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Résumé 
ourtFa
e au dé
lin ré
ent des gla
iers de montagne, un suivi régulier à l'é
helle globale est né-
essaire mais n'est pas réalisable par des 
ampagnes de terrain. Nous montrons dans 
ette thèseque l'imagerie satellitaire haute résolution est une solution pour observer l'évolution dynamiqueet volumétrique des gla
iers.Les vitesses de surfa
e des gla
iers du Mont-Blan
 montrent des �u
tuations à 
ourt termeque nous relions à l'intensité de la fonte et à l'hydrologie sous-gla
iaire. Sur le long terme, un ra-lentissement important (30 à 40%) suggère une réponse dynamique des gla
iers aux 
hangements
limatiques.Pour les gla
iers alpins, les pertes de gla
e dans les zones basses s'a

élèrent lors des dixdernières années alors qu'à haute altitude l'épaisseur gla
iaire ne varie presque pas. Un fortamin
issement à basse altitude est aussi observé en Islande et en Himalaya entre 1998-9 et 2004.Aussi, la fonte de 
es gla
iers expliquerait 5% de l'élévation ré
ente du niveau marin.Mots 
lés : gla
iers de montagne, dynamique, bilan de masse, indi
ateurs 
limatiques, montéeniveau marin, SPOT5, satellite, MNT, 
orrélation d'images
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Résumé longLe dé
lin rapide des gla
iers de montagne implique un suivi régulier de leur évolution. Cere
ul a des 
onséquen
es à l'é
helle globale sur l'élévation du niveau marin mais aussi lo
alement,les gla
iers jouant un r�le régulateur des débits des rivières don
 de la ressour
e en eau. L'étatde santé des gla
iers de montagne, présents à toutes les latitudes, 
onstitue de plus un ex
ellentindi
ateur 
limatique.L'utilisation des te
hniques satellitaires pour l'étude de 
es gla
iers est rendue di�
ile parla petite taille des objets étudiés et la forte topographie de 
es zones. Cette thèse montre quedes images optiques haute résolution (SPOT5 notamment) et des méthodologies adaptées per-mettent de mesurer deux paramètres 
lefs des gla
iers : l'é
oulement de surfa
e et leurs variationsd'épaisseur. Le massif du Mont-Blan
 a été 
hoisi 
omme site test 
ar les gla
iers y sont biendo
umentés par les 
ampagnes de terrain. Après validation, nos te
hniques sont appliquées à desrégions plus di�
iles d'a

ès 
omme la 
alotte gla
iaire du Vatnajökull (Islande) ou les gla
iersde l'Himalaya indienne.Nous déterminons les vitesses de surfa
e des gla
iers en 
orrélant deux images SPOT5 a
quisesà quelques semaines d'intervalle et bien superposées. Des 
omparaisons ave
 des relevés GPSindiquent une pré
ision de ± 50 
m sur les dépla
ements (soit 0.2 pixel d'une image SPOT5).Une a

élération estivale est mise en relation ave
 la 
ani
ule d'août 2003 et illustre un 
ontr�lehydrologique de la dynamique gla
iaire. Sur le long terme, la 
omparaison des mesures satellitairesà des relevés in situ indique un ralentissement de 30 à 40% de la langue de la Mer de Gla
e.Par ailleurs, et de façon inattendue, nous montrons que les variations de vitesse du 
ourt terme(saisonnier) au long terme sont loin d'être homogènes spatialement.Des topographies pré
ises, déduites d'images SPOT pour des années di�érentes, sont 
ompa-rées pour estimer les variations d'épaisseur des gla
iers. Nos mesures sur les gla
iers du Mont-Blan
, 
ouvrant les périodes 1979-1994, 1994-2000 et 2000-2003, sont 
omparées aux relevés insitu, indiquant une pré
ision de ± 1 à 2 m. Une a

élération de l'amin
issement à basse altitudeest observée lors des 10 dernières années alors qu'au
une tendan
e signi�
ative n'apparaît audessus de 2500 m. Des fortes pertes d'épaisseur à basse altitude sont également observés pourles gla
iers himalayens et islandais depuis 5 à 6 ans. Par leur bilan de masse négatifs, 
es deuxrégions 
ontribueraient ainsi de façon signi�
ative à l'élévation a
tuelle du niveau marin.Deux aspe
ts de la dynamique de la 
alotte gla
iaire du Vatnajökull (Islande) sont é
lairéspar nos travaux. Sur le long terme, nous quanti�ons le r�le des 
rues gla
iaires (surges) dansl'évolution de la topographie du gla
ier. Un trait marquant est un rapide épaississement dubassin d'a

umulation dans la phase post-surge. La 
orrélation d'images SPOT5 a
quises ave
des in
iden
es similaires et obliques déte
te le soulèvement d'une plateforme de gla
e qui �otteau-dessus d'un la
 sous-gla
iaire (Grímsvötn) au 
÷ur du Vatnajökull. Grâ
e à la 
arte dusoulèvement, nous délimitons l'extension du la
 sous-gla
iaire et estimons l'a
tivité géothermiquede 
ette zone quelques semaines avant une éruption vol
anique.
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Abstra
tIn a 
ontext of general gla
ier retreat, a 
ontinuous and global monitoring of mountain gla
iersis required but 
annot be a
hieved thanks to ground measurements. In this thesis, we demons-trate that high resolution satellite opti
al images permit to observe the dynami
 and volumetri
evolutions of gla
iers.Surfa
e velo
ities of Mont Blan
 gla
iers (Alps) show short term (summer) �u
tuations thatare 
onne
ted to the intensity of surfa
e melting and subgla
ial hydrologi
al network. A signi�
antslow down (30 to 40% in 20 years) of the Mer de Gla
e suggests that gla
ier dynami
s play animportant role in their response to 
limate 
hange.For the Mont Blan
 gla
iers, thinning is enhan
ed in the ablation area during the last 10years whereas, at higher elevation, no signi�
ant thi
kness 
hange is dete
ted. A similar signalis also observed in Himalaya and I
eland. Melting of gla
iers in these 2 regions may have risenglobal sea level by up to 0.13 mm/year in the last 5 years.Keyword : mountain gla
iers, dynami
s, mass balan
e, 
limate indi
ator, sea level rise, SPOT5,satellite, DEM, images 
orrelation
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Avant propos
De la gla
iologie de terrain à l'observation spatiale"Si un observateur pouvait être transporté à une assez grande hauteur au-dessus des Alpes,pour embrasser d'un 
oup d'÷il 
elles de la Suisse, de la Savoie et du Dauphiné, il verrait 
ette
haîne de montagnes, sillonnée par de nombreuses vallées, et 
omposée de plusieurs 
haînesparallèles, la plus haute au milieu, et les autres dé
roissant graduellement, à mesure qu'elles s'enéloignent" é
rivait Hora
e Benedi
t de Saussure en 1803 dans son livre Premières as
ensionsau Mont-Blan
. Ce pré
urseur des mesures et observations in situ, avait peut-être déjà devinél'immense intérêt de la télédéte
tion dans l'étude des 
haînes de montagne en général et desgla
iers en parti
ulier.Après 18 mois à arpenter les gla
iers andins, une �mise en orbite� m'a été proposée parFrédérique Rémy et Yves Arnaud a�n d'observer les gla
iers depuis 800 km d'altitude. Comme deSaussure, tous les deux sont (et m'ont) 
onvain
u(s) de l'intérêt de l'observation depuis l'espa
e.Mais, pour que les satellites fournissent une vision régionale de l'évolution ré
ente des gla
iers,
ela implique le développement et la validation de méthodologies adaptées à 
es objets, souventde petites tailles et ni
hés au 
÷ur d'une topographie abrupte. La 
onfrontation aux mesuresin situ est don
 indispensable, 
ar elle permet de déte
ter 
ertains biais que ne révèlent pas la(parfois très bonne) 
ohéren
e interne de la mesure satellitaire...
Organisation de la thèseLa thèse débute par 3 
hapitres bibliographiques. Nous montrons en premier lieu la pla
e desgla
iers de montagne au sein de la 
ryosphère et l'importan
e de leur étude dans un 
ontextede 
hangement 
limatique (
hapitre 1) avant de dé
rire leur fon
tionnement (
hapitre 2). Cesdeux 
hapitres nous 
onduisent aux obje
tifs s
ienti�ques de 
e travail. Puis, en dressant unétat de lieux de l'observation satellitaire des gla
iers de montagne, nous détaillons les obje
tifsméthodologiques de la thèse (
hapitre 3). 11
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Dans les 3 
hapitres suivants, nous présentons les trois grands 
hantiers qui ont été au 
÷urde 
ette étude. Un premier 
hantier 
onsiste en la mesure des vitesses d'é
oulement des gla
iersalpins à partir d'images SPOT (
hapitre 4). Les bilans de masse des gla
iers alpins et himalayenssont ensuite estimés en 
omparant des topographies déduites d'images SPOT ou d'autres origines(
hapitre 5). En�n, nos observations satellitaires 
ontribuent à mieux 
omprendre 
ertains aspe
tsde la dynamique d'une 
alotte gla
iaire islandaise (
hapitre 6).Dans une synthèse (
hapitre 7), nous proposons un regroupement thématique des prin
ipauxrésultats de 
e travail et détaillons les perspe
tives, en regard notamment des missions satellitairesfutures.Plut�t que de les insérer dans le texte, il a été 
hoisi de pla
er en annexe (A à D) lesarti
les en anglais publiés ou soumis au 
ours de 
es trois années. L'obje
tif est d'assurer une
ohéren
e d'ensemble au manus
rit et, si possible, de prendre du re
ul par rapport aux résultatsde 
es publi
ations. Trois autres annexes sont ajoutées, les deux premières (E et F) pour dé
riredes appli
ations non gla
iologiques, la dernière (annexe G) pour présenter un développementméthodologique prometteur qui n'a pu être mise en ÷uvre pour le moment, faute d'imagesadaptées.

Bonne le
ture !



Table des matières
1 Introdu
tion : Gla
iers & Climat 171.1 Les zones engla
ées à la surfa
e du globe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.1.1 L'eau sur Terre : 
y
les interne et externe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.1.2 L'eau sous forme de gla
e : la 
ryosphère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.1.3 Les gla
iers et leur répartition géographique . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2 Bref historique de l'étude des gla
iers de montagne . . . . . . . . . . . . . . . . . 221.3 Un re
ul marqué et quasi généralisé au XXeme siè
le . . . . . . . . . . . . . . . . 251.3.1 Un exemple : évolution des gla
iers alpins . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.3.2 Variations régionales autour du thème du re
ul des gla
iers . . . . . . . . 271.4 Conséquen
es du re
ul des gla
iers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.4.1 Contribution à la hausse du niveau marin . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.4.2 Impa
t hydrologique : perturbation de la ressour
e en eau . . . . . . . . . 311.4.3 L'a

roissement du risque gla
iaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.4.4 Impa
ts é
onomique et touristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.5 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352 Naissan
e, vie & mort d'un gla
ier de montagne 372.1 Naissan
e & mort de la gla
e : a

umulation vs ablation . . . . . . . . . . . . . . 382.1.1 L'a

umulation et la formation de la gla
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.1.2 Les pro
essus d'ablation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392.1.3 Le bilan de masse : indi
ateur de l'état de santé du gla
ier . . . . . . . . . 402.2 La vie de la gla
e ? Mouvementée... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472.2.1 Mesure de l'é
oulement gla
iaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472.2.2 La déformation interne de la gla
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.2.3 Le glissement ou dérapage basal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512.2.4 Variation saisonnière et inter-annuelle de l'é
oulement . . . . . . . . . . . 532.3 Con
lusions et obje
tifs s
ienti�ques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553 Observation satellitaire des gla
iers de montagne 573.1 Di�
ultés & né
essité de l'observation satellitaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5813



14 TABLE DES MATIÈRES
3.1.1 Une observation di�
ile... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.1.2 ... mais né
essaire 
ar les gla
iers... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.2 Les di�érents 
apteurs satellitaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643.2.1 Imagerie optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643.2.2 Imagerie RADAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.2.3 Altimétrie Radar et Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 683.3 Observation satellitaire des gla
iers : état des lieux . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.3.1 État de surfa
e des gla
iers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.3.2 Variations de longueur et super�
ie gla
iaire . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.3.3 Vitesses d'é
oulement des gla
iers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 713.4 Con
lusions et obje
tifs méthodologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744 Satellite & é
oulement des gla
iers alpins 754.1 La 
orrélation d'images optiques : état des lieux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.2 Géométrie du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.2.1 Cas général . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.2.2 Mesure des dépla
ements horizontaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 804.2.3 Mesure des dépla
ements verti
aux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 804.3 Notre 
haîne de traitement : ME DECOIS PAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 814.3.1 Orientation absolue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 824.3.2 Orientation relative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 834.3.3 Ré-é
hantillonnage de l'image es
lave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.4 Corrélation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.5 De la géométrie image à la géométrie terrain . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.4 Vitesses des gla
iers du Mont Blan
 durant l'été 2003 . . . . . . . . . . . . . . . . 864.4.1 Les gla
iers du massif du Mont-Blan
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.4.2 Cara
téristiques géométrique et radiométrique des images SPOT5 . . . . . 874.4.3 Champs de dépla
ements pour l'été 2003 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 894.4.4 Pré
ision et exa
titude de notre mesure des vitesses . . . . . . . . . . . . . 914.4.5 Apports et limites de la méthodologie proposée . . . . . . . . . . . . . . . 994.5 Variations à 
ourt terme de l'é
oulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1004.5.1 Cartographie des variations de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1004.5.2 Une interprétation de 
es variations de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . 1034.5.3 Dis
ussion de 
es variations de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1044.6 Variabilité interannuelle de l'é
oulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064.6.1 Comparaison des vitesses estivales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064.6.2 Comparaison des vitesses annuelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1094.7 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111



TABLE DES MATIÈRES 15
5 Satellite & bilan de masse des gla
iers 1135.1 Variations d'épaisseur des gla
iers alpins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1145.1.1 Constru
tion de MNT des gla
iers à partir d'images satellites . . . . . . . 1145.1.2 Ajustements spatio-temporels des MNT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1165.1.3 Extra
tion des variations moyennes d'épaisseur . . . . . . . . . . . . . . . 1195.1.4 Pré
ision de la mesure satellitaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1205.1.5 Evolution des variations d'épaisseur lors des 25 dernières années . . . . . . 1235.2 Vers l'estimation satellitaire du bilan de masse gla
iaire . . . . . . . . . . . . . . 1245.2.1 Comparaison des MNT aux pro�ls topographiques . . . . . . . . . . . . . 1245.2.2 Variations d'épaisseur des gla
iers en 1979-1999 et 1999-2003 . . . . . . . 1285.2.3 Bilan de masse des gla
iers alpins entre 1979 et 2003 . . . . . . . . . . . . 1315.3 Bilans de masse de 2 gla
iers himalayens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1345.3.1 La zone d'étude : l'Himalaya indienne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1345.3.2 Génération d'un MNT SPOT5 sans point d'appui . . . . . . . . . . . . . . 1355.3.3 Dé
lin ré
ent du Bara Shigri et Chhota Shigri . . . . . . . . . . . . . . . . 1365.4 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1385.4.1 Con
lusions méthodologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1385.4.2 Con
lusions gla
iologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1396 Dynamique de la 
alotte gla
iaire du Vatnajökull. 1416.1 La 
alotte gla
iaire du Vatnajökull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1416.2 Soulèvement de la plateforme de Grímsvötn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1436.2.1 Plateforme, la
 sous-gla
iaire et vol
an de Grímsvötn . . . . . . . . . . . . 1446.2.2 Cartographie du soulèvement de la plateforme de Grímsvötn . . . . . . . . 1466.2.3 Crue potentielle, bilan énergétique et a
tivité géothermique . . . . . . . . 1496.2.4 Perspe
tives et impli
ations de 
ette mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . 1506.3 Variations volumétriques du Vatnajökull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1516.3.1 Les topographies disponibles sur la 
alotte (�gure 6.8) . . . . . . . . . . . 1516.3.2 Observation et origine des variations d'épaisseur . . . . . . . . . . . . . . 1536.4 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1577 Synthèse et perspe
tives 1597.1 Synthèse méthodologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1607.1.1 Choix des images satellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1607.1.2 Mouvements horizontaux des gla
iers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1607.1.3 Variations d'altitude de la surfa
e des gla
iers . . . . . . . . . . . . . . . . 1617.2 Synthèse gla
iologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1627.2.1 Importan
e de l'hydrologie sous-gla
iaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1627.2.2 Adaptation dynamique des gla
iers aux 
hangements 
limatiques . . . . . 164



16 TABLE DES MATIÈRES
7.2.3 Évolution 
omparée des gla
iers alpins, himalayens et islandais . . . . . . 1677.3 Perspe
tives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1687.3.1 Relation entre l'é
oulement et l'hydrologie sous-gla
iaire . . . . . . . . . . 1697.3.2 Réponse dynamique des gla
iers au 
hangement 
limatique . . . . . . . . 1697.3.3 Bilan de masse et 
ontribution des gla
iers à l'élévation du niveau marin . 170A Vitesse et Bilan de Masse du Gla
ier MERTZ (Antar
tique de l'Est) 171B Amin
issement de la Mer de Gla
e déduit d'Images Satellitaires 181C SPOT5 mesure l'E
oulement des Gla
iers de Montagne (Alpes) 187D Soulèvement de la Plateforme Gla
iaire de Grimsvötn (Islande) 203E "ME DECOIS PAS" & déformation 
o-sismique 217E.1 Séisme d'Izmit : déformation 
o-sismique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217E.1.1 Parti
ularités méthodologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218E.1.2 Cartographie de la rupture de surfa
e et valeur du glissement . . . . . . . 221E.1.3 Amélioration du modèle de rupture de surfa
e . . . . . . . . . . . . . . . . 221E.2 Séisme d'Al-Ho
eima : rupture de surfa
e ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222E.2.1 Déformations mesurées par SPOT5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223E.2.2 Y'a-t-il eu rupture de surfa
e ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226F "ME DECOIS PAS" & glissements de terrain 227F.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227F.2 Zones d'étude et images SPOT5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228F.3 Orientation absolue et relative des images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229F.4 Déte
tion des glissements de terrain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231G Et l'é
oulement 3D des gla
iers ? 233G.1 Fusion InSAR / 
orrélation d'images optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233G.2 Corrélation de deux 
ouples d'images optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234G.3 Ces appli
ations sont-elles possibles sur les gla
iers ? Autrement dit... que mesure-t-on ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236Bibliographie 237



Chapitre 1Introdu
tion : Gla
iers & ClimatSommaire1.1 Les zones engla
ées à la surfa
e du globe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.1.1 L'eau sur Terre : 
y
les interne et externe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.1.2 L'eau sous forme de gla
e : la 
ryosphère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.1.3 Les gla
iers et leur répartition géographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2 Bref historique de l'étude des gla
iers de montagne . . . . . . . . . . . . . . 221.3 Un re
ul marqué et quasi généralisé au XXeme siè
le . . . . . . . . . . . . . 251.3.1 Un exemple : évolution des gla
iers alpins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.3.2 Variations régionales autour du thème du re
ul des gla
iers . . . . . . . . . . . . 271.4 Conséquen
es du re
ul des gla
iers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.4.1 Contribution à la hausse du niveau marin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.4.2 Impa
t hydrologique : perturbation de la ressour
e en eau . . . . . . . . . . . . . 311.4.3 L'a

roissement du risque gla
iaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.4.4 Impa
ts é
onomique et touristique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.5 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35Les gla
iers ont toujours sus
ité un mélange de 
raintes et d'attiran
e. Cette relation ambiguëest illustrée par 
ette pro
ession annuelle qui se déroule au Pérou dans la région de Cus
o : 
haqueannée plusieurs dizaines de milliers de pèlerins viennent rendre hommage au �Dieu Gla
ier� lorsde la fête du Coyllur Ritti1. A vol d'oiseau nous sommes à quelques 
entaines de kilomètres dela vallée de Yungay, ville dévastée par une 
atastrophe gla
iaire le 31 mai 1970. Ce jour là, unviolent séisme provoque la 
hute d'un gla
ier suspendu sur les �an
s du Huas
arãn (6768 m).L'avalan
he de gla
e se transforme rapidement en une 
oulée de boue très �uide 
apable devéhi
uler à 150 m/s d'énormes blo
 ro
heux (Lliboutry, 1971). Bilan : plus de 15000 vi
times.Le gla
ier : dieu ou démon ?Leur di�
ulté d'a

ès et leur éloignement des zones habitées ont longtemps retardé l'étudedes gla
iers. Pourtant, la gla
iologie o

upe désormais une pla
e à part entière au sein des s
ien
esde la Terre et les équipes de gla
iologues instrumentent et par
ourent les gla
iers de toutes les
haînes de montagne pour mieux les 
omprendre.1Coyllur = étoiles et Ritti = neige ou gla
e soit "étoile des neiges"17



18 CHAPITRE 1. INTRODUCTION : GLACIERS & CLIMAT
Dans 
ette introdu
tion, nous verrons d'abord où se situent les gla
iers et la pla
e qu'ilso

upent au sein de la 
ryosphère2 avant de résumer l'historique de leur étude. Nous verronsensuite que, dans un 
ontexte de ré
hau�ement 
limatique, les gla
iers de montagne sont en fortre
ul. Ce dé
lin a des 
onséquen
es environnementales importantes que nous développerons dansune dernière partie.1.1 Les zones engla
ées à la surfa
e du globeLes gla
iers de montagne, qui sont le 
÷ur de notre étude, ne 
onstituent qu'une des entités dela 
ryosphère. Cette dernière s'intègre et joue un r�le 
lef dans l'hydrosphère3 et plus généralementdans le système 
limatique terrestre. Mais à l'é
helle des temps géologiques, les pro
essus de laterre interne vont aussi avoir une in�uen
e sur les pro
essus externes. Dans 
ette partie, on sepropose d'étudier la répartition de l'eau sur Terre en progressant de l'é
helle globale jusqu'à 
elledes gla
iers. Cette introdu
tion semble né
essaire, 
ertains auteurs (Van der Veen, 1999) oubliantparfois qu'il existe de l'eau ailleurs que dans l'hydrosphère !1.1.1 L'eau sur Terre : 
y
les interne et externeL'existen
e de l'eau sous ses trois états à la surfa
e de la Terre (liquide, gaz, solide) est l'unede ses 
ara
téristiques. La 
oexisten
e de 
es trois états a été 
ru
iale pour l'évolution de notreplanète. L'eau liquide dans les o
éans a ainsi été le ber
eau de la vie sur Terre. La présen
ed'eau sur Mars est l'une des raisons qui poussent à y re
her
her des tra
es de vie. Souventnotre attention se fo
alise sur l'eau du 
y
le externe (o
éans, atmosphère...), alors qu'une partimportante de l'eau se trouve à l'intérieur de la Terre. Elle entre en jeu dans des pro
essus aussidivers que la fusion des magmas dans les zones de subdu
tion, l'hydrothermalisme au niveaudes dorsales ou en
ore dans la déformation des ro
hes 
rustales et mantelliques en abaissant leurvis
osité. Le tableau 1.1 présente les di�érents réservoirs des 
y
les interne et externe de l'eau.Tab. 1.1 � Les di�érents réservoirs du 
y
le de l'eau sur Terre. Les temps de résiden
e (du-rée moyenne de séjour de l'eau dans un réservoir) sont indiqués, et sont 4 ordres de grandeursupérieurs pour le 
y
le interne.
y
le Réservoir Masse (kg) Temps de résiden
e (an)Manteau (non lithosphèrique) 0,05 à 4 1021 108 à 1010interne Lithosphère 
ontinentale 4 1020 2 108Lithosphère o
éanique 2 1012 106 à 108O
éans 1,4 1021 4 104externe Atmosphère 1,5 1016 10−1Eaux 
ontinentales 1,5 1019 2 103Cryosphère 4,3 1019 2 1042ensemble des zones gla
ées de la Terre3ensemble des eaux à la surfa
e terrestre
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Le 
y
le interne ne peut pas être observé dire
tement 
e qui explique les fortes in
ertitudesnotamment sur le 
ontenu total en eau dans le manteau. Selon 
ertaines estimations les ro
hesmantelliques sont, ave
 les o
éans, le prin
ipal réservoir de l'eau sur notre planète. Les é
hangesave
 le 
y
le externe se font au niveau des vol
ans, des zones de subdu
tion et des zones hydro-thermales (notamment aux dorsales o
éaniques). Cette eau �interne� existe depuis la formationde la Terre : notre planète s'est en e�et formée par 
ollision et a

rétion de météorites qui 
onte-naient de l'eau. Si la présen
e d'eau à l'extérieur de la Terre est pré
o
e (3,9 milliards d'années)et attestée par l'existen
e de ro
hes sédimentaires, l'origine de 
ette eau �externe� reste dis
utée.Dégazage de l'eau interne par l'a
tivité vol
anique ou origine extraterrestre (
ollision de 
omètespar exemple) sont les deux hypothèses prin
ipales.En opposition ave
 le 
y
le interne, les réservoirs et les �ux du 
y
le externe de l'eau sontmieux 
ontraints. L'o
éan 
onstitue de loin le plus gros réservoir devant les ro
hes 
rustales. La
ryosphère vient en troisième position. Relativement à toute l'hydrosphère, l'eau à l'état solidene représente que 2% (Williams & Hall, 1993). En revan
he, près de 87% de l'eau dou
e se trouvesous forme de gla
e (Van der Veen, 1999; IPCC, 2001). Ce dernier 
hi�re montre l'importan
edes zones engla
ées pour la ressour
e en eau : seule l'eau dou
e est utilisable dire
tement pourles besoins humains.1.1.2 L'eau sous forme de gla
e : la 
ryosphèreLa 
ryosphère 
omprend toutes les zones 
onstituées de gla
e ou de neige à la surfa
e duglobe et don
, en plus des gla
iers (
alottes polaires et gla
iers de montagne), la banquise, lesrégions 
ouvertes de neige, les sols gelés (permafrost) et même la gla
e des nuages (tableau 1.2& �gure 1.1). Nous proposons un bref des
riptif de 
ha
une de 
es entités de la 
ryosphère.Tab. 1.2 � Les di�érents réservoirs de gla
e terrestre. Pour les deux 
alottes polaires, seule lagla
e �posée� est prise en 
ompte 
e qui ex
lut les plateformes de gla
e (IPCC, 2001).Surfa
e (106 km2) Volume (106 km3) Niveau marin (m)Antar
tique 12.1 29 68Groenland 1.71 2.95 7.4Autres gla
iers 0.68 0.18 ± 0.04 0.5 ± 0.1Banquise 16 à 25 0Neiges 
ontinentales 1 à 50 0Les zones 
ouvertes de neige se situent dans les grandes plaines du Nord (Sibérie ou Canada)ou en altitude dans les 
haînes de montagne. Leur extension varie entre 1 et 50 millions km2 selonla saison (tableau 1.2). La présen
e d'une 
ouverture neigeuse refroidit l'atmosphère lo
alementnotamment au moment de sa fonte qui 
onsomme de l'énergie.La banquise ou gla
e de mer se forme annuellement quand la température de surfa
e de l'eaude mer des
end en dessous de -1.8◦C environ (Rémy, 2003). Son extension varie ave
 les saisons(de 7 à 15 millions de km2 dans l'Ar
tique ; de 1 à 18 millions de km2 autour de l'Antar
tique)mais aussi d'une année à l'autre. Une nette tendan
e à la diminution de surfa
e de la banquise
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ar
tique émerge pour les dernières années (Stroeve et al., 2005).Les neiges 
ontinentales et la banquise jouent un r�le 
limatique majeur à 
ause de leuralbédo élevé4. Leur extension in�uen
e don
 
onsidérablement le bilan énergétique de la planète.A
tuellement, sous l'e�et du ré
hau�ement 
limatique, neiges et gla
e de mer ar
tique sont enre
ul 
e qui tend à diminuer le pouvoir ré�e
teur de la surfa
e terrestre. Plus d'énergie reste dansle système 
limatique et le ré
hau�ement risque de s'intensi�er : on parle de rétroa
tion positive.L'extension des 
alottes polaires varie beau
oup moins et don
, aux 
ourtes é
helles de temps(quelques dé
ennies), les 
alottes ne modi�ent presque pas le bilan énergétique de la Terre. Enrevan
he, les variations de leur volume in�uen
ent le niveau des mers. Indire
tement, elles sontdon
 également a
tri
es des 
hangements 
limatiques. Dans les 
alottes polaires, la gla
e s'é
ouledu 
entre vers la périphérie. L'ablation (par fonte ou sublimation) étant faible, une partie de lagla
e atteint l'o
éan où elle forme des plateformes de gla
e, en équilibre hydrostatique. Seul lebilan de masse de la gla
e posée sur le so
le (non �ottante) 
ontribue à l'élévation du niveaumarin (tableau 1.2). Mais les plateformes peuvent 
ontribuer indire
tement aux variations duniveau de la mer. Leur présen
e 
onstitue un barrage à l'é
oulement des �euves de gla
e. Leurdisparition sous l'e�et d'un ré
hau�ement atmosphérique et/ou o
éanique (S
ambos et al., 2000)peut don
 engendrer une augmentation des �ux de gla
e posée vers l'o
éan au niveau des �euvesde gla
e. La désintégration ré
ente de la plateforme de Larsen B, l'a

élération et l'amin
issement
onsé
utifs des gla
iers qui l'alimentent sont l'illustration de 
e r�le de la dynamique sur le bilande masse de la 
alotte (S
ambos et al., 2004; Rignot et al., 2004).
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Fig. 1.1 � Les gla
iers au sein de la 
ryosphère. La 
arte 
entrale montre la lo
alisation etla surfa
e 
ouverte par les gla
iers de montagne (D'après Oerlemans (2001)). Les photos quia

ompagnent 
ette 
arte illustrent la diversité morphologique des formes prises par la gla
e à lasurfa
e de la Terre.Les �gla
iers� 
onstituent la dernière entité de la 
ryosphère. On désigne par gla
ier unemasse de gla
e d'un seul tenant permanente à l'é
helle d'une vie humaine (Lliboutry, 1993).Sous 
ette dénomination, nous regroupons dans 
ette thèse les petites 
alottes gla
iaires et les4L'albédo désigne la proportion de l'énergie solaire qui est ré�é
hie par une surfa
e.
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gla
iers de montagne, ex
luant les deux 
alottes polaires du Groenland et de l'Antar
tique. Cette
atégorie 
orrespond à moins de 1% de la 
ryosphère : si toute 
ette gla
e fondait le niveau dela mer s'élèverait d'un demi mètre (tableau 1.2). Mais nous verrons que les gla
iers répondentrapidement aux �u
tuations 
limatiques et qu'aux 
ourtes é
helles de temps, ils ont une fortein�uen
e sur le niveau marin.1.1.3 Les gla
iers et leur répartition géographiqueLa gla
e se forme par métamorphose et 
ompa
tion du manteau neigeux lorsque 
elui-
i per-siste plus d'une année. Pour qu'un gla
ier apparaisse en un lieu il faut que, lo
alement, le bilannet annuel soit positif : les gains (ou a

umulation, essentiellement par les pré
ipitations) doiventêtre supérieurs aux pertes (ou ablation, essentiellement par fonte). Un gla
ier ne peut se formerque dans des zones froides (
e qui permet des pré
ipitations solides et limite les pertes) où l'a
-
umulation est su�samment importante. Les fa
teurs qui vont 
ontr�ler l'existen
e d'un gla
iersont nombreux mais 
omptent l'altitude, la latitude, l'orientation (adrêt/uba
), la 
ir
ulationatmosphérique et la proximité de sour
es d'humidité (Lliboutry, 1964). La topographie lo
alein�uen
e la redistribution de la neige par les avalan
hes ou par le vent, don
 l'a

umulation.En 
onséquen
e de 
es di�érents fa
teurs et de la topographie a
tuelle de notre planète,les gla
iers ont une très large répartition géographique (�gure 1.1). A basse latitude, les zonesengla
ées sont relativement rares et ne 
on
ernent que les sommets les plus élevés des 
haînesde montagnes les plus hautes (Cordillère des Andes, Afrique de l'Est, Indonésie). En premièreapproximation, la densité et la taille des gla
iers augmentent ave
 la latitude. Selon les régions,les gla
iers montrent une grande diversité de morphologie : petite 
alotte, gla
iers de 
irques,de plateau, de vallée ou même 
hamps de neige simplement. Une des
ription 
omplète de 
ettediversité et des 
ara
téristiques propres aux di�érentes régions gla
iaires pourront être trouvéesdans Lliboutry (1964) ou Dyurgerov (2002). Fa
e à 
ette diversité et au grand nombre de gla
iers(plus de 160000 selon Arendt et al. (2002)), l'élaboration d'un inventaire exhaustif s'avère di�
ile(Braithwaite & Raper, 2002).Plut�t qu'une 
lassi�
ation morphologique, nous préférons distinguer i
i les gla
iers à partirde leur propriété thermique. Cela permet de distinguer les gla
iers froids (température inférieureà 0◦C dans toute la masse du gla
ier) des gla
iers tempérés5 pour lesquels la température esthomogène et de 0◦C sauf dans la 
ou
he de surfa
e qui est sensible aux températures négativesde la saison froide (Lliboutry, 1964). Ce sont 
es derniers que nous étudions dans 
ette thèse.Leurs propriétés thermiques impliquent :1. une réa
tion quasi instantanée à des 
hangements 
limatiques puisque tout apport d'énergiesupplémentaire va induire un 
hangement de masse par fusion et/ou sublimation. L'énergiein
idente à la surfa
e de la gla
e n'a pas à ré
hau�er le gla
ier avant de le faire 
hangerd'état. Ce
i explique que le bilan de masse des gla
iers tempérés soit un indi
ateur quasiinstantané des 
hangements 
limatiques.2. une dynamique 
omplexe en partie 
ontr�lée par la présen
e d'eau à la base du gla
ier. Cesgla
iers peuvent glisser sur leur lit ro
heux et don
 
onnaître des �u
tuations rapides deleur é
oulement.C'est le bilan de masse et la dynamique de l'é
oulement de 
es gla
iers tempérés qui sont au
÷ur de 
ette thèse.5Attention ! un gla
ier tempéré ne se trouve pas né
essairement sous un 
limat tempéré. Les gla
iers tropi
aux,la 
alotte gla
iaire du Vatnajökull en Islande entrent aussi dans 
ette 
atégorie.
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Non seulement 
es gla
iers sont sensibles aux �u
tuations du 
limat mais leur large distribu-tion à la surfa
e du globe implique qu'ils subissent des forçages 
limatiques très di�érents. Cela
omplique la ta
he du gla
iologue qui ne peut pas extrapoler simplement les résultats d'un massifgla
iaire à un autre. Mais 
ela satisfait le 
limatologue qui, à travers la diversité d'évolutions desgla
iers, peut étudier un spe
tre large de �u
tuations 
limatiques.1.2 Bref historique de l'étude des gla
iers de montagneIl ne s'agit pas i
i de dresser un historique exhaustif de l'histoire de 
ette s
ien
e nomméeaujourd'hui gla
iologie. Pour plus de détails, le le
teur pourra se référer aux ouvrages de Llibou-try (1964) et Vivian (2001, 
hap. VI) ainsi qu'à l'arti
le de Bard (2004). Nous nous appuyonségalement sur un arti
le de synthèse soumis ré
emment par Rémy & Testut (2005) qui traite dela progressive dé
ouverte des mé
anismes de l'é
oulement des gla
iers.Ce sont probablement les avan
ées importantes des gla
iers des Alpes au XVIIIeme siè
le (au
÷ur du petit âge de gla
e) qui poussent les naturalistes à s'intéresser à 
es masses de gla
e.La première question qui se pose est 
elle de la formation même des gla
iers. Dès 1705, lesfrères S
heu
hzer auront la bonne intuition en l'attribuant à l'a

umulation des neiges à hautealtitude. On s'étonne ensuite de la 
oexisten
e, à basse altitude, de vertes prairies et de gla
e.Cette observation 
onduit à admettre que le gla
ier s'é
oule depuis les sommets sous l'e�et de lagravité. En 1773, André César Bordier admet qu' "il est absolument né
essaire que de la gla
enouvelle rempla
e perpétuellement 
elle qui a fondu ; 
ette gla
e doit don
 des
endre en vertu de lapression des 
ou
hes supérieures" (Bordier, 1773). Il faudra beau
oup de temps pour 
omprendreles pro
essus qui gouvernent les déformations de 
e matériau aux propriétés mé
aniques originalesqu'est la gla
e. Comment un solide peut-il "s'é
ouler" dans les fonds de vallée 
omme le suggèrel'image même d'un gla
ier (�gure 1.2) ?

Fig. 1.2 � Photographie de gla
iers de piedmont dans la vallée des Petites Ro
hes (Evigedsfjord,Sud-ouest du Groenland). L'étalement de la gla
e dans la zone de faible pente en fond de valléesuggère que la gla
e a un 
omportement plastique. Photo : Louis Reynaud, 1994.
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H. B. de Saussure, s
ienti�que suisse infatigable, se
ond as
ensionniste du Mont Blan
 en1787, pense que le gla
ier glisse d'un seul blo
 sur les pentes (de Saussure, 1803). Cette théoriedu glissement en masse n'explique pas la forme de 
es bandes sombres et 
laires qui alternentsur la Mer de Gla
e (�gure 1.3) et qui portent aujourd'hui le nom de l'anglais qui les a étudiées(Forbes, 1845). A 
ette hypothèse du glissement, d'autres s
ienti�ques (de Charpentier, Agassiz,Tyndall) opposent don
 une théorie qui fait la part belle aux 
y
les gel-degel. Pour essayer detran
her, des 
ampagnes de mesure des vitesses sont organisées notamment par Agassiz, Forel etVallot (�gure 1.4).

Fig. 1.3 � A gau
he : la Mer de Gla
e observée par le satellite SPOT5 au 
ours de l'été 2003.On note l'alternan
e de bandes sombres et 
laires, 
e sont les bandes de Forbes. Leur forme enogive résulte de l'é
oulement plus rapide du gla
ier au 
entre que sur les bords. A droite : blo
diagramme montrant la morphologie à 3 dimensions de 
es bandes.

Fig. 1.4 � Premières mesures systématiques des vitesses de surfa
e des gla
iers par Vallot entre1891 et 1899. Des pierres sont disposées à la surfa
e de la Mer de Gla
e, sous les séra
s duGéant, le long d'une droite en 1891. Mais les vitesses sont plus rapides (environ deux fois plus)au 
entre que sur les bords et l'alignement de pierres prend une forme arquée. Cette �gure estextraite de Vivian (2001).
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C'est seulement au XXeme siè
le que les premières lois d'é
oulement des gla
iers sont pro-posées. D'abord, le gla
ier est 
onsidéré 
omme un �uide visqueux et Weinberg lui applique leséquations de Navier & Stokes. Ensuite, E. Orowan et M. F. Perutz, spé
ialistes de la physique dessolides, proposent eux de traiter la gla
e 
omme un matériau plastique. Ce sont les expérien
esen laboratoire de Glen (Glen, 1955) qui permettront de tran
her. Il montre que la gla
e a un
omportement intermédiaire entre le �uide visqueux et le solide plastique. La loi de Glen est,aujourd'hui en
ore, utilisée par les gla
iologues.En parallèle à la 
ompréhension de la déformation de la gla
e, dans la première moitié duXIXeme siè
le, les s
ienti�ques dé
ouvrent que les gla
iers n'ont pas toujours eu la même exten-sion. On doit 
ette dé
ouverte aux dis
ussions entre des guides de montagne, Venetz (ingénieurgéologue suisse), de Charpentier (s
ienti�que et dire
teur de mines de sels) et Agassiz (un jeunes
ienti�que suisse). Mais 
'est seulement le nom de 
e dernier et sa fameuse publi
ation "Etudessur les gla
iers" (Agassiz, 1840) que l'histoire retiendra. C'est l'observation d'énormes blo
s er-ratiques à grande distan
e des gla
iers (dans le Jura notamment) qui oblige à admettre uneextension beau
oup plus grande dans le passé. Ces blo
s sont alors protégés, l'un d'entre eux àChamonix est même désigné 
omme monument national français ! Plus tard, la 
hronologie de
es avan
ées gla
iaires est pré
isée par A. Pen
k et E. Bru
kner qui les désignent par des noms derivières bavaroises : Würm, Riss, Mindel et Günz (Pen
k & Brü
kner, 1909). Il faudra attendreMilankovit
h et sa théorie astronomique des 
limats pour expliquer l'origine 
limatique de 
es�u
tuations gla
iaires (Milankovit
h, 1941; Berger, 1988).Progressivement, les gla
iologues sont don
 parvenus à la 
ompréhension du fon
tionnementdu gla
ier. Il se forme par a

umulation et métamorphose de la neige à haute altitude. Sous sonpropre poids, la gla
e s'é
oule vers les parties basses où elle disparaît essentiellement par fonte.Le volume du gla
ier est lié au 
limat puisque 
e dernier détermine l'importan
e relative desgains et des pertes. L'extension gla
iaire est 
ertes liée à son volume mais dépend fortement dela dynamique de l'é
oulement gla
iaire. Nous dé
rirons plus en détail au 
hapitre 2, le 
y
le devie de la gla
e au sein d'un gla
ier.Si les méthodes ont beau
oup évolué depuis les début de la gla
iologie, 
ertains des obje
tifssont toujours les mêmes : 
omprendre la dynamique de l'é
oulement des gla
iers, étudier larelation entre leur évolution et le 
limat. Les gla
iologues disposent aujourd'hui de longues sériestemporelles grâ
e à des programmes de mesures régulières sur le terrain qui ont été initiés par leSuisse F. A. Forel (Forel, 1895).Hoelzle et al. (1998) résument en quatre points les enjeux de la gla
iologie moderne :1. Amélioration 
ontinue de la 
ompréhension des pro
essus gla
iaires,2. validation de modèles numériques pour prévoir l'évolution future des masses de gla
e,3. analyse de la fon
tion d'indi
ateur 
limatique,4. appré
iation des 
onséquen
es dire
tes et indire
tes des variations gla
iaires sur l'environne-ment.Ces obje
tifs sont notamment motivés par l'observation d'un dé
lin important et 
roissantdes gla
iers de montagne dans les di�érentes régions de la planète.
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1.3 Un re
ul marqué et quasi généralisé au XXeme siè
leLeur grande distribution géographique et leur sensibilité font des gla
iers des indi
ateurs des
hangements 
limatiques. L'histoire nous a montré que 
ette observation n'est pas nouvelle etdepuis plus d'un siè
le, les gla
iologues mesurent et suivent l'évolution des gla
iers. Di�érents pa-ramètres sont utilisés pour 
ara
tériser l'évolution d'un gla
ier donné (Lliboutry, 1964; Haeberliet al., 1998) :1. l'avan
ée ou le re
ul du front gla
iaire. Cette mesure ne peut être interprétée en termede �u
tuation 
limatique que si la série temporelle est su�samment longue (Oerlemans,1994; Hoelzle et al., 2003; Oerlemans, 2005) notamment au regard du temps de réponsedu gla
ier. En revan
he, les mesures sont nombreuses et permettent de remonter plus d'unsiè
le dans le passé.2. les 
hangements de la surfa
e totale du gla
ier. Cette mesure peut être réalisée à partir dephotographies aériennes ou d'images satellites. Les limites pour l'interprétation de 
hange-ments de super�
ie sont les mêmes que pour les avan
ées ou re
ul du front du gla
ier.3. les variations d'altitude de pro�ls transversaux ou longitudinaux. A 
ause de la saisonnalité,
es pro�ls doivent être réalisés 
haque année au même endroit et à la même époque.4. les évolutions du volume total du gla
ier ou de sa masse si la densité du matériel gagné ouperdu est 
onnue.Les Alpes sont le ber
eau de la gla
iologie et 
'est don
 là que les séries de données surl'évolution des gla
iers sont les plus longues. Ce
i permet de repla
er les variations ré
entes dansune perspe
tive à plus long terme et d'aborder une question importante : l'évolution a
tuelledes gla
iers se situe-t-elle dans la gamme des �u
tuations naturelles ? Nous verrons ensuite si lesobservations sur les gla
iers alpins peuvent être étendues aux autres 
haînes de montagnes.1.3.1 Un exemple : évolution des gla
iers alpinsLes gravures de la vallée de Chamonix dans la première moitié du XXeme siè
le et leur
omparaison ave
 des photos a
tuelles ne laissent pla
e à au
un doute (�gure 1.5).Depuis la �n du petit âge de gla
e (il y a 150 ans environ) le re
ul des gla
iers du massifdu Mont Blan
 a été important. Le détail de 
e re
ul au 
ours du temps peut être pré
iséen regardant les variations de longueur pour di�érents gla
iers (�gure 1.6). Ces longueurs sontmesurées depuis 1870 dans les Alpes mais peuvent être re
onstituées pour les périodes antérieuresen observant des peintures ou des textes historiques (Vin
ent et al., 2005a). Entre 1600 et 1850(non montré, 
f. Vin
ent et al. (2005b)), 
es longueurs �u
tuent (± 200 m par an) autour d'unevaleur moyenne supérieure de plus d'un kilomètre à la valeur a
tuelle. Depuis 1850, la tendan
epour tous les gla
iers est don
 au retrait du front gla
iaire.Ce retrait n'est pas identique pour tous les gla
iers. Il est presque linéaire au 
ours du tempspour les gla
iers d'Alets
h (127 km2) et de Saint Sorlin (3 km2) alors que des �u
tuationsdé
ennales existent pour les gla
iers d'Argentière et des Bossons. Pour 
es deux derniers gla
iers,distants de quelques kilomètres et don
 sujets au même 
limat, les �u
tuations ne sont passyn
hrones : le gla
ier des Bossons, plus pentu et plus rapide, réagit ave
 un temps de réponseplus 
ourt que le gla
ier d'Argentière. Cela illustre la di�
ile interprétation des 
hangements delongueur sur le 
ourt terme, 
es derniers étant prin
ipalement 
ontr�lés par la dynamique del'é
oulement gla
iaire (Jóhannesson et al., 1989; Paterson, 1994).
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Fig. 1.5 � Lithographie de la vallée de Chamonix en 1823 (J. Dubois). La Mer de Gla
e, qu'onnommait alors le gla
ier des Bois, des
endait jusque dans la vallée à une altitude de 1100 menviron. Aujourd'hui, le front de 
e gla
ier se situe bien en amont, à 1550 m.

Aletsch

St Sorlin

Bossons

Argentière

Fig. 1.6 � A gau
he : évolution des longueurs de di�érents gla
iers des Alpes françaises etsuisses au 
ours des 130 dernières années. D'après Vin
ent et al. (2005a). A droite : Bilans demasse 
umulés de 4 gla
iers des Alpes françaises et suisses. Les triangles indiquent les mesuresphotogrammétriques (
f. �2.1.3.4) qui permettent de 
ontr�ler et re
aler les bilans mesurés sur leterrain. D'après Vin
ent et al. (2004).Pour extraire un signal 
ommun aux gla
iers alpins et le relier aux paramètres 
limatiques,il faut étudier les séries de bilans de masse. La partie droite de la �gure 1.6 permet de 
omparerles plus longues séries de bilans de masse disponibles dans des Alpes.Ces séries de bilans 
umulés montrent une nette tendan
e à la diminution de masse. Cette
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tendan
e est di�érente d'un gla
ier à l'autre à 
ause de fa
teurs 
omme l'exposition, et l'hypso-métrie6. Ainsi, pour la période 1953-1999 le bilan de masse moyen (exprimé sous forme d'unelame d'eau don
 en mètres w.e.7) est de -0.7 m w.e./an pour Sarennes, -0.33 m w.e./an pourSt Sorlin et seulement -0.1 m w.e./an pour Argentière. De plus, une rupture de pente apparaîtdans la série des bilans de masse au début des années 1980. Les bilans de masse sont équilibrées(St Sorlin), positifs (Argentière) ou légèrement négatif (Sarennes, Hintereisferner) entre 1954 et1981, tous fortement négatifs ensuite (Vin
ent, 2002; Vin
ent et al., 2004). Cette 
ohéren
e entregla
iers démontre qu'ils répondent à un signal 
limatique 
ommun.En étudiant séparément le bilan de masse hivernal et estival de deux gla
iers éloignés de150 km (Sarennes et Clariden�rn), 
ette rupture de pente à partir de 1981 a pu être expliquéepar une augmentation forte du taux d'ablation. Ce
i 
on�rme la sensibilité des gla
iers alpinsaux variations de température (Vin
ent et al., 2004).En 
on
lusion, les variations de longueur des gla
iers alpins ne sont pas syn
hrones. Unetendan
e au re
ul du front est toutefois sensible depuis la �n du petit âge de gla
e (1850).Les séries de bilans de masse 
on
ordent entre les di�érents gla
iers et permettent d'expliquerleur dé
lin ré
ent par l'augmentation des températures estivales. Ce signal n'est pas uniquementobservé pour les gla
iers de l'ar
 alpin mais peut être généralisé à presque tous les massifs demontagne.1.3.2 Variations régionales autour du thème du re
ul des gla
iersA partir de l'année géophysique internationale (1957-1959) et surtout depuis le début desannées 1960, les mesures gla
iologiques se sont développées hors de l'Europe (Dyurgerov, 2002).Les séries de mesures ne sont pas toujours 
ontinues, les interruptions ayant parfois des originespolitiques 
omme dans le 
as du gla
ier Abramov (Kyrgyzstan) où les études gla
iologiques ont
essé en 1999 suite à l'attaque de la station s
ienti�que par des opposants au gouvernement.Le suivi de la majorité des gla
iers se fonde sur des mesures in situ du bilan de masse à partirde balises dans la partie basse et de 
arottages dans la zone d'a

umulation (Braithwaite, 2002).Mais 
e n'est pas la seule possibilité et un panorama détaillé des di�érentes méthodes sera dresséau 
hapitre 2.Quelles que soient les méthodes de mesures, à de rares ex
eptions près, la tendan
e est lamême dans beau
oup de régions du monde. Les gla
iers sont en net re
ul depuis le petit âgede gla
e. Cela apparaît souvent nettement dans le paysage sous la forme de larges moraines quimarquent l'avan
ée maximale des gla
iers au milieu du XIXeme (�gure 1.7).Pour la période ré
ente, 
e re
ul a été 
on�rmé par des observations détaillées dans di�érentesrégions du monde. De plus, lorsque 
es études distinguent plusieurs périodes, presque toutes
on
luent que les pertes de masse des gla
iers s'a

élèrent ave
 le temps. C'est le 
as pour desrégions aussi éloignées que l'Alaska (Arendt et al., 2002), la Patagonie (Rignot et al., 2003),les Andes (Arnaud et al., 2001; Fran
ou et al., 2004), l'Asie 
entrale (Khromova et al., 2003;Shahgedanova et al., 2005) ou les Alpes (Paul et al., 2004). Dans les régions tropi
ales, nombrede petits gla
iers sont sur le point de disparaître (Fran
ou et al., 2003). A l'é
helle globale, 
ettea

élération des pertes se situerait à la �n des années 1980 (Dyurgerov, 2003).6L'hypsométrie désigne la répartition des surfa
es d'un gla
ier en fon
tion de l'altitude.7w.e. est la notation 
lassique pour water equivalent don
 équivalent en eau
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Fig. 1.7 � Moraine du petit âge de gla
e en Himalaya. Cette moraine est un véritable sque-lette externe du gla
ier et permet de re
onstituer son volume il y a environ 150 ans. D'aprèshttp ://www.glims.org.Un bémol doit être apporté à 
e paysage semble-t-il uniforme (�gure 1.8). En S
andinavie eten Nouvelle-Zélande, 
ertains gla
iers montrent un bilan de masse positif (Tvede & Laumann,1997; Chinn, 1999; IPCC, 2001). Le point 
ommun de 
es deux régions est l'in�uen
e d'un
limat maritime. L'a

umulation joue un r�le important pour la détermination du bilan annuel.Des pré
ipitations a

rues, en lien ave
 une intensi�
ation du 
y
le hydrologique, expliquent 
esbilans de masse positifs.

Fig. 1.8 � Bilan de masse 
umulé de 3 gla
iers situés dans des régions 
limatiques di�érentes.Hintereisferner (Alpes autri
hiennes), Nigardsbreen (Norvège), Tuyuksu (Tien Shan, Kazakhs-tan). D'après IPCC (2001).A l'ex
eption de 
es quelques gla
iers sous in�uen
e o
éanique, les inventaires à l'é
helle dela planète 
on
luent tous à des pertes de masse importantes des gla
iers de montagne (IPCC,
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2001). Les gla
iers montrent une réa
tion 
roissante aux variations 
limatiques et don
 une a

é-lération de leur dé
lin. Ils témoignent aussi d'une intensi�
ation du 
y
le hydrologique puisqu'àla fois l'a

umulation et l'ablation augmentent (Dyurgerov, 2003). Cette évolution rapide a des
onséquen
es importantes aux é
helles lo
ales 
omme globales.1.4 Conséquen
es du re
ul des gla
iersLe dé
lin de l'ensemble des gla
iers a des 
onséquen
es globales, par
e qu'ils 
ontribuent àl'élévation du niveau marin, mais aussi lo
ales 
ar ils 
onstituent une ressour
e en eau et enénergie importante pour de nombreuses populations.1.4.1 Contribution à la hausse du niveau marinA l'é
helle du quaternaire, 
e sont surtout les �u
tuations des 
alottes polaires qui 
ontr�lentl'élévation du niveau marin. L'analyse des isotopes de l'oxygène des 
arottes sédimentaires amontré qu'en période de maximum gla
iaire, la teneur en 180 dans les eaux o
éaniques est plusélevée qu'a
tuellement. Ce
i s'explique par le sto
kage d'une grande quantité d'eau aux p�lessous forme de gla
e appauvrie en 180. La 
roissan
e des 
alottes polaires explique que le niveaumarin ait été 120 m plus bas au dernier maximum gla
iaire, il y a 18000 ans environ (Jouzelet al., 2002).Le niveau des mers monte de 1.5 ± 0.5 mm/an environ (IPCC, 2001) depuis le début du siè
le(�gure 1.9). Cette montée s'a

élère pour atteindre près de 3 mm/an pour la période 1993-2003(Cazenave & Nerem, 2004). Jusqu'à peu, 
ertains auteurs (Cabanes et al., 2001) pensaient que la
ontribution stérique (e�et de dilatation des eaux dont la température augmente) expliquait lamajorité de 
ette montée. Miller & Douglas (2004) puis Lombard et al. (2005) ont revu ré
emmentà la baisse le r�le de la dilatation suggérant que le dé
lin de la 
ryosphère est le prin
ipalresponsable de la hausse du niveau marin. A 
es 
ourtes é
helles de temps, la 
ontribution des
alottes polaires est faible ou du moins dis
utée (IPCC, 2001; Rémy et al., 2002; Thomas et al.,2004; Davis et al., 2005). En revan
he, leur retrait rapide fait des gla
iers de montagne l'un desprin
ipaux a
teurs de l'élévation a
tuelle.La détermination de la 
ontribution des gla
iers est un exer
i
e di�
ile. Il s'agit d'estimerl'évolution de la masse de 160000 gla
iers répartis sur toute la planète. C'est Meier (1984) qui lepremier souligne que les gla
iers de montagne et les petites 
alottes ont un e�et signi�
atif surle niveau des mers. D'après 
ette étude, ils sont à l'origine de 0.46 ± 0.26 mm/an de l'élévationdes o
éans entre 1900 et 1961. Cette estimation, 
omme 
elles qui suivront, utilise un inventairedes gla
iers à la surfa
e du globe et extrapole les mesures de bilan de masse de quelques gla
iers"modèles" (Braithwaite & Raper, 2002). Une estimation plus ré
ente (Dyurgerov, 2003) révisela 
ontribution des gla
iers pour des périodes plus ré
entes : 0.15 mm/an en 1961-1976, 0.24mm/an en 1977-1987 et 0.41 mm/an en 1988-1998 soit 10, 16 et 27% de l'élévation totale.Pourtant, plusieurs études ré
entes suggèrent que la fonte des gla
iers pourrait être plusimportante. Arendt et al. (2002) ont montré que l'amin
issement des gla
iers d'Alaska pour lapériode 1995-2001 est équivalent à 0.27 mm/an d'élévation du niveau des mers (�gure 1.10). La
ontribution des 
hamps de gla
es Nord et Sud de la Patagonie est de 0.1 mm/an (Rignot et al.,2003) et 
elle des petites 
alottes de gla
e de l'Ar
tique 
anadien de 0.064 mm/an (Abdalatiet al., 2004). La fonte des gla
iers de la péninsule antar
tique (qui sont séparés de la 
alotte
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polaire) pourrait expliquer 0.1 mm/an (Rignot et al., 2005). A elles seules, 
es quatre régions
ontribueraient don
 à 0.53 mm/an 
e qui dépasse les 0.41 mm/an proposés par Dyurgerov (2003).Le dé
alage temporel entre les di�érentes études peut expliquer partiellement 
es di�éren
es. Letableau 1.3 synthétise les études les plus ré
entes et détaille les 
ontributions de di�érentes régionsengla
ées (les 
alottes polaires ont été in
luses). Ce tableau n'est pas exhaustif, 
ertaines régions(l'Himalaya par exemple) n'ayant pas fait l'objet d'inventaires ré
ents.

-100

-50

0

50

100

150

N
iv

ea
u 

m
ar

in
 (

m
m

)

1875 1900 1925 1950 1975 2000
Année

-20

-10

0

10

20

30

1995 1998 2001 2004
Année

annuel

mensuel

Fig. 1.9 � Élévation du niveau moyen des mers depuis 1880 (à gau
he, synthèse des donnéesmarégraphiques Chur
h et al. (2004)) et pour la période 1993-2004 (à droite à partir de l'altimétriesatellitaire, Do Minh, 
ommuni
ation personnelle).
5

-25

-20

-15

-10

-5

0

To
ta

l t
hi

ck
ne

ss
 c

ha
ng

e 
(m

)

Elevation (m.a.s.l.)
0 1500 3000

All
0 1500 3000

0

-100

-50

Columbia

ALASKA : mid-1990s to 2001 PATAGONIE: 1995-2000

-8

-6

-4

-2

0

T
hi

ck
ne

ss
 c

ha
ng

e 
ra

te
  (

m
/y

ea
r)

Elevation (m.a.s.l.)
0 1500

-10Fig. 1.10 � Variation d'épaisseur des gla
iers d'Alaska (à gau
he) et du 
hamp de gla
e Sud dela Patagonie (à droite) en fon
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ourbes montrent pour les deux régions unamin
issement marqué à basse altitude. Ces �gures ont été adaptées de 
elles publiées par Arendtet al. (2002) et Rignot et al. (2003). Pour l'Alaska 
'est le 
hangement d'épaisseur total qui estmontré alors que pour la Patagonie 
'est le taux annuel de variation d'épaisseur.
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Tab. 1.3 � Contribution de quelques régions engla
ées à l'élévation du niveau des mers. A désignel'Antar
tique. On notera que les in
ertitudes sont rarement fournies et, lorsqu'elles existent, noussemblent peu réalistes (à l'ex
eption de la barre d'erreur de Arendt et al. (2002)).Région Contribution (m/an) Période In
ertitude Référen
eAlaska 0.27 1995-2001 ± 0.1 Arendt et al. (2002)Patagonie 0.1 1995-2000 ± 0.01 Rignot et al. (2003)Ar
tique 
anadien 0.06 1995-2000 Abdalati et al. (2004)Péninsule A. 0.1 1995-2004 Rignot et al. (2005)Groenland 0.2 1997-2003 Krabill et al. (2004)A. de l'Ouest 0.2 2002-2003 Thomas et al. (2004)A. de l'Est -0.12 1991-2004 ± 0.02 Davis et al. (2005)Total Gla
iers 0.53Total Cryosphère 0.81Les proje
tions pour le siè
le à venir sont enta
hées de fortes in
ertitudes. Elles se fondent surl'estimation de la sensibilité des gla
iers à l'élévation de la température et sur des s
énarios de
hangement 
limatique. Toutes 
es proje
tions prédisent une 
ontribution 
roissante des gla
iersà l'élévation du niveau des mers qui a

ompagnera la disparition de 1/4 des gla
iers d'i
i 2050et de la moitié d'i
i 2100 (Kuhn, 1993; Oerlemans et al., 1998).1.4.2 Impa
t hydrologique : perturbation de la ressour
e en eauUn rapport ré
ent, publié par le WWF, dresse un état des lieux de l'évolution des gla
iersen Himalaya (WWF, 2005). Une des 
on
lusions les plus alarmantes de 
e rapport 
on
erne ledé
lin de la ressour
e en eau dou
e pour 
ette région du globe. Pendant la saison sè
he et l'étiagedes rivières, une partie substantielle du débit des rivières provient de la fonte des neiges et desgla
iers. Les gla
iers jouent un r�le tampon en sto
kant l'eau sous forme solide en saison humideet en la restituant sous forme liquide en saison sè
he. Cette eau de fonte alimente les populationsindiennes, 
hinoises et népalaises et est 
ru
iale pour leur boisson, irrigation et industrie. Ledé
lin des gla
iers devrait, lors des pro
haines dé
ennies, engendrer des débits plus importantsdes rivières, 
onduisant à un a

roissement du nombre d'inondations et de glissements de terrain(IPCC, 2001). En revan
he, sur le long terme, la rédu
tion de la taille et du nombre des gla
iersempê
hera qu'ils jouent leur r�le régulateur des débits. Ainsi, le débit du Gange en Inde pourraitêtre divisé par trois pour la période juillet-septembre. L'approvisionnement en eau de 500 millionsde personnes et d'un tiers des zones irriguées de l'Inde seraient alors perturbés.Des 
on
lusions similaires peuvent être tirées pour les régions andines, notamment dans laCordillère Royale bolivienne. Là aussi, les gla
iers régulent les débits alimentant la ville de LaPaz et les 
ultures de l'Altiplano entre mai et septembre, la saison sè
he (Ribstein et al., 1995).Plus de la moitié des êtres humains dépendent plus ou moins dire
tement de l'eau qui des
enddes montagnes. Le dé
lin a
tuel et futur des gla
iers va don
 engendrer de forts déséquilibres
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hydrologiques qui auront des 
onséquen
es humanitaires et é
ologiques majeures. Prévoir 
es dés-équilibres pour mieux les anti
iper (faute de pouvoir les empê
her) semble un obje
tif prioritairepour la re
her
he en gla
iologie.1.4.3 L'a

roissement du risque gla
iaireAu sein de la famille des risques naturels, le risque gla
iaire n'o

upe pas une pla
e 
entrale.Les 
atastrophes engendrées par les gla
iers ont des ampleurs plus faibles que 
elles o

asionnéespar les sé
heresses, les séismes, les 
y
lones ou les tsunamis. De plus, elles tou
hent des régionsde haute montagne généralement peu peuplées. Pourtant, le risque gla
iaire existe et devraits'a

entuer dans les dé
ennies à venir à 
ause du retrait des gla
iers.Il ne s'agit pas i
i d'établir un inventaire exhaustif des risques liés aux gla
iers. Un tel inven-taire a été établi ré
emment pour les Alpes françaises (Buisson et al., 1999). La �gure 1.11 estune synthèse illustrant quelques risques liés au gla
ier. De 
e rapport, quatre prin
ipaux risquesémergent et sont brièvement dé
rits.

Fig. 1.11 � Les di�érents risques asso
iés aux gla
iers (extrait du �Monde� du 26 juin 2002).Ces di�érents phénomènes ont été étudiés dans le 
adre du projet européen GLACIORISK(http ://gla
iorisk.grenoble.
emagref.fr/).1.4.3.1 La vidange de la
s pro- et supra- gla
iairesEn se retirant, les gla
iers laissent à leur front des moraines jouant le r�le de barrages naturels.Les eaux de fonte s'a

umulent alors dans des la
s à l'avant ou même sur le gla
ier. Mais labarrière morainique est souvent mal 
onsolidée et son étan
héité est mise à mal lors de la fontede la gla
e morte qu'elle peut 
ontenir (Lemar
hand, 2002). La �gure 1.12 montre un la
 pro-gla
iaire en 
ours de développement au front de la Mer de Gla
e (massif du Mont Blan
). Desla
s supra-gla
iaires sont aussi en 
roissan
e 
omme 
elui de Ro
hemelon dans les Alpes.La rupture de la barrière morainique (fonte de la gla
e morte, vague 
réée par la 
huted'un blo
 de gla
e) libère une grande partie de l'eau du la
 qui s'é
oule vers le vallée sous la
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forme de lave torrentielles très rapides et dévastatri
es. Le débordement de la lagune Pal
a
o
ha(Cordillère Blan
he, Pérou) a ainsi détruit une partie de la ville de Huaraz (Pérou) en 1941. 7000personnes disparurent lors de 
ette 
atastrophe.

Fig. 1.12 � La
 pro-gla
iaire en 
ours de développement au front de la Mer de Gla
e. Les eauxdes deux la
s sont retenues par des dép�ts morainiques ré
ents et mal 
onsolidés. Le la
 le pluspro
he du gla
ier érode le front gla
iaire à sa base 
e qui peut provoquer des 
hutes de blo
s degla
e. Photo J. Nomade http ://meije.univ-savoie.fr/jnomade/jnoma.htm.Ave
 le retrait a

éléré des gla
iers et la montée des températures, la fréquen
e de 
es évène-ments devrait augmenter. Une surveillan
e a

rue est don
 né
essaire et permet, quand le dangerdevient trop important, de pro
éder à des vidanges 
ontr�lées de 
es la
s 
omme dans le 
as deRo
hemelon lors de l'été 2004 (�gure 1.13).1.4.3.2 Vidange de po
hes d'eau sous-gla
iairesUn autre risque est la vidange de po
hes d'eau situées à l'intérieur du gla
ier. En 1892, unepo
he d'eau de 200000 m3 d'eau au sein du gla
ier de Tête-Rousse s'est rompu, emportant prèsde 100000 m3 de gla
e et 300000 m3 de ro
hes et débris. La vitesse de la lave torrentielle, qui adétruit une partie du village du Fayet (près de Saint Gervais en Haute-Savoie), a été estimée à14 m/s.Nous détaillerons dans le 
hapitre 6, le 
as parti
ulier du la
 sous-gla
iaire de Grímsvötn dontla vidange quasi-périodique engendre elle aussi des 
rues dévastatri
es.1.4.3.3 Risque sismique asso
ié au re
ul des gla
iers.Une étude ré
ente montre que le retrait des gla
iers pourrait provoquer des séismes (Sauber& Molnia, 2004). Quand le gla
ier se retire, la 
harge qu'il exerçait sur les ro
hes sous-ja
entesdisparaît 
e qui fa
ilite le dé
len
hement de séismes. Un séisme de magnitude 7.2 en 1979 pourraitavoir été dé
len
hé par le rapide retrait des gla
iers en Alaska.
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Fig. 1.13 � Extrait du �Monde� du 9 o
tobre 2004. Le la
 supra-gla
iaire de Ro
hemelon (Vanoise)est apparu au milieu des années 1980 et ne 
esse de 
roître depuis. Les fortes pertes d'épaisseurdu gla
ier au 
ours des étés 2003 et 2004 ont 
onduit le la
 à des niveaux alarmants. Des vidangesdu la
 permettent d'éviter son débordement et de protéger les 
ommunes situées en aval.1.4.3.4 Chute de séra
sEn�n, les 
hutes de séra
s8 sont un dernier type d'a

ident gla
iaire. Ce pro
essus est parfai-tement naturel, résultat de la fra
turation du gla
ier et de son é
oulement. Cet aléa se transformeen risque quand les hommes (alpinistes le plus souvent) s'en appro
hent de trop près ou quand leséra
 tombe dans un la
 gla
iaire. Les 
hutes de séra
s hivernales peuvent déstabiliser le manteauneigeux et dé
len
her des avalan
hes.Dans un 
ontexte de fort dé
lin, les risques liés aux gla
iers sont de plus en plus importants.C'est surtout le rapide développement de fragiles la
s au voisinage des gla
iers qui est le pluspréo

upant. Nous verrons que l'imagerie satellitaire peut 
ontribuer à la surveillan
e de 
eszones à risques.1.4.4 Impa
ts é
onomique et touristiqueL'énergie hydroéle
trique est fondamentale pour l'é
onomie de nombreux pays (Népal, Boli-vie, Norvège ou Islande par exemple). La rédu
tion programmée des débits de nombreux 
oursd'eau risque don
 de poser des problèmes énergétiques importants pour des pays en forte 
rois-san
e é
onomique. L'irrigation des 
ultures pourrait, elle aussi, sou�rir de 
es débits plus faibles.8Un séra
 est un blo
 de gla
e provenant du mor
ellement du gla
ier par un réseau de 
revasses. Sa taille peutatteindre 
elle d'un immeuble de 3 ou 4 étages.
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Les gla
iers attirent et fas
inent 
haque année de nombreux touristes dans des sites 
ommele Montenvers au dessus la Mer de Gla
e. Ave
 son retrait, le gla
ier se 
ouvre de ro
hes etpoussières et se transforme progressivement en gla
ier noir, perdant son attra
tivité. En Bolivie,l'unique station de ski (la plus haute du monde !) sur le gla
ier de Cha
altaya ne fon
tionne plusdepuis une dizaine d'années 
ar 
'est de la gla
e vive qui a�eure. En Suisse, une station de skis'apprête même à emballer une partie d'un gla
ier pour le protéger de la forte fonte estivale ! Nostentatives pour limiter les 
onséquen
es du ré
hau�ement 
limatique souligne notre impuissan
eà lutter 
ontre les 
auses...1.5 Con
lusionsCe 
hapitre nous a permis de présenter les gla
iers, les premiers développements de la s
ien
equi les étudie et leur pla
e au sein du système 
limatique. Les gla
iers entretiennent une relationétroite ave
 le 
limat :Le gla
ier est tout d'abord un a
teur 
limatique. A l'é
helle lo
ale, 
ette masse de gla
eà 0◦C (au plus) entretient un mi
ro
limat froid qui limite la fonte et fa
ilite les pré
ipitationssolides. Ce
i lui permet de s'auto-entretenir : il 
rée en e�et autour de lui les 
onditions né
es-saires à son maintien. A l'é
helle globale, les gla
iers peuvent aussi être a
teurs de 
hangements
limatiques brutaux. Ainsi, un apport a

ru d'eau dou
e dans l'Atlantique Nord, lié à la fontedes gla
iers des régions ar
tiques et du Groenland, pourrait ralentir la 
ir
ulation thermohalinemodi�ant la distribution des 
limats à l'é
helle planétaire.Mais les gla
iers de montagnes 
onstituent aussi d'ex
ellents indi
ateurs 
limatiques 
ar :� leur bilan de masse répond 
haque année aux �u
tuations de paramètres 
limatiques 
ommeles températures ou les pré
ipitations. C'est leur 
ara
tère �tempéré� (dé
rit plus haut) quiexplique 
ette réa
tivité.� La morphologie gla
iaire répond, elle, en quelques dizaines d'années à des 
hangementsdu 
limat. Cette é
helle de temps est per
eptible par l'homme et voisine de 
elle des
hangements 
limatiques qui a�e
tent la planète depuis un peu plus d'un siè
le. Dans
ertains 
as, 
es 
hangements morphologiques mena
ent les hommes ou leurs a
tivités.Mais avant d'utiliser le gla
ier 
omme indi
ateur 
limatique ou d'étudier l'adaptation de sadynamique à une nouvelle morphologie, il 
onvient de 
omprendre son fon
tionnement en régimestationnaire. Le 
hapitre suivant nous permet don
 de présenter les dé�nitions de base 
on
ernantun gla
ier type, l'équilibre entre l'a

umulation et l'ablation, les lois qui régissent son é
oulement.Une attention parti
ulière sera dédiée aux te
hniques de mesures in situ.
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2.1 Naissan
e & mort de la gla
e : a

umulation vs ablationLe volume du gla
ier et son évolution d'une année sur l'autre dépendent d'un équilibre entrel'a

umulation de la neige (prin
ipalement à haute altitude) et l'ablation de neige et de gla
e(essentiellement à basse altitude).2.1.1 L'a

umulation et la formation de la gla
eL'a

umulation 
omprend tous les pro
essus qui apportent de la masse au gla
ier : 
hutes deneige, apports des pentes voisines par les avalan
hes et le vent ou regel de la pluie dans le gla
ier.La �gure 2.2 illustre la transformation de la neige en gla
e. La neige se métamorphose sousl'e�et de la température, du vent, des 
y
les fonte-regel et de la 
ompa
tion. Elle devient alors lenévé. Cette transformation est rapide (quelques mois au maximum) pour les gla
iers tempérés.Le passage du névé à la gla
e est plus lent et 
'est sa densité (au delà de 830 kg m−3) et l'absen
ede 
ir
ulation d'air qui permettent de distinguer la gla
e du névé (Paterson, 1994).

Fig. 2.2 � De la neige à la gla
e, la transformation du manteau neigeux. Les photographies dedroite montrent, du haut vers le bas, un �o
on de neige, des grains de neige transformée (névé)et des 
ristaux de gla
e en lumière polarisée et analysée. Sour
es : LGGE, Centre d'Etude de laNeige (Météo Fran
e) et Rémy (2003).La durée de 
ette transformation de la neige en gla
e dépend des 
onditions 
limatiques(température, taux de pré
ipitation). Elle varie entre quelques années pour les gla
iers tempérés(5 ans pour le Upper Seward Gla
ier en Yukon (Alaska), 13 ans pour la zone d'a

umulation dela Mer de Gla
e d'après Vallon et al. (1976)) et atteint plusieurs 
entaines d'années au 
entre
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des 
alottes polaires.2.1.2 Les pro
essus d'ablationDi�érents pro
essus sont à l'origine de perte de masse pour un gla
ier, 
e qu'on désigne parablation.� la fonte intervient lorsque le bilan énergétique en surfa
e du gla
ier est positif (le gla
ierreçoit plus d'énergie qu'il n'en perd) et que sa température est de 0◦C. Les bédières1 ou lesmoulins2 sont des manifestations de 
ette fonte. Plus rarement, la fonte peut se faire à labase du gla
ier. Cette quantité (de l'ordre de quelques millimètres par an) est négligeablepour la plupart des gla
iers (Paterson, 1994). Elle peut être importante pour des gla
iers au-dessus de zones de fort �ux géothermique. Nous verrons le r�le de 
ette fonte géothermiquedans le 
as d'un la
 sous-gla
iaire de la 
alotte du Vatnajökull en Islande (
hapitre 6).� la sublimation (passage dire
tement de l'état solide à la vapeur d'eau) intervient quandle bilan d'énergie est positif mais que l'air atmosphérique est se
 (Si
art, 2002, p. 36).Elle né
essite 8 fois plus d'énergie que la fonte (Paterson, 1994, p. 58). Pour une quantitéd'énergie donnée, la sublimation s'a

ompagne don
 de pertes de masse 8 fois plus faiblesque la fonte. De 
e fait, elle joue un r�le important pour le bilan de masse des gla
iers oùelle intervient 
omme les gla
iers tropi
aux (Wagnon et al., 2003).� Le vent peut 
ontribuer à l'ablation en 
hassant la neige.� Les gla
iers qui atteignent la mer ou se terminent dans un la
 perdent aussi de la massepar vêlage des i
ebergs. La �gure 2.3 montre une photo d'un tel vêlage dans le partieSud de la 
alotte du Vatnajökull en Islande. L'intensité du vêlage est déterminée par lavitesse de l'é
oulement gla
iaire.

Fig. 2.3 � Vêlage d'i
ebergs dans le Jökulsárlón, au pied du gla
ier du Breiðamerkurjökull (Vat-najökull, Islande). Photo H. Björnsson.Pour la fonte et la sublimation 
e sont les �ux énergétiques à la surfa
e du gla
ier qui vont
ontr�ler leur intensité. En e�et, pour un gla
ier tempéré (à la température de fusion), tout1torrent en surfa
e des gla
iers2
henaux verti
aux qui permettent à l'eau de fonte de pénétrer au 
÷ur du gla
ier
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ex
ès d'énergie en surfa
e induit un 
hangement d'état. Le bilan d'énergie à la surfa
e du gla
ierest 
ontr�lé par les �ux radiatifs (
ourtes et grandes longueurs d'onde) et les �ux turbulents(
haleur latente et sensible). La radiation nette à 
ourte longueur d'onde (solaire) est la prin
ipalesour
e d'énergie à la surfa
e des gla
iers (Si
art, 2002; Vin
ent et al., 2005a) 
e qui explique quel'albédo3 soit une variable 
lef pour le bilan d'énergie. Lorsque le gla
ier est re
ouvert de neigefraî
he (fort albédo), l'énergie 
ourte longueur d'onde est fortement ré�é
hie par la surfa
e etle gla
ier est protégé de l'ablation. En revan
he, quand de la gla
e ou de la neige vieille (ri
heen poussières) a�eurent en surfa
e, une partie importante de l'énergie solaire est absorbée etl'ablation augmente.La partie du gla
ier où, en une année, l'a

umulation ex
ède l'ablation est nommée zoned'a

umulation. Le reste du gla
ier 
orrespond à la zone d'ablation (�gure 2.1). Ces deux zonessont séparées par une limite théorique où le bilan est nul, 
'est la ligne d'équilibre. L'altitude de
ette ligne varie 
haque année pour 
haque gla
ier mais reste homogène au sein d'une région 
li-matique. Elle est en moyenne de 1200 m en Islande, 2800 m dans les Alpes et au-dessus de 5000 mdans les Andes et en Himalaya. L'équilibre entre les pro
essus d'ablation et d'a

umulation vontdéterminer le bilan de masse du gla
ier.2.1.3 Le bilan de masse : indi
ateur de l'état de santé du gla
ierL'évolution depuis 1850 des gla
iers alpins (
hapitre 1) nous a montré que leur longueur (ouleur surfa
e) n'est pas dire
tement un bon indi
ateur 
limatique. En e�et, pour deux gla
iers voi-sins don
 soumis au même forçage 
limatique, les �u
tuations du front sont rarement identiqueset syn
hrones. En revan
he, l'évolution du sto
k de gla
e 
ontenu dans un gla
ier (son bilande masse) est dire
tement liée aux variations de l'a

umulation (don
 des pré
ipitations) et del'ablation (don
 des �ux énergétiques et des températures). Les séries de bilan de masse gla
iaireet la distribution spatiale de 
es bilans (en fon
tion de l'altitude notamment) permettent don
de déte
ter des 
hangements 
limatiques.Dans 
ette partie, nous dé�nirons les di�érents termes du bilan de masse avant de voir lesdi�érentes appro
hent qui permettent de l'évaluer.2.1.3.1 Bilan de masse : dé�nitionsEn un point i du gla
ier, le bilan de masse bi s'exprime 
omme la di�éren
e entre l'a

umu-lation et l'ablation :

bi = accumulationi − ablationi (2.1)Un bilan de masse est le plus souvent ramené à une unité de surfa
e et s'exprime sous formed'équivalent en eau (noté w.e.). Le bilan de masse est, si possible, 
al
ulé 
haque année. Sonunité est don
 le mètre par an (m w.e./an).La 
onvention est de 
al
uler le bilan de masse à la �n de la saison d'ablation (septembreou o
tobre dans les Alpes par exemple). Or, l'ablation ne s'arrête pas au même moment 
haqueannée et en 
haque point du gla
ier. Théoriquement, le bilan devrait don
 être 
al
ulé 
haqueannée pour une durée di�érente ne valant pas exa
tement 365 jours (Paterson, 1994). En pratique,3Il varie entre 0.9 (neige fraî
he) et 0.2 pour la vieille gla
e (Si
art, 2002)
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la mesure de bilan de masse se fait sensiblement à la même époque en se 
alquant sur l'annéehydrologique (1er o
tobre au 31 septembre dans les Alpes).Pour 
ertains gla
iers, des mesures à la �n de la saison d'a

umulation (l'hiver le plus souvent),permettent de distinguer un bilan de masse hivernal et estival. La �gure 2.4 représente l'évolutiondes bilans hivernaux et estivaux au 
ours d'une année hydrologique.
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Fig. 2.4 � Dé�nition des prin
ipaux termes du bilan de masse et leur évolution au 
ours d'uneannée hydrologique. Adapté de Paterson (1994).Le bilan hivernal est positif et surtout 
ontr�lé par l'a

umulation. L'ablation hivernale est li-mitée 
ar la radiation solaire in
idente, déjà faible, est majoritairement ré�é
hie vers l'espa
e parla 
ouverture neigeuse à albédo élevé. Le bilan estival est négatif et essentiellement 
ontr�lé parl'ablation. Pour l'année 
hoisie sur la �gure 2.4, l'a

umulation dépasse l'ablation et le bilan demasse annuel est positif. Ce type de nomen
lature, valable pour les gla
iers des latitudes tempé-rées, ne s'applique pas simplement à d'autres gla
iers pour lequel le s
héma hiver = a

umulation,été = ablation ne vaut pas. C'est le 
as des gla
iers des Andes tropi
ales où a

umulation et abla-tion se produisent toute l'année. En Bolivie par exemple, l'hiver (juin à septembre) est aussi lasaison sè
he...Disposer de bilans de masse hivernaux et estivaux est important pour 
omprendre les 
ausesdes variations du bilan de masse annuel. Ainsi, Vin
ent et al. (2004) montre que 
'est une forteablation estivale qui explique les bilans de masse négatifs des gla
iers alpins.Pour passer du bilan de masse pon
tuel (bi) à 
elui du gla
ier (b), il su�t d'intégrer l'équa-tion 2.2 pour tout le gla
ier. Pour 
onserver une quantité équivalent à une lame d'eau (m w.e.),on divise par la surfa
e totale du gla
ier (notée S) :
b =

1

S

∫

S

bi dSi (2.2)2.1.3.2 Méthode gla
iologiqueCette méthode se fonde sur des mesures in situ de l'a

umulation et de l'ablation. En zoned'a

umulation, le bilan de masse lo
al est déterminé par des 
arottages et des mesures de densité.
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En zone basse, des balises de plusieurs mètres sont an
rées dans le gla
ier et leur émergen
e (quiaugmente 
haque année) permet de déterminer la lame de gla
e qui a été perdue (�gure 2.5).
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Bilan annuel
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Fig. 2.5 � Méthodes de mesure du bilan de masse en zone d'a

umulation (à gau
he) et en zoned'ablation (à droite) pour l'hiver et pour toute l'année budgétaire. Le bilan estival s'obtient parla di�éren
e des deux. Dans les Alpes, les mesures sont réalisées en septembre d'une année (t)puis en mai et septembre de l'année suivante (t+1). Adapté d'après Six (2000).Disposant d'un nombre limité d'observations, le bilan de masse (b) s'obtient en dis
rétisantl'équation 2.2 (Braithwaite, 2002) :
b =

1

S

n
∑

i=1

bi δSi (2.3)où bi est le bilan de masse représentatif de toute la zone δSi. Classiquement, bi est estiméen moyennant les résultats de plusieurs balises ou 
arottage pour 
haque gamme d'altitude. La
ourbe hypsométrique fournie la surfa
e δSi. A basse altitude, les valeurs de bi peuvent êtreaussi négatives que -10 m w.e./an. La �gure 2.6 est une 
arte des bilans de masse à la surfa
e dugla
ier Zongo (Bolivie) pour l'année 2000-2001 et illustre le gradient des bilans ave
 l'altitude.
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Fig. 2.6 � Distribution des bilans de masse sur le gla
ier Zongo (Cordillère royale, Bolivie) pourl'année hydrologique 2000/2001. L'intégration pour l'ensemble du gla
ier 
onduit à un bilan demasse positif de 0.57 m w.e pour 
ette année hydrologique 
ara
térisée par des fortes pré
ipitations(+20% par rapport à la moyenne). D'après Berthier et al. (2001).
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Les in
ertitudes sur la mesure gla
iologique du bilan de masse sont liées à :� l'utilisation d'un nombre limité de sites de mesure alors que le bilan varie spatialement ;� la di�
ulté d'é
hantillonner 
ertaines zones du gla
ier : par exemple à haute altitude oules zones fortement 
revassées ;� les erreurs pour 
haque point de mesure (notamment dans les 
arottages d'a

umulation).Les auteurs s'a

ordent pour attribuer une erreur totale de 0.2 à 0.4 m (w.e.) à la mesureannuelle des bilans par la méthode gla
iologique (Six, 2000; Si
art et al., sous presse).2.1.3.3 Méthode des �uxLa �gure 2.7 représente les �ux de gla
e à travers une se
tion donnée du gla
ier. La 
onser-vation de la masse au sein de 
ette portion du gla
ier s'é
rit (Reynaud et al., 1986; Oerlemans,2001) :

Si
∂hi

∂t
= Fi − Fi+1 + Si ×

bi

ρi
(2.4)où Si est la surfa
e du gla
ier 
ompris en xi et xi+1, Fi est le �ux à travers la se
tion transversalexi du gla
ier, hi est l'épaisseur du gla
ier et ρi la densité.Cette équation traduit le fait qu'à �ux 
onstant, un bilan de masse positif va provoquer unépaississement du gla
ier. Le même résultat peut être obtenu à bilan de masse 
onstant parun �ux plus fort en amont qu'en aval. Pour un gla
ier à l'état stationnaire (au
une variationd'épaisseur), la di�éren
e des �ux est équilibré par le bilan de masse. Ce
i explique les bilanstrès négatifs dans la partie terminale du gla
ier, zone où l'épaisseur et la vitesse d'é
oulementdiminuent fortement (don
 Fi � Fi+1).
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Fig. 2.7 � Bilan de masse bi d'une portion d'un gla
ier de vallée. L'axe z indique la verti
ale alorsque l'axe des x est dirigé dans le sens d'é
oulement du gla
ier. Voir le texte pour la signi�
ationdes symboles. D'après Oerlemans (2001).On peut don
 déduire le bilan de masse de 
ette portion de gla
ier 
omme :
bi = ρi

(

Fi+1 − Fi

Si
+

∂hi

∂t

) (2.5)Ave
 
ette méthode d'évaluation du bilan de masse, il faut 
onnaître pour deux pro�ls trans-versaux du gla
ier les vitesses annuelles en surfa
e, les épaisseurs et leurs variations au 
ours de
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la période étudiée. Une hypothèse sur le pro�l de vitesse en profondeur doit aussi être faite pourdéterminer les �ux à travers une se
tion du gla
ier. Cette méthode est don
 
ontraignante et lesdonnées sont rarement réunies pour les appliquer. Reynaud et al. (1986) ont pu l'appliquer àdeux gla
iers dans les Alpes (Gébroulaz en Fran
e et Unteraarglets
her en Suisse) obtenant desrésultats 
ohérents ave
 des mesures par la méthode gla
iologique sur des gla
iers voisins.Plus ré
emment, 
ette méthode a été appliquée en utilisant des mesures de télédéte
tion. Des
artes topographiques pré
ises et des vitesses annuelles de surfa
e sont déduites de 
ouples dephotographies aériennes et 
ouplées à une topographie du lit ro
heux pour déduire, en 
haquepoint du gla
ier, les termes de droite de l'équation 2.5. Cette appro
he (Guðmundsson & Bauder,1999; Kääb & Funk, 1999) a été testée pour deux gla
iers en Suisse et les résultats sont relati-vement dé
evants, notamment par
e qu'une hypothèse forte doit être faite sur la distribution dela vitesse verti
ale. Des résultats plus en
ourageants ont été obtenus en 
ouplant 
ette appro
heà un modèle d'é
oulement du Haut Gla
ier d'Arolla (Hubbard et al., 2000). La limite de 
etteméthode est qu'elle implique de 
onnaître la topographie sous-gla
iaire, information rarementdisponible. Elle ne peut don
 pas être utilisée pour obtenir le bilan de masse de gla
iers derégions retirées, non étudiés in situ.Cette méthode des �ux est en revan
he très utilisée pour les immenses gla
iers antar
tiques(Rignot & Thomas, 2002; Berthier et al., 2003). Au niveau de la ligne d'é
houage, on 
ompareles �ux entrants (à partir d'une 
arte d'a

umulation sur le bassin versant) aux �ux sortants.Comme le gla
ier 
ommen
e à �otter, la vitesse peut être 
onsidérée 
omme 
onstante sur toutel'épaisseur du gla
ier (pas de frottement à la base).2.1.3.4 Méthode géodétique ou photogrammétriqueUne attention toute parti
ulière est a

ordée à 
ette méthode 
ar elle a été utilisée dans 
ettethèse pour déterminer le bilan de masse des gla
iers du Mont Blan
 (Berthier et al. (2004) et
hapitre 5). Il s'agit i
i de mesurer les 
hangements d'épaisseur pour l'ensemble du gla
ier. Ene�et, si l'équation 2.5 est intégrée pour tout le gla
ier de surfa
e S, les termes de �ux disparaissentet le bilan de masse se déduit de :

∫

S

bi =

∫

S

ρi
∂hi

∂t
(2.6)Ainsi, en 
omparant deux 
artes topographiques du gla
ier établies à une ou plusieurs annéesd'intervalle, le terme ∂hi

∂t est mesurée et le bilan de masse net peut être déterminé. On notera que
ette appro
he ne fournit pas la distribution spatiale des bilans de masse (bi). Une hypothèsedoit être faite sur la densité (ρi) de la masse gagnée ou perdue. Si dans la zone d'ablation
ette question peut être résolue simplement en utilisant une densité de 900 kg m−3, il n'y apas de solution simple pour la zone d'a

umulation. Certains auteurs (Andreassen et al., 2002)proposent d'utiliser également 0.9 argumentant que le matériel gagné ou perdu est de la gla
e.Cela suppose impli
itement un pro�l de densité 
onstant en fon
tion de la profondeur (Singh& Singh, 2001) et semble justi�é si l'a

umulation varie peu. D'autres auteurs utilisent eux unedensité de 0.65 (densité du névé) pour toutes les zones au-dessus de la ligne d'équilibre (Haaget al., sous presse).L'in
ertitude asso
iée à 
ette mesure géodétique du bilan de masse dépend dire
tement dela pré
ision des deux 
artes qui sont 
omparées et de l'erreur sur l'estimation de la densité. La
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pré
ision de 
ette méthode va don
 dépendre de la te
hnique d'élaboration de la topographiede surfa
e du gla
ier. Cette topographie est le plus souvent représentée sous forme d'un modèlenumérique de terrain (noté MNT par la suite) qui est une représentation numérique du relief :à 
haque point d'une grille est asso
iée une altitude. Les MNT des gla
iers peuvent être établispar :� Photogrammétrie analogique et maintenant numérique. Cette te
hnique, utilisantdes photographies aériennes, est apparue au début du siè
le. Deux photos aériennes dela même zone a
quises de deux points de vue di�érents présentent des distorsions, 
'estl'e�et stéréos
opique. La mesure de 
es distorsions (ou parallaxe) permet de re
onstituer latopographie. Il s'agit don
 d'identi�er des points homologues sur le 
ouple d'image 
e quipeut être réalisé soit manuellement soit automatiquement par 
orrélation des images. Lapré
ision des MNT est de l'ordre de quelques dixièmes de mètre. Cette erreur est souventbeau
oup plus forte dans la zone d'a

umulation à fort albédo à 
ause du manque de
ontraste radiométrique.� Photogrammétrie numérique appliquée aux images satellites optiques. C'est latransposition de la te
hnique pré
édente à deux images satellites prises de points de vuedi�érents. Toutin (2001) propose une revue 
omplète de la génération de MNT à partir del'imagerie satellitaire. Jusqu'à notre travail, la 
omparaison de MNT satellitaires n'a jamais(à notre 
onnaissan
e) été réalisée pour estimer les variations d'épaisseur des gla
iers.� Interférométrie Radar, InSAR. Nous verrons au 
hapitre 3 l'appli
ation de 
ette te
h-nique à des images espa
ées d'un jour pour la détermination des vitesses de surfa
e desgla
iers. Si la vitesse est 
onnue ou si plusieurs 
ouples d'images sont disponibles, elle per-met de déterminer également la topographie des gla
iers (Joughin et al., 1996). L'idéalest d'a
quérir deux images SAR4 simultanément 
e qui élimine la 
ontribution de l'é
ou-lement et permet de déduire dire
tement la topographie (Rabus et al., 2003; Magnússonet al., 2004). Nous utiliserons 
e type de topographie sur des gla
iers himalayens (topo-graphie SRTM obtenue depuis la navette spatiale) et sur la 
alotte du Vatnajökull (MNTEMISAR).� altimétrie satellitaire ou aéroportée. La 
arte topographique est 
onstruite à partird'un nombre limité de pro�ls altimétriques sur les gla
iers (E
helmeyer et al., 1996; Baltsa-vias et al., 1999). Le plus souvent 
e n'est pas une 
arte qui est 
onstruite mais simplementdes pro�ls voisins qui sont 
omparés (notamment en leur point de 
roisement). L'altimé-trie radar, qui est adaptée pour les grandes 
alottes gla
iaires (Rémy & Legrésy, 1998),ne fon
tionne pas sur les zones à fort relief don
 les gla
iers de montagne. L'altimétrielaser aéroportée (voire satellitaire ave
 I
eSAT (Zwally et al., 2002b)) est la te
hnique laplus adaptée pour le suivi de grand gla
iers (Arendt et al., 2002) et ex
elle dans la zoned'a

umulation.Le 
omparaison des topographies déduites de photos aériennes est a
tuellement l'estimationla plus �able du bilan de masse des gla
iers (Paterson, 1994). Elle est d'autant plus pré
ise quela séparation temporelle entre les MNT est importante. Classiquement, les variations d'épaisseurdes gla
iers sont mesurées à des intervalles de 5 à 10 ans. Cette méthode sert souvent de référen
epour tester et 
orriger les bilans de masse 
umulés obtenus par la méthode gla
iologique (Funket al., 1997; Andreassen et al., 2002). Il n'est pas rare que de larges di�éren
es soient observées,le plus souvent imputées à des biais ou des problèmes d'é
hantillonnage de la mesure de terrain(Haag et al., sous presse).4Syntheti
 Aperture Radar pour radar à ouverture synthétique
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La méthode géodétique est a
tuellement la plus prometteuse pour étendre les mesures de bilande masse à des régions di�
iles d'a

ès. Mais les photographies aériennes o�rent une 
ouverturelimitée (typiquement 3 × 3 km2) et né
essitent l'a
quisition de nombreux points de 
ontr�leau sol. De plus, il n'est pas toujours possible de faire voler un avion au 
÷ur d'une 
haîne demontagne. C'est pour 
ette raison que, dans 
ette thèse, nous avons 
hoisi d'exploiter des 
ouplesd'images satellitaires.2.1.3.5 Méthode hydrologiqueComme la méthode géodétique, 
ette méthode mesure seulement le bilan de masse net del'ensemble du gla
ier. Elle 
ompare les gains sur le gla
ier par pré
ipitations (P), aux pertes liéesà la fonte (mesurées par le débit Q) et à l'évaporation (E) :

b = P −Q− E (2.7)Simple par son prin
ipe, 
ette méthode est en pratique déli
ate à mettre en ÷uvre. Lesdi�
ultés sont liées à :� la forte variabilité spatiale des pré
ipitations en zone de montagne et don
 la di�
ulté deles mesurer ave
 quelques pluviomètres (Si
art, 2002).� l'estimation de l'évaporation est loin d'être simple (Paterson, 1994)� il est né
essaire de séparer l'é
oulement de l'eau de fonte du gla
ier du débit provenant dessurfa
es non gla
iaires (Si
art, 2002).Des é
arts importants sont 
onstatés entre la méthode hydrologique et les pré
édentes, prèsde 100% d'é
art dans l'étude de Haag et al. (sous presse) et 0.6 m/a (w.e.) selon Si
art et al.(sous presse). Paterson (1994) souligne d'ailleurs que 
ette méthode ne devrait être utilisée quelorsqu'on ne peut pas faire autrement.2.1.3.6 Méthode énergétique : intégration du bilan d'énergieLa méthode énergétique de détermination du bilan d'énergie en est en
ore à 
es balbutiements.L'a

umulation est déterminée de la même manière (don
 ave
 les mêmes in
ertitudes...) que pourla méthode hydrologique. L'ablation est 
al
ulée à partir du bilan énergétique à la surfa
e dugla
ier. Une des di�
ultés est d'extrapoler à tout le gla
ier le bilan d'énergie 
ar on ne disposeen général que d'une mesure pon
tuelle à une station météorologique (Si
art, 2002).NB : Nous n'avons pas détaillé i
i une dernière méthode qui utilise le suivi de l'altitude laligne de neige en �n d'année hydrologique. Utilisant des données satellitaires, 
ette méthode seraprésentée au 
hapitre 3.Au sein d'un gla
ier, la gla
e naît à haute altitude par densi�
ation progressive de la neige.Elle disparaît surtout dans la zone basse par fonte en surfa
e prin
ipalement. Il existe don
 undéséquilibre spatial entre une zone haute qui devrait 
onstamment s'épaissir et une zone basses'amin
ir. C'est l'é
oulement de la gla
e soumise à la gravité qui permet au gla
ier de "garder laligne". Entre sa naissan
e et sa disparition, une parti
ule de gla
e a don
 une vie mouvementée...
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2.2 La vie de la gla
e ? Mouvementée...La �gure 2.8 montre l'é
oulement s
hématique d'un gla
ier sur une 
oupe longitudinale. Ave
une morphologie aussi simpl(ist)e, la vitesse est plus forte à la surfa
e qu'en profondeur et plusrapide à la ligne d'équilibre qu'au sommet ou au front gla
iaire. Nous verrons, dans 
ette partie,quelles sont les méthodes qui ont permis de parvenir à 
ette 
onnaissan
e de l'é
oulement gla
iaireavant de dé
rire les mé
anismes physiques qui expliquent 
et é
oulement.
Fig. 2.8 � Pro�l idéalisé de vitesse dans un gla
ier de montagne. On remarquera des vitessesplus fortes au 
entre et près de la zone d'équilibre. D'après Paterson (1994).2.2.1 Mesure de l'é
oulement gla
iaireNous devons à Joseph Vallot les premières mesures in situ systématiques et pluri-annuellesde l'é
oulement gla
iaire à la �n du siè
le pré
édent (�gure 1.4). Vallot pla
e, le long d'un pro�ltransversal, des pierres peintes et revient 
haque année les lo
aliser. Il 
on�rme 
e qu'avait déjàindiqué L. Agassiz : la vitesse du gla
ier est plus rapide au 
entre qu'à sa périphérie.La te
hnique des pierres peintes est en
ore utilisée aujourd'hui mais manque de pré
isionpuisque les pierres peuvent rouler indépendamment de la gla
e sous-ja
ente. De plus, des pierresn'indiquent que la proje
tion du ve
teur vitesse parallèlement à la surfa
e du gla
ier (notée−→
V//). Aujourd'hui, 
'est le positionnement répété de balises d'ablation enfon
ées de quelquesmètres dans le gla
ier qui permet de déterminer les vitesses de surfa
e. Le DGPS5 a rempla
éles te
hniques de positionnements 
lassiques (triangulation). La �gure 2.9 illustre 
omment desbalises an
rées dans le gla
ier permettent de mesurer à la fois les vitesses horizontales et verti
alesde la gla
e. En régime stationnaire 
'est à dire pour un gla
ier 
onservant la même morphologie,les vitesses d'enfouissement (notées −→V↓) dans la partie haute doivent 
ompenser l'a

umulation,les vitesses d'émergen
e (notées −→

V↑) l'ablation dans les parties basses. C'est Reid (1896) qui lepremier propose des traje
toires qui s'enfon
e dans la zone d'a

umulation pour émerger dans lazone d'ablation.Lorsqu'il y a 
on�uen
e de deux gla
iers, leur gla
e ne se mélange pas (Lliboutry, 1964),en a

ord ave
 un é
oulement qui est laminaire. Les gla
iers restent séparés par une zone degla
e souvent 
hargée de débris qui 
onstituent une moraine médiane (�gure 2.10). Du point del'é
oulement, la situation est di�érente. Pour Lliboutry (1964, p. 461), les gla
es �ne 
onstituentplus qu'un gla
ier unique au point de vue mouvement�. Ce
i se véri�e e�e
tivement pour la Merde Gla
e en aval de la 
on�uen
e entre les gla
iers du Ta
ul et de Les
haux. Cependant, pour
ertains gla
iers émissaires de la 
alotte du Vatnajökull (Breiðamerkurjökull notamment), des5Di�erential Global Positionning System
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mesures d'é
oulement réalisées pendant 
ette thèse indiquent que 
haque gla
ier 
onserve sadynamique propre (Björnsson et al., 2005).

Zone d'accumulation

V//

Vréel

lignes de courant

Zone d'ablation

V//

Vréel

V

V

t1

t2 t1 t2

Fig. 2.9 � Mesure des vitesses dans les zones d'a

umulation et d'ablation par positionnementsu

essif d'une balise an
rée dans la gla
e. Cette �gure permet de mettre en éviden
e l'é
art dela vitesse réelle par rapport à la vitesse parallèle à la surfa
e. Ce
i résulte de l'existen
e d'unevitesse d'enfouissement dans la zone d'a

umulation et d'émergen
e dans la zone d'ablation.
Jökulsárlon

Breiðamerkurjökull

Fig. 2.10 � Blo
 diagramme montrant l'organisation relative des gla
iers lors de la 
on�uen
e(Lliboutry, 1964). Les gla
iers ne se mélangent pas. A droite, un extrait d'une image SPOT5 auniveau de la 
on�uen
e des gla
iers du Breiðamerkurjökull.Les vitesses en profondeur dans le gla
ier peuvent être mesurées en suivant la déformationd'un trou de forage au 
ours du temps. Raymond (1971) a utilisé une série de 5 trous le long d'unpro�l transversal au gla
ier pour déduire la se
tion des vitesses longitudinales de la �gure 2.11(a).Cette se
tion révèle les di�érents pro
essus de l'é
oulement d'un gla
ier. La vitesse n'est pas nullesur le lit ro
heux. Le gla
ier glisse (ou dérape selon les auteurs) sur son lit. Cette se
tion 
on�rmeque la vitesse est plus forte à la surfa
e (au 
entre) qu'en profondeur (que latéralement) : lagla
e se déforme par �uage. Un dernier pro
essus qui 
ontribue aux vitesses d'é
oulement estla déformation par 
isaillement des sédiments6 situés sous le gla
ier. Cette déformation peutjouer un r�le important notamment quand les sédiments sont saturés en eau. L'homogénéitédes 
ontours de vitesses proposés par Raymond (1971) est en partie liée à l'interpolation de 56nommés till en anglais
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mesures seulement. Une étude plus 
omplète (31 trous de forages sont suivis) et remarquablea permis ré
emment de 
artographier la géométrie à 3 dimensions de l'é
oulement au sein d'ungla
ier (Harper et al., 1998, 2001). Les 
ontour de vitesses longitudinales et transversales sontmoins simples que 
eux présentées en �gure 2.11(a).

Profil

vertical

V

Z

glissement basal

déformation interne

a

b

c

Fig. 2.11 � (a) Distribution des vitesses longitudinales sur une se
tion transversale du gla
ierAthabas
a déduite de 5 trous de forages par Raymond (1971). Elle est 
omparée aux vitesses
al
ulées pour un é
oulement dans un 
anal parabolique. Figure extraite de Paterson (1994). (b)Proje
tion des ve
teurs vitesses dans un plan verti
al pour une se
tion transversale de la zoned'ablation d'un gla
ier de vallée (Saskat
hewan). D'après Meier in Lliboutry (1964). (
) Pro�lverti
al théorique des vitesses longitudinales pour un gla
ier de vallée.Du fait de l'é
oulement plus lent sur les bords qu'au 
entre, dans la zone d'ablation, le gla
iera davantage le temps de fondre sur ses marges. En 
onséquen
e, la langue du gla
ier est bombée.L'é
oulement du gla
ier est alors divergent (dans un plan horizontal) 
e qui tend à 
ombler
ette dépression latérale. Cette divergen
e horizontale, 
ombinée aux vitesses d'émergen
e està l'origine des ve
teurs vitesses de la �gure 2.11 (b). La gla
e remonte don
 le long des paroisdu lit ro
heux (Lliboutry, 1964). Des ex
eptions à 
ette situation sont les gla
iers alimentéslatéralement par des avalan
hes.La �gure 2.11 (
) présente de manière s
hématique un pro�l verti
al de vitesse à travers ungla
ier. Ce pro�l idéalisé est en fait voisin de 
elui mesuré pour le gla
ier Athabas
a par Savage &Paterson (1963) in Singh & Singh (2001, p 472). Il met en éviden
e nettement deux 
ontributionsà la vitesse d'é
oulement. La 
ontribution du glissement basal qui est 
onstante dans l'épaisseurdu gla
ier et 
elle de la déformation interne qui est nulle à la base (frottements) et maximum ensurfa
e. Ce sont 
es deux 
ontributions que nous allons détailler.2.2.2 La déformation interne de la gla
eSoumise à la 
ontrainte, la gla
e se déforme. Une question qui, aujourd'hui en
ore, agite lagla
iologie est la loi de 
omportement de la gla
e. Historiquement, les gla
iologues ont longtempshésité entre deux 
omportements : visqueux ou plastique. Pour un 
orps plastique parfait, ladéformation n'apparaît qu'à partir d'une 
ertaine 
ontrainte ou seuil de plasti
ité. Ce seuil atteint,
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le taux de déformation est in�ni et la 
ontrainte ne peut plus augmenter. Le 
orps visqueux lui sedéforme de façon permanente quelque soit la 
ontrainte appliquée (Rémy, 2003). La �gure 2.12
ompare les 
omportements rhéologiques de 
es deux 
orps. Les expérien
es en laboratoire deGlen mirent en éviden
e un 
omportement intermédiaire. Toute 
ontrainte appliquée à la gla
einduit une déformation mais la relation entre la déformation et la 
ontrainte n'est pas linéaire.

Contrainte

Ta
ux

 d
e 

dé
fo

rm
at

io
n

Fluide visqueux newtonien

(viscosité constante) 

Solide plastique parfait

contrainte seuil t

t

Fluide quasi-visqueux :


 viscosité dépend de t, T

(loi de Glen)

Fig. 2.12 � Relation entre la déformation et la 
ontrainte pour di�érents 
omportements rhéolo-giques. La gla
e a un 
omportement intermédiaire entre un �uide visqueux et un solide plastique.D'après Rémy & Testut (2005).La loi d'é
oulement de la gla
e, ou loi de Glen, relie le taux de déformation 
isaillant (ǫ̇xy) àla 
ontrainte 
isaillante (τxy) :
ǫ̇xz = A τn

xz (2.8)
A est un paramètre qui dépend de la température, de l'orientation des 
ristaux de gla
e oude la présen
e d'impuretés. Il va notamment varier ave
 l'âge de la gla
e. La dépendan
e de

A ave
 la température s'exprime selon une loi d'Arrhenius A = A0 exp (−Q/RT ) où A0 estindépendant de la température, T est la température, R la 
onstante des gaz parfaits et Q estl'énergie d'a
tivation pour le �uage de la gla
e. Cette dernière valeur varie 
onsidérablement entre40 et 140 kJ/mol (Paterson, 1994). L'exposant n est une 
onstante dont la valeur est dis
utée(entre 1.5 et 4.2, voir Marshall et al. (2002)) même si Paterson (1994) re
ommande une valeur de3. L'axe z est perpendi
ulaire à la surfa
e alors que x est la dire
tion longitudinale (�gure 2.13).
Z

x

h

α

glace

lit rocheuxFig. 2.13 � Système de 
oordonnées pour dériver la vitesse de déformation au sein d'un blo
de gla
e soumis à la gravité. L'axe z est perpendi
ulaire à la surfa
e de la gla
e et l'axe x (axelongitudinal) est orienté selon l'é
oulement. α est la pente à la surfa
e du gla
ier.
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Ave
 
ette géométrie, à un niveau z donné, la 
omposante du poids de la 
olonne de gla
e(d'épaisseur h-z) dirigée selon l'axe des x vaut : ρ g (h − z) sin α. Dans 
ette équation g est lapesanteur, ρ est la densité de la gla
e, h est l'épaisseur totale du gla
ier et α la pente lo
ale dansla dire
tion longitudinale. Cette 
omposante7 doit être équilibrée par le frottement basal8 (noté

τxz) qui s'é
rit don
 :
τxz = ρ g (h − z) sin α (2.9)Dans le 
as simpli�é d'un é
oulement laminaire (ave
 u la vitesse longitudinale), pour lequella 
omposante verti
ale de la vitesse peut être négligée (Paterson, 1994, p. 251), l'équation 2.8se réduit à :

1

2

∂u

∂z
= A τn

xy (2.10)En intégrant, l'équation 2.10 entre un niveau z donné et la surfa
e, on déduit pour 
e 
as trèssimpli�é le pro�l de vitesse en fon
tion de z (us est la vitesse en surfa
e) :
us − u(z) =

2A
n + 1

(ρg sin α)n(h − z)n+1 (2.11)Du fait de la valeur de l'exposant n (voisin de 3), la vitesse augmente rapidement près dulit ro
heux, beau
oup moins à la surfa
e du gla
ier (voir par exemple les pro�ls 
al
ulés parOerlemans (2001, p. 59) pour di�érentes pentes). Pour z = 0 (au niveau du lit ro
heux), ontrouve la relation entre la vitesse en surfa
e et la vitesse basale (notée ub) :
us − ub =

2A
n + 1

(ρg sinα)nhn+1 (2.12)Cette formulation simpli�ée de la vitesse de surfa
e a permis de modéliser l'é
oulement duBreiðamerkurjökull au voisinage de son front (Björnsson et al., 2001a, 2005). Ils introduisent tou-tefois dans l'expression de la 
ontrainte basale un fa
teur de forme9 
omme suggéré par Paterson(1994). Nous utiliserons également 
ette formulation pour tester l'hypothèse d'un ralentissementde la Mer de Gla
e entre 1994 et 2000 en réponse à une diminution de la déformation interne.Dans l'expression de la vitesse de surfa
e (équation 2.12), apparaît la vitesse basale. Elletraduit le glissement en masse du gla
ier sur son lit ro
heux.2.2.3 Le glissement ou dérapage basalLe glissement de la gla
e sur le lit ro
heux n'apparaît que lorsque la température à la basedu gla
ier atteint le point de fusion. Du fait de la pression de la gla
e sus-ja
ente, la gla
e fond�plus fa
ilement�. Dans une 
alotte polaire de 2000 m d'épaisseur, la fusion apparaît à -1.6◦C
ontre 0◦C à pression atmosphérique (Rémy, 2003).Les mesures des vitesses de glissement sont di�
iles sous plusieurs 
entaines de mètres degla
e. Dans des 
as parti
uliers, le glissement peut s'observer dire
tement grâ
e à des 
avités7nommée driving stress en anglais 
ar 
'est elle qui détermine, au premier ordre, la déformation du gla
ier8basal shear stress en anglais9shape fa
tor en anglais
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entre le lit ro
heux et le gla
ier. L'installation d'une roue de vélo (Moreau & Vivian, 2000),qui tourne en même temps que le gla
ier avan
e, permet de telles mesures en 
ontinu sous lesséra
s de Lognan (gla
ier d'Argentière). Ce dispositif original a montré que les périodes de fortglissement suivaient les pluies dans 
ette zone. La mesure du glissement peut aussi se faire enforant jusqu'au lit ro
heux grâ
e à un dispositif nommé drag pool par les anglo-saxons (Singh &Singh, 2001).Comme le montre la se
tion transversale en �gure 2.11 (a), le glissement n'est pas uniformespatialement. Dans 
e 
as pré
is, il vaut plus de 40 m/a au 
entre du gla
ier et s'annule sur lesbords. Les vitesses de glissement basal sont 
ara
térisées par leur variabilité spatiale. Pour deuxpoints d'un même gla
ier espa
és de 15 m, elles peuvent di�érer par deux ordres de grandeur(Paterson, 1994, p. 134). Les vitesses de glissement les plus élevées sont observées dans des régionsoù le gla
ier est dé
ollé de son lit ro
heux.

Fig. 2.14 � Position de la tige de forage dans l'Hintereisferner entre 1904 et 1934. D'aprèsKoe
hlin in Lliboutry (1964).Une méthode pour déterminer la part relative du glissement et de la déformation interne dugla
ier est d'étudier l'évolution d'un trou de forage. C'est 
e qui a été fait pendant 30 années pourun forage réalisé en 1904 sur l'Hintereisferner (�gure 2.14). Dans 
e 
as, le glissement explique89% du dépla
ement. Mais 
ette proportion est très variable d'un gla
ier à l'autre. Le rapportub/us varie de quelques % à plus de 90% (Paterson, 1994). Mais en moyenne, le glissement estresponsable de la plus grande partie de l'é
oulement.De nombreuses théories ont été développées pour tenter de représenter le glissement du gla
ier.Le problème est de 
omprendre 
omment la gla
e se dépla
e au-dessus des mi
ro-reliefs du litro
heux. Weertman (1957) propose deux mé
anismes expli
atifs : la regelation et l'é
oulementplastique a

ru. Le premier mé
anisme 
onsiste en la fonte de la gla
e en amont des bosses (oùil y a une surpression) et son regel en aval. Le se
ond est lié à un a

roissement des 
ontrainteslongitudinales au voisinage d'une rugosité (Paterson, 1994). Lliboutry (1964, p. 640) ajoute la
avitation 
omme mé
anisme possible.Le glissement basal est don
 di�
ile à étudier dire
tement. Une appro
he indire
te (que nousutiliserons au 
hapitre 4) 
onsiste à observer les variations à 
ourt terme de l'é
oulement desurfa
e du gla
ier. En e�et, pour de 
ourtes périodes de temps, la déformation interne du gla
iervarie peu alors que le glissement est, lui, sus
eptible de 
hanger.
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2.2.4 Variation saisonnière et inter-annuelle de l'é
oulement

Nombreux sont les travaux qui ont permis de mesurer les variations inter-annuelles, saison-nières voire diurnes des vitesses des gla
iers de montagne.A l'é
helle pluri-annuelle, les mesures de Vallot et de Finterwalder ont permis d'étudierle passage d'ondes de 
rues sur la Mer de Gla
e et le gla
ier de Vernagtferner. Ces ondes setraduisent par un épaississement (quelques mètres) et une a

élération du gla
ier (25% pour laMer de Gla
e, un fa
teur 10 pour Vernagtferner). Elles sont la réponse dynamique du gla
ierà des anomalies du bilan de masse. La vitesse de propagation de 
ette onde est plusieurs foissupérieure à la vitesse du gla
ier (Lliboutry, 1964). Lliboutry & Reynaud (1981) montrent que lathéorie des ondes 
inématiques (proposée par Weertman et Nye) ne permet pas de rendre 
omptedes observations réalisées sur la Mer de Gla
e et introduisent la notion de dynamique globale.Des variations de vitesse sur plusieurs dé
ennies sont aussi reportées pour plusieurs gla
iers.Reynaud (1979) a notamment utilisé des photographies aériennes de la Mer de Gla
e pour déduiresa vitesse depuis un siè
le de la morphologie des bandes de Forbes. Ces données 
omplètent lesmesures de terrain déjà nombreuses sur 
e gla
ier. La �gure 2.15 montre l'évolution des vitessespour di�érents se
teurs de la Mer de Gla
e. Leur 
omparaison ave
 les variations d'épaisseur dugla
ier suggère un lien entre 
es deux paramètres. Nous reviendrons plus amplement sur 
etterelation entre variations d'épaisseur et de vitesse annuelle en 
on
lusion de 
ette thèse.A l'é
helle saisonnière, les vitesses des gla
iers �u
tuent ave
 des valeurs estivales plus fortesdans la partie basse, alors qu'en zone d'a

umulation les vitesses sont maximales en hiver (Lli-boutry, 1964, p. 624). Mais 
e s
héma n'est pas identique pour tous les gla
iers (Willis, 1995).L'étude de Iken et al. (1983) est sans doute l'une des plus détaillées (�gure 2.16). Durant uneannée 
omplète, ils mesurent les dépla
ements horizontaux et verti
aux sur l'Unteraarglets
her.Les vitesses sont plus rapides en été, période au début de laquelle ils enregistrent un soulèvementdu gla
ier de 0.4 m. Puis, dans les trois mois qui suivent, le gla
ier subside pour revenir à sonniveau initial. Ils mettent également en éviden
e de 
ourtes périodes (quelques jours) durant les-quels les vitesses longitudinales augmentent d'un fa
teur 3 à 6. Ces a

élérations 
oïn
ident ave
des maximums de vitesses verti
ales mais aussi des périodes de forte fonte en surfa
e du gla
ier.Ils proposent don
 que l'a�ux d'eau à la base du gla
ier engendre son soulèvement. L'augmen-tation 
onsé
utive de la pression d'eau limiterait le frottement sur le lit ro
heux, intensi�ant leglissement basal.Depuis, de nombreuses études ont permis de mettre en relation des variations de vitesseset des 
hangements de pressions d'eau. Une revue détaillée des variations intra-annuelles desvitesses des gla
iers est proposée par Willis (1995). Une 
on
lusion importante de 
ette revueest que les variations rapides de la vitesse sont à relier aux 
hangements du 
ontenu en eau àl'intérieur et à la base du gla
ier. Cela entraîne des variations non seulement du glissement basal,mais aussi de la déformation des sédiments du lit du gla
ier. Les 
hangements des pressionsd'eau interviennent parfois à l'endroit même de la variation de vitesse mais, dans d'autres 
asà une 
ertaine distan
e. Dans 
e dernier 
as, des zones 
lefs du gla
ier peuvent 
ontr�ler lesvariations de vitesse à distan
e (Lliboutry & Reynaud, 1981; Hanson et al., 1998; Sugiyama &Guðmundsson, 2003) via des variations des gradients de 
ontraintes longitudinales (Willis, 1995).
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Fig. 2.15 � Variations d'épaisseur et de vitesse pour quelques pro�ls transversaux de la Mer deGla
e. (a) Lo
alisation des pro�ls sur une 
arte des iso-
ontours de l'altitude du lit ro
heux. (b)Mesure in situ des variations de l'altitude (en haut) et de la vitesse de pro�ls transversaux entre1910 et 1980 (en bas). (
) Re
onstru
tion des �u
tuations des vitesses à partir de la morphologiedes bandes de Forbes. Cette �gure est une 
ompilation des �gures 2, 7 et 11 de Lliboutry &Reynaud (1981).
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Fig. 2.16 � Evolution des dépla
ements verti
aux et des vitesses horizontales au 
ours d'une annéesur l'Unteraarglets
her. In Paterson (1994) d'après Iken et al. (1983). A gau
he pour l'ensemblede l'année, à droite pour un évènement pré
is à la �n du mois du juin.Un des limites de 
es études in situ est que les variations de vitesses ne sont mesurées qu'enquelques points du gla
ier seulement (Willis, 1995). L'intérêt prin
ipal de nos mesures satellitairesde l'é
oulement des gla
iers du Mont Blan
 (
hapitre 4) est de fournir une vision d'ensemble desvariations de vitesse. Lliboutry (1964) ne soulignait-il pas qu' �il serait plus utile d'obtenir unevue d'ensemble des zones où apparaît le glissement dans un gla
ier unique� ? Il dé�nit ainsi l'undes obje
tifs de 
e travail de thèse.2.3 Con
lusions et obje
tifs s
ienti�quesCe 
hapitre nous a permis de mieux 
omprendre le 
y
le de vie de la gla
e au sein d'ungla
ier de montagne. Entre sa naissan
e à haute altitude et sa disparition à basse altitude, lagla
e s'é
oule selon des lois physiques en
ore mal 
onnues. Le bilan de masse global est unevision quelque peu statique du gla
ier qui ne rend pas 
ompte de sa dynamique importante maispermet d'évaluer son état de santé. Par
e que les pro
essus d'a

umulation et d'ablation sontdire
tement 
ontr�lés par les forçages 
limatiques, le bilan de masse et sa distribution spatialesont de bons indi
ateurs des �u
tuations des variables météorologiques.Nous avons également entrevu la di�
ulté de l'observation des gla
iers :� Leur a

ès est déli
at voire dangereux. Les zones fortement 
revassées ou l'intérieur dugla
ier sont presque toujours ina

essibles. C'est souvent à partir de quelques points demesure que les gla
iologues tentent de per
er les mystères de l'intérieur de la gla
e.� La dynamique du gla
ier est par nature 
omplexe et varie à des é
helles de temps et d'espa
etrès di�érentes. Par exemple, la notion d'état stationnaire pour un gla
ier reste théorique.Il est en e�et 
onstamment soumis à des perturbations des forçages. Dans 
ertains 
as (les
alottes polaires par exemple), la dynamique gla
iaire intègre des 
hangements 
limatiquessur plusieurs milliers d'années.Nous allons voir 
omment les 
apteurs satellitaires ont permis de surmonter 
ertaines de 
esdi�
ultés, permettant des avan
ées signi�
atives dans la 
ompréhension du fon
tionnement dugla
ier.
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Ce 
hapitre introduit aussi les obje
tifs s
ienti�ques de 
ette thèse que l'on peut regrouperen trois points :1. Étudier les distributions spatiales des variations de vitesse à 
ourt et long terme des gla
iersa�n de mieux les expliquer.2. Observer les adaptations de la dynamique gla
iaire aux 
hangements morphologiques pourmieux prévoir leur évolution future.3. Mesurer l'évolution ré
ente des épaisseurs (don
 des bilans de masse) de gla
iers situésdans des régions variées : Alpes, Himalaya et Islande.
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ie gla
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oulement des gla
iers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 713.4 Con
lusions et obje
tifs méthodologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74Le premier satellite, Spoutnik I un satellite russe, a été lan
é en 1957. Depuis 
ette date,les satellites ont été largement utilisés pour l'observation de l'atmosphère, de l'o
éan ou de lasurfa
e terrestre 
ar leur 
ouverture spatiale et temporelle est pré
ieuse. La 
ryosphère, elle aussi,est étudiée depuis l'espa
e. Contrairement à la gla
iologie de terrain qui a pris son essor sur lesgla
iers de montagne, 
e sont les 
alottes polaires qui sont le plus observées par les satellites(Binds
hadler, 1998). L'utilisation de la télédéte
tion spatiale sur les gla
iers de montagne aété longtemps limitée par des di�
ultés que nous détaillerons dans 
e 
hapitre. Nous verronspourtant que 
ette observation est né
essaire pour surmonter 
ertaines dé�
ien
es des mesuresde terrain. Les prin
ipaux 
apteurs seront présentés ave
 une attention parti
ulière pour lessatellites de la famille SPOT (�gure 3.1). Nous verrons en�n les di�érentes avan
ées s
ienti�quesqui ont été permises par l'utilisation des satellites et 
omment se positionne notre étude parrapport à 
es travaux antérieurs. 57
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Fig. 3.1 � Le satellite SPOT5.3.1 Di�
ultés & né
essité de l'observation satellitaire3.1.1 Une observation di�
ile...L'observation par satellite des gla
iers de montagne est rendue di�
ile par leur petite taille,leur situation dans des zones de forte topographie et par la nature même de leur surfa
e, 
han-geante et parfois à fort albédo.3.1.1.1 La relative petite taille des objets étudiésComparé à une 
alotte polaire qui s'étend sur plusieurs millions de km2 (
hapitre 1), ungla
ier de montagne est de petite taille, en moyenne quelques km2. Plus pré
isément, la taille desgla
iers 
ouvre un spe
tre large. Les plus longs appro
hent la 
entaine de km (gla
iers d'Alaska,du Karakorum) 
ouvrant des surfa
es de plusieurs 
entaines de km2 (Lliboutry, 1964). Les pluspetits, les 
hamps de neige, 
ouvrent quelques dizaines de m2. Même les gla
iers les plus longs,
on�nés par des parois abruptes, dépassent rarement quelques kilomètres de large. Les petites
alottes gla
iaires, à la forme plut�t 
ir
ulaire, font ex
eption.La taille du pixel1 de l'image est don
 
ru
iale. L'image sera presque inutile si le gla
ier n'estreprésenté que par quelques pixels. Nous verrons, par exemple, que les te
hniques de 
orrélationd'images (né
essaires pour générer des topographies ou estimer des 
hamps de vitesse) utilisentun ensemble de pixels (au moins 15 × 15 soit 225 pixels pour mesurer des vitesses). Logiquement,le nombre de mesures indépendantes augmente ave
 le nombre de pixels dans la largeur du gla
ier.Compte tenu de la taille des gla
iers, 
e sont seulement les 
apteurs ave
 des résolutionsinférieures à la 
entaine de mètres qui sont utiles. Nous verrons que 
e sont essentiellement des
apteurs optiques ou radar ave
 des résolutions de 30 m ou moins qui sont utilisés en gla
iologiealpine2. Pour 
ertaines régions, 
omme les Andes boliviennes où 80% des gla
iers ont une super-�
ie inférieure à 0.5 km2 (Fran
ou et al., 2003), 
'est vers la très haute résolution qu'il faut setourner (�gure 3.2).1
'est à dire la surfa
e au sol 
ouverte par l'unité élémentaire d'une image2il est 
lassique de nommer gla
iers alpins, les gla
iers de montagne sans préjuger de leur lo
alisation géogra-phique. Voir Mattar et al. (1998).
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La Paz

El Alto

ChacaltayaFig. 3.2 � Le gla
ier de Cha
altaya (Cordillera Real, Bolivie) observé par le satellite ASTER enmai 2002. L'ensemble de l'image ASTER, à gau
he, montre la ville de La Paz et son aéroportinstallé à El Alto sur l'Alti Plano. Le gla
ier de Cha
altaya 
ouvre 0.06 km2 soit une très faibleproportion de l'image 
ouvrant 3600 km2. En zoomant sur le gla
ier (à droite), les pixels (225m2 
ha
un) deviennent visibles et 250 pixels seulement su�sent à 
ouvrir tout le gla
ier. Unetelle résolution permet simplement l'estimation de l'extension gla
iaire mais interdit toutes lesméthodes (
al
ul de MNT, 
orrélation d'images) utilisant des fenêtres de plusieurs pixels.3.1.1.2 La forte topographie qui entoure les gla
iers (ombres, pentes)Par dé�nition, les gla
iers de montagne se trouvent au 
÷ur de zones où la topographie estmarquée. Les dénivelés sont importants, généralement plusieurs milliers de mètres et les pentessont fortes, souvent au-delà de 45◦.Au niveau géométrique, 
es fortes pentes provoquent des distorsions importantes des images,notamment lorsque elles sont a
quises de points de vue di�érents. Lorsqu'elles restent modérées,
es distorsions permettent de re
onstruire la topographie (Toutin, 2001). L'importan
e de 
esdistorsions est illustrée par la variation de la taille du pixel d'une image SPOT5 (mode THR) dumassif du Mont-Blan
. Au mieux (par exemple pour une visée au nadir sur une surfa
e plane)elle vaut 2.5 m mais dépasse 10 m par endroit. Si l'image n'est pas a
quise verti
alement (
asdes images SAR ou des 
apteurs optiques ave
 dépointage 
omme SPOT), 
ertaines zones seronttotalement o

ultées3. Heureusement, les gla
iers eux-mêmes présentent généralement des pentesplus modérées (pente moyenne de 17◦ par exemple pour la Mer de Gla
e).Au niveau radiométrique, les reliefs élevés entourant les gla
iers 
réent des zones d'ombressur les images optiques. La �gure 3.3 montre l'ombre 
réée par la fa
e Nord des Grandes Jorassessur le gla
ier de Les
haux (
f �gure 4.7 pour sa lo
alisation géographique). La taille et l'orientationde l'ombre vont dépendre de la topographie mais également de la position du soleil. Ces ombressont plus faibles si les images sont a
quises au voisinage de midi solaire et pro
he du solsti
e3Cet e�et est nommé shadowing en terminologie SAR
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d'été (21 juin dans l'hémisphère Nord). Mais les satellites optiques privilégient des observationsle matin (moins de nuages) et les gla
iologues des images a
quises à la �n de la saison d'ablation(en septembre) : les ombres sont don
 souvent présentes. Dans le 
as des images SAR, desvariations radiométriques existent également et dépendent de l'orientation et de la pente.

Fig. 3.3 � Ombre de la fa
e Nord des Grandes Jorasses sur le gla
ier de Les
haux. Cette imageSPOT5 a été a
quise le 18 septembre 2003 à 10 :51 (GMT). Le soleil se trouvait à N167.5◦(azimut) et 45.5◦ au dessus de l'horizon. Dans l'ombre, des stru
tures (
revasses) restent visibles.3.1.1.3 Changements rapides de l'état de surfa
e des gla
iersA 
ause des pro
essus qui 
ontr�lent l'a

umulation et l'ablation (
hapitre 2), l'état de surfa
edu gla
ier évolue rapidement. Les gla
iers tempérés sont sujets régulièrement à des 
hutes deneige et à la fonte. Les deux phénomènes peuvent être séparés dans le temps (gla
ier alpin) ousimultanés (gla
iers andins).Selon les 
apteurs satellitaires, la sensibilité à 
es 
hangements est di�érente. Ainsi, un 
apteuroptique est sensible à l'albédo de surfa
e (le rayonnement visible ou pro
he infrarouge (IR) nepénètre pas la gla
e où la neige) qui peut 
hanger drastiquement lors d'une 
hute de neige. Un
apteur radar a
tif 
omme le SAR est en revan
he insensible à la neige fraî
hement tombéepuisque l'onde radar pénètre à travers la neige si elle est sè
he. Ce
i doit être pris en 
omptedans le 
hoix ou la programmation des images.3.1.1.4 La fréquente 
ouverture nuageuseA 
ause de la barrière orographique, les masses d'air atmosphériques sont 
ontraintes à s'éleverpour fran
hir des 
haînes de montagnes. Elles voient don
 leur température 
huter 
e qui provoquela saturation de la vapeur d'eau et la 
ondensation sous forme de nuages. Les zones montagneusessont don
 fréquemment sous les nuages.



3.1. DIFFICULTÉS & NÉCESSITÉ DE L'OBSERVATION SATELLITAIRE 61
Ce
i est un obsta
le majeur pour l'observation des gla
iers dans le domaine visible ou pro
heIR. Les images optiques et les données des lasers altimétriques sont inexploitables lorsque desnuages sont présents. Les nuages masquent la surfa
e terrestre et ont une signature spe
tralevoisine de la neige (König et al., 2001a). L'un des avantages des 
apteurs a
tifs 
omme le SARest qu'ils sont indépendants de l'é
lairement solaire et insensibles aux nuages. Ils fon
tionnentdon
 de nuit et en présen
e de nuages.3.1.1.5 La forte ré�e
tan
e de la neige et de la gla
eDans le domaine visible (0.4 à 0.7 µm), la ré�e
tan
e de la neige et, à un moindre degré, de lagla
e sont forts (jusqu'à 0.9 pour la neige fraî
he). Le gain des 
apteurs optiques est généralementadapté à l'observation du sol, des forêts, des zones 
ultivées aux ré�e
tan
es plus faibles. Si legain du 
apteur n'est pas modi�é, les surfa
es enneigées et engla
ées apparaîtront totalementblan
hes ave
 des 
omptes numériques saturés à 255. La partie gau
he de la �gure 3.4 nousmontre le bassin d'a

umulation de la Mer de Gla
e observé �n août 2000 sans modi�
ationdu gain du 
apteur (image d'ar
hive). Les zones 
ouvertes de neige sont partout saturées. Adroite, la même zone observée par SPOT5 �n août 2003. Pour 
ette image, a
quise suite à notredemande, le gain a été �xé à sa valeur minimale. Au
une zone du gla
ier n'est saturée et le
ontraste radiométrique est important. En revan
he, les zones hors du gla
ier sont sombres etpeu 
ontrastées ave
 des 
omptes numériques 
ouvrant une gamme restreinte entre 5 et 25.

Gain 7 Gain 1

Fig. 3.4 � Observation du bassin d'a

umulation de la Mer de Gla
e à la même période de l'annéepar les satellites SPOT ave
 des gains di�érents. A gau
he, l'image de SPOT1 est a
quise ave
 ungain de 7 le 25 août 2000, à droite l'image SPOT5 du 23 août 2003 ave
 un gain de 1. Pour 
haqueimage, on montre également la distribution des 
omptes numériques (en bas). Pour l'histogrammede 2000, l'axe des Y a été tronqué, plus de 80000 de pixels ont un 
ompte numérique de 255.Des images optiques a
quises en milieu ou �n de période d'a

umulation semblent inutiles(même ave
 un gain faible) 
ar la 
ouverture neigeuse masque les stru
tures de surfa
e du gla
ier.La texture radiométrique des images est don
 réduite. Des images optiques a
quises à la �n de la
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période d'ablation (�n août, début septembre), quand la 
ouverture neigeuse est réduite, doiventêtre privilégiées. Notons i
i qu'à la lumière de nos travaux, nous redis
uterons de 
e point au
hapitre 5 et en 
on
lusion.Compte tenu des 
ara
téristiques de l'environnement gla
iaire, l'utilisation des 
apteurs sa-tellitaires est sujette à de fortes restri
tions :� Les 
apteurs a
tifs mi
ro-ondes 
omme les altimètres radars ne sont pas adaptés 
ar leurempreinte au sol est beau
oup trop large (2 à 3 km pour les satellites ERS) et ils �dé
ro-
hent� lorsque le relief est trop abrupt.� Les images SAR permettent de travailler de nuit, en présen
e de nuages ou de neige fraî
he.Les limites à leur utilisation sont géométriques (angle de vue fort) et parfois radiométriques(
hangement rapide de la surfa
e dès qu'il y a de la fonte).� Les images optiques présentent l'avantage de se rappro
her de la vision humaine. Elles bé-né�
ient également des progrès te
hnologiques qui permettent des résolutions toujours plushautes (submétriques aujourd'hui). Elles sou�rent de la 
ouverture neigeuse et nuageuse.Un gain faible des images est don
 un paramètre 
ru
ial pour étudier la zone d'a

umula-tion des gla
iers. Une attention toute parti
ulière doit porter sur la géométrie d'a
quisitionpour a

roître ou, au 
ontraire, limiter les distorsions liées au relief a

identé.3.1.2 ... mais né
essaire 
ar les gla
iers...Malgré 
es di�
ultés et limites inhérentes à l'environnement gla
iaire, l'utilisation des te
h-niques satellitaires a 
onnu un essor important au 
ours des années 90 (Binds
hadler, 1998; Königet al., 2001a). La gla
iologie béné�
ie ou développe des te
hniques de pointe pour étudier desobjets répartis sur toute la planète et di�
iles d'a

ès.3.1.2.1 ... ont une large répartition géographique.La �gure 1.1 nous a montré que les gla
iers étaient situés sous toutes les latitudes au seindes 
haînes de montagne. Parmi les 300 gla
iers qui sont (ou ont été) étudiés in situ, les troisquarts sont situés en Europe ou en Amérique du Nord (Braithwaite, 2002). Ce
i s'explique par desraisons historiques (et é
onomiques) puisque 
'est sur le "Vieux Continent" puis en Amérique quela gla
iologie a émergé. Il existe don
 un biais géographique dans l'é
hantillonnage des gla
iersdu globe.3.1.2.2 ... sont nombreux et de taille variable.Les estimations les plus ré
entes font état de plus de 160000 gla
iers sur Terre (Arendt et al.,2002). Seuls 0,2% de 
es gla
iers ont été étudiés (Dyurgerov, 2003) le plus souvent pendant de
ourtes durées. Les séries temporelles de bilan de masse dépassent 15 ans pour seulement 25%des gla
iers étudiés (Braithwaite, 2002). Grâ
e à l'imagerie satellitaire 
e n'est pas un ou deuxgla
iers que l'on étudie mais l'ensemble des gla
iers d'un massif. Ce
i permet d'étudier des e�ets
omme l'orientation, la pente qui vont moduler leur réponse aux 
hangements 
limatiques.Aussi, dans le suivi des gla
iers à l'é
helle globale, plusieurs auteurs notent un biais vers lesgla
iers de petite taille (Braithwaite, 2002; Dyurgerov, 2002). Les mesures satellitaires sont plus
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fa
iles à réaliser sur des objets de grande taille et sont don
 
omplémentaires des mesures deterrain.En 
ombinant les observations in situ et spatiales, on augmente le nombre et la diversité desgla
iers étudiés. L'épineux problème de la représentativité d'un gla
ier seulement (Braithwaite,2002) est ainsi évité.3.1.2.3 ... sont di�
iles d'a

ès et sous é
hantillonnés par les mesures de terrainLa morphologie gla
iaire 
omplique l'a

ès aux di�érentes zones du gla
ier. Les zones forte-ment 
revassées, les 
hutes de séra
s sont ina

essibles et dangereuses et il est impossible d'yinstaller des instruments. La �gure 3.5 illustre 
es di�
ultés d'é
hantillonnage dans le 
as dugla
ier Zongo dans les Andes tropi
ales. Ces di�
ultés sont dé
uplées lorsqu'il s'agit d'un gla
ierde grande taille.

Fig. 3.5 � Dispositif d'évaluation du bilan de masse du Gla
ier Zongo (Cordillera Real, Bolivie).Même pour 
e gla
ier de petite taille (2.4 km2), 
ertaines zones ne sont pas é
hantillonnées
ar leur a

ès est dangereux ou laborieux (à près de 6000 m...). Ainsi, des 
revasses rendentina

essibles les zones autour de 5000 m et entre 5300 et 5500 m. D'après Berthier et al. (2001).A droite, une photographie aérienne du gla
ier prise depuis l'Est (Pouyaud, 2001). L'altitude5200 m a été lo
alisée.Disposant d'un temps et d'un budget limité, le nombre de balises et de 
arottages sontrestreints même dans les zones a

essibles. Au mieux, 
'est le long d'un pro�l longitudinal etde quelques pro�ls transversaux que l'a

umulation, l'ablation, et les vitesses de surfa
e sontmesurées. Le 
omportement parti
ulier des 
hutes de séra
s, des zones latérales 
ouvertes dedébris ou sujettes aux avalan
hes ou en
ore la disparité spatiale des pré
ipitations solides (Si
artet al., sous presse) sont di�
ilement pris en 
ompte par un tel dispositif. L'observation, sansdis
rimination, de toutes les zones d'un gla
ier est en revan
he possible par satellite étant donnél'extension des images.Leur large 
ouverture spatiale, l'a

ès à des zones retirées et la répétitivité de leur passage
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sont des avantages re
onnus de l'observation satellitaire. Ils peuvent être exploités pour l'étudedes gla
iers de montagne mais dans des 
onditions stri
tes d'utilisation. Seuls quelques 
apteursremplissent 
es 
onditions et seront brièvement dé
rits dans la partie suivante.3.2 Les di�érents 
apteurs satellitairesL'obje
tif de 
ette partie n'est pas de détailler les 
ara
téristiques de 
ha
un des 
apteurssatellitaires utiles pour les gla
iers de montagne. Pour 
ela, on se tournera vers les di�érents sitesInternet (fournis au �l du texte). Il s'agit plut�t de les résumer en mettant l'a

ent sur 
ertaines
ara
téristiques géométriques ou orbitales qui sont importantes pour notre étude. Ce
i expliqueque l'on détaille plus spé
ialement le 
apteur HRG de SPOT5.3.2.1 Imagerie optiqueL'imagerie satellitaire optique, 
omme la photographie au sol ou aérienne, utilise la ré�exiondu rayonnement solaire dans les domaines visibles et IR. Elle fon
tionne don
 lorsque l'é
laire-ment solaire est su�sant et les nuages absents. Ces images, en parti
ulier 
elles des satellitesSPOT, sont à la base de 
e travail.3.2.1.1 Les satellites SPOTLa famille des satellite SPOT (http ://www.
nes.fr & http ://www.spotimage.fr) est 
omposéede 5 membres depuis SPOT1 lan
é en février 1986 jusqu'à SPOT5 en orbite depuis mai 2002.A
tuellement, trois de 
es satellites sont en fon
tionnement : SPOT2 (depuis janvier 1990),SPOT4 (depuis mars 1998) et SPOT5. SPOT3, lan
é en septembre 1993, a 
essé de fon
tionneren novembre 1996 alors que SPOT1 devient inutilisable en novembre 2003 après 18 années deservi
e. Tous 
es satellites partagent une même orbite héliosyn
hrone à une altitude de 830 km.Le tour de la Terre est a

ompli en 101 minutes et la durée du 
y
le orbital4 est de 26 jours.L'a
quisition des images se fait par un 
apteur de type �push-broom� : tous les pixels d'une lignesont a
quis simultanément par une série de 
apteurs CCD, l'avan
ée du satellite permettant depasser à la ligne suivante (�gure 3.6). Les quatre barrettes de 1500 CCD 
ha
une des SPOT1-4ont été rempla
ées par une seule barrette de 12000 CCD sur SPOT5 
e qui limite les artefa
tsgéométriques aux limites des barrettes (
f. annexe E).La résolution des images des SPOT1-4 est de 10 m en mode P ou pan
hromatique (longueurd'ondes de 0.49 à 0.69 µm), et 20 m en mode XS ou 
ouleur (3 ou 4 
anaux dans les longueursd'ondes visibles ou pro
he IR). Pour SPOT5, la résolution est plus haute, 5 m en mode P et10 m en mode XS. La taille du pixel peut même des
endre à 2.5 m en 
ombinant deux s
ènes à5 m (�gure 3.7 et Fratter et al. (2001); Latry & Rougé (2002)).L'une des qualités prin
ipales de 
e système est qu'une zone peut être observée de façonrépétée depuis di�érents points de vue grâ
e à une 
onstellation de trois satellites (a
tuellement)sur une même orbite mais ave
 un dé
alage temporel (7 jours entre SPOT2 & SPOT4 ; 7 joursentre SPOT4 & SPOT5 ; 12 jours entre SPOT5 & SPOT2). Ce
i est également lié aux possibilitésde dépointage de 
haque 
apteur. En e�et, un miroir pivotant permet d'observer au nadir, vers4durée entre deux orbites identiques du satellite : après 26 jours, le satellite o

upe la même position 
e quiminimise les distorsions entre les deux s
ènes.
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la droite ou vers la gau
he de la traje
toire (�gure 3.6). Ce
i permet de dé�nir l'angle d'in
iden
equi est l'angle, en un point au sol, entre la verti
ale et la ligne de visée du satellite (CNES, 1996).Il est nul au nadir du satellite et peut atteindre 30◦ dans le 
as de visées obliques.

Nord

Sud

Colonne
Ligne

i<0
i>0

Fig. 3.6 � A
quisition des images par les satellites SPOT. A gau
he : le système "push broom".Au 
entre : miroir orientable du système optique qui permet d'observer des zones situées hors de latraje
toire (www.spotimage.fr). A droite : observation de la même zone depuis deux traje
toiresdi�érentes (stéréos
opie latérale) et 
onvention sur les angles d'in
iden
e et les dire
tions deslignes et 
olonnes.

Fig. 3.7 � Prin
ipe du supermode. L'entrela
ement de deux images SPOT5 pan
hromatiques (derésolution 5 m 
ha
une) 
onduit à une image THR de 2.5 m de résolution.Cette géométrie d'a
quisition induit des di�éren
es importantes entre les lignes et les 
o-lonnes de l'image. Contrairement à la dire
tion des 
olonnes, la dire
tion des lignes de l'imageest perpendi
ulaire à la ligne de visée du satellite. Nous en verrons une 
onséquen
e impor-
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tante au 
hapitre 4. Un autre e�et est un pixel qui n'est pas 
arré. Sa taille est pro
he de larésolution optimale partout dans l'image dans la dire
tion des lignes (aux e�ets topographiquesprès) alors que dans la dire
tion des 
olonnes sa taille va augmenter ave
 l'angle d'in
iden
e,proportionnellement à l'inverse du 
osinus de l'angle d'in
iden
e.Les possibilités de dépointage permettent don
 d'observer la même s
ène depuis deux pointsde vue di�érents à quelques jours d'intervalle. Les distorsions (essentiellement dans la dire
tiondes 
olonnes) entre les deux images sont liées à la topographie. Les s
ènes SPOT sont don

lassiquement utilisées pour 
al
uler des MNT (voir 2.1.3.4 pour la dé�nition du MNT et le
hapitre 5 pour leur 
onstru
tion).L'une des améliorations ave
 le lan
ement du satellite SPOT5 
on
erne le 
ontr�le de l'orbitedu satellite. Roulis, tangage et la
et (voir Van Puymbroe
k et al. (2000) pour leur dé�nition) sontmieux maîtrisés et surtout mesurés le long de l'orbite (notamment grâ
e au système DORIS).Les images SPOT5 sont don
 livrées ave
 des éphémérides détaillées pour 
ha
une des lignes.Même sans point de 
ontr�le au sol mais ave
 un MNT, une image SPOT5 peut être positionnéeau sol ave
 une in
ertitude de seulement ± 30 m (intervalle de 
on�an
e à 66%) 
ontre plusieurs
entaines de mètres pour SPOT1-4.Con
ernant SPOT5, nous avons jusqu'alors uniquement dé
rit le 
apteur HRG5. Ce satellitehéberge également le 
apteur HRS6 dédié à la génération de MNT. Ce 
apteur 
omprend deuxsystèmes optiques l'un pour observer la surfa
e à l'avant de la traje
toire, l'autre à l'arrière. Unezone du globe est observée, quasi-simultanément, de ± 20◦ (�gure 3.8). La simultanéité des deuximages assure leur ressemblan
e : les 
onditions d'é
lairement et l'état de surfa
e sont similaires.Malheureusement, les données de HRS ne sont pas disponibles pour la 
ommunauté s
ienti�que.Nous verrons en annexe G qu'une 
ombinaison originale de 
es images permettraient pourtantla détermination des 3 
omposantes des dépla
ements de la surfa
e terrestre.

Fig. 3.8 � Stéréos
opie le long de la traje
toire du 
apteur HRS à bord de SPOT5. La mêmezone du globe est observée à quelques se
ondes d'é
art 
e qui permet la génération d'un MNT(www.spotimage.fr).3.2.1.2 Autres 
apteurs optiquesLes autres 
apteurs optiques utiles en gla
iologie alpine sont :5Haute Résolution Géométrique6Haute Résolution Stéréos
opique
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� Les 
apteurs TM (Landsat 4 et 5) et ETM+ (Landsat 7) à bord des satellites Landsat.L'utilisation gla
iologique de 
es images est détaillée par Binds
hadler (1998); König et al.(2001a); Binds
hadler et al. (2001). Landsat 7 a été lan
é en 1999 et dispose d'une résolutionde 15 m (
ontre 30 m pour 
es prédé
esseurs) en mode pan
hromatique. Il 
onserve unetrès large empreinte au sol (185 × 170 km2) mais pas de possibilité de dépointage. Ladurée du 
y
le orbital est de 16 jours. Une des
ription plus 
omplète est disponible àhttp ://landsat.gsf
.nasa.gov/.� La 
apteur ASTER à bord du satellite TERRA lan
é en dé
embre 1999. Ce 
apteur n'a
-quiert pas d'images pan
hromatiques mais dispose d'une résolution de 15 m dans 
ha
undes trois 
anaux du visible et pro
he infrarouge (Kääb, 2002). L'empreinte au sol est de60 × 60 km2. Comme le 
apteur HRS à bord de SPOT5, l'un des avantages de ASTERest de permettre l'a
quisition d'images stéréos
opiques simultanées le long de la traje
-toire du satellite. En revan
he, il ne dispose pas d'un 
ontr�le orbital aussi performant queSPOT5. Les images ASTER ont pu être obtenues gratuitement grâ
e au projet GLIMS(http ://www.glims.org/). Des 
ompléments d'information sur 
e satellite sont disponiblessur http ://asterweb.jpl.nasa.gov/.3.2.2 Imagerie RADARDans le domaine des hyperfréquen
es, seul le traitement du signal retrodi�usé par synthèsed'ouverture permet d'obtenir des images ave
 une résolution métrique ou dé
amétrique 
ompa-tible ave
 le suivi des gla
iers de montagne. Ce traitement fourni des images SAR7 qui ont legrand avantage d'être indépendantes de la 
ouverture nuageuse et de l'é
lairement solaire. La�gure 3.9 
ompare pour le même gla
ier de l'Antar
tique une image SAR et optique. Deux des
apteurs SAR les plus utilisés en gla
iologie sont 
eux des satellites de l'agen
e spatiale euro-péenne (ESA) ERS-1 (lan
é en 1991), ERS-2 (lan
é en 1995) et ENVISAT (lan
é en 2002) ou
anadienne, RADARSAT-1 (lan
é en 1995).

ERS MODISFig. 3.9 � Le gla
ier Mertz (Antar
tique de l'Est) observé par deux 
apteurs : image SAR dusatellite ERS (à gau
he, d'après Legrésy et al. (sous presse)) et optique du satellite MODIS (àdroite, d'après Berthier et al. (2003)).7Syntheti
 Aperture Radar
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Les images SAR sont utiles 
ar l'intensité de la rétrodi�usion dépend de la nature de lasurfa
e : elles permettent don
 de 
ara
tériser l'état de surfa
e (présen
e et quantité d'eau dansla neige par exemple). Outre l'amplitude, 
'est aussi la phase du signal rétrodi�usé qui est utile.Quand deux images su

essives sont 
ohérentes, la di�éren
e de leur phase permet de mesurerles dépla
ements de la surfa
e du sol et/ou la topographie. Nous verrons l'appli
ation de 
ettete
hnique, l'interférométrie radar (Massonnet & Feigl, 1998), dans le 
as des gla
iers de montagne.3.2.3 Altimétrie Radar et LaserLe prin
ipe de la mesure altimétrique est assez simple. Le temps de par
ours d'une impul-sion émise au nadir du satellite et ré�é
hie par la surfa
e terrestre est 
onvertie en distan
esurfa
e-satellite (Testut, 2000). Les altimètres embarqués dans les satellites SEASAT puis ERS(1 & 2) ont montré leur e�
a
ité pour 
artographier les 
alottes polaires. Mais ils ne sont pasutilisables sur les gla
iers de montagne. Deux autres altimètres (ICEsat et CryoSAT) peuventpotentiellement être utiles pour le suivi des plus gros gla
iers tempérés.3.2.3.1 ICESatL'altimètre GLAS embarqué à bord de ICESat (lan
é en janvier 2003) est de type laser : 
'estun fais
eau de forte puissan
e, de longueur d'onde 1,06 µm, qui est ré�é
hi par la surfa
e (Zwallyet al. (2002b) et http ://i
esat.gsf
.nasa.gov/). Cet altimètre est don
 sensible à la présen
ede nuages et permet d'ailleurs d'étudier leur organisation. En l'absen
e de nuages, GLAS doitpermettre de mesurer l'altitude de zones de 60 m de diamètre, ave
 une pré
ision inférieure aumètre tous les 172 m le long de la traje
toire. Ces 
ara
téristiques sont 
ompatibles ave
 le suivides gla
iers de grande taille ou des petites 
alottes gla
iaires. Des premiers résultats ont étéobtenus sur l'Antar
tique (S
ambos et al., 2004) mais, à notre 
onnaissan
e, pas sur des gla
ierstempérés. Il n'a pas été utilisé dans 
ette thèse mais un des projets futurs est l'observation ave
ICESaT des variations de volume de la 
alotte du Vatnajökull.3.2.3.2 CryoSATLe lan
ement du satellite CryoSAT est a
tuellement programmé pour septembre 2005. Cettemission (http ://www.esa.int/esaLP/
ryosat.html) de l'agen
e spatiale européenne est spé
iale-ment dédiée à l'observation des régions polaires : 
alottes et banquises. CryoSAT est équipé d'unradar altimétrique (SIRAL) qui peut fon
tionner en mode standard (pour le 
entre des 
alottes)ou en mode interférométrique pour les zones à plus forte pente. C'est 
e dernier mode qui pourraitéventuellement être utile pour l'étude des plus gros gla
iers de montagne.Ce rapide panorama des di�érents satellites qui peuvent ou pourront observer les gla
iersde montagne est enthousiasmant pour les années futures. Le nombre et la résolution 
roissantedes 
apteurs optiques, ainsi que des missions altimétriques de plus en plus adaptées à l'étude depetites surfa
es, vont dynamiser l'observation des gla
iers depuis l'espa
e. Mais nous allons voirque les gla
iologues n'ont pas attendu les missions qui leur étaient dédiées pour tirer parti desdonnées satellitaires.
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3.3 Observation satellitaire des gla
iers : état des lieuxLes données satellitaires ont permis des progrès dans trois grands domaines de la gla
iologie :suivi de l'état de surfa
e, de la géométrie des gla
iers et mesure de leur vitesse d'é
oulement.3.3.1 État de surfa
e des gla
iersLes images optiques 
omme les images SAR permettent de 
ara
tériser l'état de surfa
e desgla
iers et d'étudier la distribution des di�érents fa
iès : neige fraî
he à humide, névé aux di�é-rents stades d'évolution et gla
e vive. La distin
tion entre 
es di�érentes zones n'est pas toujoursfa
ile. Par exemple, des zones de neige fraî
he peuvent avoir une signature SAR similaire à 
elledes zones dépourvues de neige à 
ause de la pénétration des mi
ro-ondes dans la neige froide etsè
he (Fily et al., 1995). La détermination des épaisseurs de neige et leur équivalent en eau est unequestion importante (risques d'avalan
he, prévision des débits) mais 
omplexe. On notera justedes résultats en
ourageants obtenus ré
emment par interférométrie radar (Guneriussen et al.,2001; Rott et al., 2003). De telles méthodes permettent d'espérer la mesure de l'a

umulation(don
 du bilan de masse hivernal) par satellite.Un des obje
tifs des études en optique est la détermination de l'albédo de surfa
e du gla
ier.L'albédo est en e�et un des paramètres importants 
ontr�lant l'ablation (Si
art, 2002) et sa me-sure régulière pourrait permettre d'envisager une méthode énergétique d'évaluation du bilan demasse (
hapitre 2). Mais la 
onversion de la ré�e
tan
e en albédo n'est pas simple. La ré�e
tan
eest mesurée dans quelques 
anaux du visible et pro
he IR, dans une géométrie unique (mesuredans la dire
tion de visée du satellite d'un rayonnement venant de la position au temps t dusoleil) alors que l'albédo est la ré�e
tan
e intégrée sur toutes les longueurs d'onde (0.4 à 3 µm)et dans toutes les dire
tions de l'espa
e (König et al., 2001a). Toutefois, des résultats prometteursont été obtenus par De Ruyter de Wildt et al. (2002) sur la 
alotte gla
iaire du Vatnajökull.
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Fig. 3.10 � A gau
he : lo
alisation de la ligne de neige (tireté) sur une image SPOT5 du gla
ierd'Argentière a
quise le 23 août 2003. Pour 
ette année fortement dé�
itaire, la ligne de neigeest remontée à haute altitude 
e qui permet d'observer 
elle de l'année 2002 (trait 
ontinu). La�è
he indique le sens de l'é
oulement. A droite : relation entre le bilan de masse et l'altitude dela ligne d'équilibre pour 
e gla
ier (et deux autres gla
iers des Alpes françaises). D'après Rabatelet al. (2005).
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Il est souvent possible de lo
aliser sur des images la ligne de neige (�gure 3.10 à gau
he), lignequi sépare la neige de la gla
e vive ou du névé (Rabatel et al., 2005). En première approximation,
ette ligne devrait être 
onfondue ave
 la ligne d'équilibre (notée ELA8 et dé�nie au 
hapitre 2)à la �n de la saison d'ablation. Or, il existe une relation quasi linéaire entre la ELA et le bilan demasse du gla
ier (�gure 3.10 à droite). L'observation 
haque année de la ELA doit don
 permettred'évaluer les �u
tuation du bilan de masse du gla
ier. Pratiquement, la position de 
ette lignepeut être mesurée soit sur des images optiques soit sur des images SAR. En optique, la di�
ulté
onsiste à obtenir une image le plus tard possible dans la saison d'ablation, sans nuages et avantles premières 
hutes de neige (König et al., 2001a). Pour les images SAR, la tra
e de 
ette lignepeut être mesurée sur des images a
quises au 
÷ur de l'hiver suivant 
ar l'onde RADAR traversela neige sè
he. Il existe toutefois une in
ertitude de la mesure SAR. Certains auteurs pensentque plut�t que la ligne de neige9, 
'est la ligne de névé10 qui est observée (Hall et al., 2000;König et al., 2001b). Une fois la ligne de neige positionnée, son altitude est déduite d'un MNT(si possible 
ontemporain) du gla
ier.Cette appro
he est séduisante. Sa prin
ipale limite 
on
erne son utilisation sur des gla
iersjamais étudiés in situ où la sensibilité du bilan de masse à une variation d'altitude de la ligned'équilibre (δb/δzELA) n'a pas été établie. Rabatel et al. (2005) soulignent qu'une valeur uniquede δb/δzELA 
onduit à des résultats 
ohérents pour trois gla
iers des Alpes françaises d'orien-tation voisine (Nord). L'extrapolation à des gla
iers alpins d'orientations autres ou, pire, situésdans des régions 
limatiques di�érentes semble plus problématique. De plus, on évalue ainsi lebilan de masse au voisinage de la ligne d'équilibre, qui n'est pas identique au bilan de masse del'ensemble du gla
ier.Même sans 
onvertir son altitude en bilan de masse, il existe une information 
limatiquedans les �u
tuations inter-annuelles de la ligne de neige. Arnaud et al. (2001) ont pu utiliser
ette information sur le vol
an du Sajama (Bolivie) et la relier ave
 les alternan
es Niño-Niñaqui 
ontr�lent la variabilité 
limatique dans 
ette région. Une évolution temporelle nette émergeégalement puisque la ligne de neige est remontée de 5200 m (début des années 1960) à près de6000 à la �n des années 1990.En�n, la ré�e
tan
e de l'eau étant très faible, les la
s supra gla
iaires et leur extension peuventêtre déte
tés grâ
e à des images satellites. Ainsi, le satellite ASTER a révélé de nombreux la
spotentiellement dangereux en 
ours de développement sur les langues gla
iaires himalayennes(Wessels et al., 2002). Un suivi régulier est important 
ar, dans un 
ontexte de retrait gla
iaire,le nombre et la taille de 
es la
s augmentent.3.3.2 Variations de longueur et super�
ie gla
iaireSi l'information radiométrique des images satellites permet de 
ara
tériser di�érents fa
iès,elle di�éren
ie également les zones ave
 ou sans gla
e. Il est ainsi possible de délimiter le gla
ieret don
 d'étudier au 
ours du temps l'évolution de sa géométrie (longueur et super�
ie). Ceslimites sont fa
iles à déterminer quand le 
ontraste radiométrique ave
 les zones environnantesest important. Cela devient plus déli
at lorsque le gla
ier est 
ouvert de ro
hers 
ar il ressembleaux moraines qui le bordent (zone d'ablation, voir �gure 1.12) ou lorsque une 
hute de neigeré
ente est intervenue. Le 
ontour du gla
ier peut être dessiné manuellement, mais des algorithmes8Equilibrium Line Altitude9ligne de neige : limite entre la gla
e vive et la neige pour l'année hydrologique qui vient de se terminer10ligne de névé : limite entre la gla
e vive et la neige, moyennée sur plusieurs années (König et al., 2001a)
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automatiques sont également utilisés (Paul et al., 2001).La pré
ision de la délimitation du gla
ier est étroitement liée à la résolution de l'image. Ainsi,la 
omparaison ave
 les mesures de terrain indique le plus souvent une pré
ision voisine de ± 1pixel, parfois plus (Hall et al., 2003).La large 
ouverture des images satellites (notamment LANDSAT) permet de déterminerles extensions gla
iaires pour des massifs entiers et de 
réer des inventaires 
omplets. Parmi
es inventaires, on peut 
iter le Satellite Image Atlas of Gla
iers of the World lan
é en 1978par l'USGS et qui n'est pas en
ore a
hevé. Il faut dire que réaliser un inventaire exhaustif estfastidieux. Le programme GLIMS a maintenant pris la relève ave
 des obje
tifs similaires. C'estdans 
e 
adre que des études ont mis en éviden
e un re
ul important des gla
iers dans les Alpessuisses (Paul et al., 2004) dont la surfa
e a diminué de plus d'1% par an entre 1985 et 1999(�gure 3.11). Des observations similaires ont été faites dans le Tien Shan (Khromova et al.,2003), dans la Cordillère blan
he péruvienne (Silverio & Jaquet, 2005) ou dans la PéninsuleAntar
tique (Cook et al., 2005). Les limites a
tuelles (par satellite) sont souvent 
omparées auxan
iennes 
artes topographiques pour obtenir une évolution sur le long terme.

Fig. 3.11 � Limites du gla
ier dans le Massif du Rheinwald (Alpes suisses) à trois époquesdi�érentes : 1850 (limite noire ave
 un fond grisé), 1973 (limite blan
he) et 1998 (limite noireépaisse). D'après Paul et al. (2004).Si la réalisation d'inventaires globaux et le suivi de l'extension gla
iaire sont importants, ils nesont pas dire
tement liés à des �u
tuations 
limatiques et ne permettent pas non plus de pré
iserla 
ontribution gla
iaire à l'élévation du niveau marin. Arendt et al. (2002) ont montré qu'il n'yavait pas de 
orrélation entre variations d'épaisseur et de longueur des gla
iers en Alaska. Undes obje
tifs de notre travail est d'ajouter la dimension verti
ale, autrement dit, de mesurer parsatellite les variations volumétriques des gla
iers. Les méthodes pour atteindre 
et obje
tif et nosrésultats seront présentés au 
hapitre 5.3.3.3 Vitesses d'é
oulement des gla
iersLe 
hapitre 2 nous a montré le r�le de l'é
oulement dans la redistribution de la masse ausein du gla
ier. Dans 
ertains 
as, la dynamique 
ontr�le même le bilan de masse des gla
iers.Une a

élération du gla
ier transporte un surplus de gla
e dans les zones basses où l'ablation
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est forte (Zwally et al., 2002a). Les mesures in situ sou�rent d'un é
hantillonnage limité et deste
hniques satellitaires ont été développées pour réaliser des 
artes d'é
oulement des gla
iers.L'interférométrie SAR est la te
hnique la plus utilisée depuis les années 90. Nous en verrons lesavantages mais aussi les limitations dans le 
as des gla
iers de montagne. Les autres méthodesde mesure des vitesses seront brièvement dé
rites.3.3.3.1 Interférométrie SAR (InSAR)L'InSAR 
onsiste à soustraire les phases de deux images SAR pour mesurer les 
hangementsde distan
e entre le satellite et une 
ible au sol. La 
ible doit être su�samment ressemblantelors des deux passages des satellites, autrement dit les images SAR doivent être 
ohérentes. Ladi�éren
e des phases 
onduit à un réseau de franges (à l'intérieur desquelles les valeurs variententre 0 et 2π) nommé interférogramme. La topographie, la teneur en eau atmosphérique, lesé
arts entre les deux orbites, et le bruit du 
apteur 
ontribuent à la di�éren
e des phases. Toutes
es 
ontributions doivent être estimées pour déterminer le dépla
ement de surfa
e du gla
ier
Φmoti (Massonnet & Feigl, 1998; Rabus & Fatland, 2000) :

Φ = Φtopo + Φatmo + Φorbi + Φnois + Φmoti (3.1)Ce sont les dépla
ements générés par un séisme, 
elui de Landers en 1992, qui ont été 
artogra-phiés par satellite pour la première fois ave
 
ette te
hnique (Massonnet et al., 1993). Goldsteinet al. (1993) réalisent eux la première mesure interférométrique de l'é
oulement d'un gla
ier, le�euve de gla
e de Rutford en Antar
tique. Depuis, 
ette te
hnique a été utilisée régulièrementpour mesurer l'é
oulement des gla
iers des 
alottes polaires (König et al., 2001a).L'InSAR a également permis de mieux 
ontraindre la dynamique des petites 
alottes gla-
iaires, notamment des 
rues gla
iaires surges de leurs émissaires (Dowdeswell et al., 1999; Fi-s
her et al., 2003; Murray et al., 2003). Les appli
ations aux gla
iers de montagne sont moinsnombreuses (Mattar et al., 1998; Rabus & Fatland, 2000) notamment à 
ause d'un état de surfa
equi évolue rapidement. Avant (Legrésy et al., 2002) et pendant 
ette thèse (ave
 une meilleuretopographie), des interférogrammes ont été réalisés sur les gla
iers du Mont-Blan
 (�gure 3.12).La 
omparaison et l'analyse de 
es deux interférogrammes ainsi que de nombreuses autresétudes permettent de dégager 
ertains des avantages et in
onvénients de l'InSAR appliquée auxgla
iers de montagne.Les prin
ipaux avantages sont :� La pré
ision de mesure des dépla
ements. Elle dépend des 
onditions d'a
quisition desimages, de la pré
ision du MNT et des perturbations atmosphériques mais est voisine de
± 1 à 2 
m (Goldstein et al., 1993; Mattar et al., 1998). Pour des images espa
ées d'unjour, l'in
ertitude sur les vitesses est don
 inférieure à ± 10 m/an.� L'indépendan
e vis à vis de la 
ouverture neigeuse ou nuageuse (l'interférogramme degau
he est déduit d'images du 
÷ur de l'hiver alors que le gla
ier est 
ouvert de neige).� Une large 
ouverture spatiale. Un interférogramme (ERS) 
ouvre 100 × 100 km2.Les limitations 
on
ernent :� L'absen
e de mesure dans les zones trop rapides et les zones où le gradient de dépla
e-ment est trop important (Massonnet & Feigl, 1998). C'est une des raisons expliquant quel'interférogramme à 3 jours (�gure 3.12 à droite) est bruité sur les gla
iers.� La perte de 
ohéren
e rapide sur les gla
iers (Strozzi et al., 2002), liée aux 
hangements de
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l'état de surfa
e (e�et surtout de la fonte). Les images hivernales sont don
 préférables. Enbande C (λ=5.67 
m), seuls les 
ouples interférométriques à 1 jour sont 
ohérents sur lessurfa
es des gla
iers tempérés. Sur la �gure 3.12 à gau
he, même pour δt = 1 jour, il y aperte de 
ohéren
e dans la partie haute de la Mer de Gla
e. Se pose également la questionde la signi�
ation de 
es vitesses journalières, 
ompte tenu de la forte variabilité temporellede la dynamique gla
iaire.� Une mesure ambiguë, les franges doivent être déroulées 
e qui n'est pas toujours possible.� La mesure des dépla
ements du gla
ier projeté dans une seule dire
tion, 
elle de visée dusatellite. Ainsi, la mesure n'est possible que si le gla
ier s'é
oule dans une dire
tion nonperpendi
ulaire à la ligne de visée. Sur le �gure 3.12 (à gau
he), le gla
ier de Les
haux estbien orienté 
ontrairement à la Mer de Gla
e. Pour déduire les dépla
ements horizontaux,des hypothèses peuvent être faites sur la dire
tion de l'é
oulement : dans la ligne de plusgrande pente et parallèlement à la surfa
e (Kwok & Fahnesto
k, 1996). Si deux interfé-rogrammes peuvent être 
ombinés depuis des orbites as
endantes et des
endantes (Mohret al., 1998; Joughin et al., 1998), deux observations des 3 
omposantes du ve
teur dépla-
ement sont disponibles et une seule hypothèse su�t. Mais 
ette 
ombinaison suppose la
onstan
e de la vitesse du gla
ier, 
ondition rarement remplie par les gla
iers de montagne.
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Fig. 3.12 � Interférogrammes du Massif du Mont-Blan
. A gau
he, 
ouple d'images de la missiontandem ERS1/ERS2 a
quises les 10 et 11 mars 1996 (δt = 1 jour). En blan
, les limites desgla
iers en 2003. A droite, 
ouple d'images ERS1 a
quises les 17 et 20 août 1991 (δt = 3 jour).Une frange représente un dépla
ement de 28 mm dans la dire
tion de visée du satellite (l.o.s.indiquée par une �è
he).A
tuellement, au
une mission satellitaire ne permet d'obtenir des images SAR en 
onditioninterférométrique séparées de un jour seulement. L'appli
ation 
ryosphèrique de l'InSAR est don
limitée aux zones froides des hautes latitudes où l'a

umulation est faible, la fonte absente etl'é
oulement réduit (Gray et al., 2005). Une des motivations de 
ette thèse est don
 de proposer
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une méthode alternative à l'interférométrie SAR pour la mesure des vitesses des gla
iers tempérés.Nous développerons notre méthodologie et les résultats gla
iologiques dans le 
hapitre 4.3.3.3.2 Alternatives à l'interférométrie SAREn s'appuyant également sur des images SAR, les dépla
ements peuvent être mesurés ensuivant par 
orrélation le dépla
ement de stru
tures (Strozzi et al., 2002). Lorsque 
'est le bruitde phase qui est suivi il s'agit du spe
kle tra
king11 (Mi
hel et al., 1999; Mi
hel & Rignot, 1999;Gray et al., 2001; Joughin, 2002). La 
orrélation peut également être appliquée aux imagesd'amplitude (intensity tra
king). Ces te
hniques sont moins pré
ises que l'InSAR mais mesurentdeux dimensions du ve
teur dépla
ement et sont moins sensibles aux 
hangements de l'état desurfa
e. Mais l'appli
ation de 
es te
hniques aux gla
iers de montagne reste déli
ate (Arnaud,
ommuni
ation personnelle).La 
orrélation d'images satellites optiques permet de suivre le dépla
ement de stru
tures ensurfa
e du gla
ier. Elle pro
ure également une 
artographie des vitesses d'é
oulement sur degrandes zones. C'est la solution que nous avons 
hoisie pour étudier la dynamique des gla
iers demontagne. Le prin
ipe de 
ette te
hnique sera don
 détaillé au 
hapitre 4. On notera simplementi
i que l'appli
ation de 
ette méthode à des photographies terrestres nous semble 
omplémentairede la méthode satellitaire (Evans, 2000).Le GPS (Global Positionning System) di�érentiel ne pro
ure pas une 
ouverture globale desdépla
ements du gla
ier mais la position su

essive de quelques points visités sur le terrain. Lepositionnement se fait à partir d'une 
onstellation de satellites (
e qui justi�e de le mentionneri
i). Deux missions DGPS sur les gla
iers de Mont-Blan
 nous ont permis d'obtenir une véritéterrain presque simultanément à la mesure satellitaire (
f. �gure 4.16).3.4 Con
lusions et obje
tifs méthodologiquesL'imagerie satellitaires a permis de mieux dé
rire l'évolution des gla
iers depuis 2 dé
ennieset de mieux 
omprendre 
ertains aspe
ts de leur dynamique. C'est surtout les 
alottes polairesqui ont béné�
ié de 
es avan
ées. Les gla
iers de montagne, au 
÷ur d'une topographie abrupte,sont plus di�
iles à étudier depuis l'espa
e. Leur suivi suppose des développements méthodolo-giques et don
, outre les obje
tifs s
ienti�ques détaillés en 
on
lusion du 
hapitre 2, les questionsméthodologiques abordées par 
ette thèse sont les suivantes :1. Peut on proposer une alternative à l'interférométrie SAR pour la mesure des vitesses desurfa
e des gla
iers ? Nous verrons au 
hapitre 4 que la 
orrélation d'images optiques à hauterésolution répond à 
ette question et apporte une vision quasi globale de l'é
oulement desgla
iers.2. Les données satellitaires permettent-elles de mesurer des variations d'épaisseur et don
 lebilan de masse des gla
iers ? Ce problème sera examiné au 
hapitre 5 en 
al
ulant des MNTdi�érentiels.3. Les méthodes satellitaires pré
édentes, développées sur les gla
iers de Mont-Blan
, sont ellestransposables à la 
alotte gla
iaire du Vatnajökull (
hapitre 6) ou à des gla
iers himalayens(� 5.3) pour étudier leur bilan de masse et/ou leur dynamique ?11ou suivi du 
hatoiement



Chapitre 4Satellite & é
oulement des gla
iersalpinsSommaire4.1 La 
orrélation d'images optiques : état des lieux . . . . . . . . . . . . . . . . 764.2 Géométrie du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.2.1 Cas général . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.2.2 Mesure des dépla
ements horizontaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 804.2.3 Mesure des dépla
ements verti
aux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 804.3 Notre 
haîne de traitement : ME DECOIS PAS . . . . . . . . . . . . . . . . 814.3.1 Orientation absolue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 824.3.2 Orientation relative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 834.3.3 Ré-é
hantillonnage de l'image es
lave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.4 Corrélation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.5 De la géométrie image à la géométrie terrain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.4 Vitesses des gla
iers du Mont Blan
 durant l'été 2003 . . . . . . . . . . . . 864.4.1 Les gla
iers du massif du Mont-Blan
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.4.2 Cara
téristiques géométrique et radiométrique des images SPOT5 . . . . . . . . 874.4.3 Champs de dépla
ements pour l'été 2003 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 894.4.4 Pré
ision et exa
titude de notre mesure des vitesses . . . . . . . . . . . . . . . . 914.4.5 Apports et limites de la méthodologie proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 994.5 Variations à 
ourt terme de l'é
oulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1004.5.1 Cartographie des variations de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1004.5.2 Une interprétation de 
es variations de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1034.5.3 Dis
ussion de 
es variations de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1044.6 Variabilité interannuelle de l'é
oulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064.6.1 Comparaison des vitesses estivales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1064.6.2 Comparaison des vitesses annuelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1094.7 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111Nous avons vu dans le 
hapitre 2 qu'en régime stationnaire l'é
oulement du gla
ier permetune redistribution de l'ex
ès de masse de la zone d'a

umulation vers la zone d'ablation. Enrégime perturbé (gain ou perte de masse), la dynamique va déterminer le temps de réponse(Jóhannesson et al., 1989) du gla
ier : plus un gla
ier est rapide, plus son temps de réponse sera75



76 CHAPITRE 4. SATELLITE & ÉCOULEMENT DES GLACIERS ALPINS

ourt. Le s
héma simpli�é de la �gure 4.1 illustre 
e r�le de �ltre de la dynamique. Une bonne
ompréhension de 
ette dynamique est don
 importante.

Changement

climatique

Variation

masse

Dynamique Morphologie

glaciaireFig. 4.1 � E�et de �ltre de la dynamique du gla
ier entre des variations du bilan de masse et des
hangements morphologiques. Adapté de Meier (1962).L'impossibilité d'utiliser a
tuellement l'interférométrie radar sur les gla
iers tempérés nousa 
onduit à développer une 
haîne de traitement des images SPOT utilisant la 
orrélation dedeux images optiques. Après avoir dressé un panorama des études géophysiques utilisant 
ettete
hnique (�4.1), nous présentons les équations qui dé
rivent la géométrie de notre problème(�4.2). Nous détaillons dans les deux parties qui suivent (�4.3 & �4.4), les di�érentes étapespermettant de 
al
uler les dépla
ements à partir de deux images SPOT avant de présenter lesrésultats obtenus pour deux 
ouples d'images SPOT5 a
quis durant l'été 2003. Ces travaux ontdonné lieu à une publi
ation dans le journal Remote Sensing of Environment (Berthier et al.,2005) qui se trouve en intégralité en annexe C. Nous dis
utons ensuite les variations à 
ourtterme de l'é
oulement au 
ours de l'été 2003 (�4.5). Des images d'ar
hives SPOT1-4 permettentd'étudier la variabilité inter-annuelle de la vitesse (�4.6), avant de 
on
lure (�4.7).4.1 La 
orrélation d'images optiques : état des lieuxLa 
orrélation d'images de 
apteurs optiques pour déterminer des mouvements géophysiquesest apparue dès le début des années 1970. Leese et al. (1971) ont ainsi 
orrélé des images du satel-lite ATS-1 (Appli
ations Te
hnology Satellites I) a
quises à 24 mn d'intervalles pour déterminerles vitesses de dépla
ements des nuages. La te
hnologie a ensuite été transposée en o
éanographiepour mesurer les 
ourants d'adve
tions à la surfa
e de l'o
éan (Emery et al., 1986). La premièreappli
ation gla
iologique de 
ette méthode a permis la 
artographie du mouvement des i
ebergsà partir d'images du satellite AVHRR (Ninnis et al., 1986).Le mouvement des gla
iers est d'abord déterminé en suivant à l'oeil le dépla
ement de 
re-vasses visibles sur des images LANDSAT du gla
ier Bird (Lu

hitta & Ferguson, 1986). La
orrélation d'images est introduite par S
ambos et al. (1992) et apporte une vue globale del'é
oulement de �euves de gla
es qui drainent la gla
e de l'Antar
tique (Binds
hadler & S
am-bos, 1991). La �gure 4.2 montre un exemple de 
hamp de vitesse de surfa
e obtenu en 
orrélantdeux images LANDSAT a
quises à deux ans d'intervalle sur le gla
ier Mertz. De plus amplesdétails sur l'obtention de 
e 
hamp de vitesse et son utilisation pour déterminer le bilan de masseet la fusion basale de la partie �ottante de la langue gla
iaire pourront être trouvés dans l'arti
lepublié dans Journal of gla
iology (Berthier et al., 2003), rédigé au début de 
ette thèse suite àune visite au National Snow and I
e Data Center. Cet arti
le est présenté en annexe A.En parallèle, la 
orrélation d'images optiques a été améliorée par la 
ommunauté "Terresolide", sans doute 
ar les mouvements étudiés sont faibles, souvent inférieurs au pixel : unebonne pré
ision est don
 indispensable. Crippen (1992) étudie le dépla
ement (au maximum de7 m) de dunes de sable par 
orrélation d'images SPOT (résolution 10 m) et montre ainsi que desmouvements sous pixellaires peuvent être déte
tés. Il suggère que 
ette te
hnique peut mesurerles dépla
ements liés à des séismes (ou les vol
ans) mais ne dispose pas d'images pour tester sonhypothèse. Il faut attendre 8 ans (Van Puymbroe
k et al., 2000; Vadon & Massonnet, 2000) pour
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que les déformations engendrées par les séismes de Landers (Californie, juin 1992) et d'Izmit(Turquie, août 1999) soient 
artographiées par 
orrélation d'images SPOT. Mi
hel & Avoua
(2002); Feigl et al. (2002) d'un part et Dominguez et al. (2003) d'autre part utilisent la mêmete
hnique pour 
artographier, estimer la rupture de surfa
e et modéliser le fon
tionnement desfailles responsables des séismes d'Izmit et de Chi-Chi (Taiwan, septembre 1999) respe
tivement.Ré
emment, la 
orrélation d'images SPOT5 a permis d'obtenir des résultats similaires pour leséisme de Bam (Binet & Bollinger, 2005). La 
orrélation de photographies aériennes et d'imagessatellites à très haute résolution (Qui
kBird) a aussi permis de 
ara
tériser les glissements deterrain (Dela
ourt et al., 2004).
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Fig. 4.2 � Vitesse d'é
oulement du gla
ier Mertz déterminée par 
orrélation de deux imagesLANDSAT séparées de deux ans. La 
arte de l'Antar
tique, en bas à gau
he, permet de lo
aliserle basin versant du Gla
ier Mertz (en gris 
lair en haut de la 
arte).L'obje
tif de notre étude est de mesurer les vitesses d'é
oulement des gla
iers alpins, ave
une 
ouverture spatiale, une résolution et une pré
ision permettant (1) d'étudier les mé
anismesqui 
ontr�lent leur é
oulement et (2) de déte
ter les adaptations éventuelles de la dynamiquedans un 
ontexte de fort retrait gla
iaire. Pour atteindre 
e but, une 
haîne de traitement, quis'inspire des travaux de Vadon & Massonnet (2000), a été développée.Les problèmes spé
i�ques pour l'appli
ation de la 
orrélation d'images aux gla
iers de mon-tagne sont les suivants :1. les 
hangements sont rapides à la surfa
e des gla
iers. Ces 
hangements s'expliquent par les
hutes de neige, la redistribution de la neige par le vent et, à un degré moindre, par la fusionde surfa
e et par les déformations liées à l'é
oulement (
isaillement par exemple sur les bords
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du gla
ier). Ces problèmes, 
ommuns à toutes les zones gla
ées du globe, sont toutefoisexa
erbés à la surfa
e des gla
iers de montagne du fait de 
onditions météorologiques trèsvariables. La séparation temporelle entre les images est don
 un fa
teur 
lef : il s'agitde trouver un juste 
ompromis entre un dépla
ement su�sant du gla
ier et une surfa
egla
iaire bien préservée.2. Les gla
iers de montagne sont lo
alisés dans des zones de forte topographie et peuventeux-mêmes présenter des pentes importantes (au niveau des 
hutes de séra
s par exemple).Les distorsions entre deux images vont être importantes sur nos sites d'étude. Des imagesa
quises depuis deux positions voisines du satellite permettent de minimiser 
es distor-sions. Les images a
quises en été, lorsque les rayons solaires sont pro
hes de la verti
ale(milieu de journée), permettent de limiter la taille des ombres.3. L'albédo élevé des zones gla
iaires (pro
he de 1 quand la neige est en
ore peu transformée,plus faible sur la neige sale ou la gla
e) tend à saturer les 
apteurs optiques (
f. �gure 3.4).Nous verrons que les images programmées spé
i�quement pour nos études ave
 le gain leplus faible (1 pour SPOT) permettent d'éviter 
es problèmes de saturation.4. Par rapport aux �euves de gla
e des 
alottes polaires, qui s'é
oulent souvent à plus de500 m a−1 (même 12600 m a−1 soit 1.5 m/heure pour le Jakobshavn Gla
ier au Groen-land), les vitesses typiques des gla
iers de montagne sont de l'ordre de 50 m a−1. En
onséquen
e, et puisque la séparation temporelle des deux images ne doit pas être tropimportante, le signal re
her
hé sera beau
oup plus faible que pour les études sur les �euvesde gla
e. Notre méthodologie doit don
 viser une in
ertitude inférieure au ± 1 pixelobtenu pré
édemment (S
ambos et al., 1992; Kääb, 2005). Ce
i est d'autant plus vrai queles 
hangements temporels de la vitesse (de l'ordre de quelques m a−1) nous intéressent éga-lement. Une attention parti
ulière sera apportée à l'évaluation de la pré
ision (é
art-type)mais aussi l'exa
titude (biais) de nos mesures.Nous verrons 
omment le 
hoix des images satellites et une méthodologie adaptée permettentde répondre à 
es di�érents problèmes.4.2 Géométrie du problèmeEn résumé, la 
orrélation 
onsiste à mesurer des dé
alages en 
olonnes et en lignes entre deuximages re
alées sur les zones sans mouvement puis à les 
onvertir en dépla
ement au sol. Notre
haîne de traitement sera détaillée dans la partie suivante, mais avant 
ela, nous souhaitonsdétailler le passage de la géométrie image à terrain. Ce passage est simple dans le 
as d'imagesa
quises verti
alement. On mesure la proje
tion du ve
teur dépla
ement dans le plan fo
al dusatellite qui est parallèle au sol : seules les 
omposantes horizontales sont mesurées. C'est le 
aspar exemple pour les images LANDSAT. Cette 
onversion est don
 rarement détaillée dans lespubli
ations. Pourtant, la géométrie du problème est plus 
omplexe dès que l'angle d'in
iden
en'est pas verti
al, notamment dans le 
as des images SPOT. L'obje
tif de 
ette partie est dedévelopper les équations qui permettent de 
onvertir les dé
alages mesurés en géométrie imageen dépla
ement au sol.4.2.1 Cas généralEn se plaçant dans un 
as général, il est possible 
omme en InSAR (Massonnet & Feigl,1998) de dé�nir des ve
teurs de sensibilité au mouvement (�gure 4.3). Ces deux ve
teurs (−−−→UCOL
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et −−−→

ULIG) sont parallèles à 
ha
une des dire
tions de l'image. Leurs 
oordonnées dans le repèreterrestre (λ,φ,z)1 sont :
−−−→
ULIG = [−sin α,−cos α, 0] (4.1)

−−−→
UCOL = [cos θ cos α,−cos θ sin α, sin θ] (4.2)où α représente l'angle de la dire
tion des lignes ave
 le Nord géographique (azimut) et θ l'angled'in
iden
e.Un dépla
ement de la surfa
e terrestre −→

δ (δλ, δφ, δz) projeté dans le plan fo
al de l'imageengendrera des dépla
ements δCOL et δLIG :
{

δCOL =
−→
δ · −−−→UCOL = δλ cos θ cos α − δφ cos θ sin α + δz sin θ

δLIG =
−→
δ · −−−→ULIG = −δλ sin α − δφ cos α

(4.3)
δCOL et δLIG sont mesurés par la 
orrélation des images. Classiquement, ils permettent d'éva-luer des dépla
ements horizontaux (δλ, δφ) mais, si θ est non nul, ils sont aussi sensibles à desmouvements verti
aux (δz).

α

z

Trajectoire du
satellite

colonne
lig

ne

Plan focal

Ulig

Ucol

UcolUlig

λ

φ

IMAGE

TERRAIN

θ

θFig. 4.3 � Représentation des ve
teurs unitaires en ligne et 
olonnes (ULIG et UCOL) en géo-métries image et terrain. L'angle d'in
iden
e (θ) et l'azimut de la dire
tion des lignes (α) sontaussi dé�nis.1λ désigne la longitude, φ la latitude, z l'altitude
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4.2.2 Mesure des dépla
ements horizontauxCette mesure est possible dire
tement dans le 
as où les images sont a
quises ave
 des anglesd'in
iden
e verti
aux. θ est nul et don
 δλ et δφ sont les deux in
onnues d'un système de deuxéquations :

{

δCOL = δλ cos α − δφ sin α

δLIG = −δλ sin α − δφ cos α
(4.4)Dans le 
as général, θ est non nul et les dépla
ements en 
olonne sont sensibles aux mou-vements verti
aux (équation 4.3). Cette sensibilité est proportionnelle à sin θ et augmente don
ave
 l'angle d'in
iden
e. Une information extérieure à la 
orrélation d'images est requise pourobtenir des dépla
ements horizontaux non biaisés dans la dire
tion des 
olonnes. Nous verrons
omment 
ette information est obtenue et utilisée dans le 
as de la mesure des vitesses des gla
iersalpins.4.2.3 Mesure des dépla
ements verti
auxD'après le système d'équations 4.3, puisque δCOL dépend de δz, la mesure du dépla
ementverti
al est possible. Suivant le 
ontexte, deux 
as sont à envisager.4.2.3.1 La dire
tion de l'é
oulement est 
onnueLa dire
tion de l'é
oulement d'un gla
ier peut être 
onnue ou estimée d'au moins trois ma-nières :1. Comme indiqué dans le paragraphe pré
édent, la 
orrélation d'images optiques a
quisesau nadir n'est pas sensible aux mouvements verti
aux. Elle fournit don
 dire
tement une
arte des dire
tions d'é
oulement.2. A partir d'une image optique ou d'une image d'amplitude SAR, il est souvent possible desuivre une ligne d'é
oulement2 qui indique la dire
tion d'é
oulement3. Si les deux mesures pré
édentes ne sont pas possibles, elle peut être déduite d'un MNT enfaisant l'hypothèse d'un é
oulement dans la dire
tion de la ligne de plus grande pente.Si la dire
tion est 
onnue, δLIG, obtenu par la 
orrélation d'images et insensible aux mouve-ments verti
aux, peut être 
onverti en δCOLthe

, valeur théorique de δCOL pour que l'é
oulementse fasse dans la bonne dire
tion. Cela 
orrespondrait à la valeur mesurée de δCOL si le mouvementverti
al était nul (δz = 0) :
δCOLthe

= δλ × cos θ × cos α − δφ × cos θ × sin α (4.5)L'é
art entre la valeur théorique et mesurée de δCOL s'explique par le fait que le terme
δz × sin θ ne peut pas être négligé lorsque les images ont un angle d'in
iden
e important :

δCOLmes − δCOLthe
= δz × sin θ (4.6)2�owline en anglais
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Il est alors fa
ile de déduire le dépla
ement verti
al :

δz =
δCOLmes − δCOLthe

sin θ
(4.7)4.2.3.2 Le dépla
ement horizontal est négligeableSi le dépla
ement horizontal peut être négligé (δλ = δφ = 0), l'équation 4.3 nous montre queles dépla
ements en 
olonne entre deux images sont uniquement liés aux mouvements verti
aux.La 
onversion des dé
alages en 
olonne en un mouvement verti
al de la surfa
e se fait alorssimplement en utilisant :

δz =
δCOL

sinθ
(4.8)De même, si le dépla
ement en longitude est négligeable (δλ ∼ 0), le système d'équation 4.3peut être réé
rit :

{

δCOL = −δφ cos θ sin α + δz sin θ

δLIG = −δφ cos α
(4.9)On peut alors déduire le dépla
ement verti
al par :

δz =
δCOL − δLIG × cosθ × sinα

cosα

sinθ
(4.10)C'est en utilisant 
ette équation que nous avons pu mesurer le soulèvement de la plateformede gla
e de Grimsvötn (Islande) et le remplissage du la
 sous-gla
iaire sur lequel elle repose.Cette mesure est présentée au 
hapitre 6.Puisqu'on peut mesurer dans des 
ontextes di�érents les mouvements verti
aux et horizon-taux, il semble possible d'estimer les 3 
omposantes du 
hamp de dépla
ement à la surfa
e duglobe. Cette perspe
tive est présentée en annexe G.4.3 Notre 
haîne de traitement : ME DECOIS PASCet a
ronyme pour le moins insolite désigne la MEsure des DEpla
ements par COrrélationd'Images Spot ave
 une Pré
ision Assez Sympa3.Pour mesurer les déformations de la surfa
e terrestre, il faut que les deux images 
orréléesprésentent les distorsions4 les plus faibles possibles. Le but de notre méthodologie est don
3
et a
ronyme n'a rien d'o�
iel et n'apparaît pas dans les publi
ations, il est di�
ilement traduisible...4On désigne par distorsions des di�éren
es entre deux images qui ne sont pas liées au phénomène géophysique(é
oulement du gla
ier) ou déformation que l'on étudie.
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de reprojeter l'une des images dans la géométrie de l'autre, 
omme si les deux images étaienta
quises exa
tement du même point de vue. Les distorsions entre les deux images s'expliquentprin
ipalement par les e�ets du relief (e�ets stéréos
opiques) et les di�éren
es de position etd'attitude (roulis, tangage, la
et) du satellite lors de ses deux passages su

essifs.Notre 
haîne de traitement se 
ompose d'une série de s
ripts (SHELL) qui font appel àd'autres programmes :� Programme OUST (spatio-triangulation) gèrant l'orientation absolue et relative des images� Bibliothèque SP5LIB manipulant la géométrie des images SPOT� Programme ORION permettant de rée
hantillonner pré
isément les images� Programme MEDICIS réalisant la 
orrélation des images� Programmes IDL assurant des 
al
uls numériques sur les matri
esLes s
ripts SHELL (qui font le lien entre tous les programmes) et IDL ont été é
rits pendant
ette thèse alors que les autres programmes ont été mis à notre disposition par le CNES. Intégrer
es di�érents programmes dans une 
haîne de 
al
ul n'est pas toujours simple. A titre d'exemple,
es programmes utilisent des 
onventions souvent di�érentes pour la désignation du pixel origine(en haut à gau
he) d'une image. L'aide d'Hélène Vadon (CNES) a été déterminante pour laréalisation de 
ette 
haîne de traitement5.La �gure 4.4 présente les di�érentes étapes suivies pour reprojeter l'image es
lave dans lagéométrie de l'image maîtresse.4.3.1 Orientation absolueAvant 
ette étape, un point d'une image peut être lo
alisé au sol grâ
e à la 
onnaissan
edes paramètres orbitaux du satellite au moment de l'a
quisition. Selon les satellites, les erreursde lo
alisation sont plus ou moins importantes : quelques 
entaines de mètres pour SPOT1-4,quelques dizaines de mètres pour SPOT5. On appelle par la suite modèle stéréo6 l'ensemble deséquations qui permettent 
e passage de la géométrie image à la géométrie terrain (Toutin, 2002).Au 
ours de l'orientation absolue (étape 1 sur la �gure 4.4), des points de 
ontr�les (notés GCPpar la suite) dont la position géographique est 
onnue et qui sont re
onnaissables dans l'image,permettent d'améliorer la 
onnaissan
e des paramètres orbitaux et don
 le modèle stéréo.Con
rètement, 
ette étape utilise le logi
iel OUST. Les GCP permettent d'estimer de nou-velles valeurs de l'attitude du satellite (roulis, tangage, la
et) et de distan
e fo
ale qui minimisent :

n
∑

i=1

‖ −−−→
GiG

′
i ‖2 (4.11)où Gi=(λ, φ, z)i est la position 
onnue du ieme GCP et G'i=(λ′, φ′, z′)i sa position au sol déduitede 
es 
oordonnées images à partir du modèle stéréo. Cette étape n'est pas indispensable maisévite des dé
alages entre les images et le modèle numérique de terrain (MNT). Si les GCP ne sontdisponibles que pour une image, 
ette dernière doit ensuite être utilisée 
omme image maîtresse.5Le terme 
haîne de traitement ne signi�e pas i
i un pro
édé entièrement automatique et 
onvivial... Denombreuses étapes dépendent de l'utilisateur et de l'obje
tif visé.6
ertains auteurs utilisent modèle géométrique
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4.3.2 Orientation relativeCette étape est primordiale pour obtenir deux images qui se superposent à quelques fra
tionsde pixels près (étapes 2 à 4 sur la �gure 4.4). L'une des images est 
hoisie 
omme maîtresse et despoints homologues, représentant la même stru
ture dans les deux images, permettent d'a�ner lemodèle stéréo de l'image es
lave. Les points homologues doivent être extraits de zones stables.Par
e que la pré
ision du pointage manuel de stru
tures identiques sur deux images n'est pas suf-�sante (± 1 pixel), nous extrayons 
es points homologues en grand nombre (plusieurs 
entaines)par 
orrélation des deux images selon une grille assez lâ
he (tous les 50 ou 100 pixels). Les zonesen mouvements (les gla
iers pour nous) sont masquées. Un MNT est né
essaire à 
ette étape.Les points homologues, pré
is et distribués dans toute la zone 
ommune aux deux images, sontséle
tionnés parmi la nappe de 
orrélation : on dé
oupe l'image en 
adrans (typiquement 30×30
adrans) et on séle
tionne les points pour lesquels le 
oe�
ient de 
orrélation est maximum.

orientation absolue 1

Modèle Stéréo
image maîtresse

Modèle stéréo
maître

amélioré

Modèle stéréo
esclave
amélioré

MNT grille de loc.
= prédicteur des

décalages

Corrélation

Image esclave Image maîtresse

GCP

points
homologues  

(hors des glaciers)

Orientation relative

Modèle stéréo
esclave ré-amélioré

2 3

4

MNT
nouvelle

grille de loc.

Image esclave
réechantillonée

5 6

Rééchantillonnage

Correlation

décalage (∆lon,∆lat) dans la
géométrie terrestre

8

Carte des décalages au sol

9

décalage (∆x,∆y) dans la
géométrie de l'image maîtresse

7

Projection

orthorectification

MNT

MNT
grille de géocodage

Modèle Stéréo
image esclave

Fig. 4.4 � Diagramme des étapes suivies pour extraire les dépla
ements de la surfa
e terrestre àpartir de deux images SPOT (lo
.=lo
alisation).
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4.3.3 Ré-é
hantillonnage de l'image es
laveLes modèles stéréos a�nés des deux images et un MNT sont utilisés pour ré-é
hantillonnerl'image se
ondaire 
omme si elle avait été a
quise du même point de vue que l'image maîtresse(étapes 5 & 6 sur la �gure 4.4). Le �ltre utilisé au 
ours de 
e ré-é
hantillonnage ne doit pas
réer de biais et préserver la radiométrie. Van Puymbroe
k et al. (2000) et Vadon & Massonnet(2000) ont montré qu'un �ltre de type sinus 
ardinal ( sin x

x ) apodisé (
'est à dire multiplié parune gaussienne) respe
te 
es 
ontraintes. Après 
ette étape, nous disposons de deux imagessuperposables à quelques fra
tions de pixels près au niveau des zones stables.4.3.4 CorrélationLe logi
iel MEDICIS (Centre National d'Etude Spatiale, 2002) permet de 
orréler les deuximages pour mesurer leurs dé
alages en 
olonnes et en lignes (étape 7 sur la �gure 4.4). La
orrélation est réalisée sur toute l'image (même si les gla
iers n'en o

upent qu'une partie)
ar les zones hors des gla
iers apportent des renseignements sur la bonne superposition dess
ènes. Une grande taille de la fenêtre de 
orrélation permet de limiter le bruit mais va aussiatténuer les hautes fréquen
es (spatiales) des 
hamps de dépla
ements et limiter le nombre demesures indépendantes. Des fenêtres de 21×21 pixels (soit 52.5×52.5 m) nous ont semblé unbon 
ompromis au vu de la largeur des gla
iers étudiés qui est de quelques 
entaines de mètres.La 
orrélation est réalisée tous les 10 pixels 
e qui permet d'éviter des mesures voisines tropdépendantes, de gagner du temps de 
al
ul tout en é
hantillonnant su�samment les variationsspatiales de la déformation des gla
iers.La 
orrélation est 
al
ulée entre une imagette prin
ipale (extraite de l'image maîtresse) etune imagette se
ondaire (extraite de l'image es
lave). La taille de l'imagette se
ondaire doit êtresu�samment grande pour prendre en 
ompte les dé
alages importants des zones les plus rapidesdu gla
ier (Vadon & Berthier, 2004). Le dépla
ement d'une stru
ture entre les deux imagesest obtenu en positionnant le maximum du pi
 de 
orrélation (�gure 4.5). Ce maximum peuts'obtenir par interpolation d'un pi
 de 
orrélation 
al
ulé tous les pixels (S
ambos et al., 1992).Mais un résultat plus pré
is s'obtient en 
al
ulant la 
orrélation entre l'imagette prin
ipale etune imagette se
ondaire ré-é
hantillonnée pour être dé
alée (Vadon & Massonnet, 2000).La 
orrélation de deux images SPOT5 (24000×24000), tous les 10 pixels, permet d'obtenirdeux grilles de dé
alage (en 
olonnes et en lignes) de (2400×2400). A 
haque mesure de dé
alageest asso
ié un 
oe�
ient de 
orrélation et un �ag de validité7.4.3.5 De la géométrie image à la géométrie terrainC'est seulement dans 
ette dernière étape que s'e�e
tue le passage à la géométrie terrain(étapes 8 & 9 sur la �gure 4.4). L'intérêt de travailler en géométrie image (
olonne, ligne) plut�tqu'en géométrie sol est de pouvoir utiliser pleinement la des
ription pré
ise (surtout pour SPOT5)de l'attitude du satellite qui est fournie par SPOTIMAGE ave
 les s
ènes (Vadon & Berthier,2004). Nous verrons de plus que les erreurs de nos mesures sont souvent di�érentes selon lesdire
tions des images et n'ont pu être 
omprises qu'en travaillant en géométrie image.7Ce �ag (= drapeau) vaut 1 quand la 
orrélation est valide. Il prend d'autres valeurs quand la 
orrélationé
houe 
e qui permet de 
onnaître la raison de l'é
he
, par exemple lorsque le pi
 de 
orrélation est au bord del'imagette se
ondaire.



4.3. NOTRE CHAÎNE DE TRAITEMENT : ME DECOIS PAS 85
Imagette principale

Imagette secondaire

(∆C, ∆L)

Colonnes

Lig
ne

s

L
M

C
M

C  +∆C
M

L  +∆LM

Image maitresse

Image esclave

Imagette principale

Imagette secondaire

Corrélation

Fig. 4.5 � Prin
ipe de la mesure du dépla
ement par 
orrélation d'images. Deux imagettes, prin-
ipale et se
ondaire, sont extraites des deux images (partie gau
he) et la 
orrélation est 
al
uléepour des positions variables au sein de l'imagette se
ondaire. Le maximum du pi
 de 
orrélationindique la valeur du dépla
ement (partie droite).Ce passage est réalisé en deux étapes. Dans un premier temps, les dé
alages (mesurés enpixels) sont 
onvertis en dépla
ements (exprimés en mètres) en prenant en 
ompte le MNT etle modèle stéréo de l'image maîtresse. On lo
alise au sol 
haque pixel de l'image maîtresse puisle pixel équivalent de l'image es
lave. La di�éren
e des positions permet d'obtenir les dé
alagesen longitude et latitude (�gure 4.6). On mesure aussi un dépla
ement verti
al (δz) re�étant uné
oulement parallèle à la surfa
e topographique qui n'est pas né
essairement 
elui des parti
ulesde gla
e (
f. �G.3 in annexe G).
(C,L)

(λm,φm,zm)

(C+∆C,L+∆L)

lig
nes

colonnes

(λs,φs,zs)

∆hor

MNT

Image Maîtresse

Terrain

modèle stéréo

Fig. 4.6 � Conversion des dé
alages en géométrie image en des dépla
ements au sol.Une fois 
ette 
onversion réalisée, les grilles de dé
alages sont ré-é
hantillonnées pour être
artographiées (
ette étape revient à une orthore
ti�
ation). Ce
i permet notamment la 
ompa-raison aux mesures de terrain.
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4.4 Vitesses des gla
iers du Mont Blan
 durant l'été 2003La méthodologie dé
rite dans la partie pré
édente est appliquée aux gla
iers du massif duMont Blan
 durant l'été 2003. Nous présenterons rapidement 
es gla
iers et les 
hamps de dépla-
ements que nous avons mesurés. Une attention toute parti
ulière sera a

ordée à l'estimationdes in
ertitudes sur nos mesures en étudiant à la fois les zones stables hors des gla
iers mais aussien 
omparant les mesures SPOT5 ave
 une 
ampagne de terrain.4.4.1 Les gla
iers du massif du Mont-Blan
Les gla
iers du Massif du Mont Blan
 (�gure 4.7) ont été 
hoisis a�n de tester notre métho-dologie pour plusieurs raisons.� Ils font partie des gla
iers les mieux suivis du globe et ont été le ber
eau de la gla
iologie.Les premières mesures de la dynamique et du bilan de masse gla
iaire par Vallot (1900),Forel (1895) et Mougin (1934) ont été réalisées sur la Mer de Gla
e. Plus pro
he de nous,les études de Reynaud (1979) et Lliboutry & Reynaud (1981) sur 
e même gla
ier ontpermis des avan
ées signi�
atives pour la 
ompréhension de la dynamique de l'é
oulementdes gla
iers tempérés.� La 
ontinuité du suivi de la Mer de Gla
e et du gla
ier d'Argentière par le Laboratoire deGla
iologie et de Géophysique de l'Environnement (LGGE) permet de repla
er la mesuresatellitaire au sein d'une série à plus long terme.� Ces gla
iers sont relativement a

essibles pour mener des 
ampagnes de terrain de valida-tion de la mesure satellitaire, notamment grâ
e à la logistique du LGGE.

Chamonix

Mont Blanc

Mer de Glace

G. d'Argentiere

Grandes Jorasses

G. des Bossons

G. de Leschaux
G. de Talefre

G. du Tour

Fig. 4.7 � Les prin
ipaux gla
iers du massif du Mont-Blan
. A gau
he, une image SPOT5 de2003 a été drapée sur un MNT de la zone (exagération verti
ale 1). A droite un 
arte tirée deMoreau & Vivian (2000).
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4.4.2 Cara
téristiques géométrique et radiométrique des images SPOT5L'été 2003, marqué en Europe par une forte 
ani
ule au mois d'août (Trigo et al., 2005), aété favorable pour l'a
quisition d'images SPOT5 (tableau 4.1). Dans le 
adre d'une demandeISIS8, 
es images ont été programmées spé
ialement pour notre étude et nous avons don
 pu
hoisir le gain le plus faible (1) du 
apteur HRG sur SPOT5 (
f. �gure 3.4 pour l'importan
e de
e gain faible). La �gure 4.8 (a) lo
alise les empreintes au sol des images du 
ouple {23 août/18septembre}Tab. 4.1 � Cara
téristiques des 4 images SPOT5 a
quises durant l'été 2003 sur le Massif duMont Blan
. Les 
ouples d'images {19 juillet/19 août} et {23 août/18 septembre} sont utiliséspour 
al
uler l'é
oulement du gla
ier en 31 et 26 jours respe
tivement. La paire {19 août/23août} est utilisée pour 
al
uler un MNT de la zone. Les angles d'in
iden
e sont 
eux au 
entredes images. Voir le texte pour la signi�
ation du rapport B/H.Couple d'images Angle d'in
iden
e B/H δt (jours)19 juillet / 19 août -23.6 / -15.2 0.106 3123 août / 18 septembre +15.7 / +17.3 0.0006 2619 août / 23 août -15.2 / +15.7 0.596 4

Le rapport B/H présenté dans le tableau 4.1 désigne le rapport entre B9 (la distan
e entreles deux positions des satellites) et H10 (la hauteur du satellite au dessus de la surfa
e terrestre).Il quanti�e les distorsions entre deux images dues au relief (Toutin, 2002). Un B/H fort (fortesensibilité au relief) est né
essaire pour 
onstruire un MNT, alors que 
e rapport doit être faibledans le 
as de la mesure par 
orrélation des mouvements de la surfa
e terrestre. Dans 
e se
ond
as, B/H indique quel est l'e�et des erreurs du MNT (Van Puymbroe
k et al., 2000). Ainsi,pour le 
ouple {23 août/18 septembre}, une erreur de 100 m du MNT engendre une erreur de
σMNT ×B/H soit 6 
m. Ce 
ouple est don
 a
quis dans des 
onditions optimales pour la mesuredes dépla
ements : les deux images sont séparées de 26 jours (un 
y
le orbital de SPOT5) etsont don
 a
quises du même point de vue (�3.2). Nous verrons que, dans une telle 
on�gurationorbitale, même un MNT très impré
is, 
omme GTOPO30 (USGS, 1996) de résolution 1 km,est su�sant. Le 
ouple d'images {19 juillet/19 août} est moins favorable, une erreur de 10 mdu MNT 
réant une erreur de 1 m sur la mesure du dépla
ement. Une topographie pré
ise et
ontemporaine (
ar les variations d'épaisseur de 
es gla
iers sont rapides) est don
 essentiellepour utiliser 
e 
ouple d'images. Ce MNT est obtenu à partir de la paire {19 août/23 août}. La
onstru
tion de 
e MNT est détaillée au 
hapitre 5.8Le programme ISIS (http ://medias.obs-mip.fr/isis/) permet aux s
ienti�ques français -et européens grâ
e àOASIS- l'a
quisition d'images SPOT à tarif préférentiel9pour Baseline en anglais10pour H eight en anglais
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cFig. 4.8 � La zone d'étude : le massif du Mont-Blan
. (a) MNT utilisé dans 
ette étude et lalo
alisation des empreintes au sol de deux des s
ènes SPOT5. (b) A
quisition par Yves Arnaudd'un des points de 
ontr�le dans la vallée de Chamonix (en arrière plan les Drus). (
) ImageSPOT5 du 23 août 2003 sur laquelle sont positionnés les points de 
ontr�le (30 étoiles jaunes)utilisés pour l'orientation absolue et les points homologues à l'image du 18 septembre (573 
arrésblan
) utilisés pour l'orientation relative.Les deux 
ouples d'images destinés à mesurer le dépla
ement des gla
iers sont traités selonla méthodologie présentée dans la partie pré
édente (�4.3) :L'orientation absolue, dont les résultats sont présentés dans le tableau 4.2, est réalisée àpartir de points de 
ontr�les mesurés lors de deux 
ampagnes DGPS11 organisées en septembreet o
tobre 2003. Des stru
tures bien identi�ables sur les images SPOT5 ont pu être mesuréessur le terrain à ± 1 m12. La �gure 4.8 (b) montre l'a
quisition d'un point de 
ontr�le au pieddes Drus en vallée de Chamonix alors que la �gure 4.8 (
) lo
alise 
es points de 
ontr�le (étoilesjaunes) sur l'image du 23 août. Après 
ette étape, et pour les 4 images, tout point peut êtrepositionné au sol à ± 2.5 m (ou mieux).Les 573 points homologues utilisés pour l'orientation relative du 
ouple {23 août/18 sep-tembre} sont lo
alisés sur la �gure 4.8 (
). Au
un point n'est pris sur les gla
iers. Pour 
e 
oupled'images, l'orientation relative permet d'obtenir une superposition à ± 0.65 m près (tableau 4.2).Un résultat identique est obtenu sans orientation absolue préalable même ave
 un MNT de réso-lution faible. Ce
i résulte dire
tement du faible B/H de 
e 
ouple. Dans une telle 
on�gurationsatellitaire, des 
hamps de dépla
ement pré
is peuvent don
 être obtenus sans MNT pré
is nipoints de 
ontr�le, 
e qui permet d'appliquer notre méthode à des zones retirées du globe. Pourla paire {19 juillet/19 août}, l'orientation relative est plus déli
ate. Pour 
e 
ouple, ave
 unB/H plus élevé, la disponibilité d'un MNT pré
is et de GCP assurant une bonne lo
alisation desimages par rapport au MNT est impérative pour mesurer des dépla
ements 
orre
ts.11DGPS : Di�erential Global Positionning System12Cette pré
ision est su�sante au regard de la pré
ision du pointage sur l'image SPOT5 qui est au mieux de0.5 pixel, soit 1.25 m
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Tab. 4.2 � E
art type (σ en mètres) des résidus de l'orientation absolue et relative (par dé�nitionla moyenne doit être nulle) des di�érentes images SPOT5. La paire #1 désigne le 
ouple {19juillet/19 août} alors que la paire #2 
orrespond au 
ouple {23 août/18 septembre}. L'orienta-tion absolue de 
haque image est obtenue à partir de points de 
ontr�le (GCP). L'orientationrelative des deux images d'une même paire est obtenue à partir de points homologues extraitspar 
orrélation hors des gla
iers. Le résidu maximum (en mètres) pour tous les points retenusdans 
es orientations est aussi indiqué. Le tableau permet de 
omparer les résultats obtenus ave
ou sans GCP et ave
 deux MNT de résolution di�érente, HR désignant le MNT à 20 m déduitd'images SPOT5 alors que LR désigne le MNT GTOPO30 (1 km).Orientation abs. Orientation rel.Paire d'images Date (2003) σ Résidu Max. σ Résidu Max.#1 ave
 GCP ; 19 Jul 2.55 4.3 2.84 11.1MNTHR 19 Aug 1.89 3.59#1 sans GCP ; MNTHR 19 Jul/19 Aug - - 5.45 31.7#1 sans GCP ; MNTLR 19 Jul/19 Aug - - 14.5 38.8#2 ave
 GCP ; 23 Aug 1.55 2.66 0.63 1.45MNTHR 18 Sep 1.82 2.97#2 sans GCP ; MNTHR 23 Aug/18 Sep - - 0.67 1.68#2 sans GCP ; MNTLR 23 Aug/18 Sep - - 0.67 1.68

Les orientations absolues et relatives des images étant réalisées, elles peuvent être 
orréléeset les dé
alages sont alors projetés sur la surfa
e terrestre.
4.4.3 Champs de dépla
ements pour l'été 2003La �gure 4.9 montre le 
hamp de vitesse horizontale sur les gla
iers du massif du Mont-Blan
déduit du 
ouple {23 août/18 septembre} et la �gure 4.10 le 
oe�
ient de 
orrélation asso
ié à
e 
hamps de vitesse. Pour la Mer de Gla
e, quelques ve
teurs vitesses sont ajoutés. A 
e stade,toutes les mesures de la 
orrélation sont montrées et au
un �ltrage n'a été réalisé. La vitessehorizontale 
a
he en fait deux 
omposantes : la vitesse en longitude et latitude. Ce sont biendeux des trois 
omposantes du ve
teur vitesse qui sont mesurées. L'homogénéité des 
hamps devitesse et le fait que les zones hors des gla
iers aient un mouvement faible sont des indi
ationsde la qualité de notre mesure satellitaire. On note toutefois du bruit à haute altitude (bassind'a

umulation de la Mer de Gla
e par exemple) et sur les pentes orientées vers l'Ouest. Cebruit résulte essentiellement des 
hangements de surfa
e (dépla
ement de la ligne de neige parexemple), des e�ets des ombres (détaillés plus loin).
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100 m/aFig. 4.9 � Vitesse horizontale d'é
oulement pour la période du 23 août au 18 septembre pourl'ensemble des gla
iers du Massif du Mont-Blan
 (a), le gla
ier de la Brenva (b), d'Argentière(
) et la Mer de Gla
e (d). En (e), les vitesses sur le Mer de Gla
e du 19 juillet au 19 août. Les
er
les blan
s indiquent la position des balises positionnées par DGPS en août et septembre. Des�è
hes indiquent dire
tion et magnitude de l'é
oulement sur la Mer de Gla
e.
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Fig. 4.10 � Coe�
ent de 
orrélation pour le 
ouple d'images 23 août - 18 septembre 2003. Ce
oe�
ient, variant entre 0 et 1, indique la ressemblan
e entre les deux imagettes et dépend ausside la dynamique radiométrique. Il est plus faible dans la zone d'a

umulation que dans la zoned'ablation ainsi que sur les pentes orientées vers l'Ouest (ombres importantes et 
hangeantes).Les vitesses les plus rapides sont enregistrées au niveau du Gla
ier de la Brenva et de la 
hutede séra
 des Géants (700 m a−1 soit plus de 2 m par jour). De telles vitesses sont légèrementinférieures aux valeurs mesurées sur des photographies aériennes par Reynaud (1973). Pournombre de 
es gla
iers, la vitesse d'é
oulement n'avait jamais été estimée. Il 
onvient maintenantd'asso
ier une pré
ision à notre mesure.Le 
ouple d'images {19 juillet/19 août} est traité de la même manière. Les dé
alages impor-tants sur les zones stables hors des gla
iers (zones de fortes pentes, lignes de 
rêtes) indiquent queles distorsions entre les deux s
ènes n'ont pas pu être parfaitement modélisées (�gure 4.9 en basà droite). En revan
he, sur les gla
iers (où la pente est plus faible), les 
hamps de dépla
ementsrestent homogènes et montrent des stru
tures 
ohérentes.4.4.4 Pré
ision et exa
titude de notre mesure des vitessesLa pré
ision peut tout d'abord être évaluée sur les zones stables qui entourent les gla
iers. Ons'attend à un dépla
ement nul. Dans un se
ond temps, on 
omparera nos mesures en quelquespoints du gla
ier ave
 des relevés de terrain.
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4.4.4.1 Le dépla
ement est-il nul hors des gla
iers ?La �gure 4.11 montre les histogrammes des dé
alages hors des gla
iers dans les deux dire
-tions, lignes et 
olonnes, pour le 
ouple {23 août/18 septembre}.

écart-type = 1.63 pix.
moyenne = -0.24 pix.
Npts = 2 098 410

a b écart-type = 1.54 pix.
moyenne = -0.07 pix.
Npts = 2 098 410

Décalage en Lignes Décalage en Colonnes

Fig. 4.11 � Distribution des dé
alages en lignes (a) et 
olonnes (b) déduits du 
ouple {23 août/18septembre} pour l'ensemble des zones où la 
orrélation est 
onsidérée 
omme valide et hors desgla
iers.On s'attend à une distribution symétrique et 
entrée sur 0 
e qui est e�e
tivement le 
as pourles dé
alages en 
olonne (biais de -0.07 pixel). En revan
he, les dé
alages en lignes présententun biais négatif (approximativement vers le Nord) de -0.24 pixel. Ce
i est surprenant 
ar, étantdonné la géométrie d'a
quisition des images SPOT (�3.2.1.1), 
'est dans la dire
tion des 
olonnesque l'on s'attend à observer des distorsions entre les images. Ce biais indique que les pointshomologues séle
tionnés pour l'orientation relative ne sont pas représentatifs de l'ensemble deszones stables des images. Pour 
omprendre 
ette observation, des histogrammes 
omplémentairessont tra
és pour di�érents intervalles du taux de 
orrélation (�gure 4.12 & �gure 4.13).
Corrélation [0.95 ; 1]

écart-type = 0.65 pix.
moyenne = -0.01 pix.
Npts = 385091

Corrélation [0.9 ; 0.95]
écart-type = 0.91 pix.
moyenne = -0.05 pix.
Npts = 572082

Corrélation [0.85 ; 0.9]

écart-type = 1.36 pix.
moyenne = -0.09 pix.
Npts = 411947

Corrélation [0.8 ; 0.85]

écart-type = 1.81 pix.
moyenne = -0.11 pix.
Npts = 300346

Corrélation [0.75 ; 0.8] Corrélation [0.7 ; 0.75]

écart-type = 2.26 pix.
moyenne = -0.13 pix.
Npts = 233058

écart-type = 2.66 pix.
moyenne = -0.13 pix.
Npts = 195886

Fig. 4.12 � Distribution des dé
alages en 
olonnes déduits du 
ouple {23 août/18 septembre}pour l'ensemble des zones hors des gla
iers où la 
orrélation est 
onsidérée 
omme valide et pourdi�érents intervalles du 
oe�
ient de 
orrélation. Quand le 
oe�
ient de 
orrélation est inférieurà 0.7 la 
orrélation est 
onsidérée 
omme non valide.
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Corrélation [0.95 ; 1]

écart-type = 0.74 pix.
moyenne = -0.05 pix.
Npts = 385091

Corrélation [0.9 ; 0.95]
écart-type = 1.01 pix.
moyenne = -0.15 pix.
Npts = 572082

Corrélation [0.85 ; 0.9]

écart-type = 1.47 pix.
moyenne = -0.26 pix.
Npts = 411947

Corrélation [0.8 ; 0.85]

écart-type = 1.91 pix.
moyenne = -0.35 pix.
Npts = 300346

Corrélation [0.75 ; 0.8] Corrélation [0.7 ; 0.75]

écart-type = 2.36 pix.
moyenne = -0.41 pix.
Npts = 233058

écart-type = 2.76 pix.
moyenne = -0.45 pix.
Npts = 195886

Fig. 4.13 � Idem �gure 4.12 pour les dé
alages en lignes.Comme attendu, quand le 
oe�
ient de 
orrélation est supérieur à 0.95, les é
art-types desdistributions sont faibles et elles sont 
entrées sur 0 en ligne 
omme en 
olonne. En e�et, les pointshomologues qui permettent de re
aler les deux images sont extraits de 
ette 
atégorie. Pour lesdé
alages en 
olonne, le biais reste faible quand le 
oe�
ient de 
orrélation baisse, l'é
art typeaugmente et la distribution devient bimodale13. L'é
art type varie de la même manière pour lesdé
alages en lignes mais le biais augmente rapidement : il appro
he 0.5 pixel quand le 
oe�
ientde 
orrélation est 
ompris entre 0.7 et 0.75. Nous expliquons 
ette distribution des dé
alages enlignes par un 
hangement des 
onditions d'é
lairement solaire. Entre le 23 août et le 18 septembre,l'in
iden
e et l'azimut des rayons solaires ont 
hangé. Ce 
hangement et son e�et sur les ombressont illustrés par la �gure 4.14 : les ombres subissent un dépla
ement essentiellement en ligne.

L2/L1 = 1.38

N

lig.

col.

23 Août
Ombre:
N341°

L1

18 Sept
Ombre:
 N347.5°
 L2

décalage
N3.7°

N017°

h

54.6°

23 Août

L1

45.5°

h

18 Sept

L2Fig. 4.14 � Expli
ation des biais observés sur les zones stables à partir des 
hangements des
onditions d'é
lairement entre le 23 août et le 18 septembre.13La distribution bimodale pourrait s'expliquer par une dynamique radiométrique limitée hors des gla
iers don
un rapport signal sur bruit faible. Le 
ritère de Shannon, qui doit être rempli pour qu'une interpolation ne 
réepas de biais, ne serait pas respe
té (Vadon, 
ommuni
ation personnelle).
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Face Est
DEC_LIG=-0.05pix
écart type = 0.35pix
R2=0.82

Face Ouest
DEC_LIG=-0.24pix 
écart type = 0.77pix
R2=0.68

Soleil

Fig. 4.15 � Comparaison des biais sur les dé
alages en lignes pour deux �an
s de montagned'orientation opposée autour de la vallée de Chamonix. Le biais et l'é
art type sont plus faibles etle taux de 
orrélation moyen plus élevé pour la pente qui regarde vers l'Est (don
 vers le soleil)que pour 
elle qui regarde vers l'Ouest.Cette observation explique bien un biais prin
ipalement dirigé dans la dire
tion des lignes.Comment expliquer que 
e biais dépende du 
oe�
ient de 
orrélation ? Les zones où les 
han-gements d'ombres sont les plus importants auront un biais en ligne fort et un 
oe�
ient de
orrélation faible 
ar la ressemblan
e entre les imagettes sera faible. Si 
ette interprétation estvéri�ée, on doit pouvoir mettre en éviden
e une relation entre l'orientation des pentes topogra-phiques, le biais en ligne et le 
oe�
ient de 
orrélation : les pentes orientées vers l'Est, fa
e ausoleil au moment de l'a
quisition des s
ènes SPOT (à 11h du matin) devraient présenter des biaisfaibles et des 
orrélations élevées. Nous l'avons véri�é sur les pentes qui entourent la vallée deChamonix (�gure 4.15).A notre 
onnaissan
e 
'est la première fois que 
et impa
t du 
hangement d'é
lairementsolaire sur la mesure des dé
alages au sol est dé
rit. Il doit être pris en 
ompte pour toutes lesrégions où les ombres sont importantes. Dans le 
as des gla
iers, les ombres sont rares et 
et e�eta don
 peu d'e�et sur nos mesures de l'é
oulement gla
iaire.4.4.4.2 Comparaison aux vitesses mesurées in situDeux 
ampagnes de terrain ont été spé
ialement 
onduites pour obtenir une vérité terrainsimultanée à l'a
quisition des images satellites. Lors de 
es 
ampagnes, les positions de balisesimplantées dans la gla
e ou de pierres en surfa
e du gla
ier ont été mesurées en août et septembre2003 ave
 un DGPS bi-fréquen
e. Ces 
ampagnes ont pu se faire grâ
e à l'aide de ChristianVin
ent du LGGE. Les dates d'a
quisition des images satellites n'étant pas 
onnues à l'avan
e,les missions de terrain n'ont pas pu être réalisées exa
tement aux même dates (�gure 4.16). Lesgla
iers pouvant 
onnaître des 
hangements rapides de leur vitesse (Willis, 1995), 
es di�éren
esde 
ouverture temporelle peuvent expliquer des di�éren
es entre mesures satellitaire et in situ.
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La pré
ision intrinsèque du positionnement DGPS est ex
ellente (± 5 
m) mais l'in
ertitudesur les vitesses est plus grande du fait de la di�
ulté de pla
er le mat du DGPS toujours aumême endroit par rapport aux balises : elles sont souvent entourées d'un trou d'eau à la �n dela saison d'ablation. Les dépla
ements des balises sont don
 mesurées à ± 25 
m environ. Cettein
ertitude est plus grande et di�
ile à quanti�er pour les pierres qui peuvent se dépla
er/roulerindépendamment de la gla
e sous-ja
ente.

SPOT5

12-13 AoûtDGPS

19 Juil. 19 Août 23 Août

3-4   8-10 Sept.

18 Sept.δt = 31 δt = 26

M AM/A

Fig. 4.16 � Comparaison des dates des images satellites et des 
ampagnes DGPS de terrain.Pour 
es dernières, le �M� 
orrespond à la Mer de Gla
e et le �A� au gla
ier d'Argentière. Agau
he, véri�
ation de la pré
ision des mesures DGPS sur un point géodésique de la moraine enrive droite du gla
ier d'Argentière. A droite, positionnement d'une pierre sur le même gla
ier.Sur la �gure 4.17 sont représentés les dépla
ements en 
olonne et en ligne pour le 
ouple {19juillet/19 août} le long d'un pro�l longitudinal de la Mer de Gla
e passant par les relevés in situ(�gure 4.9). Ce pro�l met nettement en éviden
e un é
art systématique pour les dé
alages en
olonne, la mesure satellitaire surestimant le dépla
ement de près d'un mètre. Dans la dire
tiondes lignes (dire
tion prin
ipale de l'é
oulement de la Mer de Gla
e) un tel biais n'est pas observé.Les mêmes observations peuvent être faites sur le gla
ier d'Argentière et également pour le 
ouple{23 août/18 septembre}, même si le biais est moins fort.
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Fig. 4.17 � Dépla
ements en 
olonne (a) et en ligne (b) pour un pro�l longitudinal de la Merde Gla
e. Les petits triangles noirs 
orrespondent aux mesures satellitaires -
ouple {19 juillet/19août}- alors que les losanges gris 
orrespondent aux mesures DGPS.
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Ce biais, dans la dire
tion des 
olonnes uniquement, s'explique par la géométrie de l'a
quisi-tion des images SPOT. Nous mesurons en e�et la proje
tion du ve
teur dépla
ement au sol dansle plan fo
al du satellite. A 
ause d'un angle d'in
iden
e non verti
al de nos images (tableau 4.1),le dé
alage en 
olonne est aussi sensible à des mouvements verti
aux (équation 4.3). L'été estune période de forte ablation sur les gla
iers, les dé
alages en 
olonnes sont don
 a�e
tés parl'amin
issement du gla
ier. La �gure 4.18 (partie de gau
he) explique 
et e�et géométrique. Pourobtenir une mesure pré
ise des dépla
ements horizontaux, l'ablation entre les deux a
quisitionsa été 
orrigée grâ
e à un modèle degré-jour (Vin
ent, 2002). Ce modèle stipule qu'à une altitudedonnée sur le gla
ier tout degré positif engendre une ablation de 6.6 mm de gla
e. En utilisantles températures de la station Météo Fran
e de Chamonix et en supposant que la températurediminue de 0.6◦C tous les 100 m, l'ablation peut être estimée et le biais sur les dépla
ements en
olonne 
orrigé. Notre 
orre
tion est satisfaisante (�gure 4.18.b), même s'il reste des é
arts.
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(λs,φs,zs)réelFig. 4.18 � (a) S
héma expliquant 
omment l'ablation estivale engendre un biais systématiquesur la mesure des dépla
ements dans la dire
tion des 
olonnes mais pas des lignes. (b) E�et dela prise en 
ompte de l'ablation estivale grâ
e à un modèle degrés jour positifs le long du mêmepro�l longitudinal que la �gure 4.17.Remarque : Si les stru
tures (bandes de Fordes, 
revasses), qui sont re
onnues dans les deuximages par la 
orrélation, ne sont pas perpendi
ulaires à la surfa
e, une variation d'épaisseur va
réer un biais supplémentaire même si les images sont a
quises au nadir. Ce biais a été déte
téen observant des vitesses vers l'amont ( !) dans la partie frontale du Bruárjökull (Islande). Il estdi�
ile à modéliser 
ar il faudrait 
onnaître le pendage des stru
tures en profondeur.Pour le 
ouple {23 août/18 septembre}, 
e biais est réduit 
ar les angles d'in
iden
e sont plusfaibles. Il est 
orrigé ave
 la même méthodologie.Ce biais 
orrigé, il est alors possible de 
omparer systématiquement les mesures satellitaires



4.4. VITESSES DES GLACIERS DU MONT BLANC DURANT L'ÉTÉ 2003 97
et les vitesses in situ. Pour limiter l'e�et des mesures aberrantes, les 
hamps de vitesses ont étéau préalable �ltrés de la manière suivante :� 
onservation uniquement des points pour lesquels la 
orrélation est jugée valide (un 
oef-�
ient de 
orrélation minimum de 0.7 est 
hoisi) ;� �ltrage des 
hamps de dé
alage en 
olonnes et en lignes ave
 un �ltre médian qui permetde 
onserver les 
hangements brutaux de vitesses (marges des gla
iers). Ce �ltre fait l'hy-pothèse qu'il existe une 
ontinuité spatiale du 
hamp de vitesse. Cette 
ontinuité résultede la propriété de l'é
oulement du gla
ier qui est laminaire 
'est à dire que les traje
toiresdes di�érents parti
ules de gla
e ne s'emmêlent pas (Lliboutry, 1964) ;� ex
lusion des ve
teurs pour lesquels la dire
tion du dépla
ement est �trop� di�érente de laligne de plus grande pente. L'é
art d'angle maximum toléré entre les deux dire
tions estassez important (30◦) 
ar un gla
ier de montagne ne s'é
oule pas né
essairement selon laligne de plus grande pente lo
ale. Les parois latérales, qui 
on�nent le gla
ier, in�uen
entaussi la dire
tion d'é
oulement ;� positionnement des ve
teurs restant sur une grille régulière (fon
tions blo
kmean et surfa
ede GMT (Wessel & Smith, 1998)). Les zones où il n'y a pas de mesure sont masquées.
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Fig. 4.19 � Champs de vitesse horizontale pour le 
ouple {23 août/18 septembre} sur les gla
iersd'Argentière et la Mer de Gla
e après �ltrage. Pour les zones hors des gla
iers ou sans mesure devitesse, 
'est l'image SPOT5 du 23 août 2003 que l'on voit. La partie droite permet de 
omparerles vitesses satellitaires et in situ le long des deux pro�ls longitudinaux lo
alisés en blan
 sur la
arte de gau
he (#1 = {19 juillet/19 août} et #2 = {23 août/18 septembre}). On remarquerala reprodu
tibilité de la mesure satellitaire.
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Le résultat de 
e �ltrage pour le groupe de la Mer de Gla
e14 et le gla
ier d'Argentière estmontré sur la �gure 4.19. Un pro�l longitudinal de 
ha
un des gla
iers permet de 
omparer lesdeux mesures satellitaires et les mesures in situ.On 
onstate que, après �ltrage, la 
ouverture du gla
ier reste ex
ellente. et que, même dansla zone d'a

umulation, nos mesures de vitesses sont 
ohérentes. C'est un résultat importantpuisque, jusqu'à présent, la 
orrélation d'images é
houait dans 
ette partie haute (Kääb, 2005).Pour le 
ouple #1 (non montré i
i) a
quis plus t�t dans la saison d'ablation, les résultats sontmoins satisfaisants dans 
ette partie haute. Outre les problèmes géométriques déjà mentionnés,
e
i s'explique probablement par une ligne de neige à plus haute altitude et un état de surfa
eplus 
hangeant durant 31 jours in
luant la forte 
ani
ule de début août 2003.La �gure 4.20 montre, pour les deux 
ouples d'images, les résidus VITSPOT - VITGPS enlongitude, latitude, et pour la vitesse totale.

Couple {19 Juillet / 19 août}

Couple {23 août / 18 septembre}
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Fig. 4.20 � Comparaison des vitesses déduites des 2 
ouples d'images satellites à 
elles mesurées insitu (σ = é
art type, µ = moyenne, N = nombre d'observations). Les �gures du haut 
orrespondentau 
ouple {19 juillet/19 août} et 
elles du bas au 
ouple {23 août/18 septembre}. A gau
he, lesvitesses dans la dire
tion des longitudes, au 
entre dans 
elle des latitudes et à droite la vitessehorizontale totale. Les triangles représentent les points du gla
ier d'Argentière (altitude variantde 2400 à 2700 m), les ronds noirs représentent les points sur la Mer de Gla
e (altitude variantde 1800 à 2200 m).14qui désigne la Mer de Gla
e (sens stri
t), les gla
iers de Talèfre, Les
haux, Géant
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Dans un premier temps, regardons les é
art-types qui informent sur la pré
ision de nosmesures. Ils varient entre 4 et 8 m a−1 (soit 0.3 à 0.55 m de dépla
ement en 26 jours). On peuts'étonner des é
art-types plus faibles en longitude (dire
tion plus a�e
tée par la 
orre
tion del'ablation). Globalement, une pré
ision de 6 m a−1 ou ± 0.2 pixel peut être avan
ée.Il est plus di�
ile de déterminer l'exa
titude (i.e. l'absen
e de biais) de nos mesures 
arles vitesses de la Mer de Gla
e et d'Argentière ont probablement varié au 
ours de l'été et lesdi�érents jeux de mesures ne 
ouvrent pas la même période (�gure 4.16). On peut simplementnoter que les mesures satellitaire indiquent des vitesses légèrement plus faibles que les mesures insitu. L'observation et la 
ompréhension d'éventuelles variations rapides des vitesses sont traitéesdans la partie 4.5.4.4.5 Apports et limites de la méthodologie proposéeLe traitement des 2 
ouples d'images SPOT5 sur les Alpes du Nord nous ont permis de mettreen éviden
e quelques 
ara
téristiques importantes pour le 
hoix des s
ènes SPOT :� Les images doivent être a
quises près de la �n de la période d'ablation pour que la ligne deneige soit la plus haute possible. Ainsi, le 
ouple {août/septembre} présente une 
ouvertureplus globale que le 
ouple {juillet/août}.� Un gain faible lors de l'a
quisition des images est primordial pour a

entuer le 
ontrasteradiométrique sur la neige et la gla
e et, par 
onséquent, améliorer la 
orrélation. Ce
isuppose la programmation spé
i�que de s
ènes pour les études gla
iologiques. Nous avonspu le faire grâ
e au support du programme ISIS du CNES.� Du point de vue géométrique, les images a
quises à un 
y
le orbital d'intervalle sont les plusadaptées 
ar la distorsion est la plus faible. Dans les autres 
as, et du fait de la géométriedu 
apteur HRG sur SPOT5, les distorsions seront présentes en 
olonnes mais resteronttoujours faibles en lignes. Un MNT de bonne pré
ision permet de limiter les distorsions en
olonne.� Pour les gla
iers, les variations d'épaisseur par perte ou gain de masse peuvent biaiser lamesure du dépla
ement horizontal. Ce biais est évité si les deux images sont a
quises ave
un angle d'in
iden
e verti
al. Sinon, il peut être modélisé et 
orrigé ave
 un modèle simpled'ablation. Alternativement, si la dire
tion de l'é
oulement est 
onnue (par les mesuresin situ ou grâ
e à un autre 
hamp de vitesse), 
e biais pourrait permettre d'estimer lesvariations d'épaisseur des gla
iers pour de 
ourtes périodes de temps.� Cette étude a mis en éviden
e que les 
hangements de 
onditions d'é
lairement limitent laqualité de la 
orrélation et peuvent engendrer des biais.Par rapport aux études pré
édentes de la déformation des gla
iers, les prin
ipales avan
éesliées à notre méthodologie sont :� Une 
ouverture globale du gla
ier. Les études publiées à 
e jour (Kääb, 2005) utilisentdes images optiques séparées le plus souvent d'une année. Cet important é
art temporelpermet d'augmenter le signal 
e qui est né
essaire lorsque une pré
ision de ± 1 pixel estobtenue ave
 des images de résolution 15 m (ASTER, LANDSAT). Mais, après une année,les 
hangements de la surfa
e gla
iaire sont importants notamment dans les zones hautes.De plus, se pose aussi le problème de la stationnarité des stru
tures : les 
revasses s'ouvrenten amont puis se referment en aval d'une 
hute de séra
s et auront don
 une morphologieet une position voisine d'une année sur l'autre. C'est le risque de mesurer des vitesses
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quasi nulles sur des zones qui se dépla
ent de plusieurs 
entaines de mètres par an. Unemeilleure pré
ision et l'utilisation d'images à haute résolution nous permettent de réduirela séparation temporelle à quelques semaines. Ce
i évite le problème de stationnarité desstru
tures et de trop forts 
hangements à la surfa
e du gla
ier.� Un gain d'un fa
teur 5 sur la pré
ision intrinsèque. La pré
ision de ± 0.2 pixelobtenue par 
omparaison aux mesures de terrain est 5 fois meilleure que 
elles des étudespré
édentes (S
ambos et al., 1992; Kääb, 2005). Ce gain s'explique en partie par uneméthode de 
orrélation pré
ise mais surtout par une bonne superposition des deux images.Ce
i passe par une bonne prise en 
ompte de la géométrie du 
apteur.� Notre pré
ision de 0.5 m/26 jours équivaut à 2 
m/jour, valeur du même ordre de grandeurque pour les études en InSAR (images SAR espa
ées d'un jour (Lu
kman et al., 2002)).Mais notre méthode permet de mesurer deux des trois 
omposantes du ve
teur dé-pla
ement alors que l'InSAR se 
ontente de la proje
tion du ve
teur dépla
ement dans laligne de visée du satellite. Tous les gla
iers peuvent être mesurés par notre te
hnique alorsqu'un gla
ier s'é
oulant perpendi
ulairement à la ligne de visée du SAR ne pourra pas êtreobservé. De plus, les 
apteurs permettant la 
orrélation d'images optiques sont nombreux,alors que l'InSAR est impossible a
tuellement sur les gla
iers tempérés.Notre méthode 
onserve 
ependant 
ertaines limites :� La séparation temporelle optimale pour la réalisation de notre mesure satellitaire est del'ordre d'un mois. Nous verrons dans le paragraphe suivant que des variations de vitessesestivales peuvent ainsi être déte
tées. En revan
he, 
et é
hantillonnage temporel nepermet pas le suivi du 
y
le diurne ou des a

élérations printanières qui durent de quelquesheures à quelques jours. A
tuellement, seules des mesures 
ontinues (en général par DGPS)permettent de telles études (Sugiyama & Guðmundsson, sous presse).� Notre méthode n'a été testée que sur des images a
quises au 
ours de l'été au momentoù la ligne de neige est la plus élevée. Cependant, des mesures se sont avérées possiblesau dessus de 
ette ligne, dans la zone d'a

umulation. Ainsi, des mesures de vitesse auprintemps, période importante pour la dynamique gla
iaire, semblent possibles mais 
e
ireste à démontrer.� Ex
epté le 
as parti
ulier de deux images espa
ées exa
tement d'un 
y
le orbital, l'obten-tion de résultats satisfaisants est assujetti à la disponibilité d'un MNT pré
is et don

ontemporain à 
ause des évolutions rapides des morphologies gla
iaires.4.5 Variations à 
ourt terme de l'é
oulementLa 
omparaison des vitesses satellitaires et in situ (�gure 4.19 & �gure 4.20) suggère l'exis-ten
e de variations des vitesses au 
ours de l'été 2003, notamment pour la Mer de Gla
e. Dans 
eparagraphe, nous proposons une analyse plus détaillée de la distribution spatiale de 
es variationsde vitesses qui nous 
onduit à un mé
anisme expli
atif possible.4.5.1 Cartographie des variations de vitesseLes 
artes des di�éren
es de vitesse entre les deux 
ouples sont présentées sur la �gure 4.21pour 4 gla
iers. Seule les di�éren
es dans la dire
tion des lignes (de l'image du 19 juillet) sontreprésentées pour plusieurs raisons. Tout d'abord, les gla
iers étudiés i
i (notamment la Mer de
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Gla
e) s'é
oulent prin
ipalement dans 
ette dire
tion. D'autre part, nous avons remarqué que,dans la dire
tion des 
olonnes, les �u
tuations de vitesse étaient aberrantes. C'est probablement lerésultat des in
ertitudes sur le MNT et d'une 
orre
tion imparfaite de l'ablation. Nous observonssur la �gure 4.21 les é
arts des vitesses en {août/septembre} par rapport à 
elles en {juillet/août}.Comme les vitesses dans la dire
tion des lignes sont négatives pour les 4 gla
iers 
onsidérés, 
ettedi�éren
e est positive en 
as de ralentissement, négative sinon.
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Fig. 4.21 � Cartes des variations de vitesse en ligne obtenues par soustra
tion des 
hamps devitesse : {août/septembre} - {juillet/août} pour le gla
ier des Bossons et de Ta
onnaz (à gau
he),pour la Mer de Gla
e (au 
entre) et pour le gla
ier d'Argentière (à droite). Les zones rouges(positives) sont des régions où le gla
ier est plus lent en septembre qu'en juillet.Les variations de vitesse à haute altitude restent faibles, de l'ordre de 10 m/a mais ellespeuvent atteindre 20 m/a (Mer de Gla
e). Le plus souvent, 
'est une légère a

élération dugla
ier en septembre par rapport à juillet que l'on observe.Sur le gla
ier des Bossons (et de Ta
onnaz juste à l'Ouest), toute la zone sous la ligne de neigemontre un ralentissement important atteignant 50 m/a. Mais, pour 
es deux gla
iers, fortement
revassés et pentus, la 
artographie est loin d'être 
omplète.Un ralentissement est également observé pour la langue de la Mer de Gla
e, mais sa distribu-tion spatiale n'est pas homogène. La �gure 4.22 permet de faire 
orrespondre les �u
tuations devitesse ave
 la morphologie supra-gla
iaire. C'est pour la zone du Ta
ul, au pied de la 
hute deséra
s du Géant (zone fortement 
revassée) que le ralentissement est le plus important, il atteint50 m/a. En des
endant le gla
ier, son amplitude dé
roît jusqu'à la latitude 45.9◦, où la vitesse estpresque identique pour les deux périodes. Juste en aval, au niveau d'une nouvelle zone 
revassée,le ralentissement redevient signi�
atif. On notera l'absen
e de variation signi�
ative de vitessesur le gla
ier de Les
haux et sur la partie la plus basse de la Mer de Gla
e.
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Fig. 4.22 � Comparaison de la 
arte de variations de vitesse (m/a) ave
 les stru
tures de surfa
e(image SPOT5 du 23 août 2003) sur le gla
ier d'Argentière (en haut) et la Mer de Gla
e (enbas). Les �è
hes pointent vers des zones où les 
revasses sont nombreuses.
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Pour le gla
ier d'Argentière, les variations de vitesse sont plus faibles mais toujours reliées àla morphologie de surfa
e. Les zones de ralentissement sont les zones les plus 
revassées. Cettelo
alisation pré
ise suggère un r�le de la fusion de surfa
e et de la pénétration de l'eau de fontevia les 
revasses jusqu'à la base du gla
ier.Nos observations tran
hent ave
 l'assertion de Lliboutry & Reynaud (1981) que "les �u
tua-tions du glissement basal au 
ours du temps sont les mêmes sur de longues distan
es". La partiede la Mer de Gla
e a�e
tée par des variations du glissement n'est d'ailleurs pas la même : dansnotre 
as 
'est la zone au dessus de la 
on�uen
e ave
 Les
haux alors que Lliboutry & Reynaud(1981) observent essentiellement la zone en aval.4.5.2 Une interprétation de 
es variations de vitesseLes variations sur des é
helles de temps de quelques jours des gla
iers sont liées à des mo-di�
ations du glissement basal (Willis, 1995). En e�et, la déformation interne ne peut variersigni�
ativement sur des é
helles de temps aussi 
ourtes pendant lesquelles l'épaisseur et la tem-pérature du gla
ier sont relativement 
onstantes. Ce
i est 
orroboré par l'étude de la déformationde trous de forages (Harper et al., 2001). Les événements d'a

élération des gla
iers sont 
onnuset 
ommuns au printemps quand débute la fusion de surfa
e. Les étapes suivantes semblent misesen jeu : pénétration de l'eau de fonte à la base du gla
ier grâ
e aux 
revasses, augmentation depression d'eau, soulèvement du gla
ier et don
 a

élération 
ar le frottement sur son lit ro
heuxest réduit (Iken et al., 1983). Si 
es événements sont surtout présents au printemps 
'est qu'à 
etteépoque de l'année le réseau hydrologique est peu développé. En été, les 
anaux sous-gla
iairespermettent d'éva
uer l'eau vers l'aval 
e qui limite l'augmentation de pression d'eau. Dans nosobservations, la relation étroite entre les 
hamps de 
revasses et les zones de variation de vitessesuggère également un r�le de l'eau de fonte.A partir de la température moyenne à la station de Chamonix et en utilisant un taux dedé
roissan
e de 6◦/km, la température à toute altitude peut être estimée. Sur la �gure 4.23 estreprésentée l'altitude de l'isotherme 0◦C, qui indique approximativement l'altitude maximale oùla fusion intervient à la surfa
e du gla
ier. Les périodes 
ouvertes par les 
ouples d'images SPOT5sont indiquées. Les températures plus élevées �n juillet et début août 
onduisent à une fusion àbeau
oup plus haute altitude. Vers 2500 m (au 
÷ur des séra
s du Géant), l'ablation de surfa
eest deux fois plus forte dans l'intervalle d'a
quisition du 
ouple {juillet/août} que pour le 
ouple{août/septembre} (lame d'eau de 6.4 
m/jour 
ontre 3 
m/jour). Cette �gure montre aussi laremontée brutale de l'isotherme 0◦C entre le 1er juillet et le 19 juillet, date d'a
quisition de lapremière image SPOT5.A partir de 
es observations, le mé
anisme suivant peut être proposé pour expliquer l'a

é-lération du gla
ier du Ta
ul en juillet/août par rapport à août/septembre. Ce mé
anisme estillustré par la �gure 4.24.Fin juillet et début août, la ligne de neige se situe déjà à haute altitude (vers 2900 m). Lestempératures élevées au pi
 de la 
ani
ule engendrent une fonte intense de la gla
e qui a�eure(faible albédo de la gla
e par rapport à la neige). Cette eau de fonte pourrait gagner la basedu gla
ier prin
ipalement par les 
revasses de la 
hute de séra
s du Géant où l'épaisseur dugla
ier est minimale. Cette zone n'ayant probablement pas subi de périodes d'intense fusion plust�t dans l'été, le réseau hydrologique sous-gla
iaire est peu développé et éva
ue mal l'eau defonte. La forte pression d'eau basale expliquerait alors une intensi�
ation du glissement basal etl'a

élération du gla
ier. Cette a

élération a�e
te une zone de 1 à 2 km de long (soit environ
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5 fois l'épaisseur du gla
ier). La pro
haine zone 
revassée vers l'aval se situe au niveau de la
on�uen
e ave
 le gla
ier de Les
haux. En dessous de 
ette zone, le réseau hydrologique est déjàbien développé mi-juillet et l'eau de fonte ex
édentaire liée à la 
ani
ule engendre, 
ertes, unea

élération mais de plus faible amplitude.
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Fig. 4.23 � Altitude (m) de l'isotherme 0◦C au 
ours de l'été 2003. La 
ani
ule de �n juillet /début août s'a

ompagne de la remontée de 
et isotherme à haute altitude. Ce
i explique les fortesdi�éren
es de fusion de surfa
e pour les deux 
ouples d'images SPOT5.Fin août et début septembre, la fusion au niveau des séra
s du Géant est deux fois plus faibleque début août. Le réseau hydrologique, bien développé après le fort apport en eau début août,peut éva
uer vers l'aval 
ette eau de fonte : la pression d'eau revient à son niveau normal, leglissement basal aussi.Pour le gla
ier d'Argentière, les zones d'a

élération en juillet/août par rapport à août/septem-bre sont plus lo
alisées, juste au niveau de deux zones 
revassées. Une interprétation similairepeut être proposée. La saturation du réseau hydrologique au moment du pi
 d'ablation débutaoût engendre une augmentation lo
ale du glissement du gla
ier.La di�éren
e d'extension des zones a�e
tées par une a

élération estivale sur la Mer de Gla
e(large) et le gla
ier d'Argentière (plus réduite) est plus di�
ile à 
omprendre. Le développementdu réseau hydrologique ou la transmission des 
ontraintes longitudinales vers l'aval semblent despistes à explorer pour expliquer 
es di�éren
es.4.5.3 Dis
ussion de 
es variations de vitesseLa répétition de la mesure des dépla
ements de surfa
e des gla
iers du Mont-Blan
 permetdon
 d'étudier des variations à 
ourt terme de l'é
oulement. La large 
ouverture spatiale del'imagerie satellitaire permet une 
artographie d'ensemble du phénomène et de le mettre enrelation ave
 la morphologie supra-gla
iaire. Une intense fusion de surfa
e n'est pas su�santepour expliquer l'augmentation du glissement basal, la présen
e de 
revasses (ou de moulins)est indispensable pour véhi
uler 
ette eau de fonte vers la base du gla
ier. La distribution des
revasses va don
 en partie 
ontr�ler les zones a�e
tées par un glissement basal intensi�é. Notreétude suggère un r�le important du développement du réseau hydrologique (la "plomberie" dugla
ier d'après (Paterson, 1994)) et don
 de l'avan
ement dans la période d'ablation. Un fortévénement de fonte aura d'autant plus d'in�uen
e qu'il interviendra t�t dans l'année.



4.5. VARIATIONS À COURT TERME DE L'ÉCOULEMENT 105

2000

2500

3000

A
lti

tu
de

 (
m

)

fonte importante

Accélération forte

réseau hydro. peu développé
   Pression d'eau

réseau hydro. déjà développé
Pression d'eau normale

2500

3000

A
lti

tu
de

 (
m

)
peu d'eau sous-glaciaire
faible pression d'eau

réseau hydro. en développement
Pression d'eau normale à élevée

fonte en surface

PRINTEMPS

MI-JUILLET à MI-AOÛT

Accélération printannière du glacier

2000

2500

3000

A
lti

tu
de

 (
m

)

fonte limitée

Ralentissement du glacier

réseau hydro. développé
   pression d'eau

réseau hydro. déjà développé
Pression d'eau normale

MI-AOÛT à MI-SEPTEMBRE

Géant

Tacul
Confluence

1500

2000

2500

3000

3500

A
lti

tu
de

 (
m

)

0 2 4 6 8 10 12

Accélération modérée

Fig. 4.24 � Une interprétation possible des variations de vitesse observées pour la Mer de Gla
eau 
ours de l'été 2003. La topographie de surfa
e est réelle alors que la topographie basale esthypothétique. L'a�ux massif d'eau de fonte à haute altitude par les séra
s du Géant au momentde la 
ani
ule explique une augmentation importante des vitesses dans la zone du Ta
ul. Ledéveloppement du réseau hydrologique et une fonte limitée expliquent le ralentissement débutseptembre.Nos 
on
lusions sur le r�le de la fusion de surfa
e rejoignent 
elles de Zwally et al. (2002a)pour le Groenland. Leur étude, qui 
ouple également observations météorologiques et mesuresdes vitesses de surfa
e (en quelques points seulement grâ
e au DGPS), met en éviden
e une
orrélation entre les périodes de fonte et les a

élérations du gla
ier. Dans un 
ontexte de ré-
hau�ement 
limatique, 
e mé
anisme est important pour 
omprendre et prédire l'évolution des
alottes gla
iaires ou des gla
iers de montagne dans les pro
haines années. Une forte fusion desurfa
e, 
ouplée à la présen
e de 
revasses, a

élère le gla
ier 
e qui intensi�e le �ux de gla
e versl'aval. Ce pro
essus transfère don
 de la masse vers les zones où la fonte est la plus forte. Il tend
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ainsi à a

élérer les pertes de masse des gla
iers.Nos travaux sont originaux grâ
e à une large 
ouverture spatiale du phénomène, inégalée ànotre 
onnaissan
e. Notre étude est don
 
omplémentaire de travaux de terrains sur des zoneslo
alisées qui permettent une étude �ne des pro
essus mis en jeu ou de travaux théoriques quipermettent de tester et représenter 
es pro
essus dans des modèles. Outre l'absen
e de mesurede vitesse au printemps, la prin
ipale limite de notre étude est la résolution temporelle. Nouspouvons simplement dis
uter les variations de vitesse entre deux périodes d'environ 1 mois, qui
a
hent très 
ertainement des évènements beau
oup plus rapides de quelques heures à quelquesjours. Le 
ouplage entre la mesure satellitaire et des mesures 
ontinues de terrain (GPS perma-nent) pourrait permettre d'allier les avantages des deux méthodes pour parvenir à une des
riptionspatio-temporelle détaillée de 
es variations de vitesse.4.6 Variabilité interannuelle de l'é
oulementDans la partie pré
édente, l'utilisation de deux 
ouples d'images SPOT5 a
quis au 
ours del'été 2003 nous a permis d'étudier des variations de l'é
oulement sur de 
ourtes périodes de temps.L'ar
hive d'images SPOT étant ri
he sur les Alpes du Nord, nous avons pu utiliser notre 
haînede traitement pour étudier la variabilité interannuelle de la vitesse. "ME DECOIS PAS" a don
du être adaptée aux images SPOT1-4 notamment pour éliminer les dis
ontinuités au niveau desinter-barrettes (Van Puymbroe
k et al., 2000). Dans le tableau 4.3, sont re
ensés les di�érents
ouples d'images à notre disposition. Ces 
ouples d'images ont été 
hoisis pour minimiser lerapport B/H tout en étant aussi pro
hes que possible de la �n de la période d'ablation quandle 
ontraste radiométrique est le plus important sur les gla
iers. Ce 
hoix permet de palier(partiellement) le gain élevé des images qui n'ont pas été a
quises à but �gla
iologique�.4.6.1 Comparaison des vitesses estivalesParmi les 
ouples d'images dans la tableau 4.3, 
ertains 
onduisent à des mesures de vitesseaberrantes et ne sont pas utilisés par la suite. La séparation temporelle (don
 le rapport si-gnal/bruit) est trop faible pour le 
ouple {19 août/1 sept. 1990}. Les vitesses déduites du 
ouple{29 août/24 sept. 2000} sont également bruitées semble-t-il à 
ause d'une 
hute de neige inter-venue peu de temps avant le 24 septembre. Les mesures estivales pour les 
ouples de 1988, 1993et 2003 sont don
 
omparées par la suite.Sur la �gure 4.25 sont représentées les 
artes des vitesses pour les gla
iers de Bossons, dela Mer de Gla
e s.l. et d'Argentière. Tous les 
hamps de vitesses ont été �ltrés en utilisantla méthode présentée au �4.4.4.2. Ces 
artes soulignent que des mesures 
ohérentes sont aussipossibles ave
 les satellites SPOT1-4. Le faible gain des images de 2003 explique que la zoned'a

umulation soit mieux 
ouverte. La même é
helle de 
ouleur est utilisée pour les 3 années etsuggère des vitesses plus élevées en 1988 et 1993 par rapport à 2003. Des pro�ls longitudinaux(�gure 4.26) de 
ha
un des 3 gla
iers permettent de mieux 
ara
tériser 
es é
arts.Le fait le plus marquant est le net ralentissement en 2003 des gla
iers au niveau des 
hutesde séra
s où leur vitesse est maximale. Ce type d'observation est di�
ile sur le terrain 
ar 
eszones sont ina

essibles. Sur la Mer de Gla
e, la vitesse passe de 700 m/a (1988 & 1993) à 600m/a en 2003. Reynaud (1973) a utilisé des photographies aériennes également en �n d'été (30septembre, 18 et 31 o
tobre 1969) pour observer les vitesses de 
ette 
hute de séra
s. Ses mesures
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mettent en éviden
e la grande hétérogénéité des vitesses de 
es zones. La mesure satellitaire, quis'appuie sur des fenêtres de 
orrélation de plusieurs dizaines de mètres, lisse 
es hétérogénéités.La vitesse maximale était voisine de 850 m/a en 1969 (et légèrement supérieure, 950 m/a, en1962). L'ensemble de 
es données suggère un ralentissement progressif mais marqué (-30 %) de
ette zone du gla
ier entre 1960 et 2000. La même observation s'applique à la 
hute de séra
du gla
ier d'Argentière. Pour les Bossons, un ralentissement est aussi visible à haute altitude (à1.5 km du début du pro�l) alors que le maximum de l'é
oulement (à 3 km du début du pro�l)reste presque in
hangé pour les di�érents étés.Tab. 4.3 � Les 
ouples d'images SPOT utilisés pour étudier la variabilité interannuelle des vi-tesses. La première partie du tableau 
orrespond aux images a
quises le même été alors que lase
onde partie dé
rit des 
ouples a
quis à un an d'intervalle. Pour les 
ouples estivaux, la moyennedes températures à la station de Chamonix pendant l'intervalle de temps 
onsidéré est fournie.Couples d'images Satellite angle d'in
iden
e B/H δt (jours) Tmoy27 août/22 sept. 1988 SPOT1/SPOT1 -23.4◦/-23.4◦ 0.0001 26 12.119 août/1 sept. 1990 SPOT1/SPOT2 -1.9◦/-2.3◦ 0.001 13 15.230 juil./2 sept. 1993 SPOT1/SPOT2 +5.6◦/+5.9◦ 0.0007 34 16.229 août/24 sept. 2000 SPOT4/SPOT4 -28.3◦/-25.5◦ 0.0001 26 12.923 août/18 sept. 2003 SPOT5/SPOT5 +15.7◦/+17.3◦ 0.0006 26 13.82 sept. 1993/09 août 1994 SPOT2/SPOT3 +5.9◦/+5.9◦ 0.002 34125 août 2000/29 août 2001 SPOT1/SPOT1 +20.9◦/+25.4◦ 0.01 369
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6.9° 6.95° 7° 6.9° 6.95° 7°Fig. 4.25 � Comparaison des vitesses estivales en 1988 (à gau
he), 1993 (au 
entre) et 2003 (àdroite) pour les gla
iers des Bossons, d'Argentière et la Mer de Gla
e.
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Fig. 4.26 � Pro�ls longitudinaux des vitesses horizontales (m/a) pour les gla
iers des Bossons(b), d'Argentière (
) et de la Mer de Gla
e (d). Ces pro�ls sont lo
alisés sur l'image SPOT du23 août 2003 (a). Pour la Mer de gla
e, en plus du pro�l général, un zoom sur la partie basse estégalement présenté (e). Les �è
hes lo
alisent les 
hutes de séra
s.
Le pro�l détaillé de la partie basse de la Mer de Gla
e montre la bonne 
ohéren
e entre lesdi�érentes années ave
 des pi
s relatifs de vitesse lo
alisés aux mêmes endroits. Au delà du point6.5 km du pro�l, on observe, en moyenne, une dé
roissan
e de la vitesse au 
ours du temps,surtout entre 1993 et 2003. Au dessus de 6.5 km, les vitesses sont identiques en 1993 et 2003,alors que le gla
ier est 30 m/a plus rapide en 1988. Il s'agit de la zone où des variations à 
ourtterme des vitesse ont été observées au 
ours de l'été 2003 (�gure 4.19). Ce
i suggère don
 unea

élération du glissement du gla
ier et montre que 
ette zone au pied de la 
hute de séra
du Géant joue un r�le 
lef dans la dynamique de la Mer de Gla
e. Notons toutefois que lesin
ertitudes sur des vitesses estivales déduites de 
ouples d'images SPOT1-4 sont fortes : ± 2 à 3m sur les dépla
ements (�4.6.2) soit ± 30 m/a environ. Les �u
tuations de vitesses enregistréesi
i sont don
 en limite de signi�
ativité.L'interprétation de 
ette évolution des vitesses estivales ave
 V88 > V93 > V03 n'est passimple. Les variations du glissement basal sont une des expli
ations possibles. Toutefois, il n'existepas de relation évidente entre les 
hangements de vitesse et les températures moyennes (ta-bleau 4.3) à Chamonix (T93 > T03 > T88) qui indiquent l'intensité de la fusion don
 l'apporten eau à la base du gla
ier. Nous avons vu, de toute façon, que l'intensité du glissement basaldépend d'autres paramètres 
omme le développement du réseau hydrologique sous-gla
iaire. Uneautre interprétation possible de 
e ralentissement entre 1988 et 2003 est une diminution de ladéformation interne du gla
ier. Cette hypothèse est renfor
ée par l'analyse des variations desvitesses annuelles.
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4.6.2 Comparaison des vitesses annuellesDeux paires d'images seulement sont disponibles pour étudier les vitesses annuelles. Ces
ouples d'images ont été séle
tionnés pour :� augmenter la séparation temporelle don
 le dépla
ement du gla
ier 
e qui améliore lapré
ision (rapport signal/bruit).� tester si la 
orrélation est maintenue après une année et, si oui, dans quelles zones dugla
ier.� mieux 
omprendre le ralentissement observé sur les 
ouples estivaux dans une situation(moyenne annuelle) où les variations du glissement basal doivent être faibles.Sur la �gure 4.27 sont représentées les vitesses horizontales sur la Mer de Gla
e pour lapériode 1993-94 et 2000-01. Les autres gla
iers ne sont pas montrés : la 
orrélation ne fon
tionneque sur la partie médiane du gla
ier d'Argentière (entre 2400 et 2600 m). Au
une mesure n'estobtenue sur les zones fortement 
revassées 
omme le gla
ier des Bossons, leur morphologie esttrop variable. Ce
i 
on�rme que, si la séparation temporelle est trop longue, seules les vitesses de
ertaines parties de la zone d'ablation peuvent être observées par 
orrélation d'images optiques(Kääb, 2005). Ainsi est souligné l'intérêt d'images espa
ées de quelques semaines seulement.
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Fig. 4.27 � Vitesses annuelles pour les périodes 1993-94 (V93−94 en a), 2000-01 (V00−01 en b)et di�éren
e V00−01 - V93−94 (
). L'image SPOT (d) permet de lo
aliser la zone 
ouverte par les
artes a, b et 
 (pointillé blan
) et les zones des gla
iers où des mesures de vitesse sont possiblespour des images espa
ées d'une année (trait blan
 
ontinu). Pour les 
hamps de vitesses (a etb), l'iso
ontour 80 m a−1 a été dessiné. Pour la 
arte des di�éren
es de vitesse, la position de 5iso
ontours est aussi indiquée.
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La 
omparaison des 
hamps de vitesse pour 1993-94 et 2000-01 indique un net ralentissementde la Mer de Gla
e (voir la remontée vers l'amont de l'iso-vitesse 80 m/a). Un pro�l longitudinaldes vitesses de la Mer de Gla
e permet de mieux 
ara
tériser 
e ralentissement (�gure 4.28). Lelong de 
e pro�l, le bon a

ord des vitesses "SPOT", pour les deux périodes, dans la zone du"Ta
ul" et hors du gla
ier (vitesses voisines de 0) suggère une bonne pré
ision. La 
omparaisonave
 les vitesses in situ annuelles (données LGGE) le 
on�rme. L'é
art moyen est de 3 m/a en2000-01 (é
art type 1.6 m/a, N=6) et 1.4 m/a (é
art type 1.3 m/a, N=10) en 1993-94. Des anglesd'in
iden
e presque verti
aux en 1993-94 expliquent sans doute le biais plus faible (peu d'e�etdes variations d'épaisseur du gla
ier). L'in
ertitude des vitesses "SPOT" annuelles est don
 de 2à 3 m/a 
e qui 
on�rme la pré
ision de 0.2 à 0.3 pixel (le pixel des images SPOT1-4 est de 10 m)obtenue pour l'été 2003. Les variations de vitesses observées sont don
 signi�
atives dès qu'ellesatteignent 5 m/a. Entre 1993-94 et 2000-01, le ralentissement est plus important à basse altitude.Cette �gure montre également que pour l'ensemble de la période 1965-1980, les vitesses étaientassez peu variables (Lliboutry & Reynaud, 1981). Entre 1980 et 1993-94, la ralentissement estquasi uniforme le long du pro�l.
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Fig. 4.28 � A gau
he : lo
alisation du pro�l longitudinal de la Mer de Gla
e passant par lesbalises (points blan
) de 1969 à 1971. A droite : vitesses annuelles le long de 
e pro�l. Lesvitesses déduites des 
ouples d'images SPOT pour 1993-94 et 2000-01 sont 
omparés ave
 lesvitesses annuelles mesurées par le LGGE et publiées par Lliboutry & Reynaud (1981).Ce ralentissement, mesuré i
i à l'é
helle annuelle, rejoint 
elui observé sur les vitesses estivalesde 1988, 1993 et 2003, mais peut di�
ilement s'expliquer par un 
hangement du glissement basal.Ce
i est 
orroboré par l'observation de la zone la plus rapide de notre pro�l (km 5 à 6) où lavitesse n'a presque pas varié entre 1993-94 et 2000-01. Or, nous avons montré que 
ette zone(au pied de la 
hute de séra
s du Géant) est sensible à des 
hangements du glissement basal(
f. �gure 4.19 & �gure 4.26). C'est don
 en terme de variations de la déformation interneque nous interprétons 
e ralentissement de la Mer de Gla
e. Mais pour tester 
ette hypothèse,des données 
omplémentaires sur l'amin
issement du gla
ier sont né
essaires et font l'objet du
hapitre 5. Ensuite, la relation entre amin
issement et ralentissement du gla
ier sera abordéedans la synthèse de 
ette thèse (�7.2.3).
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4.7 Con
lusionsDans 
e 
hapitre, nous avons don
 présenté une 
haîne de traitement des images SPOTpermettant de déterminer les dépla
ements en surfa
e des gla
iers. La pré
ision de notre mé-thodologie est 5 fois meilleure (± 0.2 pixel) que 
elle atteinte par les études pré
édentes surles gla
iers. Si la géométrie d'a
quisition des images est adaptée, une telle pré
ision peut êtreobtenue même sans point de 
ontr�le au sol et ave
 un MNT de basse résolution. Notre étude aégalement permis de déte
ter des biais qui peuvent a�e
ter les résultats de la 
orrélation d'imageset qui, à notre 
onnaissan
e, n'avaient pas été mentionnés auparavant dans la littérature. Les
hangements de longueur et d'orientation des ombres sont un premier type de biais. Il a peud'in�uen
e sur les gla
iers. En revan
he, les 
hangements d'altitude de la surfa
e du gla
ier, liésà l'ablation ou l'a

umulation, peuvent biaiser la mesure des dépla
ements horizontaux.L'a
quisition de deux 
ouples d'images SPOT5 au 
ours de l'été 2003, nous a permis de
artographier les variations de vitesses à 
ourt terme des prin
ipaux gla
iers du massifdu Mont-Blan
. Nous mettons en éviden
e une relation des zones où la vitesse varie ave
 la densitédes 
revasses. L'analyse des 
onditions météorologiques permet de proposer une interprétationhydrologique à 
es variations de vitesse : l'intensité de la fonte en surfa
e et le développementdu réseau hydrologique sous-gla
iaire agissent de 
on
ert pour 
ontr�ler le glissement basal dugla
ier. Une a

élération des gla
iers de montagne par lubri�
ation basale tend à transporter dela masse vers les zones de fortes ablations, 
onduisant don
 à des pertes de masse supérieures.La 
ompréhension de tels mé
anismes est importante 
ar ils 
onditionnent en partie le bilan demasse de 
ertaines 
alottes gla
iaires (Zwally et al., 2002a). L'é
hantillonnage temporel de lamesure satellitaire (quelques semaines) reste insu�sant par rapport aux é
helles de temps duphénomène (quelques heures à quelques jours). Le 
ouplage de la vision globale obtenue parsatellite ave
 des mesures 
ontinues in situ (DGPS ou 
orrélation de photographies terrestresquotidiennes) est prometteur pour dé
rire toutes les é
helles spatio-temporelles des �u
tuationsdes vitesses gla
iaires.Ces variations du glissement basal expliquent di�
ilement en revan
he l'évolution des vi-tesses annuelles qui diminuent régulièrement depuis le début des années 1980 (pour la Merde Gla
e tout au moins). Nous pensons que 
'est la déformation interne qui varie à 
es é
hellesde temps. Nous testerons 
ette hypothèse dans la synthèse (
hapitre 7) après que les variationsd'épaisseur des gla
iers aient été déterminées par satellite également. Ce ralentissement des gla-
iers diminue les �ux de gla
e vers les parties basses. Cela a

entue les pertes d'épaisseurs desparties basses (rétroa
tion positive) mais préserve en revan
he les parties hautes. On soulignerai
i que les relevés de terrains réguliers du LGGE mesurent également (mais en quelques sitesseulement) 
ette évolution à long terme.Le s
héma de la �gure 4.1 peut alors être 
omplété en ajoutant les mé
anismes observés parl'imagerie satellitaire optique.Les perspe
tives seront détaillées dans la 
on
lusion générale mais elles 
on
ernent prin
ipa-lement :1. Le passage à la modélisation pour aller plus loin dans la 
ompréhension des phénomènesdéte
tés dans 
e travail. Nos mesures de vitesses 
onstituent en e�et une 
ontrainte fortepour un modèle d'é
oulement gla
iaire (Guðmundsson, 
ommuni
ation personnelle). Onpeut envisager ainsi de mieux 
ontraindre les paramètres rhéologiques d'é
oulement desgla
iers pour, in �ne, modéliser leur évolution future.
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2. Une analyse détaillée de la géométrie satellitaire permet d'espérer la mesure des 3 
ompo-santes des dépla
ements de la surfa
e terrestre. Cette perspe
tive est détaillée en annexe G.Si l'appli
ation aux gla
iers semble déli
ate, d'autres déformations géophysiques pourrontêtre 
artographiées à 3 dimensions.
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Fig. 4.29 � Le s
héma de la �gure 4.1 a été 
omplété en ajoutant les pro
essus mis en évi-den
e en partie grâ
e à nos observations satellitaires. Seule la modélisation permettrait de testerl'importan
e relative de 
es e�ets et de leurs rétroa
tions.Nous l'avons déjà indiqué, notre méthodologie n'est pas seulement appli
able à l'é
oulementdes gla
iers. Dans le 
adre de 
ette thèse, elle a aussi permis d'étudier d'autres phénomènesgéophysiques "Terre solide". Ces résultats sont présentés dans deux annexes :� annexe E : appli
ation de "ME DECOIS PAS" à la mesure de la déformation 
o-sismique(Izmit-Turquie, Al Ho
eima-Maro
).� annexe F : appli
ation de "ME DECOIS PAS" à la déte
tion automatique de glissementsde terrain (Alpes du Sud).
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hapitre 2 nous a montré que le bilan de masse est le paramètre qui 
ara
térise le mieuxl'état de santé du gla
ier. En e�et, les 
hangements annuels des pré
ipitations ou de l'ablationse traduisent dire
tement par une perte ou un gain de masse du gla
ier (Vin
ent, 2002). Celatran
he ave
 les avan
ées ou re
uls des fronts gla
iaires qui se font ave
 un délai, variable selon lesgla
iers (Jóhannesson et al., 1989). Le bilan de masse est aussi un paramètre 
lef pour quanti�erla 
ontribution des gla
iers à l'élévation du niveau marin (Meier, 1984).Mais les mesures de terrain sont déli
ates et 
oûteuses et seulement 300 gla
iers environsont, ou ont vu, leurs bilans mesurés in situ (Dyurgerov, 2003). L'outil "satellite" semble leplus adapté pour étendre la mesure de 
e paramètre à des gla
iers plus nombreux. L'obje
tifest don
 de démontrer que le bilan de masse des gla
iers peut être mesuré depuis l'espa
e. Unepremière te
hnique satellitaire 
onsiste à suivre l'altitude de la ligne de neige à la �n de périoded'ablation (�gure 3.10). Mais, nous avons vu qu'il était di�
ile d'extrapoler 
ette mesure surd'autres gla
iers que 
eux déjà étudiés in situ. Nous proposons don
 d'appliquer à des imagessatellites la méthode géodétique fondée sur la di�éren
e de deux topographies (�2.1.3.4).113
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Cette méthode n'a jamais été appliquée à des images satellites. Jusqu'à ré
emment, 
elasemblait même impossible à 
ertains auteurs. Ostrem & Haakensen (1999) a�rment "... butfor the 
al
ulation of 
hange in volume a mu
h higher a

ura
y is required in surfa
e elevationdetermination than 
an be obtained from spa
e observation" et Kääb (2002) estime lui que "gla
ierthi
kness 
hange, usually in the order of m year−1 (...) 
an hardly be dete
ted from repeatedASTER DEMs". Nous allons voir 
omment une méthode originale, appliquée à des images desu�samment haute résolution permet de mesurer des variations d'épaisseur ave
 une pré
isionmétrique, pré
ision 
ompatible ave
 un suivi des gla
iers de montagnes tous les 3 à 5 ans. Notreétude 
entrée sur la Mer de Gla
e a donné suite à une publi
ation présentée en annexe B (Berthieret al., 2004).Nous détaillerons don
 dans 
e 
hapitre notre méthodologie pour extraire les variationsd'épaisseur des gla
iers alpins (�5.1). Nous dis
uterons ensuite la 
onversion des variations devolume en 
hangement de masse gla
iaire et proposerons une estimation du bilan de masse d'unepartie des gla
iers du Mont-Blan
 pour la période 1979-2003 (�5.2). Les premiers résultats denotre méthodologie appliquée à des gla
iers himalayens seront aussi présentés (�5.3) avant de
on
lure.5.1 Variations d'épaisseur des gla
iers alpinsLe prin
ipe de la méthode géodétique est simple : 
omparer deux topographies su�sammentpré
ises des gla
iers pour déterminer les variations d'épaisseur entre deux dates. Nous verronsdon
 
omment 
es topographies sont déduites d'images satellites, et 
omment elles sont ajustéesà une topographie de référen
e. Nos variations d'épaisseur seront testées en les 
omparant à despro�ls transversaux mesurés sur le terrain et des photographies aériennes. L'évolution du tauxd'amin
issement de la Mer de Gla
e sera ensuite dis
utée et 
omparée aux variables météorolo-giques.5.1.1 Constru
tion de MNT des gla
iers à partir d'images satellitesLa 
onstru
tion de MNT à partir d'images satellites optiques est 
lassique (Toutin, 2001).Nous avons don
 utilisé un logi
iel 
ommer
ial PCI-Géomati
a qui génère des MNT à partir de
ouples d'images. Le 
hoix d'un logi
iel existant a permis un gain de temps important (développerune 
haîne de produ
tion de MNT né
essite plusieurs mois à plusieurs années) même si toutesles étapes ne sont pas 
ontr�lées.Les prin
ipales étapes de réalisation d'un MNT ave
 PCI-Géomati
a à partir d'un 
oupled'images sont (Toutin & Cheng, 2002) :1. Orientation absolue des images (i.e. amélioration du modèle "stéréo" �4.3.1) grâ
e à despoints de 
ontr�le au sol (notés GCP). Des points homologues peuvent également améliorerl'orientation relative des deux images.2. Transformation des images en géométrie épipolaire13. Corrélation des deux images épipolaires pour extraire la parallaxe (�gure 5.1).4. Conversion de la parallaxe en altitude à partir du modèle "stéréo".1Géométrie identique est 
elle qui permet la vision stéréos
opique pour les photographies aériennes. Dans 
ettegéométrie, deux détails homologues se trouveront sur la même ligne des images.
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5. Filtrage du MNT, notamment pour 
ompléter les zones où la 
orrélation a é
houé. Cetteétape n'est pas utilisée 
ar, pour estimer les variations d'épaisseur, nous préférerons l'ab-sen
e de valeurs plut�t que des valeurs interpolées.

Vue gauche Vue droite

Trajectoire

h

parallaxe
surface de
référenceFig. 5.1 � Observation d'un même point au sol (à une altitude h) depuis deux positions di�érentespar les satellites SPOT. La parallaxe mesure la distorsion entre les deux images et est dire
tementliée à l'altitude (h) du point 
onsidéré. Adapté d'après CNES (1996).Des erreurs sur le modèle "stéréo" vont a�e
ter la 
onversion de la parallaxe en altitudeet peuvent don
 engendrer des biais (erreurs systématiques) dans le MNT. Des erreurs lors dela 
orrélation des images épipolaires augmentent le bruit du MNT mais ne doivent pas 
réerd'erreurs systématiques sur la topographie.Les images de 
ha
un des 
ouples stéréos
opiques doivent répondre à des 
ritères pré
is :� Elles doivent être a
quises de points de vue di�érents pour augmenter les distorsions,don
 la sensibilité au relief (fort rapport B/H, voir �4.4.2). Dans les zones où le relief estmodéré, un B/H de 1 permet une bonne pré
ision. Mais lorsque la topographie est abrupte,des distorsions trop fortes peuvent dégrader l'étape de 
orrélation. Un B/H de 0.6 à 0.8 estpréférable en zone montagneuse.� La séparation temporelle doit être 
ourte. Ainsi, on limite les 
hangements de l'é
lairementsolaire et de l'état de surfa
e (moins de risque de 
hutes de neige par exemple). Une faibleséparation temporelle limite également l'é
oulement du gla
ier et évite don
 un biais dansles MNT. L'idéal est d'utiliser des images a
quises simultanément (
apteurs HRS à bordde SPOT5 ou ASTER voir �3.2). Mais les images HRS ne sont pas disponibles pour less
ienti�ques, alors que la résolution et le 
ontr�le orbital d'ASTER ne sont pas su�sants(Kääb, 2002). Ce sont les 
apa
ités de dépointage de SPOT1-5 (stéréos
opie latérale depuisdes orbites di�érentes) que nous mettons à pro�t dans 
ette thèse.� En�n, 
omme dans le 
as de la mesure des vitesses d'é
oulement, un gain faible est impor-tant pour optimiser le 
ontraste radiométrique sur toutes les zones du gla
ier.Le tableau 5.1 dé
rit les images utilisées dans 
ette étude. On notera que seul le 
oupled'images SPOT5 de 2003 présente un gain de 1.La disponibilité de GCP pré
is semble a priori indispensable pour la réalisation du MNT(nous verrons au �5.3 que le bon 
ontr�le orbital de SPOT5 permet de s'en passer). Des 
am-pagnes DGPS ont don
 été réalisées en août, septembre et o
tobre 2003 (
f. �4.4.2). ChaqueMNT SPOT est réalisé ave
 le même jeu de GCP pour assurer une bonne 
ohéren
e entre les
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di�érentes topographies.Date Capteur Résolution (m) Angle d'in
iden
e B/H Gain1994-10-16 SPOT3 10 -4.6 0.5 71994-10-17 SPOT3 10 -30.3 82000-08-25 SPOT2 10 -22.3 0.79 62000-08-25 SPOT1 10 20.9 72000-08-29 SPOT4 10 -28.3 0.71 32000-08-29 SPOT2 10 +9.7 72003-08-19 SPOT5 2.5 -15.2 0.60 12003-08-23 SPOT5 2.5 +15.7 1Tab. 5.1 � Images SPOT utilisées pour 
onstruire des topographies multi-dates des gla
iers dumassif du Mont-Blan
.La �gure 5.2 
ompare les MNT 
al
ulés en 2000 et 2003. La di�éren
e la plus frappante
on
erne les zones à haute altitude, beau
oup mieux 
ouvertes en 2003. Un résultat importantest que, si la séparation temporelle et le gain sont faibles, la topographie est 
al
ulée dans lazone d'a

umulation. Sur 
ette �gure, deux autres MNT sont aussi présentés. Le premier a étéobtenu auprès de l'IGN. Il a été établi à partir de 
ouples de photographies aériennes datantde 1979 (Huon, IGN, 
ommuni
ation personnelle). Le se
ond, SRTM, a été 
onstruit lui parinterférométrie SAR appliquée à des images a
quises par la navette spatiale en février 2000(Rabus et al., 2003).5.1.2 Ajustements spatio-temporels des MNTA 
e stade, l'observation attentive des MNT montre des di�éren
es systématiques (biais) surdes zones hors des gla
iers où au
un mouvement verti
al n'est attendu. La 
orre
tion de 
es biaisse fait en trois temps :Pour éviter des dé
alages horizontaux entre les MNT, un ajustement planimétrique estd'abord réalisé. Lorsque des orthoimages2 sont disponibles (
as des MNT déduits d'images SPOT)
et ajustement est obtenu à partir d'une 
orrélation des orthoimages. Les dé
alages à appliquersont toujours très faibles, grâ
e à un jeu de GCP homogène. Dans le 
as des MNT SRTM etIGN, il n'y a pas d'orthoimages asso
iées. On 
orrèle don
 des images générées par ombrage desMNT (images dites shaded relief ) ave
 une orthoimage de référen
e (image SPOT5 de 2003).A l'é
helle de quelques années, il est raisonnable de supposer que les zones hors des gla
iersne 
onnaissent pas de mouvements verti
aux importants (les mouvements te
toniques sont dequelques mm/a dans 
ette zone). Leur altitude devrait don
 être la même pour les di�érentsMNT. Sur 
es zones stables, les MNT sont 
omparés deux à deux. Les di�éren
es sont 
al
uléespixel à pixel et les distributions estimées. Sur la �gure 5.3, on 
ompare deux MNT SPOT1-4générés à 4 jours d'intervalle en août 2000 (tableau 5.1). Le biais global entre les deux MNTest faible (2.5 m). L'é
art type (23 m) informe sur la pré
ision de la di�éren
e. En revan
he,2Les orthoimages sont des images satellites orthore
ti�ées i.e. projetées au sol grâ
e au MNT
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lorsque on étudie indépendamment 
haque niveau d'altitude (partie droite de la �gure 5.3), ilexiste un biais en fon
tion de l'altitude. Il est important de 
orriger 
e biais sa
hant que, par lasuite, nous étudierons les variations d'épaisseur des gla
iers également en fon
tion de l'altitude.Ce biais n'est pas dé�nitivement pénalisant puisque 
e ne sont pas les altitudes absolues maisles variations relatives d'altitude de la surfa
e des gla
iers que l'on re
her
he. Un ajustementaltimétrique est don
 né
essaire.
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Fig. 5.2 � Quatre des MNT disponibles sur le massif du Mont-Blan
. En noir, les "trous" desMNT. La 
omparaison des deux MNT déduits d'images SPOT pour août 2000 et 2003 (en bas)met en éviden
e le r�le du gain faible des images qui permet d'obtenir une 
artographie presque
omplète des zones d'a

umulation (
er
le jaune entourant le bassin d'a

umulation de la Mer deGla
e). Le MNT de l'IGN (1979, résolution 80 m) ne 
ouvre que la Fran
e, alors que le MNTSRTM (février 2000, résolution 90 m) présente lui des trous aux hautes altitudes et sur les fortespentes.Ce biais altimétrique 
on
erne essentiellement les MNT déduits des images SPOT1-4. Il estquasiment absent du MNT SPOT5 de 2003 (
f. �5.2). Nous n'avons pas d'expli
ation dé�nitiveà 
e biais qui dépend de l'altitude mais quasiment pas de la position géographique (latitude oulongitude). Il pourrait résulter de la 
onjon
tion de GCP qui ne 
ouvrent pas toute la gammedes altitudes (notamment les plus hautes altitudes) ave
 les orbites de SPOT1-4 qui sont moins
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bien maîtrisées et 
onnues.
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Fig. 5.3 � Di�éren
e de deux MNT SPOT1-4 générés à 4 jours d'intervalle �n août 2000. En4 jours, on n'attend pas de variation signi�
ative d'épaisseur sur les gla
iers. A gau
he, la dis-tribution des di�éren
es des deux MNT. A droite, 
es di�éren
es ont été 
al
ulées pour 
haquetran
he d'altitude et indiquent un biais en fon
tion de l'altitude.A�n de 
orriger 
e biais, une première méthode a 
onsisté à extraire des images et du MNTSPOT5 (2003) des GCP plus nombreux et 
ouvrant toute la gamme des altitudes pour générerles autres MNT. Ce
i permet par exemple d'extraire des GCP sur les pointements ro
heux àhaute altitude. Mais les résultats ont été peu probants. La se
onde méthodologie (plus empirique)
onsiste à estimer 
e biais hors des gla
iers par rapport au MNT de 2003 (
hoisi 
omme référen
e),à le modéliser en utilisant un polyn�me (de degré 4 i
i) puis à le 
orriger dans tout le MNT. La�gure 5.4 illustre la 
orre
tion du biais du MNT d'août 2000.
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Fig. 5.4 � Biais du MNT du 25 août 2000 par rapport au MNT de 2003 en fon
tion de l'altitudesur les zones stables autour des gla
iers (triangles gris). La 
ourbe montre la modélisation de 
ebiais par un polyn�me de degré 4, les ronds noirs le biais résiduel après 
orre
tion.Une dernière 
orre
tion permet de prendre en 
ompte les di�éren
es de date entre les MNT(�gure 5.5). Au 
ours de l'été, l'ablation peut être très forte (4 à 5 m à basse altitude sur la Merde Gla
e par exemple) et biaiser nos 
omparaisons. Il 
onvient don
 de 
orriger 
et e�et pourramener les MNT à une date 
ommune, le 15 septembre (date moyenne des relevés de terrain).On souhaite en e�et 
omparer des 
artes topographiques établies au voisinage de la �n de lasaison d'ablation (Krimmel, 1999).
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Fig. 5.5 � Comparaison des di�érentes années (en haut) et dates (en bas) d'a
quisition des don-nées satellitaires, aériennes et in situ (notées GPS même si elles in
luent des mesures antérieuresà l'avènement du GPS) pour le massif du Mont-Blan
. Pour être 
omparables, toutes les donnéessont ajustées au 15 septembre de 
haque année.Cet ajustement temporel est réalisé en estimant l'ablation grâ
e à un modèle degré jour(voir Vin
ent (2002) et �4.4.4.2). Si les données sont a
quises avant (respe
tivement après) le 15septembre, l'ablation déduite des températures à Chamonix est soustraite (resp. ajoutée) auxaltitudes sur le gla
ier. Pour éviter les in
ertitudes liées à 
et ajustement (qui restent inférieuresà ± 0.5 m), les images satellites doivent don
 être a
quises, si possible, à la �n de la périoded'ablation (mais avant les premières 
hutes de neige).Après 
es ajustements planimétrique, altimétrique et temporel, les MNT peuvent être 
om-parés deux à deux sur les gla
iers pour extraire les variations d'épaisseur. La di�éren
e de deuxMNT est nommée par la suite MNT di�érentiel.5.1.3 Extra
tion des variations moyennes d'épaisseurLa pré
ision des MNT satellitaires est en général de l'ordre de la taille du pixel, soit 10 mpour SPOT1-4 et 2.5 m pour SPOT5. Cette pré
ision n'est pas assez bonne pour mesurer les
hangements d'épaisseur pour 
haque pixel. L'in
ertitude serait alors de √102 + 102 soit ± 14 m(images SPOT1-4). Pour limiter 
ette in
ertitude, les 
hangements d'épaisseur sont 
al
ulés enfaisant l'hypothèse qu'ils sont homogènes au sein d'une tran
he d'altitude.Cette hypothèse semble raisonnable en zone d'ablation où le fa
teur qui 
ontr�le prin
ipa-lement le bilan de masse, la température, varie essentiellement ave
 l'altitude. En zone d'a

u-mulation, les hétérogénéités des pré
ipitations, la redistribution de la neige par le vent et l'a

u-mulation par les avalan
hes rendent 
ette hypothèse plus dis
utable. Notons i
i que 
ette mêmehypothèse est souvent faite lors de l'estimation des bilans de masse par la méthode gla
iologique,toutes les observations au sein d'une tran
he d'altitude étant moyennées.Pour 
haque tran
he d'altitude, un �ltrage de type gaussien est appliqué. La partie 
entrale
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de la �gure 5.6 montre 
e �ltrage dans la 
as de la Mer de Gla
e pour la tran
he d'altitude2000-2050 m. L'histogramme des variations d'épaisseur montre une distribution quasi gaussienne(
ourbe bleue). La dispersion de notre distribution résulte à la fois du bruit des MNT mais ausside variations d'épaisseur non né
essairement homogènes au sein d'une tran
he d'altitude. Le
hangement moyen d'épaisseur est déterminé 
omme la moyenne de toutes les valeurs distantesde moins de trois é
art-types du mode de la gaussienne. L'intérêt de 
e �ltrage est d'éliminer desvaleurs aberrantes qui pourraient biaiser notre estimation des 
hangements d'épaisseur.
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Fig. 5.6 � MNT di�érentiels pour la période 2000-2003. A gau
he, le MNT di�érentiel est déduitde photographies aériennes, à droite, d'images SPOT. L'é
helle de 
ouleur est la même pour lesdeux MNT. Les pro�ls topographiques, réalisés 
haque année sur la Mer de Gla
e, sont lo
alisés.Un 
er
le blan
 entoure une zone du gla
ier où des pierres limitent l'ablation. Au 
entre, l'his-togramme des variations d'épaisseur pour une tran
he d'altitude et la gaussienne (en bleu) quis'appro
he le plus de 
et histogramme.5.1.4 Pré
ision de la mesure satellitaireLes MNT satellitaires étant réputés insu�samment pré
is pour déterminer les variationsd'épaisseur des gla
iers, une attention toute parti
ulière doit être portée à la validation par desmesures indépendantes et plus pré
ises : MNT di�érentiels aériens et pro�ls topographiques.5.1.4.1 Comparaison aux MNT di�érentiels aériensEn 2000 et 2003, des 
ampagnes de l'IGN ont permis l'a
quisition de 
ouples stéréos
opiquesde photographies aériennes sur la Mer de Gla
e. Nous avons traité 
es 
ouples par photogram-métrie numérique (ave
 le logi
iel PCI-Géomati
a également) pour déduire des MNT pré
is dela partie basse du gla
ier. On peut 
omparer ainsi des MNT di�érentiels aériens et satellitairespour la période 2000-2003 (�gure 5.6).
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Le bruit est plus fort pour les données satellitaires mais, dans les deux MNT di�érentiels,il existe un signal 
lair d'amin
issement du gla
ier. L'amplitude est voisine (entre 10 et 20 men trois ans selon les zones) et la distribution spatiale similaire. Ainsi, une zone où l'ablationest réduite par la présen
e de pierres en surfa
e du gla
ier se distingue 
lairement sur les deux
artes. La 
omparaison aux pro�ls topographiques permet de quanti�er la pré
ision de la mesuresatellitaire.5.1.4.2 Comparaison aux pro�ls topographiquesChaque année, lors des mesures de �n d'année hydrologique, le LGGE relève l'altitude depro�ls transversaux : 5 en surfa
e de la Mer de Gla
e et 4 pour le gla
ier d'Argentière (�gure 5.7).Le DGPS rempla
e aujourd'hui les mesures topographiques traditionnelles. Il s'agit là d'un jeude données pré
ieux pour valider notre mesure satellitaire. L'altitude moyenne d'un pro�l estpré
ise à ± 0.3 m (Vin
ent, 
ommuni
ation personnelle).
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Fig. 5.7 � Lo
alisation et noms des pro�ls transversaux mesurés 
haque année par le LGGE surle gla
ier d'Argentière et la Mer de Gla
e.La �gure 5.8 
ompare 
es relevés aux variations d'épaisseur déduites des images satellites partran
he de 50 m d'altitude. Deux périodes sont représentées : 1994-2000 et 2000-2003.Un trait 
ommun aux deux gla
iers, Argentière et Mer de Gla
e, est le fort é
art-type au seinde 
haque tran
he d'altitude dans les parties hautes du gla
ier (visible par les barres d'erreur).C'est le bruit important des MNT de 1994 et 2000 dans la zone d'a

umulation (où les imagessont souvent saturées) qui expliquent 
ette dispersion.Pour la Mer de Gla
e, il y a un très bon a

ord entre mesure satellitaire et vérité terrain.Lorsqu'on extrait, par interpolation linéaire, la variation d'épaisseur satellitaire à l'altitude de
ha
un des pro�ls topographiques, la di�éren
e moyenne est de 1.1 m (les pertes d'épaisseursont légèrement sous-estimées par satellite) ave
 un é
art type de 1.4 m (N=10). Au dessus de2500 m, il n'existe plus de vérité terrain pour tester nos mesures mais la 
omparaison des deuxpériodes montre des tendan
es opposées et une forte dispersion qui invitent à la pruden
e. Les
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bons résultats dans la partie basse du gla
ier où la pente est faible et le signal fort ne peuventdon
 pas être extrapolés à la zone haute.
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LGGEFig. 5.8 � Variations d'épaisseur de la Mer de Gla
e et du gla
ier d'Argentière obtenues parl'imagerie satellitaire (
er
le) et in situ (triangles) pour 1994-2000 (en haut) et 2000-2003 (enbas). Les in
ertitudes sont prises égales à l'é
art type au sein de 
haque tran
he d'altitude pourles mesures satellitaires.Les résultats sur le gla
ier d'Argentière 
on�rment 
ette observation. Le pro�l à 1800 mmontre des résultats satisfaisants. Entre 1900 et 2400 m, dans la zone de la 
hute de séra
s deLognan, les mesures satellitaires sont absentes ou a�e
tées par une forte in
ertitude. Pour lestrois pro�ls transversaux entre 2400 et 2700 m, la mesure satellitaire s'é
arte de la vérité terrain.En moyenne, la méthode satellitaire sous-estime à nouveau de 1.1 m les pertes d'épaisseur,l'é
art type étant 
ette fois de 5 m (N=8). A haute altitude (au dessus de 2500 m environ), lesvaleurs satellitaires ne semblent pas �ables ave
 les mêmes tendan
es que pour la Mer de Gla
e :épaississement du gla
ier (de 5 m environ) entre 1994 et 2000, et amin
issement (de 5 à 10 m)entre 2000 et 2003.Ces é
arts à haute altitude pour les deux gla
iers s'expliquent probablement par le prin
ipemême de l'ajustement altimétrique. Cet ajustement utilise en e�et les zones non engla
ées pourestimer le biais entre les MNT. Or, 
es zones sont absentes ou limitées à quelques pointementsro
heux au voisinage des sommets. On est don
 
ontraint à extrapoler le biais évalué à plus basse
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altitude 
e qui est loin d'être satisfaisant.
5.1.5 Evolution des variations d'épaisseur lors des 25 dernières annéesDans la partie basse de la Mer de Gla
e, où les mesures satellitaires sont �ables, l'évolutiontemporelle du taux d'amin
issement peut être étudiée (�gure 5.9). Aux trois MNT satellitairesde 1994, 2000 et 2003, on ajoute le MNT de 1979 obtenu auprès de l'IGN3.
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2000-2003Fig. 5.9 � Taux moyen de variation d'épaisseur de la partie basse de la Mer de Gla
e pour 3périodes distin
tes : 1979-1994, 1994-2000 et 2000-2003.Cette �gure met 
lairement en éviden
e une a

élération des pertes d'épaisseur dans 
ette zonelors des 24 dernières années. Ainsi, entre 1900 et 2200 m, la perte moyenne annuelle d'épaisseurest de 0.9 m entre 1979-1994, 2.1 m entre 1994-2000 et 3.4 m entre 2000-2003. L'augmentationde l'ablation lo
ale peut-elle, à elle seule, expliquer 
ette évolution ?Une manière simple de tester 
ette hypothèse est d'utiliser le modèle degré-jour 
alibré àpartir des observations de terrain (Vin
ent, 2002). Chaque degré positif à une altitude donnéeengendre une ablation de 0.0067 m de gla
e par jour. Les températures moyennes journalièresà Chamonix (à 1100 m) permettent ainsi de déduire l'ablation moyenne annuelle entre 1900et 2200 m. Le tableau 5.2 montre que l'augmentation de l'ablation lo
ale est insu�sante pourexpliquer les fortes di�éren
es entre les périodes. Certes, notre modèle est rudimentaire mais
e
i 
on�rme que les variations lo
ales d'épaisseur ne peuvent pas être reliées simplement aux�u
tuations 
limatiques. Dans la 
on
lusion de 
ette thèse, nous testerons si des 
hangements dela dynamique peuvent rendre 
ompte de 
et amin
issement.3Après enquête auprès de l'IGN, 1979 serait l'année d'a
quisition des photographies aériennes dont est issu 
eMNT. Dans un mail daté du 3 Sep 2003, l'IGN nous informait que �le travail a été fait en 1981-82 à partir dephotos au 1/60 000 de 1979 �. Une in
ertitude subsiste quant à 
ette date et les résultats pour la période 1979-1994doivent être observés ave
 
ir
onspe
tion... Nous en reparlerons. Notons toutefois qu'une erreur d'une année ne
hange que de 6% le taux d'amin
issement.
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Tab. 5.2 � L'augmentation des températures su�t-elle à expliquer l'évolution du taux d'amin-
issement au bas de la Mer de Gla
e ? Pour trois périodes, les taux d'amin
issement (δh) sont
omparés à l'ablation annuelle déduite d'un modèle degré jour pour la zone 1900-2200 m. L'aug-mentation de l'ablation (de 1.2 m/a sur toute la période) n'explique que la moitié de l'a

roisse-ment des pertes d'épaisseur (de 2.5 m/a). Des statistiques 
omplémentaires fournissent le nombrede jours par an où il y a ablation ainsi que l'ablation moyenne lorsqu'elle se produit.1979-1994 → 1994-2000 → 2000-2003

δh (m gla
e/an) -0.89 -1.16 -2.05 -1.38 -3.43Ablation (m gla
e/an) 9.35 +0.28 9.63 +0.92 10.55Jours d'ablation (/an) 205 218 219Ablation moyenne (
m gla
e/jour) 4.58 4.39 4.8
Dans 
ette première partie, nous avons démontré qu'il est possible d'extraire d'images satel-lites des variations d'épaisseur des gla
iers pour des zones où la pente n'est pas trop forte et le
ontraste radiométrique des images su�sant. Ces 
onditions sont remplies sur la langue de laMer de Gla
e où l'amin
issement est mesuré ave
 une pré
ision de l'ordre de 1 à 2 m. Cette pré-
ision n'est pas 
ompatible ave
 un suivi annuel, le signal étant alors du même ordre de grandeurque les barres d'erreur. En revan
he, un suivi tous les 3 à 5 ans est souhaitable. Par
e que lesMNT déduits d'images d'ar
hives SPOT1-4 
ouvrent mal la zone d'a

umulation des gla
iers etprésentent des biais, il n'est pas possible d'estimer le bilan de masse à partir de données pure-ment satellitaires. En revan
he, le MNT SPOT5 de 2003 peut être 
omparé aux MNT de l'IGN(1979) ou SRTM (février 2000) pour tester la 
onversion des variations d'épaisseur en bilan demasse et proposer la première mesure du bilan de masse de l'ensemble des gla
iers du massif duMont-Blan
.5.2 Vers l'estimation satellitaire du bilan de masse gla
iaireDans 
ette partie, un seul MNT satellitaire est utilisé (
elui de 2003) et 
omparé à des topo-graphies d'autres origines : la navette spatiale pour SRTM et des photographies aériennes pourle MNT de l'IGN. Mais la méthode présentée pourra pro
hainement être appliquée à des donnéespurement satellitaires dès l'a
quisition d'un autre MNT SPOT5 (programmée pour l'été 2005 ou2006 par l'Observatoire des Gla
iers http ://lgge.obs.ujf-grenoble.fr/axes/gla
iers//Servi
eObs/).Comme le montre la �gure 5.2, 
es trois MNT 
ouvrent (au moins partiellement) la zone d'a
-
umulation. Ils doivent don
 permettre de mesurer la variation de volume et le bilan de massedes di�érents gla
iers du Mont-Blan
.5.2.1 Comparaison des MNT aux pro�ls topographiquesPour évaluer leur pré
ision, 
es MNT sont 
omparés aux 9 pro�ls transversaux mesurés 
haqueannée par le LGGE (�gure 5.10 et �gure 5.11).
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es des altitudes moyennes des pro�ls transversaux sur les gla
iers d'Argen-tière et de la Mer de Gla
e en fon
tion de l'altitude. En noir SPOT5 - LGGE [2003℄, en bleuSRTM - LGGE [1999℄ et en vert IGN - LGGE [1979℄.On remarquera tout d'abord l'asymétrie de 
ertains pro�ls transversaux. La dénivellation peutatteindre 30 m (pro�l Ta
ul) d'un bord à l'autre du gla
ier. Cette asymétrie peut s'expliquerpar la 
on�uen
e de deux gla
iers : ainsi le pro�l de Trélaporte en aval de la 
on�uen
e entreles gla
iers de Les
haux et du Géant est plus élevé en rive droite, dans la zone où la gla
e vientde Les
haux. On observera d'ailleurs que les pertes d'épaisseurs entre 2000 et 2003 ne sont pashomogènes le long de 
e pro�l. Supérieures à 15 m en rive gau
he, elle sont inférieures à 10 men rive droite. L'expli
ation de 
es pertes di�érentes est double. Tout d'abord, la gla
e en rivedroite, venant de Les
haux, est sale et 
ouverte de débris 
e qui la protège du rayonnementsolaire. D'autre part, la dynamique di�érente des deux gla
iers qui 
onvergent (Les
haux estpresque stagnant alors que le gla
ier du Géant s'é
oule à près de 100m/a) doit 
ertainementjouer un r�le. Ces zones de 
onvergen
e de plusieurs gla
iers pourraient ainsi se révéler des sitesprivilégiés pour distinguer les 
ontributions respe
tives de l'ablation lo
ale et de la dynamiquegla
iaire aux variations d'épaisseur.Les di�éren
es entre le MNT-IGN (1979) et les pro�ls topographiques sont importantes, leMNT-IGN étant trop haut, prin
ipalement à basse altitude. Pour mieux 
ara
tériser 
es di�é-ren
es, le MNT-IGN a été 
omparé aux altitudes de points mesurés par photogrammétrie aérienneen septembre 1980 sur le gla
ier d'Argentière (�gure 5.12). La dispersion des valeurs est impor-tante mais il n'existe pas de biais systématique du MNT à basse altitude. Au dessus de 2800 m(gla
ier des Améthystes notamment), le MNT-IGN est trop bas (une dizaine de mètres environ)sans que la di�éren
e temporelle (une année entre 1979 et 1980) n'explique un tel é
art. On saitque la photogrammétrie aérienne fournie des résultats moins pré
is dans les zones hautes desgla
iers. C'est peut-être l'expli
ation de 
es di�éren
es.Pro�ls et 
artes 
on�rment nos doutes 
on
ernant la pré
ision et/ou l'année d'établissementdu MNT-IGN. La mise à jour par l'IGN des topographies gla
iaires n'est pas réalisée systé-matiquement et ne 
on
erne parfois que 
ertains gla
iers seulement (Vin
ent, 
ommuni
ationpersonnelle). Nous utiliserons toutefois 
e MNT en gardant en mémoire 
ette in
ertitude tem-porelle4. Ce
i souligne l'importan
e de bien 
onnaître la date d'établissement d'un MNT dans le4Nous n'avons pas réussi à lever 
ette in
ertitude en 
omparant systématiquement 
e MNT aux altitudes despro�ls transversaux mesurées 
haque année. Une telle appro
he fon
tionnerait (ave
 une in
ertitude de 1 à 2 ans)pour la période la plus ré
ente 
ar l'amin
issement est important et monotone. Mais l'année 1980 
orrespond àun maximum relatif d'altitude des di�érents pro�ls ave
 des variations faibles pour les années autour.
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Fig. 5.12 � Di�éren
e des altitudes entre le MNT de l'IGN (1979) et des points mesurés sur un
ouple de photographies aériennes de 1980 (données LGGE). Pour 
haque point, le 
ode 
ouleurreprésente les di�éren
es d'altitude. En rouge (respe
tivement en bleu), les zones où le MNT-IGNest plus haut (respe
tivement plus bas). Un détail de la partie basse du gla
ier est aussi montréen haut à gau
he. En fond, image SPOT5 du 23 août 2003. En haut à droite, 
es é
arts sontreprésentés en fon
tion de l'altitude, les ronds gris étant les valeurs moyennes par tran
he de50 m d'altitude.La pré
ision du MNT SPOT5 est en revan
he prometteuse. Lorsqu'on 
ompare l'altitudemoyenne des pro�ls, SPOT5 est seulement 0.8 m plus haut (é
art-type = 1.1 m ; N=9). Enéliminant le pro�l "MOTTET" (di�éren
e de 3 m), l'é
art se réduit à 0.5 m (é
art-type = 0.7 m,N=8). La �gure 5.11 montre aussi que le MNT SPOT5 ne présente pas de biais ave
 l'altitude(les pro�ls s'é
helonnent entre 1800 et 2700 m).
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Le MNT-SRTM est 
onstruit par InSAR à partir d'images a
quises en bande C (λ = 5.6 
m)en février 2000 (Rabus et al., 2003). Ce MNT se situe 3 à 5 m au-dessus des pro�ls GPS de sep-tembre 2000 (non montré) mais voisin de 
eux de septembre 1999 (�gure 5.10). Pour 
omprendre
ette observation, il faut s'interroger sur la pénétration de l'onde RADAR dans la 
ouvertureneigeuse de février. Weber Hoen & Zebker (2000) estiment à près de 20 m 
ette pénétration pourla 
alotte groenlandaise. Rignot et al. (2001) ont montré que la pénétration en bande C étaitfaible (< 1-2 m) dans la gla
e mais plus forte dans la neige ou le névé froids (jusqu'à 10 m). Cettelongueur moyenne de pénétration doit don
 être prise en 
ompte lorsque SRTM 
artographie deszones enneigées (
ontrairement à 
e que disent Rignot et al. (2003) !). En zone d'ablation, nos
omparaisons 
on�rment que SRTM observe la topographie de septembre ou o
tobre 1999. Parla suite, nous 
onsidérerons don
 que le MNT-SRTM 
orrespond à la surfa
e d'ablation de 1999.Toutefois, un léger biais ave
 l'altitude apparaît (�gure 5.11). Nous l'expliquons par le fait quel'onde RADAR pénètre la 
ou
he de neige hivernale à haute altitude (température basse et don
neige sei
he) alors qu'à basse altitude l'onde ne pénètre pas (neige humide) don
 la topographieSRTM est trop haute (�gure 5.13). Ces biais pourraient également s'expliquer par l'utilisationd'une altitude d'ambiguïté5 
onstante lors de la 
onversion des franges interférométriques en dé-nivellations (Arnaud, 
ommuni
ation personnelle). Ce
i reste à véri�er. Une étude approfondiede 
es biais de SRTM hors et sur les gla
iers semble importante.

Accumulation Ablation

neige humide
névé

glace
février 2000
sept. 1999

neige 
sècheneige

névé
MNT SRTM

Fig. 5.13 � Pénétration du signal RADAR de SRTM (en bande C) selon les zones du gla
ier enprésen
e d'une 
ou
he de neige fraî
he. On notera que les transitions neige → névé et névé →gla
e ne sont pas aussi brutales en réalité.5.2.2 Variations d'épaisseur des gla
iers en 1979-1999 et 1999-2003La �gure 5.14 permet d'étudier les variations d'épaisseur de 
ertains gla
iers du massif duMont-Blan
. Cette �gure 
on�rme le fort amin
issement de tous 
es gla
iers à basse altitude,notamment lors de la période ré
ente. A plus haute altitude, les variations d'épaisseur sont plusfaibles.Comme dé
rit pré
édemment, un �ltre gaussien appliqué à 
haque tran
he d'altitude permetd'estimer les variations d'épaisseur en fon
tion de l'altitude en éliminant les valeurs aberrantes(�gure 5.15).5C'est la di�éren
e d'altitude au sol qui engendre un 
y
le de frange dans un interférogramme (Massonnet &Feigl, 1998).
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Fig. 5.14 � Cartes des variations d'épaisseur (en mètres) de la Mer de Gla
e et ses tributaires(en haut) et du gla
ier d'Argentière (en bas) pour la période 1979-1999 (à gau
he) et 1999-2003(à droite). Les é
helles de 
ouleur sont di�érentes pour les deux périodes. En noir, les limites desgla
iers en août 2003 (en blan
 les fronts gla
iaires en 1988).Si le signal à basse altitude est 
ohérent pour les di�érents gla
iers et pour les deux périodes,les variations d'épaisseur au dessus de 2800-3000 m sont plus suspe
tes. En e�et, la tendan
eest inverse ave
 un amin
issement entre 1979 et 1999 (5 à 10 m) et un épaississement du mêmeordre de grandeur entre 1999 et 2003. Les �u
tuations des variables 
limatiques (températureset surtout pré
ipitations) ne peuvent expliquer une telle inversion : une étude 
limatologique(Météo-Fran
e, 2005) soulignant, au 
ontraire, une diminution marquée de l'enneigement desAlpes du Nord depuis la �n des années 1990. Nous suspe
tons un artefa
t de notre mesure. Ilest logique, alors, de s'interroger sur la pré
ision de la topographie 
ommune aux deux périodes,le MNT SRTM de février 2000. Comme déjà dé
rit, dans les zones d'a

umulation (au dessus de
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3000 m), la pénétration de l'é
ho radar jusqu'à parfois 10 ou 20 m pourrait expliquer un biaisde 
e MNT. La topographie SRTM se situerait alors en dessous de la surfa
e réelle (�gure 5.13),entraînant une erreur opposée sur les variations d'épaisseur pour les deux périodes (�gure 5.16).Des tests montrent également des biais importants de SRTM par rapport aux autres topographieshors des gla
iers. Il 
onvient maintenant d'etudier 
es biais plus en details. Quelle qu'en soitl'origine, 
ette observation est importante : les études gla
iologiques utilisant SRTM se multiplientet sont probablement a�e
tées par 
e biais. Ainsi, l'estimation de la 
ontribution des gla
ierspatagoniens à l'élévation du niveau marin de 0.1 mm/a entre 1995 et 2000 proposée par Rignotet al. (2003) pourrait être largement surestimée. Ce
i invite à la pruden
e lors de l'utilisation de
e MNT, notamment en zone d'a

umulation.
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Fig. 5.15 � Variations d'épaisseur de quelques gla
iers du massif du Mont-Blan
 par tran
hed'altitude pour la période 1979-1999 (à gau
he) et 1999-2003 (à droite).
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Fig. 5.16 � Impli
ation des biais de MNT-SRTM sur les bilans de masse des gla
iers. On se pla
edans la situation théorique où les pertes d'épaisseur sont homogènes ave
 l'altitude. A gau
he,SRTM est le MNT le plus ré
ent, à droite le plus an
ien. La topographie réelle est en trait plein,
elle mesurée par SRTM en tireté.Compte tenu de 
e probable biais de SRTM, nous nous 
ontenterons par la suite de 
omparerle MNT SPOT5 au MNT de l'IGN (
ouvrant la Fran
e uniquement) pour estimer le bilan demasse de quelques gla
iers du Mont-Blan
 pour la période 1979-2003.
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5.2.3 Bilan de masse des gla
iers alpins entre 1979 et 2003La �gure 5.17 montre le MNT di�érentiel pour la période 1979-2003.
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LESFig. 5.17 � Carte des variations d'épaisseur de quelques gla
iers du massif du Mont-Blan
 pourla période 1979-2003. Les variations sont aussi fournies en fon
tion de d'altitude. Les barresd'erreur 
orrespondent à l'é
art type au sein de 
haque tran
he d'altitude. Du Nord vers le Sud :TOU = Tour ; ARG = Argentière ; TAL = Talèfre : MDG = Mer de Gla
e ; LES = Les
haux ;BOS = Bossons.
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Le signal d'amin
issement à basse altitude est 
ommun à tous les gla
iers. Deux argumentssuggèrent une bonne pré
ision et l'absen
e de biais systématique. Tout d'abord, l'é
art type ausein de 
haque tran
he d'altitude reste modéré, voire faible sur les zones de faible pente 
ommela langue de la Mer de gla
e ou le bas du gla
ier de Les
haux. D'autre part, à haute altitudeet pour tous les gla
iers, les variations d'épaisseurs sont pro
hes de zéro : le biais noté dans leparagraphe pré
édent semble bien un artéfa
t de la topographie SRTM.Ces 
ourbes nous permettent d'évaluer la variation de volume de 
ha
un des gla
iers : lavariation d'épaisseur moyenne d'une tran
he d'altitude est multipliée par sa surfa
e (tableau 5.3).Quelques tran
hes d'altitude n'ont pas de données �ables et sont don
 é
artées du 
al
ul. Maisleur proportion reste limitée (se
onde 
olonne du tableau). Pour 
onvertir les variations de volumeen bilan de masse, une hypothèse doit être faite sur la densité du matériel gagné ou perdu. Deuxsolutions sont testées. Dans l'hypothèse 1 (Andreassen et al., 2002), on suppose que le pro�lde densité reste 
onstant dans la zone d'a

umulation et don
 que le matériel gagné ou perduest de la gla
e (ρ = 0.9) sur tout le gla
ier. Dans l'hypothèse 2 (Haag et al., sous presse), audessus de la ligne d'équilibre 
'est du névé (ρ = 0.6) qui est gagné ou perdu 
e qui limite la pertede masse. Pour 
ette se
onde hypothèse il faut 
onnaître l'altitude de la ligne d'équilibre. Enpremière approximation à partir des données de Rabatel et al. (2005), elle a été prise 
onstanteet égale à 2800 m pour tous les gla
iers. Ce
i permet un premier test de sensibilité. Le 
hoixde l'une ou l'autre des hypothèses à un impa
t modéré pour la plupart des gla
iers, environ5 % de di�éren
e. Logiquement, l'é
art augmente pour les gla
iers à large zone d'a

umulation.Pour tran
her entre 
es deux hypothèses, des mesures in situ semblent indispensables. Il seraitintéressant par exemple de 
omparer un pro�l de densité réalisé dans la zone d'a

umulation audébut des années 1980 à un pro�l a
tuel. A l'avenir, il semble important de réaliser 
e type demesure en parallèle à l'a
quisition des MNT SPOT5.Tous les gla
iers présentent un bilan de masse négatif, la moyenne se situant entre -0.4 et-0.5 m/a. C'est sur le gla
ier des Bossons que la lame d'eau perdue est la plus faible. Celas'explique par l'hypsométrie favorable de 
e gla
ier puisque 70% de sa surfa
e se situe au dessusde 3000 m. Le bilan de masse le plus négatif est 
elui du gla
ier du Couver
le. Des biais entreles MNT, observés dans 
ette zone, expliquent partiellement 
e bilan de masse très négatif.Mais l'exposition de 
e gla
ier, tourné vers le Sud, joue aussi 
ertainement un r�le. L'absen
ede données sur les gla
iers italiens et suisses ne nous permet pas d'étudier systématiquement
es e�ets d'exposition. Ce
i pourrait être fait en prolongement de 
ette thèse si des MNT desversants italiens et suisses sont obtenus ou grâ
e à la 
onstru
tion d'un nouvel MNT SPOT5dans les mois à années à venir.Seul le gla
ier d'Argentière présente un dispositif in situ su�samment développé pour per-mettre l'évaluation de son bilan de masse par la méthode gla
iologique. Plus pré
isément, lebilan de 
e gla
ier est obtenu par le LGGE en 
ombinant la méthode géodétique, appliquée àdes photographies aériennes, et des relevés de terrain (C. Vin
ent, 
ommuni
ation personnelle).Le bilan 
umulé pour la période 1979-2003 atteint -13.1 m (w.e.) 
ontre -8.4 m (w.e.) pour notreestimation (hypothèse 1).
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Tab. 5.3 � Super�
ies, variations de volume et bilans de masse de quelques gla
iers du 
�téfrançais du massif du Mont-Blan
 entre 1979 et 2003. Les bilans de masse sont 
al
ulés endistinguant deux hypothèses : ρ = 0.6 ou ρ = 0.9 (voir texte). La se
onde 
olonne indique lepour
entage de la surfa
e totale qui a été utilisé pour le 
al
ul du bilan de masse.Gla
ier S (km2) SOK (%) ∆V (km3) b1 (m a−1 w.e.) b2 (m a−1 w.e.)Mer de Gla
e 22.7 90.5 -0.239 -0.4 -0.38Argentière∗ 13.2 97.3 -0.115 -0.35 -0.31Les
haux 5.9 91.8 -0.064 -0.41 -0.40Talèfre 7.4 96.9 -0.089 -0.45 -0.38Bossons 9.3 85.8 -0.052 -0.11 -0.10Tour 7.2 95.4 -0.051 -0.27 -0.24Bionnassay 4.2 64.1 -0.096 -0.95 -0.8Couver
le∗∗ 8.3 81.7 -0.240 -1.13 -1.00
∗ Pour 
e gla
ier, la zone de 
al
ul du bilan de masse est rigoureusement la même que 
elle utilisée parle LGGE, in
luant les gla
iers des Améthystes, des Rognons et ex
luant une zone à haute altitude malé
hantillonnée en 2003.
∗∗ L'in
ertitude est forte sur le bilan de masse 
ar dans 
ette partie Sud du massif du Mont Blan
, ils'est avéré di�
ile de superposer les MNT au niveau des zones stables autour des gla
iers.Ces di�éren
es, à première vue importantes, restent du même ordre de grandeur que 
ellesde la littérature. Un tableau de synthèse 
ompilé par Haag et al. (sous presse) montre en e�etdes é
arts qui peuvent atteindre 100%. Dans notre 
as, plusieurs expli
ations sont possibles :� L'in
ertitude temporelle sur le MNT-IGN. Notre bilan de masse satellitaire 
ouvre norma-lement la période 1979 à 2003. Compte tenu de bilans de masse en moyenne positifs pour
e gla
ier avant 1979 et négatifs après, il su�t d'un dé
alage de quelques années pour quela di�éren
e entre les bilans de masse terrain et satellitaire se réduise.� Un biais du MNT-IGN à haute altitude. Sa 
omparaison ave
 les relevés photogrammé-triques de 1980 (�gure 5.12) indique qu'il est trop bas au dessus de 2800 m. Ce
i expliqueraitque notre MNT di�érentiel sous-estime les pertes de volume entre 1979 et 2003 (situationanalogue à la partie droite de la �gure 5.16).� un é
hantillonnage spatial di�érent des deux méthodes. Notre MNT di�érentiel 
ouvre 97%de la surfa
e totale du gla
ier alors que les mesures terrain ne 
ouvrent que 
ertaines zonesseulement.Il est di�
ile de tran
her entre les di�érentes hypothèses. C'est sans doute la 
ombinaisondes sour
es d'erreurs qui expliquent les é
arts observés. A 
e stade, la mesure in situ nous sembleen
ore plus �able. Seule la 
onstru
tion d'une nouvelle topographie SPOT5 permettra d'éviterune bonne partie des in
ertitudes (temporelles, biais ave
 l'altitude) et d'aller plus loin dans la
omparaison des di�érentes méthodes d'établissement du bilan de masse gla
iaire.Nos travaux indiquent des bilans de masse négatifs pour tous les gla
iers du massif du Mont-
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Blan
 depuis 1979. La perte de masse moyenne est équivalente à une lame d'eau de 0.5 m paran et semble s'être a

élérée à la �n des années 90. Mais les biais du MNT SRTM et l'absen
ede mesures satellitaires d'ar
hive dans la zone d'a

umulation nous empê
hent de quanti�erpré
isément 
ette a

élération.5.3 Bilans de masse de 2 gla
iers himalayensL'un des enjeux majeurs de la gla
iologie est la mesure des bilans de masse de gla
iersina

essibles et de grande taille. Les gla
iers himalayens entrent dans 
ette 
atégorie 
ar ils sesituent dans des zones à très forte topographie, où l'a

ès par voie terrestre est di�
ile. Trèspeu de gla
iers himalayens sont don
 instrumentés alors même qu'ils 
onstituent le 
hateau d'eaud'une des régions les plus peuplées de la planète. On quali�e souvent l'Himalaya de 3eme p�le.Le suivi du bilan de masse du gla
ier du Chhota Shigri a débuté en 2002 dans le 
adre d'une
ollaboration entre l'Université de Jawaharlal Nehru en Inde et l'unité de re
her
he Great I
e del'IRD6. L'é
hantillonnage spatio-temporel des mesures in situ est limité par les di�
ultés d'a

ès,la taille du gla
ier (14 km2 environ) et sa haute altitude (il s'étage entre 4000 et 6000 m). Latélédéte
tion semble l'outil le mieux adapté pour 
on�rmer les observations de terrain, les étendreà tout le gla
ier, puis les régionaliser à l'é
helle du massif.5.3.1 La zone d'étude : l'Himalaya indienneLe Chhota Shigri et son immense voisin, le Bara Shigri, se situent dans la partie indienne del'Himalaya (�gure 5.18).
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3 kmFig. 5.18 � Zone d'étude. A gau
he, lo
alisation des images SPOT5 au 
÷ur de l'Himalayaindienne. Au 
entre, image SPOT5 du 13 novembre 2004. Le 
adre rouge lo
alise le gla
ier duChhota Shigri qu'on observe plus en détail à droite. On notera l'importan
e des ombres.Un 
ouple stéréos
opique d'images SPOT5 a été a
quis sur 
ette zone en novembre 20046Institut de Re
her
he pour le Développement.
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(tableau 5.4) ave
 une séparation temporelle de 1 jour et un rapport B/H adapté pour 
eszones de forte topographie. Les nuages sont quasi absents et le gain est minimum. En revan
he,l'a
quisition tardive (novembre) a deux désavantages. D'une part, l'inspe
tion des images montreque des 
hutes de neige se sont produites depuis la �n de l'année hydrologique (septembre 2004).D'autre part, les ombres sont parti
ulièrement importantes. Par
e qu'au
un point de 
ontr�len'est disponible dans 
ette région, nous avons dû développer une méthodologie qui utilise lapré
ision du modèle stéréo de SPOT5 pour produire des GCP et 
al
uler le MNT.Tab. 5.4 � Images SPOT5 a
quises en Novembre 2004 sur le gla
ier du Chhota Shigri.Couple d'images Angles d'in
iden
e B/H δt (jours) Gain12 nov. / 13 nov. +20 / -13.9 0.61 1 15.3.2 Génération d'un MNT SPOT5 sans point d'appuiLa �gure 5.19 synthétise les étapes qui permettent de 
al
uler un MNT à partir de deuximages SPOT5 sans points de 
ontr�le au sol. Notre méthode né
essite la disponibilité d'unMNT sur la région (i
i SRTM). In �ne, la pré
ision du MNT SPOT5 devrait être du même ordrede grandeur que 
elle du MNT préexistant.

Topographie
SRTM Modèles

stéréo
Couple

d'images

Points de Contrôle

Topographie
SPOT5

Recalage &
MNT différentiel

SPOT5

Fig. 5.19 � Réalisation d'un MNT sans point d'appui à partir d'un 
ouple d'images SPOT5.Le MNT SPOT5 
al
ulé, son positionnement en latitude et longitude est a�e
té par les mêmeserreurs de lo
alisation que les images SPOT5, i.e. ± 30 m (intervalle de 
on�an
e à 66%). LeMNT-SRTM peut être utilisé 
omme référen
e pour un né
essaire ajustement planimétrique.Di�érentes te
hniques ont été explorées pour 
e re
alage de deux MNT : 
orrélation des MNT,des images shaded relief qui en dérivent, minimisation de l'é
art type de leur di�éren
e et
...Mais il est di�
ile de juger quelle te
hnique est la plus performante dans le 
ontexte himalayenoù il n'y a pas de vérité terrain. Aussi, il serait intéressant de tester 
es di�érentes pro
éduresdans le 
as alpin (MNT SPOT5 de 2003) où des GCP pré
is et nombreux sont disponibles pourévaluer les résultats. Dans 
e domaine de 
omparaison et re
alage de MNT, des développementsméthodologiques semblent né
essaires. Ils pourraient être réalisés dans le 
adre du programmed'a

ompagnement à la mission satellitaire ORFEO (Vadon, 
om. personnelle).
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5.3.3 Dé
lin ré
ent du Bara Shigri et Chhota ShigriUn MNT di�érentiel est 
onstruit en 
omparant le MNT SPOT5 (2004) au MNT SRTM(1999). La di�éren
e permet d'étudier les variations 
umulées d'épaisseur des gla
iers durant 5années hydrologiques (�gure 5.20).
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Fig. 5.20 � En haut : topographies SRTM et SPOT5 sur notre zone d'étude. En noir, les zones oùles MNT présentent des trous. Les limites des gla
iers du Chhota Shigri (en rouge) et Bara Shigri(en bleu) sont lo
alisées. En bas : MNT di�érentiel pour la période 1999-2004. Comme dans le 
asdes Alpes, les gla
iers se 
ara
térisent par d'importantes pertes d'épaisseurs. Les lignes blan
hestiretées délimitent une bande où le biais entre les deux MNT est important.
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Nous devons tout d'abord noter un artefa
t important dans le MNT di�érentiel dans sa partieNord. Sur une bande de 10 km de large (approximativement parallèle à la dire
tion des 
olonnesde l'image SPOT5), le MNT SPOT5 est systématiquement trop haut. Nous l'interprétons 
ommeun e�et de tangage du satellite le long de sa traje
toire lors de l'a
quisition d'une des imagesdu 
ouple SPOT5. Les deux gla
iers d'intérêt étant hors de 
ette zone, 
et artefa
t n'a pas étéétudié plus en détail pour le moment ni 
orrigé.Un signal 
lair d'amin
issement de tous les gla
iers de 
ette zone est visible. L'amplitudedes pertes d'épaisseur est d'une dizaine de mètres, plus dans les zones basses des gla
iers. La�gure 5.21 permet d'observer pour deux gla
iers la distribution de 
et amin
issement en fon
tionde l'altitude.
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Fig. 5.21 � Variations d'épaisseur des gla
iers du Bara et Chhota Shigri en fon
tion de l'altitude.Pour le Chhota Shigri, les ombres importantes (�gure 5.18) empê
hent une estimation des pertesd'épaisseur à "basse" altitude, entre 4000 et 4500 m. Les barres d'erreurs indiquent l'é
art typedes variations d'épaisseur pour 
haque tran
he d'altitude du Bara Shigri.Les 
ourbes de la �gure 5.21, 
ombinées aux hypsométries des deux gla
iers, permettentd'évaluer les pertes de volume et les bilans de masse de 
es deux gla
iers (tableau 5.5).Tab. 5.5 � Super�
ies, variations de volume et bilans de masse de deux gla
iers himalayens entre1999 et 2004. Pour le 
al
ul des bilans de masse, seule l'hypothèse 1 (ρ = 0.9) du tableau 5.3 aété retenue. Gla
ier S (km2) ∆V (km3) b1 (m a−1 w.e.)Chhota Shigri 14.3 -0.07 -0.86Bara Shigri 114.7 -0.66 -0.95Avant de dis
uter 
es résultats, nous souhaitons attirer l'attention sur les fortes in
ertitudessur 
es valeurs. Elles s'expliquent surtout par le biais probable de SRTM dans les zones de haute
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altitude. Ces biais devraient 
onduire à une sous-estimation des pertes de masse (�gure 5.16,partie de droite). Et pourtant, les deux gla
iers présentent des bilans de masse très largementnégatifs, pro
hes de -1 m/a (w.e.). Ces résultats sont 
onsistants ave
 les premiers bilans demasse mesurés in situ, qui sont voisins de -1 m/a (w.e.) pour le Chhota Shigri (Rajesh et al.,2005).Ainsi, en 5 ans, le Bara Shigri a perdu de 0.66 km3 de gla
e, 
'est 
onsidérable. Ces bilanssont en
ore plus négatifs que 
eux des gla
iers alpins (mais la période de mesure est di�érentepuisque dans les Alpes les bilans de masse sont 
al
ulés entre 1979 et 2003). Nous reviendronssur 
ette 
omparaison en 
on
lusion de 
ette thèse.Suite à 
es résultats préliminaires en
ourageants, il 
onvient maintenant d'optimiser notreestimation du bilan de masse. L'a
quisition de 4 ou 5 points d'appuis pré
is su�rait à a�nerle modèle géométrique des images SPOT5 et don
 améliorer le MNT. Une 
omparaison plussystématique des deux topographies sur les zones entourant les gla
iers devrait permettre d'esti-mer l'in
ertitude de nos pertes d'épaisseur. Quanti�er le biais de SRTM en zone d'a

umulation(pénétration de l'é
ho radar) semble aussi important.Étendre nos 
al
uls à tous les gla
iers présents sur nos images SPOT5 permettrait de 
on�r-mer si le dé
lin rapide observé sur le Bara Shigri et le Chhota Shigri 
on
erne tous les gla
iers de
e massif. Un 
ouple d'images SPOT5 a également été a
quis en novembre 2004 sur la région duGangotri (à environ 200 km au Sud-Est) et pourrait permettre d'étudier la variabilité des pertesde masse gla
iaires à l'é
helle régionale 
ette fois.En parallèle à 
ette étude gla
iologique, une étude 
limatique de toute la région de l'Himalayade l'Ouest semble né
essaire. (Yadav et al., 2004) montrent en e�et que, depuis 20 ans, 
ettezone est l'une des rares de la planète où l'on assiste à une 
hute des températures moyennes.C'est 
ontradi
toire ave
 le signal 
limatique 
ontenu dans des bilans de masse très négatifs.Con�rmer 
ette baisse des températures, observer l'évolution ré
ente des pré
ipitations sont destravaux qu'il 
onvient maintenant d'entreprendre.5.4 Con
lusions5.4.1 Con
lusions méthodologiquesNos résultats suggèrent que nous sommes tout près de la mesure satellitaire du bilan demasse gla
iaire. D'une part, nous démontrons que des variations d'épaisseur des gla
iers alpinspeuvent être déduites de l'imagerie satellitaire optique. D'autre part, le MNT déduit d'imagesSPOT5 (2003) 
ouvre toutes les zones du gla
ier et ne présente pas de biais marqué en fon
tionde l'altitude. L'a
quisition d'un se
ond MNT SPOT5 sur les Alpes dans les mois (ou années) àvenir devrait 
on�rmer 
ette 
on
lusion.La pré
ision a
tuelle des MNT (même SPOT5) semble interdire le travail au pas de tempsannuel. Il nous semble plus judi
ieux d'utiliser les MNT di�érentiels satellitaires pour des in-tervalles temporels de 3 à 5 ans. Il devient urgent de 
onstituer une véritable base de donnéessatellitaires sur des zones diversi�ées pour pouvoir, dans trois à 
inq ans, mesurer les bilans demasses gla
iaires. En e�et, nous avons démontré i
i que la topographie SRTM est a�e
tée pardes biais dans la zone d'a

umulation des gla
iers et doit être utilisée ave
 pré
aution.L'appli
ation à une zone retirée du globe (Himalaya) pour laquelle au
un point d'appui n'est
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disponible démontre la robustesse de notre méthodologie. C'est un spe
tre large de gla
iers quipeut ainsi être étudié.5.4.2 Con
lusions gla
iologiquesNotre étude indique une a

élération des pertes de masse à basse altitude alors que les zoneshautes semblent en équilibre. Cela se matérialise par un amin
issement fort de la langue de la Merde Gla
e. Mais l'augmentation des températures n'explique qu'une partie de 
es pertes d'épais-seur. L'observation simultanée d'un ralentissement signi�
atif de 
ette zone (�4.6.2) 
on�rme lelien fort entre dynamique gla
iaire et variations d'épaisseur. Ce lien sera repris au 
hapitre 7et nous 
her
herons à quanti�er si le ralentissement du gla
ier est responsable de la part nonexpliquée de l'amin
issement.Des résultats préliminaires sur l'Himalaya indiquent des bilans de masse gla
iaires en
oreplus négatifs que dans les Alpes mais il faut modérer 
ette observation par des périodes d'étudedi�érentes pour les deux massifs. Il 
onvient maintenant de déterminer si les autres gla
iershimalayens suivent la même évolution. Il est déli
at d'extrapoler à toute une région les résultatsobtenus sur quelques gla
iers seulement. Mais, si tous les gla
iers himalayens, 
ouvrant 35000 km2(WWF, 2005), subissaient les mêmes pertes, 0.8 à 1 m a−1 (w.e.), ils libéreraient 28 à 35 km3d'eau vers la mer 
haque année. Cela 
orrespond à une élévation du niveau moyen des mers de0.08 à 0.1 mm/an7. C'est moins que les gla
iers d'Alaska (Arendt et al., 2002), mais au moinsautant que les gla
iers patagoniens (Rignot et al., 2003).

7360 km3 d'eau 
orrespondent à 1 mm de niveau marin





Chapitre 6Dynamique de la 
alotte gla
iaire duVatnajökull.Sommaire6.1 La 
alotte gla
iaire du Vatnajökull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1416.2 Soulèvement de la plateforme de Grímsvötn . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1436.2.1 Plateforme, la
 sous-gla
iaire et vol
an de Grímsvötn . . . . . . . . . . . . . . . . 1446.2.2 Cartographie du soulèvement de la plateforme de Grímsvötn . . . . . . . . . . . 1466.2.3 Crue potentielle, bilan énergétique et a
tivité géothermique . . . . . . . . . . . . 1496.2.4 Perspe
tives et impli
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ette mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1506.3 Variations volumétriques du Vatnajökull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1516.3.1 Les topographies disponibles sur la 
alotte (�gure 6.8) . . . . . . . . . . . . . . . 1516.3.2 Observation et origine des variations d'épaisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1536.4 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157Par sa morphologie, ses 
ara
téristiques thermiques et dynamiques, la 
alotte gla
iaire duVatnajökull est intermédiaire entre les gla
iers de montagne et les 
alotte polaires. L'étude de
e gla
ier, de la taille de la Corse, se déroule dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'équipedu S
ien
e Institute (University of I
eland, Reykjavik). Deux missions en Islande (une troisièmesuivra 
ette thèse) ont permis de mieux 
onnaître l'équipe islandaise et le Vatnajökull à traversdes 
ampagnes de terrain dans des 
onditions 
limatiques parfois extrêmes. La désinstallationd'une station météorologique située au 
entre du Vatnajökull, à 3 heures du matin dans latempête, restera un souvenir marquant. Certains des travaux que nous présentons sur 
ette
alotte gla
iaire sont en 
ours de réalisation (�6.3) et demandent à être poursuivis.6.1 La 
alotte gla
iaire du VatnajökullComme le suggère son nom anglais (I
eland : pays de gla
e), les gla
iers jouent un r�leimportant dans la morphologie de 
ette île de 103000 km2. Près de 11% de la surfa
e de l'Islandeest 
ouverte par les gla
es. Le plus grand gla
ier de l'île est la 
alotte du Vatnajökull 
ouvrant8200 km2 (120 × 90 km environ �gure 6.1) : "Vatna" est l'eau en Islandais alors que "Jökull"désigne un gla
ier. Cette petite 
alotte gla
iaire1 a attiré et passionné les gla
iologues depuis1i
e 
ap en anglais 141
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de nombreuses années (Ahlmann, 1948), 
ar elle 
ondense et rend a

essible à l'observation unegrande diversité de pro
essus gla
iaires (Fis
her, 2002) :

a

e

g
c

f

b
d

10 km

Nord

Fig. 6.1 � (a) Image LANDSAT MSS de la 
alotte du Vatnajökull. La diversité des pro
essusgla
iaires est suggérée par les photos : (b) surges (voir texte), (
) éruptions vol
aniques, (d) 
ruesdévastatri
es et (e) vêlage d'i
ebergs se marient pour 
onférer à la 
alotte islandaise l'une desdynamiques gla
iaires les plus passionnantes de notre planète. L'observation in situ est di�
ile :(f) installation de la station MAST sur la plateforme de Grímsvötn, (g) départ en 4×4 pour une
ompagne de terrain (septembre 2003).� Il s'agit de la plus grande 
alotte gla
iaire tempérée du globe. Elle 
ouvre une large gammed'altitudes, depuis le niveau de la mer jusqu'à 2200 m. Son volume atteint 3150 km3,équivalent à près de 10 mm du niveau marin.� Cette 
alotte est sujette à des 
limats 
ontrastés ave
 des pré
ipitations annuelles quis'é
helonnent entre 400 mm au Nord et 4000 mm sur sa marge Sud. Ce 
ontraste 
limatiques'a

ompagne de disparités morphologiques. Les gla
iers du Sud et de l'Est éva
uent lesfortes pré
ipitations par des langues gla
iaires rapides et relativement étroites 
ar 
on�néespar des parois abruptes. Cha
une de 
es langues reste plus large que la Mer de Gla
e. Lesgla
iers du Nord et de l'Ouest s'é
oulent plus lentement sur des pentes faibles et ils drainentmal la neige et la gla
e qui s'a

umulent alors dans les régions hautes. Quand l'ex
ès demasse dépasse un seuil, il est éva
ué par de brutales 
rues gla
iaires. Lors de 
es 
rues,nommées surges en anglais2, les vitesses de surfa
e du gla
ier peuvent être multipliées par2Le terme français exa
t est le "foirage" mais il est très peu usité. Le terme de 
rue pouvant lui entraîner une
onfusion ave
 la 
rue hydrologique, 
'est le terme anglais de surge qui sera utilisé dans la suite de 
e 
hapitre
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un fa
teur 100 (Björnsson et al., 2003; Fis
her et al., 2003).� La "magie" du Jokulsárlón (le lagon gla
iaire �gure 6.1 (e)) n'a pas seulement attiré leséquipes de tournage de deux des "James Bond". Ce site est également un lieu privilégiépour 
omprendre la dynamique du vêlage des i
ebergs (Björnsson et al., 2001a), phénomèneimportant pour prévoir l'évolution du bilan de masse des 
alottes polaires.� En�n, le Vatnajökull est situé à l'aplomb de la dorsale médio-Atlantique, à l'endroit mêmeoù 
ette dorsale interagit ave
 un point 
haud. Périodiquement, les vol
ans de Grímsvötnet de Bárðarbunga se réveillent, engendrant de violentes éruptions sous-gla
iaires (Guð-mundsson et al., 1997) de type phréatomagmatiques3. Ce jeu 
ombiné de la gla
e et du feuest l'un des symboles de l'Islande.Ces di�érents phénomènes et leurs intera
tions rendent 
omplexes la dynamique de la 
alottegla
iaire mais permettent aussi de révéler des pro
essus jusqu'alors mal 
ompris. Par exemple,l'étude détaillée de l'impa
t de l'éruption vol
anique de Gjálp et du jökulhlaup4 
onsé
utif surl'é
oulement du Skeiðarárjokull alors en surge a permis à Björnsson (1998) de pré
iser les mé
a-nismes 
ontr�lant les surges, notamment le r�le du réseau hydrologique sous-gla
iaire.La logistique et l'énergie dépensée par l'équipe islandaise du S
ien
e Institute pour instru-menter le Vatnajökull est à la hauteur du gigantisme de 
e gla
ier. Les mesures de terrain sontréalisées en moto-neige ou grâ
e à d'énormes véhi
ules tout-terrains. Dans un tel 
ontexte, latélédéte
tion en général et l'imagerie satellitaire en parti
ulier peuvent apporter leur large 
ou-verture. L'interférométrie radar a ainsi permis d'étudier la réponse du gla
ier à la fonte brutalelors des éruptions vol
aniques sous-gla
iaires et de dé
rire l'évolution des vitesses au 
ours d'unsurge (Björnsson et al., 2001b; Guðmundsson et al., 2002a; Fis
her, 2002; Fis
her et al., 2003).Mais, pour 
ette 
alotte soumise à des 
onditions météorologiques très variables, la 
ohéren
eentre images SAR n'est maintenue que si la séparation temporelle n'est que d'une journée et,même dans 
es 
onditions, 25% seulement de la surfa
e des interférogrammes est utilisable (Fi-s
her, 2002). Pour les mêmes raisons que dans les Alpes (�3.3.3.1), 
ette te
hnique n'est plusutilisable a
tuellement.C'est dans 
e 
ontexte que nous proposons d'appliquer les méthodologies développées sur lesgla
iers alpins pour étudier di�érents aspe
ts de la dynamique du Vatnajökull. Une appli
ationoriginale de la 
orrélation d'images optiques nous permet d'étudier le mouvement verti
al d'uneplateforme de gla
e �ottant sur le la
 de Grímsvötn. L'extension et le bilan d'énergie du la
 sous-gla
iaire peuvent ainsi être évalués (�6.2). Un MNT di�érentiel satellitaire permet de mesurerles 
hangements géométriques de la 
alotte entre 1998 et 2004 (�6.3).6.2 Soulèvement de la plateforme de GrímsvötnA notre 
onnaissan
e, la 
orrélation d'images optiques a toujours été utilisée pour mesurerdes dépla
ements horizontaux des nuages, de la surfa
e de l'o
éan ou de la surfa
e terrestre(
hapitre 4). L'originalité méthodologique de notre étude est la mesure d'un mouvement purementverti
al. Nos travaux sont détaillés dans un arti
le (annexe D) soumis à Earth and PlanetaryS
ien
e Letters (Berthier et al., soumis).Après avoir présenté le fon
tionnement de notre zone d'étude, le la
 de Grímsvötn, nousdétaillerons 
omment la 
orrélation d'images SPOT5 mesure le remplissage de 
e la
 entre les 113Éruptions vol
aniques violente pendants lesquelles le magma interagit ave
 de l'eau au 
ours de sa remontée4
rue hydrologique brutale liée à la vidange d'une po
he d'eau sous-gla
iaire
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et 16 août 2004 
e qui permet de déterminer l'extension du la
 sous-gla
iaire, la taille de la 
ruepotentielle et d'estimer le �ux géothermique de 
ette zone.6.2.1 Plateforme, la
 sous-gla
iaire et vol
an de GrímsvötnLa �gure 6.2 permet de lo
aliser la dépression de Grímsvötn au 
÷ur de la 
alotte gla
iairedu Vatnajökull, au sud-est de l'Islande.
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Fig. 6.2 � Topographie de la 
alotte gla
iaire du Vatnajökull (données S
ien
e Institute). Ladépression au niveau de la plateforme de gla
e de Grímsvötn est visible. Les limites des imagesSPOT5 ont été reportées. L'en
art montre que la 
alotte se trouve à l'aplomb de la zone vol
aniquedu Sud-Est l'une des bifur
ations de la dorsale médio-Atlantique.Cette dépression 
orrespond à une plateforme5 de gla
e �ottant sur un la
, lui-même au-dessus d'un vol
an, le vol
an de Grímsvötn (�gure 6.3). La 
ontinuelle a
tivité géothermique auniveau du vol
an fait fondre la gla
e et alimente le la
 sous-gla
iaire. Ce la
 est également remplipar la fonte en surfa
e du gla
ier sur un bassin versant de plus de 200 km2, l'eau gagnant lela
 par les 
revasses (Björnsson & Guðmundsson, 1993). Dans sa partie Est et Sud, le la
 estdélimité par les �an
s abrupts de la 
aldeira (montagne de Grímsfjall), mais il peut s'étendrevers le Nord et l'Ouest où la topographie du lit ro
heux est moins marquée. Lorsque le niveaudu la
 varie 
'est l'ensemble de la plateforme (épaisse d'environ 250 m) qui s'élève ou subside.5Une plateforme (i
e shelf en anglais) est une épaisse 
ou
he de gla
e �ottante. Les plus grosses plateformesbordent l'Antar
tique (Ross, Ronne-Fil
hner, Amery).
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Fig. 6.4 � Altitude de la plateforme de Grímsvötn déduite de relevés GPS standards, de mesuresde pression atmosphérique et de quelques positionnements DGPS (données S
ien
e Institute). La�gure du haut montre la période 1998-2004, 
elle du bas détaille la période juin 2003-dé
embre2004. La ligne tiretée horizontale indique l'altitude de la plateforme de gla
e lorsqu'elle reposesur le lit ro
heux (la
 vide).Ces 
ourbes montrent un remplissage progressif, lié à l'apport d'eau de fonte. Le niveau dula
 monte plus rapidement en été à 
ause de la fonte plus intense en surfa
e. A l'est, la vidangedu la
 est empê
hée par un barrage de gla
e. Lorsque le niveau d'eau atteint une valeur 
ritique,
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la gla
e du barrage se soulève, le la
 se vidange et engendre une 
rue brutale nommée jökulhlaup(Björnsson, 2002; Robert, 2005). Les jökulhlaups de Grímsvötn sont dévastateurs, détruisant lesponts de l'unique route 
ir
ulaire d'Islande et isolant ainsi une partie de la population.La dernière vidange du la
 de Grímsvötn s'est produite �n o
tobre 2004. Quelques jours après,le vol
an est entré en éruption. La vidange du la
 et la 
hute brutale de la 
harge exer
ée sur lesro
hes sous-ja
entes auraient provoqué l'éruption vol
anique (Sigmundsson et al., 2004). Dansd'autres 
as, l'éruption du vol
an est au 
ontraire pré
urseur, entraînant su

essivement une fontemassive de la gla
e, le remplissage rapide du la
 puis son déversement. Ce s
énario s'est déroulé en1996 lors de l'éruption de Gjálp (Guðmundsson et al., 1997). Ces deux séquen
es d'évènementsillustrent la relation étroite entre le la
 et le vol
an de Grímsvötn. Il est important de suivrele niveau du la
 mais également son extension géographique pour estimer la taille de la 
ruepotentielle et 
ara
tériser l'a
tivité géothermique du vol
an. Ce
i peut être fait, indire
tement,en suivant les 
hangements d'altitude de la plateforme de gla
e. C'est 
e que nous proposons i
i,en 
orrélant des images SPOT5 a
quises au 
ours de l'été 2004.6.2.2 Cartographie du soulèvement de la plateforme de GrímsvötnComme dé
rit dans le 
hapitre 4, la 
orrélation de deux images optiques peut être sensibleà un dépla
ement verti
al si elles sont a
quises du même point de vue mais ave
 des anglesd'in
iden
e importants (au maximum 30◦ pour les satellites SPOT). Le point de vue similairepermet de limiter les distorsions entre les images alors que l'in
iden
e non verti
ale engendre unesensibilité aux dépla
ements verti
aux. La �gure 6.5 présente une géométrie simpli�ée dans le
as d'un mouvement purement verti
al (α désigne l'azimut de la dire
tion des lignes et θ l'angled'in
iden
e).
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Fig. 6.5 � E�et d'un mouvement purement verti
al de la surfa
e terrestre sur les dé
alages en
olonnes entre deux images a
quises ave
 un angle d'in
iden
e non verti
al.La gla
e de la zone de Grímsvötn a un mouvement horizontal faible (10 à 20 m/a), orientéNord-Sud : δλ est don
 négligeable. L'équation 4.10 permet de 
onvertir les dé
alages en 
olonnes(δCOL) et lignes (δLIG) en dépla
ements verti
aux (δz) :
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δz =

δCOL − δLIG × cos θ × sin α
cos α

sin θ
(6.1)Le tableau 6.1 liste les images SPOT5 a
quises au 
ours de l'été 2004 sur la zone de Grímsvötn.Les empreintes au sol de 
es images sont reportées sur la �gure 6.2. Les s
ènes du 11 et du 16août sont adaptées à la mesure des dépla
ements, 
elles de début o
tobre à l'élaboration d'unMNT.Tab. 6.1 � Cara
téristiques des images SPOT5 utilisées pour mesurer le soulèvement de la pla-teforme de Grímsvötn.Couples d'images Résolution Angles d'in
iden
e B/H δt11 & 16 Aug. 04 2.5 m -27 / -26.7 0.064 507 & 09 O
t. 04 5 m -26.6 / 24.6 0.95 2Ave
 des angles d'in
iden
e de 27◦, la sensibilité au mouvement verti
al est de : sin 27 = 0.45.Autrement dit, un dépla
ement verti
al d'un mètre se traduira par un dé
alage en 
olonne de0.45 m.Par
e que les images ne sont pas a
quises exa
tement du même point de vue (
f. rapportB/H du tableau 6.1), les erreurs du MNT perturbent la mesure du dépla
ement. Une erreurtopographique de 10 m engendre en e�et un dépla
ement horizontal de 0.64 m dans la dire
tiondes 
olonnes soit une erreur de 0.64/0.45 = 1.4 m sur le dépla
ement verti
al. C'est l'ordrede grandeur du signal re
her
hé. Comme la zone étudiée 
onnaît d'importants 
hangementsmorphologiques liés à l'ablation en surfa
e, aux éruptions vol
aniques et à la dynamique gla
iaire(Magnússon et al., 2005), un MNT 
ontemporain est indispensable. Il est 
onstruit à partird'images SPOT5 a
quises à deux jours d'intervalle, début o
tobre 2004.L'image du 16 août est projetée dans la géométrie de l'image du 11 août en utilisant laméthodologie dé
rite dans le 
hapitre 4. Elles sont ensuite 
orrélées pour mesurer les dépla
ementsdans la dire
tion des 
olonnes et des lignes. En ligne, le dépla
ement moyen sur la plateforme degla
e est faible (14 m/a) et dirigé vers le Sud 
e qui est en a

ord ave
 les mesures de terrain.En 
olonne, un biais à grande longueur d'onde existe entre les images. Les régions non engla
ées
ommunes aux deux images (d'où sont extraits les points homologues) sont réduites et limitéesà la partie Sud 
e qui peut expliquer une superposition qui n'est pas parfaite. Pour éliminer 
ebiais, nous supposons que, durant les 5 jours séparant les deux images SPOT5, le dépla
ementen 
olonne pour les zones qui entourent la plateforme est faible. Un polyn�me de 1er ordre (dela forme a×COL + b×LIG + 
) modélise 
orre
tement 
e biais et permet de le supprimer.La �gure 6.6 montre les dépla
ements verti
aux du la
 de Grímsvötn durant 5 jours. Cette
arte est bruitée 
ar le signal mesuré (dépla
ement en 
olonne) est de l'ordre de 0.75 m, à peineplus que la pré
ision de 0.5 m déduite des mesures sur les gla
iers alpins (
hapitre 4). A partir de
ette 
arte, la zone a�e
tée par le soulèvement est délimitée et re�éte la super�
ie du la
 sous-gla
iaire, 10.9 km2. Le soulèvement moyen de la plateforme est de 1.71 ± 0.6 m soit 0.34 m/jour.Ce
i traduit l'addition de 0.018 km3 d'eau dans le la
 sous-gla
iaire.
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2 kmFig. 6.6 � Limites du la
 de Grímsvötn reportées sur l'image SPOT du 11 août 2004 (à gau
he)et 
arte des dépla
ements verti
aux (en mètres) pour la période du 11 au 16 août (à droite).Les relevés de terrain du S
ien
e Institute devraient permettre de tester l'exa
titude de lamesure satellitaire. Une station (nommée MAST par les islandais voir �gure 6.1) est installéesur la plateforme de gla
e. Cette station (haute de 6 à 9 m pour éviter l'ensevelissement sous laneige !) est équipée d'un GPS standard6 et d'un ensemble thermomètre/baromètre. La di�éren
edes pressions entre MAST et la station stable de Grímsfjall (à 3 km au sud-est) est 
onvertieen di�éren
e d'altitude. Ces deux mesures (GPS et barométrique) sont a�e
tées par de fortesin
ertitudes à 
ause, notamment, des 
onditions atmosphériques extrêmes (�gure 6.7).
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helle verti
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auxindiquent les dates d'a
quisition des 2 images SPOT5.6
'est à dire non di�érentiel



6.2. SOULÈVEMENT DE LA PLATEFORME DE GRÍMSVÖTN 149
Pour les deux séries (même en moyenne toutes les 6 heures), la dispersion des valeurs estforte. Pour la période du 11 au 16 août, le soulèvement est de +0.78 m/j d'après les mesuresbarométriques, -0.25 m/j d'après le GPS alors qu'à 
et endroit pré
is la mesure satellitaireindique un soulèvement de +0.23 m/j. Ces divergen
es entre les mesures in situ 
on�rmentqu'elles sont peu pré
ises pour de 
ourtes périodes de temps. C'est seulement en observant unepériode su�samment longue (35 jours) que les 3 mesures (GPS, barométrique et satellitaire)deviennent statistiquement non di�érentes (tableau 6.2). Sur une durée de quelques jours, lamesure satellitaire s'avère don
 plus pré
ise que les mesures in situ.Tab. 6.2 � Comparaison des taux de soulèvement (m/jour) à la station MAST pour di�érentsintervalles de temps. La mesure SPOT5 
onduit à +0.23± 0.1 m/jour entre le 11 et le 16 août.Les taux de soulèvement mesurés par les di�érents instruments étant indépendants, l'in
ertitudesur la di�éren
e de deux taux (x et y) vaut : σx−y =

√

σx
2 + σy

2. A l'intervalle de 
on�an
e de66% (respe
tivement 90%), deux taux ne sont pas signi�
ativement di�érents si leur di�éren
eest plus petite que σx−y (respe
tivement 2*σx−y). Ces 
as apparaissent en gras.11-16 Août 6-21 Août 1-26 Août 27 Juil-31 Août
δt (jour) 5 15 25 35SPOT5 0.23± 0.1Baro 0.78± 0.32 0.24± 0.06 0.19± 0.03 0.19± 0.02GPS -0.25 ± 0.6 -0.02 ± 0.1 0.05 ± 0.05 0.18± 0.03Baro - GPS 1.03 ± 0.68 0.26 ± 0.12 0.14 ± 0.06 0.01 ±0.03SPOT5 - Baro -0.55 ± 0.33 0.01 ±0.12 0.04 ±0.1 0.03 ±0.1SPOT5 - GPS 0.48 ± 0.61 0.25 ± 0.14 0.18 ± 0.11 0.05 ±0.1Des données in situ trop impré
ises ne permettent pas d'évaluer l'exa
titude de notre mesuresatellitaire. Nous pouvons simplement 
on
lure à un bon a

ord entre les di�érents taux desoulèvement lorsque les données de terrain sont analysées sur une période su�samment longue.6.2.3 Crue potentielle, bilan énergétique et a
tivité géothermiqueNotre mesure de l'extension du la
 et de son remplissage durant 
es 5 jours est intéressanteà double titre.Tout d'abord, elle permet d'estimer le volume maximal du jökulhlaup potentiel. Ces 
ruesengendrent des destru
tions importantes et il est utile de prévoir leur ampleur (Björnsson, 2002).Une limite supérieure du volume du la
 (Vlac) est obtenue en faisant l'hypothèse que ses bordssont verti
aux :

Vlac = (Zplateforme −Zpose) × SSPOT5 (6.2)où Zplateforme est l'altitude de la plateforme, Zpose l'altitude de la plateforme quand elle est posée(ligne tiretée sur la �gure 6.4) et SSPOT5 la surfa
e du la
 estimée par la 
orrélation d'images
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SPOT5. Mi août 2004, 
e volume s'élevait à 0.74 km3. Cette estimation pourrait être a�née enprenant en 
ompte la géométrie 
omplexe du lit ro
heux.D'autre part, notre mesure du soulèvement permet de dresser un bilan énergétique du la
 etd'estimer le �ux de 
haleur moyen du vol
an de Grímsvötn quelques semaines seulement avantson éruption. En 5 jours, 0.018 km3 d'eau se sont don
 a

umulés. L'ablation en surfa
e pour
ette période estivale est estimée à 1.3 
m/jour (données S
ien
e Institute). Le la
 de Grímsvötndraine les eaux d'un bassin versant de 200 km2. Ainsi, environ 0.013 km3 d'eau de fonte ensurfa
e ont 
ontribué au remplissage du la
. Les 0.005 km3 restant s'expliquent par la fonte de labase du gla
ier. Si la gla
e basale de la plateforme fondait, 
'est une subsiden
e que l'on devraitobserver (ρglace < ρeau). C'est don
 la base du gla
ier autour du la
 qui fond. Cette zone de fonte
ouvre 50 à 60 km2 (Björnsson & Guðmundsson, 1993).La 
alotte du Vatnajökull étant tempérée (gla
e au point de fusion), la puissan
e P né
essairepour faire fondre une masse Mglace de gla
e est :

P =
Mglace × Cp

δt
(6.3)où Cp est la 
haleur latente de fusion de la gla
e (334 J kg−1 d'après Paterson (1994, p 58)).Cette puissan
e atteint près de 4000 MW 
e qui 
orrespond à un �ux moyen de 
haleur7 de 65à 80 W.m−2 (Ragnarsson & Helgason, 2004). Cette valeur est supérieure au �ux moyen 
al
ulépar Björnsson & Guðmundsson (1993) sur la période 1960-91 : 40 W.m−2. Ce �ux géother-mique presque doublé pourrait s'expliquer par la reprise de l'a
tivité du vol
an de Grímsvötn,quelques semaines avant son éruption. Toutefois, notre estimation est enta
hée de fortes in
erti-tudes puisqu'elle 
umule les erreurs sur l'estimation du soulèvement, de l'ablation de surfa
e etde l'extension de la zone responsable de la fusion basale.6.2.4 Perspe
tives et impli
ations de 
ette mesureLa 
orrélation d'images SPOT5 à 2.5 m de résolution permet don
 de mesurer des mouvementsverti
aux ave
 une pré
ision de l'ordre de 0.5 m.Cette te
hnique o�re des perspe
tives intéressantes pour l'étude des phénomènes hydrolo-giques sous-gla
iaires. La plateforme de Grímsvötn 
onstitue un site privilégié à 
ause de la ra-pidité des mouvements qui l'a�e
tent. Après 5 jours seulement, le soulèvement est su�sant pourêtre mesurable. Notre méthode pourrait être utilisée pour déte
ter de nouvelles zones d'a
tivitégéothermique sous-gla
iaire ou quanti�er l'intensité du �ux de 
haleur de zones déjà 
onnues(
omme le gla
ier du Mýrdalsjökull, au Sud de l'Islande, lui aussi installé sur un vol
an a
-tif [Björnsson, 
ommuni
ation personnelle℄). A
tuellement, la pré
ision semble insu�sante pourmesurer les mouvements verti
aux de quelques dizaines de 
entimètres d'amplitude qui a

om-pagnent les variations du 
ontenu et les transferts d'eau à la base des gla
iers de montagne ouémissaires des 
alottes polaires (Iken et al., 1983; Gray et al., 2005). Ce
i devrait par 
ontreêtre possible ave
 des missions futures : les 
apteurs optiques sur ORFEO-PLEIADE aurontpar exemple une résolution de 0.7 m. Si une simple règle de trois s'applique, la résolution 4 foisplus haute que pour SPOT5 devrait abaisser à environ ± 10 
m la pré
ision sur la mesure desmouvements verti
aux.7Pour �xer les idées, le �ux de 
haleur moyen à la surfa
e de la Terre est de 82 mW m−2 alors que 
elui del'Islande est de 290 mW m−2
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Notre étude 
on�rme également que la 
orrélation d'images optiques fon
tionne sur les zonesenneigées. La plateforme de Grímsvötn se situe en e�et au-dessus de la ligne de neige même aumois d'août. Le prin
ipal fa
teur limitant est l'é
art de temps entre les images : la probabilitéd'une 
hute de neige, de modi�
ations de la surfa
e par le vent ou la fonte augmente ave
 laséparation temporelle. Ainsi, suite à des 
hutes de neige, la 
orrélation a é
houé sur 
ette zoneentre l'image du 16 août et une image a
quise le 26 septembre, 40 jours plus tard. A 
ause de 
ettedé
orrélation, 
'est la te
hnique des MNT di�érentiels (
hapitre 5) qui est la plus adaptée pourétudier des mouvements verti
aux qui se produisent sur le long terme. Dans la partie suivante,elle est appliquée à la partie ouest du Vatnajökull.6.3 Variations volumétriques du VatnajökullL'équipe islandaise du S
ien
e Institute a déjà à sa disposition plusieurs topographies du Vat-najökull. En les 
omparant, Magnússon et al. (2005) ont pu quanti�er les 
hangements d'épaisseurde la partie Ouest de la 
alotte gla
iaire pour la période allant du milieu des années 1980 à 1998.Les pertes moyennes d'épaisseur sont de 1 m/a mais leur distribution spatiale est 
omplexe,résultat de l'a
tivité géothermique, des surges et des hétérogénéités du bilan de masse. Nous sou-haitons i
i prolonger 
ette étude a�n d'étudier la réponse topographique à long terme du gla
ierà 
es multiples perturbations. Pour 
ela, nous 
omparons un MNT 
onstruit à partir d'imagesSPOT5 de 2004 ave
 des topographies de 1997 et 1998.6.3.1 Les topographies disponibles sur la 
alotte (�gure 6.8)6.3.1.1 La topographie de 1997 : MNT-AERIENCette topographie a été réalisée à partir de photographies aériennes a
quises en août 1997(Münzer et al., 1999). Elle 
ouvre la majorité du gla
ier de Skeiðarárjökull et remonte au Nordjusqu'aux zones de Grímsvötn et de Gjálp. Sa pré
ision est de ± 1 m dans les zones basses. Aplus haute altitude, des nuages masquent la plateforme de Grímsvötn et le faible 
ontraste desphotographies aériennes altère la pré
ision. Pour notre étude, nous n'avions à notre dispositionque la partie basse du Skeiðarárjökull.6.3.1.2 La topographie de 1998 : MNT-EMISAREn août 1998, des images SAR aéroportées (
apteur EMISAR danois) ont été a
quises sur lapartie Ouest du Vatnajökull. Leur traitement interférométrique a permis la réalisation d'un MNTà 5 m de résolution (Magnússon, 2003). Le bruit de 
e MNT est assez important sur les zonesde haute altitude. La 
omparaison ave
 des mesures GPS 
inématique in situ indique égalementdes erreurs systématiques, atteignant jusqu'à 10 m. Ces biais ont été 
orrigées (grâ
e aux relevésGPS) et les biais résiduels ne doivent pas ex
éder 1 m (Magnússon et al., 2004).6.3.1.3 La topographie de 2004 : MNT-SPOT5Les deux images SPOT5 a
quises début o
tobre 2004 (tableau 6.1) sont utilisées pour 
onstruireun MNT en suivant la même méthodologie que pour les Alpes et l'Himalaya (
hapitre 5). Seules
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des images de résolution 5 m (au lieu de 2.5 m) ont été a
quises (problème de programmation parSpotimage). Des nuages expliquent l'absen
e de valeurs dans la partie Sud-Ouest, sur la langueterminale du Síðujökull.
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Fig. 6.8 � Les trois topographies de la 
alotte du Vatnajökull à notre disposition : 1997, 1998et 2004. Leur limites ont été lo
alisées sur une image Landsat : en vert 1997, en rouge 1998 eten bleu 2004. Les limites de la 
alotte (trait blan
) et du bassin versant du Skeiðarárjökull (traitnoir) ont été ajoutées. Pour 2004, une �è
he pointe vers la partie basse du Síðujökull où desnuages ont empê
hé le 
al
ul du MNT.Seuls quelques points de 
ontr�le (GCP) sont disponibles. De plus, leur répartition n'estpas homogène 
ar le gla
ier o

upe la grande majorité des images. Ce
i explique un biais dansle MNT (le modèle stéréo des images n'est pas bien 
ontraint). Ce biais est visible lorsqu'on
ompare le MNT SPOT5 à des mesures de GPS 
inématique réalisées �n septembre 2004 à bordde voitures par
ourant le gla
ier. La topographie SPOT5 est trop basse au Nord, trop haute auSud.Pour le moment, 
e biais a été 
orrigé en le modélisant par un polyn�me de premier ordre.Mais 
ette appro
he n'est pas satisfaisante notamment par
e qu'il n'y a pas de mesure GPS 
iné-matique dans la partie la plus sud du gla
ier. Pour éviter les in
ertitudes liées à 
ette 
orre
tion,nous espérons re
al
uler un MNT non biaisé en mesurant, sur le terrain, des points de 
ontr�lemieux répartis dans les images.Une autre sour
e d'erreur dans le MNT est le 
hangement des 
onditions d'illumination entreles deux images. Le 7 o
tobre, l'image est a
quise à 10h23 (heure lo
ale). Le soleil se situe 19.7◦
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au dessus de l'horizon (azimut = 170.9◦). Le 9 o
tobre (a
quisition à 11h25), le soleil se situe 19◦au dessus de l'horizon (azimut = 187◦). Ces rayons solaires rasant aux azimuts di�érents 
réentdes ombres importantes et d'orientations di�érentes sur les deux images, don
 des erreurs dansla topographie. Notons que si les images étaient a
quises à la même heure, les ombres seraientau 
ontraire un avantage a

roissant le 
ontraste radiométrique sur le gla
ier.
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Fig. 6.9 � Di�éren
e entre le MNT-SPOT5 et des relevés GPS 
inématiques en voiture. Enarrière plan, une image SPOT5 d'août 2004, en blan
 les limites de la 
alotte.Lorsqu'on 
ompare le MNT SPOT5 aux 13000 mesures de GPS 
inématique, il est 4 m tropbas (é
art type = 10.9 m). Ce
i doit être gardé à l'esprit lors de la 
omparaison du MNT SPOT5 àdes topographies plus an
iennes : les gains d'épaisseur sont sous-estimés et les pertes surestimées.6.3.2 Observation et origine des variations d'épaisseurLa �gure 6.10 
ompare les variations d'épaisseur pour les périodes 1985 à 1998 (à gau
he) et1998 à 2004 (à droite).6.3.2.1 E�ets 
limatique et dynamiquePour la période 1985 à 1998, les gla
iers émissaires de l'Ouest de la 
alotte s'amin
issent àhaute altitude et s'épaississent sur leurs bords. La parti
ularité de 
es gla
iers est d'avoir 
onnudes surges dans les années 1990 : 1994 pour Síðujökull, 1994 pour Tungnaárjökull et 1996 pourSylgjujökull. Ces brutales a

élérations des gla
iers s'a

ompagnent d'un important transfert demasse vers les zones basses expliquant les variations d'épaisseur observées (Magnússon et al.,2005). Pour le gla
ier de Köldukvíslarjökull (surge en 1992), il est surprenant de ne pas observerd'amin
issement à haute altitude.
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Fig. 6.10 � Cartographie des variations d'épaisseur de la partie Ouest du Vatnajökull pour 1985à 1998 (à gau
he, extrait de Magnússon et al. (2005)) et 1998 à 2004 (à droite).
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Fig. 6.11 � Variations d'épaisseur en fon
tion de l'altitude pour di�érents gla
iers émissaires del'Ouest de la 
alotte du Vatnajökull. Les ronds jaunes 
orrespondent aux valeurs moyennes pour6 gla
iers : Grænalónsjökull et le gla
ier juste à l'Est, Síðujökull, Skaftárjökull, Tungnaárjökull,Sylgjujökull. Les zones basses (moins de 500 m) du Síðujökull sont mal é
hantillonnées à 
ausedes nuages. L'image SPOT5 de droite permet de lo
aliser les di�érents gla
iers.Pour la période ré
ente, l'évolution est opposée : les pertes d'épaisseur sont importantes (20à 30 m) dans les zones marginales de la 
alotte alors que dans le bassin d'a

umulation (zonenotée 1), l'épaississement atteint une vingtaine de mètres. C'est une évolution post-surge logique,la gla
e véhi
ulée à basse altitude est sujette à une forte ablation alors que dans les zones hautes,le ralentissement du gla
ier 
ombiné à l'a

umulation 
onduisent à son épaississement. Ce sont
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don
 à la fois la dynamique et les fa
teurs 
limatiques (a�e
tant l'ablation et l'a

umulation)qui 
onditionnent l'évolution géométrique de la 
alotte. Pour le gla
ier de Köldukvíslarjökull, onremarquera une zone à l'équilibre, voire qui s'épaissit (zone notée 2), e�et retardé probable dusurge de 1992.Pour 
es di�érents gla
iers, les variations d'épaisseur en fon
tion de l'altitude ont égalementété 
al
ulées (�gure 6.11). Le biais du MNT SPOT5 étant surtout fort dans la partie Nord duMNT, on se 
ontente d'étudier les gla
iers les plus au Sud. Ces 
ourbes 
on�rment l'amin
isse-ment à basse altitude et l'épaississement en zone d'a

umulation. Logiquement, 
'est le gla
ierqui s'était le plus amin
i (le Síðujökull) entre 1985 et 1998 qui 
onnaît le plus fort épaississement.Un MNT di�érentiel est aussi 
onstruit pour la période 1997-2004. A 
ause de la faibleextension du MNT de 1997 (�gure 6.8), seule la langue terminale du Skeiðarárjökull peut êtreétudiée (�gure 6.12).
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Fig. 6.12 � Pertes d'épaisseur sur la langue du Skeiðarárjökull entre 1997 et 2004. A gau
he,
arte des variations d'épaisseur ave
 en blan
 les limites du gla
ier. A droite, les variationsd'épaisseur sont représentées en fon
tion de l'altitude.Notons tout d'abord que nous n'é
hantillonnons que 10% (150 km2) de la surfa
e totalede 
et immense gla
ier (environ 1400 km2, voir son bassin versant sur la �gure 6.8). Le bilande masse ne peut don
 pas être estimé. Le MNT di�érentiel 
ouvre, en revan
he, 70% de lasurfa
e entre 75 et 725 m d'altitude. L'observation des zones hors du gla
ier souligne la bonnesuperposition des deux MNT et l'absen
e de biais importants. L'amin
issement est fort ave
 destaux moyens de 6 m/a et des taux maximums qui appro
hent 15 m/a. Vers 600 m d'altitude, lespertes d'épaisseurs sont de 4 m/a environ 
e qui est du même ordre de grandeur que pour lesgla
iers plus à l'Ouest (�gure 6.11). Malgré des e�ets importants de la dynamique, il existe une
ohéren
e régionale des pertes d'épaisseur gla
iaire en réponse à un signal 
limatique identique.En faisant l'hypothèse que toute la 
alotte du Vatnajökull subit les mêmes pertes d'épaisseur(
e qui reste à démontrer), il est possible d'estimer les pertes annuelles de gla
e. Pour 
ela, on
ombine la 
ourbe moyenne d'amin
issement en fon
tion de l'altitude ave
 la 
ourbe hypsomé-trique de tout le gla
ier. 3% de la surfa
e totale du gla
ier (275 km2) se trouve au dessus de1700 m, où nous n'avons pas d'estimation des variations d'épaisseur. Cette zone n'est don
 pas
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prise en 
ompte. Au total, nous estimons à 10,7 km 3 les pertes de masse annuelles de la 
alotte.Cela représente 0.03 mm/a d'élévation du niveau marin.6.3.2.2 E�et de l'a
tivité géothermique sous-gla
iaireUn détail des variations d'épaisseur entre 1998 et 2004 dans la partie 
entrale de la 
alottepermet d'observer l'e�et des a
tivités géothermique et vol
anique sous-gla
iaires (�gure 6.13).La zone de la plateforme de Grímsvötn (étudiée dans le �6.2) est 
lairement visible. Entre août1998 et o
tobre 2004, elle s'est soulevée d'une 
inquantaine de mètres. Cette évolution masqueen fait plusieurs 
y
les de remplissage et vidange du la
 de Grímsvötn (�gure 6.4).
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Fig. 6.13 � Variations d'épaisseur dans les zones de Gjálp et Grímsvötn. Les �è
hes blan
hesindiquent le trajet des eaux de fonte lors de l'éruption de Gjálp en 1996 (a). Pro�ls Ouest-Estde la topographie (b) et des variations d'épaisseur (
) pour la zone de Gjálp et des 
hangementsd'altitude de la plateforme de Grímsvötn (d).Certaines stru
tures de 
ette 
arte sont liées à l'éruption sous-gla
iaire de Gjálp (O
tobre1996). Cette éruption a 
reusé une large dépression au Nord de Grímsvötn (zone d'amin
issementen bleu sur la partie droite de la �gure 6.10). Pour la période 1998-2004, 
'est un épaississement(25 mètres au maximum) qui est observé. Ce
i traduit l'é
oulement de la gla
e vers la dépression
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(Björnsson et al., 2001b; Guðmundsson et al., 2002a) qui se 
omble progressivement. Le fortamin
issement observé en périphérie de 
ette zone s'explique en partie par 
et é
oulement dugla
ier. Mais le biais du MNT SPOT5 est également fort dans 
ette région, la plus éloignée detous nos points d'appui.Plus au Sud on observe également le remplissage (par la gla
e) d'un 
anyon (zone notée 3)qui avait été 
reusé par les eaux de fonte lors de l'éruption de 1996 (Guðmundsson et al., 1997;Aðalgeirsdottír et al., 2000).Le prin
ipal intérêt des mesures que nous ajoutons (MNT SPOT5 de 2004) à 
elles de Ma-gnússon et al. (2005) est qu'elles permettent d'étudier la réponse à long terme du gla
ier aprèsdes perturbations importantes. Nous mesurons ainsi l'épaississement progressif de la zone d'a
-
umulation dans la phase post-surge. Le remplissage par la gla
e de dépressions 
réées lors deséruptions vol
aniques est aussi 
lairement identi�able sur le MNT di�érentiel.En moyenne, pour les di�érents gla
iers émissaires du versant Ouest de la 
alotte (
ouvrantplus de 1100 km2), le bilan de masse entre 1998 et 2004 est de -1.2 m/a. Nous 
omparerons en
on
lusion (
hapitre 7), 
es bilans de masse islandais à 
eux des gla
iers alpins et himalayens.6.4 Con
lusionsUne limitation forte à l'utilisation des images optiques sur l'Islande est la fréquente 
ouverturenuageuse et le faible é
lairement d'o
tobre à mars. La 
ouverture neigeuse persistante jusqu'enjuin (au moins) limite �nalement la fenêtre d'a
quisition à la période juillet/mi-o
tobre. Cettefenêtre est restreinte mais, au bout du 
ompte, nous avons toujours obtenu des images satisfai-santes à une ex
eption près. Nous aurions en e�et souhaité étudier l'impa
t du Jökulhlaup de�n o
tobre 2004 (vidange du la
 de Grímsvötn) sur l'é
oulement du Skeiðarárjökull en obtenantune image supplémentaire 
ourant novembre 2004. Mais l'é
lairement solaire s'est révélé tropfaible (Spotimage, 
ommuni
ation personnelle). La 
orrélation d'images d'amplitude SAR ou late
hnique du spe
kle tra
king pourraient permettre à l'avenir de mener 
ette étude (Mi
hel &Rignot, 1999; Strozzi et al., 2002).Pour 
ette 
alotte gla
iaire, la di�
ulté prin
ipale dans le traitement des images n'est pas unetopographie abrupte 
omme dans les Alpes et l'Himalaya. C'est surtout la faible proportion deszones ro
heuses stables par rapport aux zones engla
ées qui engendrent des biais dans les MNT etdans les 
artes de vitesses de surfa
e. Les données du S
ien
e Institute ont été importantes pourmettre en éviden
e et, lorsque 
'était possible, 
orriger 
es biais. Une fois de plus, les appro
hesin situ et satellitaires sont 
omplémentaires.La diversité de nos outils utilisant les images SPOT5 révèle des aspe
ts variés, en
ore mal
onnus de la dynamique de 
ette 
alotte. L'extension et le bilan énergétique d'un la
 sous-gla
iaire ont ainsi pu être déterminés. L'e�et morphologique des surges avait déjà été observépar Magnússon et al. (2005). Nous ajoutons i
i la réa
tion sur le long terme qui montre que leszones de haute altitude s'épaississent rapidement dans la phase post-surge.Un travail important et passionnant reste à faire dans l'interprétation 
onjointe des évolu-tions géométrique et dynamique de la 
alotte. La 
onstru
tion de 
hamps de vitesse des gla
iersémissaires par 
orrélation d'images SPOT5 (mais aussi LANDSAT et ASTER) et leur utilisationpour tester et 
ontraindre des modèles d'é
oulement ont déjà débuté (Björnsson et al., 2005).
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ontexte de 
hangement 
limatique, les gla
iers de montagne subissent des évolutionsrapides de leur volume et de leur dynamique. Il est important de mieux 
ara
tériser 
es évolutions
ar :� les gla
iers sont de bons indi
ateurs 
limatiques (IPCC, 2001) ;� leur 
ontribution à l'élévation du niveau marin est importante (0.4 mm/a d'après (Dyur-gerov, 2003)) mais in
ertaine (± 0.5 mm/a) ;� ils jouent un r�le 
lef pour la ressour
e en eau de nombreuses régions du globe ;� leur évolution, en réponse aux 
hangements 
limatiques futurs, reste in
ertaine.Mais les gla
iers de montagne se situent dans des régions à la topographie abrupte, au 
limatsévère et sont don
 di�
iles d'a

ès. Un petit nombre seulement est étudié in situ, et les plus grosgla
iers sont rarement observés. Si l'observation par satellite est également 
ompliquée par 
etenvironnement extrême, elle peut toutefois permettre un suivi homogène et régulier à l'é
hellerégionale, voire globale.L'obje
tif de 
ette thèse était don
 d'utiliser l'imagerie satellitaire optique pour 
ara
tériserla réponse des gla
iers de montagne aux 
hangements 
limatiques. Pour 
ela, des avan
ées métho-dologiques ont permis la mesure satellitaire de deux paramètres 
lefs : les vitesses d'é
oulementet les variations d'épaisseur des gla
iers. 159
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Nous synthétisons i
i les prin
ipaux résultats obtenus en distinguant les aspe
ts méthodolo-giques et gla
iologiques. Nous reprendrons ensuite quelques unes des perspe
tives déjà évoquéesdans le manus
rit en regard des missions satellitaires futures.7.1 Synthèse méthodologiqueAvant de détailler les prin
ipaux développements méthodologiques de 
ette thèse, nous sou-haitons souligner le r�le des relevés in situ et leur 
omplémentarité ave
 les mesures de télédéte
-tion spatiale. La haute résolution des images satellites a
tuelles (et futures) et des méthodologiesadaptées permettent désormais le suivi des gla
iers de montagne. Mais des sites de validation,bien instrumentés 
omme les gla
iers du massif du Mont-Blan
, sont né
essaires. Ils permettentd'asso
ier une pré
ision voire de déte
ter d'éventuels biais de la mesure satellitaire. Cette étapeest indispensable pour envisager l'étude de régions di�
iles d'a

ès voire inexplorées.7.1.1 Choix des images satellitesLe 
hoix des images satellites est 
ru
ial pour de bonnes observations. Pour l'appli
ation etle développement de nos méthodologies, un préliminaire indispensable a été de 
omprendre lespropriétés radiométriques et surtout géométriques des images SPOT. Ce
i a notamment permisla séle
tion ou la programmation d'images a
quises dans des 
onditions bien pré
ises.Pour la 
onstru
tion de MNT 
omme pour la mesure des mouvements, les 
ouples d'imagesdoivent présenter :� un gain faible pour éviter la saturation radiométrique sur la surfa
e des gla
iers à forteré�e
tan
e ;� un état de surfa
e peu 
hangeant (saison sè
he) ;� des 
onditions d'é
lairement solaire similaires pour éviter des ombres trop di�érentes.Ensuite, selon l'obje
tif visé, les prin
ipales di�éren
es sont :� une séparation temporelle de quelques semaines (voire une année) pour la mesure desvitesses, la plus faible possible pour l'élaboration des MNT ;� des points de vue pro
hes pour la mesure des vitesse (l'idéal étant deux images séparéespar un multiple du 
y
le orbital), opposés pour la 
onstru
tion des MNT ;� dans le 
as de la mesure des vitesses, l'angle d'in
iden
e sera préféré faible pour les mou-vements horizontaux, fort pour les mouvements verti
aux.La résolution des images est également un paramètre 
ritique. Pour la 
orrélation d'images parexemple, elle permet, à pré
ision égale, de limiter l'é
art temporel entre deux 
ouples d'imageset don
 d'étudier des variations à plus haute fréquen
e de l'é
oulement des gla
iers. SPOT5
onstitue probablement le meilleur 
ompromis a
tuel entre une haute résolution (2.5 m) et une
ouverture spatiale de 60 × 60 km2 qui permet d'embrasser tout un massif de montagne en un"
lin d'oeil".7.1.2 Mouvements horizontaux des gla
iersL'é
oulement horizontal des gla
iers, de plus forte amplitude, est le plus "fa
ile" à mesurer.Idéalement, il s'obtient dire
tement en 
orrélant deux images a
quises au nadir du satellite et
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parfaitement re
alées. Toutefois, si les images présentent des angles d'in
iden
e forts (mais voi-sins), une information extérieure, permettant d'estimer les variations d'épaisseur du gla
ier, estné
essaire. Dans 
ette thèse, elle a été obtenue par un modèle degré jour, fondé sur les tem-pératures à Chamonix et 
alibré sur des observations in situ réalisées par le LGGE. Ce biaissur les vitesses horizontales, lié aux variations d'épaisseur, pourrait aussi a�e
ter la 
orrélationd'images d'amplitude SAR (Strozzi et al., 2002), a
quises également ave
 des angles d'in
iden
eimportants. A notre 
onnaissan
e, il n'a jamais été pris en 
ompte.Si les images sont a
quises du même point de vue, des mesures pré
ises sont obtenues sansau
un point de 
ontr�le au sol même ave
 un MNT de très basse résolution. "ME DECOISPAS"1 
onduit à une pré
ision de ± 0.2 pixel (images SPOT1-5), 5 fois meilleure que les résultatsobtenus pré
édemment sur les gla
iers. C'est notre bonne prise en 
ompte de la géométrie SPOTpar des outils adaptés (librairie SP5LIB) qui permet une telle pré
ision. De tels outils devraientdon
 être pérennisés pour les missions spatiales futures (ORFEO-PLEIADE).La 
orrélation d'images multi-
apteurs (SPOT, LANDSAT, ASTER) est possible mais moinspré
ise à 
ause des di�éren
es géométriques entre les images. Nos résultats sur la 
alotte islandaise(non présentés dans la thèse) 
onduisent à une pré
ision de ± 1 pixel."ME DECOIS PAS" ne se limite pas à l'observation des mouvements gla
iaires. Les glis-sements de terrain peuvent également être déte
tés et 
artographiés (annexe F) ainsi que larupture (ou non) de surfa
e et les déformations induites par les séismes (annexe E). Pour 
esappli
ations "Terre Solide", l'interférométrie SAR (InSAR), lorsqu'elle est appli
able, reste unoutil de prédile
tion mais la 
orrélation d'images apporte des informations 
omplémentaires. Plusexotiquement, on peut même envisager de 
orréler des images de la 
alotte gla
iaire martienne(
apteur HRS-C) pour déte
ter d'éventuels mouvements de la gla
e extra-terrestre...7.1.3 Variations d'altitude de la surfa
e des gla
iersLes variations d'altitude de la surfa
e des gla
iers s'expliquent soit par un mouvement verti
alen masse de tout le gla
ier soit par un 
hangement d'épaisseur (e�et 
ombiné du bilan de masse ensurfa
e et de la dynamique). Deux méthodes di�érentes nous ont permis d'étudier 
es pro
essus.La 
orrélation de deux images optiques aux angles d'in
iden
e forts permet (pour la premièrefois à notre 
onnaissan
e) de mesurer les dépla
ements verti
aux du gla
ier (plateforme deGrímsvötn) qui se produisent en l'espa
e de quelques jours. La réalisation d'une 
artographieà 3 dimensions des mouvements géophysiques est envisageable même si le 
as des gla
iers s'avère
omplexe 
omme dé
rit dans l'annexe G.La mesure des variations d'épaisseur (don
 du bilan de masse gla
iaire si la densité est
onnue) se fonde, elle, sur la 
omparaison de topographies a
quises à quelques années d'inter-valle. Deux 
ouples d'images stéréos
opiques sont né
essaires. De longue date, elle a été appliquéeaux photographies aériennes. L'originalité de notre appro
he est l'utilisation d'images satellitesoptiques, 
ouvrant une surfa
e de 1 à 2 ordres de grandeur plus importante que les donnéesaériennes. Les variations d'épaisseur gla
iaire sont ainsi mesurées ave
 une pré
ision de 1 à 2 msur les zones d'ablation peu pentues 
omme la langue de la Mer de Gla
e. Les résultats sontmoins satisfaisants dans les zones d'a

umulation. Toutefois, la topographie SPOT5 de 2003reste pré
ise à toutes les altitudes 
e qui est prometteur pour l'avenir. Compte tenu des taux1A
ronyme désignant notre 
haîne de "MEsure des DEpla
ements par COrrélation d'Images Spot ave
 unePré
ision Assez Sympa"
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d'amin
issements ré
ents des gla
iers, la pré
ision a
tuelle de notre méthode permet un suivi desbilans de masse gla
iaires tous les 3 à 5 ans.Des topographies d'origines di�érentes peuvent également être utilisées. A plusieurs reprises,les MNT dérivés de l'imagerie optique ont ainsi été 
omparées à 
eux 
onstruits par InSAR(SRTM, EMISAR). Mais l'utilisation de 
es derniers impose la prise en 
ompte de la pénétrationde l'onde radar dans la neige et le névé des parties hautes et froides des gla
iers. Notre étudesur les gla
iers alpins montre que la topographie SRTM est, systématiquement, 5 à 10 m tropbasse dans les bassins d'a

umulation. C'est un résultat important, à l'heure où 
ette topographiequasi mondiale est utilisée par de nombreux gla
iologues. Quand SRTM est la topographie la plusan
ienne dans le MNT di�érentiel (
as de notre étude sur l'Himalaya), on minimise les pertesd'épaisseurs. C'est don
 une borne supérieure du bilan de masse que l'on obtient. C'est l'inverselorsque SRTM est la topographie la plus ré
ente. Une des 
onséquen
es est que la 
ontributiondes gla
iers patagoniens à l'élévation de niveau de la mer (0.1 mm/a pour la période 1995-2000d'après Rignot et al. (2003)) pourrait être surestimée. Mais 
e
i reste à démontrer.Notre méthodologie a 
onduit à des résultats en
ourageants pour des massifs gla
iaires auxmorphologies di�érentes, sous diverses in�uen
es 
limatiques (Alpes, Himalaya, Islande). Unrésultat fort est la possibilité de 
onstruire, à partir d'images SPOT5, des topographies pré
isessans au
un point d'appui si un MNT antérieur est disponible. C'est la bonne 
onnaissan
e desorbites de SPOT5 qui permet un tel résultat. Toutefois, des biais sont apparus sur les gla
iers(
omme le Vatnajökull) où la proportion des zones non engla
ées est faible. Pour 
es zones, ilreste à déterminer si quelques points de 
ontr�le pré
is su�sent à limiter 
es biais. Ce travailsera réalisé dans les pro
hains mois.Si l'estimation des variations volumétriques est en progrès, sa 
onversion en 
hangement demasse reste problématique. La densité du matériel gagné ou perdu (0.6 à 0.9 selon qu'il s'agit denévé ou de gla
e) est un sujet débattu. Seuls des pro�ls de densité en zone d'a

umulation,mesurés in situ à quelques années d'intervalle, pourraient tran
her entre 
es deux hypothèses.Le 
hoix d'une ou l'autre de 
es hypothèses modi�e le bilan de masse de 10 à 20%. La 
omplé-mentarité entre mesures satellitaires et in situ est à nouveau soulignée.7.2 Synthèse gla
iologiqueSi, après la partie bibliographique, la thèse a été organisée sous forme de trois "
hantiers" (1/vitesse d'é
oulement des gla
iers alpins, 2/ bilan de masse puis 3/ appli
ation à la 
alotte gla
iaireislandaise du Vatnajökull), nous pouvons maintenant synthétiser nos résultats s
ienti�ques entrois grands volets thématiques.7.2.1 Importan
e de l'hydrologie sous-gla
iaireDans deux 
ontextes di�érents, nous avons montré que l'eau sous-gla
iaire exerçait un 
ontr�lefort sur la dynamique du gla
ier.Ce lien est évident dans le 
as du la
 de Grimsvötn sous la 
alotte gla
iaire du Vatnajökull.Les remplissages et les vidanges du la
 
onditionnent les mouvements de la plateforme de gla
equi le surplombe. L'observation par SPOT5 des mouvements verti
aux de la gla
e permet de
ontraindre l'extension du la
 et fournit une limite supérieure à son volume don
 de la 
rue
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potentielle liée à sa vidange. En ajoutant des mesures in situ d'ablation, l'a
tivité géothermiquede 
ette zone est aussi estimée.Le r�le de l'hydrologie sous-gla
iaire est plus indire
t pour expliquer les variations de vitesseà 
ourt terme des gla
iers alpins. La mesure satellitaire des vitesses de surfa
e pour deux périodesde l'été 2003 permet de 
artographier les �u
tuations de l'é
oulement à l'é
helle du gla
ier. C'estun progrès par rapport à des mesures in situ en quelques sites. L'amplitude de 
es variations estde l'ordre de 10 à 20% de la vitesse totale. Les zones a�e
tées sont 
orrélées ave
 l'intensité du
revassement du gla
ier 
e qui suggère un r�le de la pénétration de l'eau de fonte en surfa
e vers lelit ro
heux. Un s
héma interprétatif est don
 proposé qui prend en 
ompte la température (don
la fusion), la lo
alisation des 
revasses et le développement du réseau hydrologique sous-gla
iaire.Ce r�le de l'eau sous-gla
iaire n'est pas limité aux gla
iers tempérés. En étudiant la 
ourburede la topographie de l'Antar
tique, Rémy & Legrésy (2004) ont pu 
artographier la présen
ed'un dense réseau hydrologique sous la gla
e. Pour l'un des émissaires de la 
alotte, le gla
ierMertz, une zone d'é
oulement intense se lo
alise dans l'axe d'une probable "rivière" sous gla
iaire(�gure 7.1).

Fig. 7.1 � Relation entre le réseau hydrologique et les vitesses d'é
oulement du gla
ier Mertz. Agau
he : 
arte des vitesses de surfa
e obtenue par 
orrélation d'images LANDSAT a
quises en fé-vrier 2000 et dé
embre 2001 (Berthier et al., 2003). A droite, interférogramme déduit d'un 
oupled'images ERS espa
ées d'un jour (Legrésy et al., sous presse). Ces deux 
artes montrent qu'enplus de la zone d'é
oulement majeure venant de l'Ouest, il existe un tributaire se
ondaire venantdu Sud (�è
hes blan
hes). Au 
entre : Courbure de la surfa
e de l'Antar
tique dans la régiondu Gla
ier Mertz. Rémy & Legrésy (2004) ont montré que 
e paramètre était relié aux réseauxhydrologiques sous-gla
iaires. Une �è
he jaune pointe vers une stru
ture linéaire et allongée quise termine au niveau du tributaire se
ondaire du Gla
ier Mertz.
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Nous 
on�rmons ainsi l'importan
e de l'hydrologie sous-gla
iaire dans deux 
ontextes di�é-rents et la 
omplémentarité de di�érentes mesures (topographie, vitesses d'é
oulement déduitesd'images radar ou optiques). Cet aspe
t mérite don
 d'être étudié à l'avenir, d'autant plus quela nature même de 
e réseau hydrologique reste débattue (Fountain et al., 2005).7.2.2 Adaptation dynamique des gla
iers aux 
hangements 
limatiquesDepuis le début des années 80, la Mer de Gla
e 
onnaît un ralentissement signi�
atif, at-teignant 40% en 25 ans par endroit (
hapitre 4, �gure 4.28). En parallèle, nous avons vu queles pertes d'épaisseur sur la langue de 
e gla
ier étaient importantes (
hapitre 5, �gure 5.17 parexemple). Nous distinguons deux périodes, 1979-1994 et 1994-2000, et 
omparons sur la �gure 7.2les variations d'épaisseur et de vitesse.
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Fig. 7.2 � Variations 
onjointes d'épaisseur (δH) et de vitesse (δV) pour la zone 1900-2200 mde la Mer de Gla
e. Au 
entre, pour la période 1979-1994 à droite pour la période 1994-2000. Les�u
tuations de vitesse et d'épaisseur sont des valeurs moyennes pour 
haque tran
he d'altitudeà l'ex
eption des variations de vitesse pour la période 1979-1994 qui sont estimées pon
tuelle-ment au niveau de quelques balises. La même é
helle est utilisée pour les variations de vitesse etd'épaisseur. A gau
he, image SPOT5 de la Mer de Gla
e ave
 les iso-
ontours d'altitude.Pour les deux périodes, il existe une relation quasi linéaire entre �u
tuations de vitesse etd'épaisseur. Mais, pour 1979-1994, le ralentissement (exprimé en m/a) est deux fois plus fortque l'amin
issement (exprimé en m) alors que pour 1994-2000, les deux variations sont du mêmeordre de grandeur. Une autre di�éren
e est qu'en 1979-1994, les �u
tuations sont plus fortespour les zones hautes, 
'est l'inverse entre 1994 et 2000 où vers 2200 m, les variations sont quasinulles. Ces 
ourbes montrent la 
omplexité de la relation entre les 
hangements d'épaisseur etde vitesse du gla
ier. Notons i
i que nos mesures ne 
ouvrent que la zone d'ablation de la Merde Gla
e.Pour expliquer 
es variations jointes, on peut revenir à l'équation de 
ontinuité (équation 2.4)appliquée à une tran
he d'altitude :
Si

∂hi

∂t
= Fi − Fi+1 + Si ×

bi

ρi
(7.1)Dans 
ette équation, les �ux de gla
e (Fi) dépendent de la vitesse d'é
oulement, elle même



7.2. SYNTHÈSE GLACIOLOGIQUE 165
reliée (tout au moins sa 
omposante de déformation interne) à l'épaisseur du gla
ier (équation2.12 que nous rappelons i
i) :

us − ub =
2A

n + 1
(ρg sinα)nhn+1 (7.2)Si on 
ombine 
es deux équations, le système n'est pas linéaire. Nous ne 
her
herons pas i
i àle résoudre. Nous adoptons plut�t une appro
he très simpli�ée, en étudiant deux situations biendistin
tes. Dans un premier temps, nous verrons quelle est la part de l'amin
issement du gla
ierqui s'explique par la diminution des �ux de gla
e (équation 7.1). Dans un se
ond temps, nousquanti�erons l'ordre de grandeur du 
hangement de vitesse d'un gla
ier qui s'amin
it (équation7.2).7.2.2.1 Rédu
tion des �ux de gla
e → amin
issementNous avons vu au 
hapitre 5 que la simple augmentation de l'ablation lo
ale ne su�sait pasà expliquer l'ampleur des pertes d'épaisseur ré
ente de la Mer de Gla
e. Le ralentissement dugla
ier s'a

ompagne d'une diminution des �ux vers l'aval et peut don
 
ontribuer, lui aussi, àl'amin
issement. Si dans l'équation 7.1, le bilan de masse d'une portion (de surfa
e Si) du gla
ierest supposé nul, sa variation d'épaisseur au 
ours du temps dépendra des �ux amonts (Fi) etavals (Fi+1) :

∆hi

∆t
=

Fi − Fi+1

Si
(7.3)Pour estimer 
es �ux à travers des se
tions transversales de la Mer de Gla
e nous utilisons :� la topographie du lit ro
heux présentée par Lliboutry & Reynaud (1981, �gure 2) et obtenuepar des études antérieures (Süsstrunk, 1951; Vallon, 1961; Glu
k, 1967). Nous avons s
anné,numérisé puis interpolé la 
arte des iso-altitudes du lit ro
heux fournie par le LGGE.� l'hypothèse, proposée par Nye (1965) et utilisée par Reynaud et al. (1986), que la vitessemoyenne pour une se
tion transversale du gla
ier est égale à la vitesse moyenne en surfa
e(notée < us,i >).Le �ux à travers une se
tion transversale de surfa
e Ai s'obtient alors par :

Fi = Ai× < us,i > (7.4)Notons i
i une hypothèse forte dans notre 
al
ul de l'amin
issement. Nous disposons desvitesses annuelles pour trois périodes di�érentes que nous 
onvertissons en (et 
omparons ave
l') amin
issement moyen pour l'intervalle de temps 
onsidéré. Cela suppose que les vitesses ontvarié linéairement dans l'intervalle de temps. Un 
al
ul rigoureux devrait se baser sur les vitessesmoyennes pour toute la période.En 
omparant les �ux de gla
e pour 1993-94 et 2000-01 entre 1900 et 2200 m d'altitude, nousestimons à 0.2 m/a l'a

élération de l'amin
issement du gla
ier liée aux évolutions des �ux. Pourla même période, l'a

élération de l'amin
issement mesurée par MNT di�érentiel est de 1.5 m/a(valeur déduite du tableau 5.2). L'évolution de la dynamique gla
iaire explique don
 de 10 à 15%de l'a

élération de l'amin
issement de 
ette zone.
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Pour la période 1979-1994, l'estimation des �ux est plus in
ertaine 
ar seules les vitesses pourquelques balises au 
entre du gla
ier sont disponibles. Nos 
al
uls indiquent que le ralentissementdu gla
ier (plus fort à haute qu'à basse altitude) expliquerait un amin
issement dynamique de0.35 m/a du gla
ier.En 
omparant maintenant les deux périodes (1979-1994 et 1994-2000), nous avions notéune a

élération des pertes d'épaisseur (de 0.89 à 2.05 m/a soit 1.16 m/a, tableau 5.2). L'aug-mentation des températures, don
 de l'ablation lo
ale, n'expliquerait que 0.28 m/a. Les e�etsdynamiques ne semblent pas su�sants pour expliquer les 0.88 m/a restant. La question restedon
 ouverte quand à l'a

élération des pertes d'épaisseur à basse altitude sur la Mer de Gla
e.Impli
itement, nous supposons 
i-dessus que l'épaisseur du gla
ier réagit à des 
hangementsde sa dynamique. On peut également prendre le problème à l'envers en étudiant 
omment ladynamique gla
iaire répond à des �u
tuations de son épaisseur.7.2.2.2 Interprétation en terme de variation de la déformation interneNous utilisons i
i l'hypothèse (forte) qu'aux é
helles de temps annuelles, le glissement basalne varie pas. Pour la période 1994-2000, 
e
i est suggéré par l'observation d'une vitesse 
onstantedans une zone (km 5 à 6 du pro�l longitudinal de la �gure 4.28) sensible justement à des �u
-tuations du glissement basal (km 0 à 1 du pro�l longitudinal de la �gure 4.19). Les �u
tuationsde la vitesse en surfa
e du gla
ier sont alors liées à des variations de la déformation interne dela gla
e. Un gla
ier qui s'amin
it doit voir sa vitesse diminuer. A partir de l'équation 7.2 (quidérive de la loi de Glen), si on néglige le 
hangement de la pente du gla
ier, on peut estimerqu'elle est la variation de la vitesse de surfa
e δus liée à une variation δh de son épaisseur :

δus = 2A(fρg sin αh)n × δh (7.5)Paterson (1994) re
ommande les valeurs suivantes pour un gla
ier de vallée : f = 0.5 , A = 2×
10−16 et n = 3. Pour la période 1994-2000, ave
 
e jeu de paramètres, le ralentissement 
al
uléest de 6.1 m/a soit la moitié de 
elui mesuré (12.6 m/a). On notera i
i la sensibilité à la valeur desdi�érents paramètres. Il su�t que n = 3.06 ou que A = 4.1 × 10−16 pour expliquer l'intégralitédu ralentissement. Ces valeurs restent largement 
ohérentes ave
 la littérature (Paterson, 1994;Marshall et al., 2002). Notons également que négliger le terme de variation de la pente du gla
ierlorsqu'on di�éren
ie l'équation 7.2 est probablement injusti�é en parti
ulier au front du gla
ieroù l'amin
issement est fort.Les mesures dont nous disposons pourraient aussi permettre de mieux 
ontraindre la valeurde l'exposant n. La di�érentielle logarithmique de l'équation 7.2 
onduit à la relation (tra
ée surla �gure 7.3) :

δus

us
= (n + 1)

δh

h
+ constante (7.6)Faire passer une droite par le nuage de points de la partie gau
he de la �gure 7.3 n'a pas desens. En revan
he, pour les altitudes entre 2000 et 2300 m, la relation est quasi linéaire (équationde la droite : δus

us
= 4.25 δh

h +0.047 ; r2 = 0.97) indiquant une valeur de 3.25 pour l'exposant de laloi de Glen, valeur 
ohérente ave
 la littérature (Marshall et al., 2002). A plus basse altitude, sion tentait de faire passer une droite pas les observations, la pente serait plus faible. Mais, pour
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ette partie basse du gla
ier, une simple droite ne rend pas 
ompte des observations. Une desraisons est que, pour 
es zones en fort amin
issement, on ne peut pas négliger les variations dela pente (terme sin α).
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Fig. 7.3 � Relation entre δus

us
et δh

h pour la zone 1650 à 2300 m de la Mer de Gla
e entre 1994et 2000. A droite, un détail pour la zone entre 2000 et 2300 m.Il reste beau
oup à faire pour 
omprendre l'ajustement dynamique d'un gla
ier de montagneà des pertes rapides de masse. Ci-dessus nous avons distingué deux situations "stéréotypées".Dans un premier 
as, la diminution des �ux de gla
e permet d'expliquer une partie de l'amin
isse-ment du gla
ier. Dans un se
ond 
as, les pertes d'épaisseur don
 la diminution de la déformationinterne expliquent une partie du ralentissement du gla
ier. En réalité, épaisseur gla
iaire et é
ou-lement �u
tuent de 
on
ert. C'est don
 vers un modèle plus 
omplexe qu'il faut se tourner pour
omprendre les variations 
onjointes de 
es deux paramètres. Nous suggérons aussi (�gure 7.3)qu'une telle étude pourrait permettre de pré
iser les paramètres en
ore mal 
ontraints (Rémy &Testut, 2005) de "La" loi de Glen, loi d'é
oulement de la gla
e.Certes, les rétroa
tions liées à la dynamique gla
iaire ne peuvent pas être négligées pouranti
iper la réponse des gla
iers aux 
hangements 
limatiques futurs. Ainsi, le ralentissement dela Mer de Gla
e sous 2400 m préserve les zones à plus haute altitude et "
ondamne" la partiebasse du gla
ier. Mais pour les régions basses de 
e gla
ier, il semble que les e�ets dynamiquesrestent faibles 
omparés à l'augmentation de l'ablation. Nous abondons ainsi dans le sens dePaul et al. (2004) qui a�rment que 
'est le "downwasting", i.e. la désintégration sur pla
e sansajustement dynamique notable qui régit le dé
lin ré
ent des gla
iers alpins.7.2.3 Évolution 
omparée des gla
iers alpins, himalayens et islandaisDans trois massifs de montagne di�érents nous avons pu appliquer la te
hnique des MNTdi�érentiels : massif du Mont-Blan
 dans les Alpes, massif du Bara Shigri dans l'Himalaya del'Ouest et Ouest-Vatnajökull en Islande. Même si les périodes étudiées ne sont pas exa
tementles mêmes et en dépit des in
ertitudes sur 
ertains des MNT di�érentiels, il est intéressant de
omparer l'évolution des gla
iers dans trois massif séparés par plusieurs milliers de kilomètres(�gure 7.4).Il existe un signal 
ommun à tous 
es gla
iers : l'amin
issement est fort à basse altitude
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(plusieurs mètres par an) et les variations plus faibles dans les zones hautes. Ce signal 
ommunest modulé par des fa
teurs dynamiques, propres à 
haque région. L'épaississement dans les zonesd'a

umulation islandaises s'explique ainsi par un 
ontexte post-surge.Il est en
ore trop t�t pour traduire 
e re
ul gla
iaire en terme d'élévation du niveau marin.Il 
onvient maintenant d'étendre nos bilans à un plus grand nombre de gla
iers (en Himalayanotamment) pour étudier la représentativité régionale des mesures obtenues lors de 
ette thèse.Si les autres gla
iers ont des 
omportements similaires, la 
ontribution 
umulée de l'Himalaya etde la 
alotte du Vatnajökull pourrait être de 0.1 à 0.15 mm/a, soit près de 5% de l'augmentationa
tuelle du niveau moyen des mers.
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Fig. 7.4 � Variations d'épaisseur en fon
tion de l'altitude pour quelques gla
iers islandais (àgau
he), alpins (au 
entre) et himalayens (à gau
he). Pour les gla
iers alpins, deux périodes sontdistinguées dans la zone basse.On ne peut pas généraliser à toute la 
ryosphère 
ette observation de bilans de masse trèsnégatifs dans 
es trois régions du globe. Ainsi, une étude (terminée au début de 
ette thèse),nous a permis de montrer que le gla
ier Mertz en Antar
tique avait un bilan de masse légèrementex
édentaire (Berthier et al., 2003). Ce résultat est 
on
ordant ave
 l'observation ré
ente d'unbilan de masse positif à l'é
helle de l'Antar
tique de L'Est (Davis et al., 2005). Cela soulignela né
essité d'étudier un spe
tre large de gla
iers dans des régions 
limatiques variées pour
ara
tériser obje
tivement la réponse gla
iaire aux 
hangements 
limatiques.7.3 Perspe
tivesPour les trois volets détaillés 
i-dessus les missions satellitaires a
tuelles ou futures o�rentdes perspe
tives passionnantes.
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7.3.1 Relation entre l'é
oulement et l'hydrologie sous-gla
iaireLa prin
ipale limite de notre étude des variations de vitesse des gla
iers alpins pour l'été 2003tient à un é
hantillonnage temporel insu�sant. Les �u
tuations de vitesse, enregistrées en unmois, moyennent des �u
tuations à plus haute fréquen
e.Pour aller plus loin dans l'étude de la relation entre l'é
oulement gla
iaire et l'hydrologie,il faut don
 améliorer la résolution temporelle. Il semble prometteur de 
oupler des relevés insitu 
ontinus (DGPS par exemple) en quelques points 
lefs du gla
ier à la vision d'ensemble dusatellite. La 
orrélation de photographies terrestres quotidiennes ou hebdomadaires est aussiune voie à explorer (Evans, 2000). De telles images devraient être a
quises pro
hainement sur legla
ier d'Argentière par l'ORE GLACIOCLIM2 et sont déjà disponibles sur des gla
iers andins.Une meilleure résolution satellitaire se traduira par une pré
ision a

rue et permettra de dimi-nuer la séparation temporelle entre deux images à 
orréler. On peut ainsi espérer 
artographier lesvitesses gla
iaires tous les 15 jours entre mai et o
tobre puis relier leurs variations à la fonte et audéveloppement du réseau hydrologique 
omme nous l'avons esquissé pour l'été 2003. Ce
i pour-rait se faire dans les pro
haines années grâ
e au programme fran
o-italien ORFEO-PLEIADE(http ://sms
.
nes.fr/PLEIADES/Fr/). Pour sa partie optique, 
ette 
onstellation 
omprendradeux satellites de résolution 0.7 m, 4 fois meilleure que SPOT5 en mode THR.Des mouvements verti
aux d'amplitude métrique peuvent a
tuellement être mesurés par 
or-rélation d'images a
quises ave
 des angles d'in
iden
e forts. Une meilleure résolution permetd'espérer la déte
tion de tels mouvements dans le 
as des gla
iers de montagne (amplitude dé
i-métrique) et de les relier à l'ablation en surfa
e et à la variation de leur 
ontenu basal en eau.L'idéal pour une telle étude serait évidemment de 
ombiner l'interférométrie SAR et la 
orréla-tion d'images optiques. Mais 
e
i suppose une mission satellitaire SAR spé
i�que ave
 un 
ourttemps de revisite (1 jour idéalement) qui n'est pas envisagée a
tuellement.7.3.2 Réponse dynamique des gla
iers au 
hangement 
limatiqueL'étude des variations 
on
omitantes d'épaisseur et d'é
oulement de la Mer de Gla
e montreque la dynamique des gla
iers est importante pour 
omprendre leur évolution a
tuelle et future.C'est aussi un moyen de mieux 
ontraindre 
ertains paramètres mal 
onnus des lois d'é
oule-ment des gla
iers. Une physique trop simpli�ée semble être la prin
ipale limite pour 
omprendrepleinement nos observations et 
'est vers une modélisation plus détaillée qu'il faut maintenantse diriger. Ce
i pourra être fait dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'équipe de Garry Clarkede l'Université de British Columbia (Van
ouver, Canada).La 
alotte gla
iaire du Vatnajökull semble un site adapté pour poursuivre notre étude de laréponse gla
iaire à des �u
tuations 
limatiques. Du fait de sa taille et de sa géométrie, inter-médiaires entre gla
iers de montagne et 
alotte polaire, le Vatnajökull peut être observé par unnombre important de 
apteurs satellitaires. Notre 
ollaboration ave
 l'équipe islandaise devraitse poursuivre dans les années à venir notamment grâ
e au programme OASIS3 qui permettral'a
quisition d'images SPOT par les islandais. Des mesures altimétriques pré
ises pourraient
ompléter les informations extraites des images SPOT. Nous prévoyons de travailler dans lespro
hains mois sur les données du laser altimétrique de ICEsat. Le satellite CRYOsat, dans sonmode interférométrique, devrait également permettre des observations topographiques pré
ises.2Observatoire de Re
her
he en Environnement : les GLACIers, un Observatoire du CLIMat3Optimising A

ess to Spot Infrastru
ture for S
ien
e http ://medias.obs-mip.fr/oasis/
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Les ar
hives ERS-1, ERS-2 et Topex-Poséidon pourraient en�n être exploitées pour suivre l'évo-lution depuis 1991 des zones à faible pente au 
entre de la 
alotte. Ces nombreuses donnéespourront 
ontraindre des modèles dynamiques d'é
oulement à l'é
helle d'un gla
ier émissaire(Björnsson et al., 2005) ou de l'ensemble de la 
alotte (Marshall et al., en preparation) et ainsi,simuler leur évolution future.7.3.3 Bilan de masse et 
ontribution des gla
iers à l'élévation du niveau marinCon
ernant le bilan de masse gla
iaire, trois aspe
ts méritent d'être développés dans lesannées à venir et pourraient béné�
ier d'appro
hes novatri
es ou des futures missions satellitaires.A l'é
helle du gla
ier, il reste à démontrer qu'un bilan de masse purement satellitaire �ablepuisse être déterminé. Cela devrait être fait dans les pro
hains mois grâ
e à l'a
quisition d'unnouveau 
ouple stéréos
opique SPOT5 sur le massif du Mont-Blan
. Nous pourrons alors étudierde manière systématique les e�ets d'exposition en 
omparant les bilans de masse des versantsfrançais, italiens et suisses. A
tuellement, sur les gla
iers alpins, il semble di�
ile de travaillerau pas de temps annuel étant donné la pré
ision métrique des MNT SPOT5, mais des missionsfutures (PLEIADES) devraient le permettre. Le fait que des topographies pré
ises aient étéobtenues même après des 
hutes de neige (
as du MNT himalayen) permet même d'entrevoir lamesure du bilan de masse saisonnier. Pour 
ela, en plus des topographies "
lassiques" de �n desaison d'ablation (septembre dans les Alpes), un MNT en �n de période d'a

umulation (avrildans les Alpes) sera né
essaire. Une telle appro
he reste largement hypothétique (notamment à
ause des nuages) mais permettrait aussi de suivre l'évolution de l'épaisseur du manteau neigeuxau 
ours de l'hiver.A l'é
helle de quelques gla
iers, la mesure satellitaire pourrait être 
omplétée par l'installa-tion de gravimètres et/ou in
linomètres sur les ro
hes à proximité des gla
iers. Ces méthodesintégratri
es devraient permettre de déte
ter les (très) faibles variations de la gravité (intensité etdire
tion) qui sont engendrées par les pertes de masse gla
iaires. Des mesures DGPS simultanéesdoivent permettre de quanti�er la 
ontribution du soulèvement lo
al lié au rebond élastique de lalithosphère. Un tel projet est porté par Muriel Llubes (LEGOS) et laisse espérer un suivi annuel,voire saisonnier, des gains et des pertes du gla
ier.A l'é
helle de massifs entiers, il faut poursuivre l'estimation des bilans de masse pour despériodes de 5 à 10 ans a�n d'estimer leur 
ontribution à l'élévation du niveau marin. Si la 
ou-verture satellitaire est un progrès 
ertain par rapport aux rares mesures in situ, il ne semble pasen
ore possible d'é
hantillonner l'intégralité des gla
iers d'une région. On pourrait s'en appro-
her si les images de 
apteurs 
omme SPOT5-HRS étaient disponibles... Pour le moment, deste
hniques d'extrapolation de quelques bilans de masse, fondées sur des inventaires 
omme 
euxde GLIMS, restent né
essaires. Trois sites nous semblent importants 
ar ils pourraient 
ontri-buer signi�
ativement à l'élévation du niveau marin. Pour les 
hamps de gla
e Nord et Sud dela Patagonie (
ollaboration Great I
e, IRD), l'estimation de Rignot et al. (2003) pour la période1995-2000 pourrait être biaisée par l'utilisation du MNT SRTM. Pour le démontrer, deux ou trois
ouples stéréos
opiques d'images SPOT5 seraient su�sants. Pour le Vatnajökull (
ollaborationS
ien
e Institute), nous mesurons un dé
lin important dans la partie Ouest. En est-il de mêmepour l'ensemble de la 
alotte, étant donné les fortes hétérogénéités du forçage 
limatique ? Lamême question se pose pour les gla
iers himalayens (
ollaboration Great I
e, IRD). Elle prendalors une autre dimension 
ar 
'est la ressour
e en eau d'une des régions les plus peuplées de laplanète qui en dépend.



Annexe AVitesse et Bilan de Masse du Gla
ierMERTZ (Antar
tique de l'Est)
Cette étude a été réalisée lors d'un stage �pré-do
� au sein du National Snow and I
e DataCenter (Etats-Unis) et terminée au début de 
ette thèse. Elle a permis de :� mesurer le 
hamps de vitesse du Gla
ier Mertz ;� 
on
lure à la stabilité de sa dynamique à l'é
helle d'une dizaine d'années ;� proposer une nouvelle estimation du bilan de masse par la méthode des �ux qui suggèreun bilan de masse légèrement positif mais soulève la question de la �abilité des 
artesd'a

umulation dans 
ette région.� revoir à la baisse (-40%) la fusion basale de la partie �ottante de 
e gla
ier par rapport àune estimation antérieure Rignot (2002).Ces résultats ont donné suite à une publi
ation présentée dans les pages qui suivent :Berthier, E., Raup, B., and S
ambos, T. A., 2003. New velo
ity map and mass-balan
e estimateof Mertz Gla
ier, East Antar
ti
a, derived from Landsat sequential imagery. J. Gla
iol., 49 (167).
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Annexe BAmin
issement de la Mer de Gla
edéduit d'Images Satellitaires
Berthier, E., Arnaud, Y., Baratoux, D., Vin
ent, C., & Rémy, F., 2004. Re
ent rapid thinningof the �Mer de gla
e� gla
ier derived from satellite opti
al images. Geophys. Res. Lett., 31 (17),L17401.
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Annexe CSPOT5 mesure l'E
oulement desGla
iers de Montagne (Alpes)
Berthier, E., Vadon, H., Baratoux, D., Arnaud, Y., Vin
ent, C., Feigl, K. L., Rémy, F., & Legrésy,B., 2005. Mountain gla
ier surfa
e motion derived from satellite opti
al imagery. Remote SensingEnviron., 95 (1), 14�28.
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Fig. 5. Horizontal displa
ement of gla
iers of the Mont Blan
 area between the 23 August and 18September 2003 (26 days). The upper panel (a) shows the entire Mont Blan
 area. The white outlinesen
ompass the Argentière, Brenva and Mer de Gla
e gla
iers shown in the three lower panels (b, 
, andd), respe
tively. Where the 
orrelation 
oe�
ient is too weak, pixels appear in grey. The white dots arethe ablation stakes measured by DGPS. The bla
k line is the longitudinal pro�le on the Mer de Gla
egla
ier shown in Fig. 8. The bla
k arrows in the three lower panels indi
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Annexe DSoulèvement de la Plateforme Gla
iairede Grimsvötn (Islande)
L'arti
le présenté i
i a été soumis le 24 avril 2004 :Berthier, E., Björnsson, H., Pálsson, F., Llubes, M., Feigl, K. L., & Rémy, F., soumis. The levelof the Grímsvötn subgla
ial lake, Vatnajökull, I
eland, monitored with SPOT5 images. EarthPlanet. S
. Lett..
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Annexe E"ME DECOIS PAS" & déformation
o-sismiqueL'étude du 
y
le sismique requiert des mesures pré
ises des déformations de la surfa
e ter-restre. Ces déformations sont de quelques millimètres ou 
entimètres par an durant la phaseinter-sismique. Le GPS di�érentiel est l'instrument le plus adapté à l'estimation de 
es trèsfaibles mouvements. Les dépla
ements induits par le séisme lui même (dits 
o-sismiques) sontdé
imétriques à métriques. L'InSAR est la te
hnique de prédile
tion pour les 
artographier (Mas-sonnet & Feigl, 1998). Elle montre toutefois 
es limites au voisinage de la faille où le gradientde déformation est trop important. C'est dans 
ette zone que la 
orrélation d'images est 
omplé-mentaire.La 
orrélation d'images SPOT a don
 été appliquée a plusieurs reprises à la mesure de ladéformation 
o-sismique. Elle lo
alise pré
isément la rupture de surfa
e (si elle se produit) etmesure le jeu le long de 
ette rupture. Les séismes d'Izmit en Turquie (Vadon & Massonnet,2000; Van Puymbroe
k et al., 2000; Mi
hel & Avoua
, 2002; Feigl et al., 2002), de Chi Chi àTaïwan (Dominguez et al., 2003), de Kokoxili en Chine (Klinger et al., 2004) et de Bam en Iran(Binet & Bollinger, 2005) ont été observés par 
ette méthode.Le séisme d'Izmit, par
e qu'il a déjà été bien étudié par 
ette te
hnique, nous a servi desite test pour adapter notre 
haîne de traitement. Nous verrons que nos résultats sont 
ohérentsave
 les travaux pré
édents et qu'ils permettent d'a�ner l'estimation des paramètres d'un modèlesimple de séisme. Ce modèle amélioré est 
omparé à des mesures indépendantes par GPS dé
ritespar ailleurs (Reilinger & Co-auteurs, 2000; Feigl et al., 2002).Le séisme d'Al-Ho
eima au Maro
 est beau
oup plus ré
ent et moins bien do
umenté. Ceséisme a engendré des déformations beau
oup plus faibles (dé
imétriques). L'obje
tif de la 
or-rélation d'images SPOT5 est de déterminer si la rupture a atteint la surfa
e. Répondre à 
ettequestion est important pour 
ontraindre un modèle de faille fondé essentiellement sur des donnéesInSAR.E.1 Séisme d'Izmit : déformation 
o-sismiqueLe séisme d'Izmit s'est produit le 17 août 1999. De magnitude 7.4, il est lié à la rupture d'unsegment de près de 120 km de long de la faille Nord Anatolienne. L'épi
entre se situe près de217
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la ville d'Izmit, située entre la Mer de Marmara à l'ouest et le la
 Sapan
a à l'Est (�gure E.1).C'est d'ailleurs 
ette zone uniquement qui est in
luse dans les deux images SPOT du 9 juilletet du 16 septembre 1999 que nous utilisons. Le rapport B/H pour 
e 
ouple d'image est faible,voisin de 0.01.
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3 kmFig. E.1 � A gau
he : Lo
alisation des images SPOT1-4 dont la partie 
ommune se limite àla région entre la Mer de Marmara et le La
 Sapan
a. Les triangles indiquent les mesures GPS(en millimètres) de la déformation 
o-sismique. A droite : détail de la zone de faille. Les lieuxoù la rupture de surfa
e a été 
artographiée sont lo
alisés (les di�érents �gurés 
orrespondent àdi�érents auteurs) ainsi que sa position (trait rouge) déduite de la 
orrélation des images SPOT.E.1.1 Parti
ularités méthodologiquesPar rapport aux gla
iers, pour lesquels des zones stables sont fa
ilement identi�ables a�nd'extraire des points homologues, un séisme de forte magnitude va déformer l'ensemble d'unes
ène SPOT. Pour remédier à 
ette di�
ulté, lors de l'extra
tion de 
es points homologues, unmodèle a priori de déformation induite par la faille est utilisé. C'est la prin
ipale originalité denotre étude sur Izmit.La déformation (nommée par la suite a priori et notée U en mètres) a une distan
e X (km)de la faille est appro
hée par la relation :
U =

S

2

[

1 × signe(X) − 2

π
arctan

(

X

D

)] (E.1)où S (mètres) désigne le glissement (Slip en anglais) le long de la faille et D (Depth) la profondeur(km) du foyer du séisme. Il existe une dis
ontinuité en X = 0 tel que uX→0+ - uX→0− = S. Lesparamètres 
hoisis sont (Feigl, 
ommuni
ation personnelle) : S = 3 m et D = 25 km (�gure E.2).Pour appliquer un tel modèle, la géométrie de la faille doit être 
onnue. Nous la déduisons d'unepremière 
orrélation des images SPOT utilisant des points homologues extraits uniquement dansla partie Nord des images.Les points homologues sont don
 extraits par 
orrélation des deux images (
omme pourles gla
iers) mais leurs 
oordonnées dans l'image se
ondaire (post-sismique) sont 
orrigées desdé
alages induits par la faille (tels que modélisés par l'équation E.1). Ces points permettent alorsune orientation relative pré
ise des deux images.
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Fig. E.2 � A gau
he : dé�nition de la distan
e X (km) à la faille. Une première 
orrélation desimages SPOT indique que la faille peut être assimilée à une droite. A droite : modèle a priori dedéformation en fon
tion de la distan
e à la faille. S désigne le glissement le long de la faille.Après ré-é
hantillonnage de l'image se
ondaire puis 
orrélation, il reste deux types de biaisà 
orriger dans le 
hamp de déformation (�gure E.3) :� Un biais à grande longueur d'onde qui avait déjà été noté par Vadon & Massonnet (2000).Ce biais est probablement lié à un e�et orbital : les orbites de SPOT1-4 sont moins bien
onnues que 
elle de SPOT5. Il est modélisé par un polyn�me de 1er ordre après avoirsoustrait la déformation a priori de la faille.� des biais liés au système optique de SPOT1-4 et qui se traduisent par des sauts brutauxdans les 
artes de dé
alage aux limites des inter-barrettes (Van Puymbroe
k et al., 2000).Ces biais sont 
orrigés en estimant l'amplitude de 
ha
un des sauts.Après élimination des di�érents biais, on ajoute à la 
arte �nale des résidus (notée RESIDU3sur la �gure E.3) le modèle de déformation a priori pour obtenir la 
arte des déformationsprésentée en �gure E.4.
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helle de 
ouleur est la même pour toutes les 
artes.
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Fig. E.4 � A gau
he : 
arte des déformations en longitude induites par le séisme d'Izmit. Lesdépla
ements (en millimètres) mesurés à des stations GPS ont été reportés. En gris les zones oùla 
orrélation a é
houé. A droite : valeur du glissement à la surfa
e le long du segment de failleentre la Mer de Marmara et le la
 Sapan
a. Le glissement est estimé tous les 300 m le long dela faille (
arrés bleus). Les ronds rouges 
orrespondent à une moyenne mobile sur 3 km.E.1.2 Cartographie de la rupture de surfa
e et valeur du glissementPar
e que la faille d'Izmit est orientée Est-Ouest et a surtout un jeu dé
ro
hant, la défor-mation est essentiellement dans la dire
tion des longitudes. C'est don
 
ette 
arte (�gure E.4)que l'on utilise pour lo
aliser la faille. Pour tester la qualité de 
ette lo
alisation, on mesurela distan
e entre la faille déduite de la 
orrélation SPOT et les mesures in situ de la rupture(�gure E.1). Pour 73 points, l'é
art moyen est de 12 m (é
art-type = 76 m). Ce
i démontre labonne pré
ision de la 
artographie obtenue par 
orrélation.Le glissement le long de 
ette faille est déterminé en moyennant des pro�ls perpendi
ulairesà la faille. Il est en moyenne de 3.5 m (en a

ord ave
 les résultat de Mi
hel & Avoua
 (2002)pour 
ette portion de faille) et n'est pas identique tout le long du segment (�gure E.4 à droite).E.1.3 Amélioration du modèle de rupture de surfa
eLorsqu'on 
ompare les résultats de la 
orrélation SPOT ave
 le modèle a priori de défor-mation, des é
arts importants apparaissent (�gure E.5). Les 2 paramètres de 
e modèle (D,profondeur du séisme et S, glissement) sont don
 ajustés pour minimiser la di�éren
e entre lesdéformations modélisées et 
elles mesurées par SPOT. Une inversion nous 
onduit aux valeursD = 9.5 km et S = 3.6 m.
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Le modèle amélioré s'avère en très bon a

ord ave
 des mesures indépendantes de la défor-mation 
o-sismique obtenues par GPS. Lorsqu'on le 
ompare aux 4 mesures GPS dans la régionétudiée, le biais du modèle amélioré est de seulement 0.03 m ave
 un é
art-type de 0.09 m.
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Fig. E.5 � Déformation en fon
tion de la distan
e à la faille pour l'ensemble du blo
 entre laMer de Marmara et le blo
 Sapan
a. On 
ompare les mesures SPOT et GPS, aux déformationsmodélisées a priori et après ajustement des paramètres du modèle. Les déformations positivesdans les données SPOT vers -20 km sont probablement un artefa
t de la mesure puisque de telsvaleurs n'existent pas dans les données GPS.Nos résultats 
on�rment que la 
orrélation d'images est un outil adapté à la mesure de ladéformation 
o-sismique en parti
ulier au voisinage de la rupture. Une 
omparaison systématiqueà des mesures in situ montre que la lo
alisation de la faille n'est presque pas biaisé et pré
iseà ± 150 m (intervalle de 
on�an
e à 90%). Le 
hamp de déformation déduit de la 
orrélationpeut être utilisé pour 
ontraindre un modèle de faille 
her
hant les valeurs optimales des para-mètres sour
es du séisme. Ce travail devrait être poursuivi dans les mois à venir (Feigl et al., enpreparation).E.2 Séisme d'Al-Ho
eima : rupture de surfa
e ?Le séisme d'Al-Ho
eima (Mw = 6.4) s'est produit le 24 février 2004 dans le Nord du Maro
(�gure E.6). Une des
ription du séisme et de 
es e�ets pourra être trouvée dans Jabour et al.(2004). Les travaux présentés i
i, utilisant la 
orrélation d'images SPOT5, s'intègrent dans un plusvaste 
hantier dans lequel diverses méthodes géodésiques (GPS, InSAR, 
orrélation d'images)sont 
ombinées pour mieux 
ara
tériser la déformation inter- et 
o- sismique dans 
ette région.Ce travail, au 
entre de la thèse d'Abdelilah TAHAYT, devrait se 
on
lure par deux arti
les(Fadil et al., en preparation; Tahayt et al., en preparation).Ce séisme est moins bien do
umenté que 
elui d'Izmit. Ainsi, il existe des in
ertitudes fortessur la lo
alisation du foyer du séisme. Les 
ampagnes de terrain n'ont pas déte
té de ruptureprimaire de la surfa
e terrestre et ne permettent pas de tran
her fa
ilement sur la dire
tion de lafaille (problème du 
hoix d'un des 2 plans nodals du mé
anisme au foyer). Seules deux stations
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GPS ont enregistré la déformation liée au séisme. C'est l'InSAR qui 
ara
térise le mieux la défor-mation 
o-sismique. En 
ontraignant un modèle de rupture par les données interférométriques,Tahayt et al. (2005) proposent une faille est orientée NE-SW. Cette faille modélisée est nomméefaille "InSAR". Par une méthode similaire mais en utilisant deux interférogrammes, Biggs et al.(2005) privilégient l'autre plan nodal soit une orientation NW-SE. L'orientation de la faille et sarupture ou non de la surfa
e terrestre sont parmi les questions importantes restant ouvertes. La
orrélation d'images SPOT5 apporte-t-elle des informations 
omplémentaires ?

4°30 W 4°00 W 3°30 W

35°00 N

35°30 N

Neko
r fa

ult

MER MEDITERRANEE  

Al-Hoceima

16 octo. 200418 octo. 2003

13 sept. 2002

différents épicentres 
Faille "InSAR"

Station DGPS

10 km

Fig. E.6 � Zone géographique où s'est produit le séisme d'Al-Ho
eima. Les empreintes au sol desimages SPOT sont positionnées ainsi que la faille "InSAR". Adapté d'une �gure d'A. TAHAYT.E.2.1 Déformations mesurées par SPOT5Deux images SPOT5 pré-sismiques ont été a
quises les 13 septembre 2002 et 18 o
tobre 2003(tableau E.1), Une image post-sismique le 16 o
tobre 2004. Cette image a la même empreinte ausol que 
elle du 13 septembre 2002 mais est a
quise d'un point de vue di�érent (rapport B/H de0.24). Une erreur de 10 m du MNT (pré
ision du MNT SRTM utilisé dans 
ette étude) entraîneraune distorsion (surtout en 
olonnes) de 2.4 m entre les deux images, largement supérieure ausignal re
her
hé. Cette paire n'est don
 pas adaptée à la mesure de déformations d'amplitudedé
imétrique.En revan
he, les images du 18 o
tobre 2003 et du 16 o
tobre 2004 sont a
quises ave
 exa
te-ment 14 
y
les orbitaux (soit 364 jours) d'é
art don
 du même point de vue. Ce
i se traduit parun B/H très faible1. La sensibilité à des erreurs du MNT est quasi nulle. Le fait que les imagessoient a
quises à un an d'é
art assure des 
onditions d'illumination quasi identiques. C'est don

e 
ouple qui est utilisé par la suite. Il est dommage que la région 
ommune à 
es deux images soitaussi réduite. Cela souligne la di�
ulté de programmer les images dans les 
onditions optimales.1Si les angles d'in
iden
e ne sont pas égaux 
'est par
e qu'ils 
orrespondent au 
entre des images qui sontdi�érents pour les deux s
ènes. Ré
iproquement, des angles d'in
iden
e pro
hes ne sont pas une 
ondition su�santepour que les distorsions entre les images soient faibles...
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Tab. E.1 � Couples d'images SPOT5 sur la zone d'Al-Ho
eima.. Couple d'images Angle d'in
iden
e B/H δt13 Sept. 2002 / 16 O
to. 2004 -1.8 / +12.0 0.24 76418 O
to. 2003 / 16 O
to. 2004 +8.5 / +12.0 0.0007 364Puisque 
e n'est pas le 
hamp de déformation mais uniquement la zone où la faille auraitpu rompre la surfa
e qui nous intéresse, un traitement plus simple que pour Izmit est utilisé.De toute façon, au moment où la 
orrélation a été réalisée, la 
onnaissan
e a priori du séisme(lo
alisation et paramètres sour
es) était trop limitée pour reproduire la méthodologie "Izmit".On fait simplement l'hypothèse que le blo
 à l'Ouest de la faille est stable, 
'est don
 dans 
ettezone uniquement que sont extraits les points homologues. Après 
orrélation, on 
artographie lesdépla
ements dans la dire
tion des longitudes et latitudes (�gure E.7).Tout d'abord, on notera que les déformations restent faibles, 
omprises essentiellement entre-0.5 et 0.5 m (soit entre -0.2 et 0.2 pixel d'une image SPOT5 THR). Comme déjà remarquépar Binet & Bollinger (2005), il reste des distorsions entre les deux images très probablementd'origine orbitale (mé
onnaissan
e de l'attitude du satellite). Cela se traduit par des ondulations(λ = 4 à 5 km) dans les 
hamps de dépla
ements (surtout dans les dépla
ements en longitudes,
e qui suggère un e�et de roulis).On ne voit pas de dis
ontinuité nette dans les 
hamps de dépla
ements au niveau de la faille"InSAR". On observe simplement, dans la partie Sud du 
hamps de dépla
ement en latitude, unedis
ontinuité orientée N110◦, perpendi
ulairement à la faille "InSAR" (�gure E.7). La dire
tionde 
ette dis
ontinuité est en a

ord ave
 
elle de la faille privilégiée par Biggs et al. (2005).
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Fig. E.7 � En haut : 
arte des dépla
ements en longitude (au 
entre) et latitude (à droite) entreles images du 18 o
tobre 2003 et 16 o
tobre 2004. En noir, les zones où la 
orrélation a é
houé.A gau
he, la zone 
orrespondante de l'image SPOT5 du 18 o
tobre 2003. La faille "InSAR" a étéreportée (en blan
) ainsi que 2 pro�ls qui lui sont perpendi
ulaires (en gris). La �è
he indiquedes ondulations dans les 
hamps de dépla
ements. En bas : détail de la zone de faille. Une �è
henoire pointe sur une zone (en bas) où il existe une dis
ontinuité dans les dépla
ements en latitude.
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E.2.2 Y'a-t-il eu rupture de surfa
e ?Pour répondre à 
ette question, nous avons extraits et moyennés des pro�ls perpendi
ulairesà la faille "InSAR" (�gure E.8). Les deux pro�ls extrêmes ont été lo
alisés sur la �gure E.7 (traitsgris).
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Fig. E.8 � Moyenne de pro�ls perpendi
ulaires à la faille "InSAR". A gau
he, pour les dépla-
ements en longitude. A droite pour 
eux en latitude. La �è
he et le " ?" indiquent une faibledis
ontinuité qui traduirait un léger (environ 10 
m) jeu sénestre.L'interprétation de la forme de 
es pro�ls n'est pas simple. Elle traduit à la fois les déforma-tions induites par le séisme et (surtout) les distorsions géométriques résiduelles. Mais la 
ontinuitéde 
es pro�ls, notamment au niveau de la faille "InSAR", permet de 
on
lure que, s'il y a eurupture de surfa
e, elle n'a pas entraîné de glissements supérieurs à 50 
m (et vraisemblablement25 
m).La 
orrélation d'images est don
 adaptée à la 
artographie de la rupture (ou son absen
e) lorsd'un séisme et à l'estimation du jeu le long de 
ette rupture. Elle est plus déli
ate à utiliser pourétudier la déformation loin de la faille à 
ause des distorsions à basse fréquen
e entre les images,le plus souvent d'origines orbitales. Nous avons montré qu'un modèle a priori de déformation
o-sismique est utile à la 
orrélation d'images dont les résultats, peuvent, en retour, a�ner lesparamètres d'un tel modèle.



Annexe F"ME DECOIS PAS" & glissements deterrain
F.1 Introdu
tionLes glissements de terrain (parfois nommés mouvements gravitaires) 
orrespondent au dé-pla
ement d'une masse de terrains meubles ou ro
heux le long d'une surfa
e de rupture par
isaillement (http ://www.brgm.fr/ ). Leur 
inématique est 
ontr�lée à la fois par des fa
teursinternes à la masse glissée (rhéologie, hydraulique, géométrie) et des paramètres extérieurs (pré-
ipitations, anthropisation végétation, te
tonique), qui agissent à di�érentes é
helles de tempset d'espa
e (Dela
ourt, 2004). Leur dynamique est régie par la mé
anique des sols (éboulementsro
heux, glissements de terrain) ou par la mé
anique des �uides (laves torrentielles, é
oulementshyper
on
entrés, 
rues).Du point de vue de leur déformation, les glissements de terrains se positionnent de manièreintermédiaire entre les gla
iers et les séismes. Comme les gla
iers, leurs mouvements sont (plus oumoins) 
ontinus mais l'amplitude des dépla
ements est, en général, plus faible. Il est importantd'opérer un suivi régulier des glissements de terrain 
ar 
es mouvements sont loin d'être stableset prévisibles. Ils tou
hent parfois dire
tement les a
tivités humaines.Le suivi des mouvements de terrain peut se faire à partir de mesure in situ : GPS di�érentiel,ta
héométrie, visée laser. L'interférométrie radar (InSAR) permet la mesure des dépla
ementsave
 une pré
ision 
entimétrique et une résolution dé
amétrique (Fruneau et al., 1996; Rottet al., 1999). La di�éren
e des phases n'est possible que si les deux images sont 
ohérentes 
e quisuppose une séparation temporelle de quelques jours à quelques mois selon le site étudié.La 
orrélation d'images optiques à très haute résolution (taille du pixel inférieure à 1 m) four-nie elle aussi une large 
ouverture spatiale. Les s
ènes 
orrélées peuvent être des photographiesaériennes ou des images satellites. L'intérêt des photographies aériennes, outre leur résolution (50
m), réside dans l'existen
e d'une ar
hive importante (tout au moins en Fran
e) permettant deremonter plusieurs dé
ennies dans la passé (Dela
ourt et al., 2004). La très haute résolution per-met également de proposer une zonation des glissements de terrain et de la relier aux paramètreslithologiques ou hydrométéorologiques (Casson et al., 2003).La 
orrélation d'image satellitaires haute résolution (2.5 mètres pour SPOT5) ne 
onduiraévidemment pas une meilleure pré
ision. En revan
he, sa très large 
ouverture spatiale (60 ×227
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60 km pour SPOT) permet d'envisager la déte
tion et le suivi des mouvements gravitaires àl'é
helle régionale. Cette te
hnique peut par exemple être utile pour suivre en 
ontinu des glis-sements dont l'a
tivité faible ne justi�e pas l'investissement de régulières 
ampagnes de terrain.Par rapport aux gla
iers, la lenteur des mouvements gravitaires est en partie 
ompensée parune persistan
e des stru
tures de surfa
e sur une plus longue durée. Des images espa
ées de unevoire plusieurs années (
ontre quelques semaines pour les gla
iers) peuvent don
 être 
orrélées
e qui présente trois avantages :1. le signal à déte
ter augmente ave
 l'é
art temporel ;2. le 
hoix des images à 
orréler est plus large ;3. il devient ainsi possible (et 
onseillé) d'utiliser des images a
quises aux même dates 
haqueannée 
e qui limite les e�ets de 
hangements d'orientation des ombres.L'obje
tif de notre étude est la déte
tion des glissements de terrain dans les Alpes du Sud.Ces glissements sont 
onnus et bien instrumentés mais le �jeu� 
onsiste i
i à les lo
aliser sans
onnaissan
e a priori de leur position.Ces travaux sur les mouvements gravitaires ont été menés dans le 
adre d'une sympathique
ollaboration ave
 Christophe Dela
ourt de l'Université de Lyon (puis Brest en septembre 2005).C'est grâ
e à David Baratoux que 
ette 
ollaboration s'est initié.F.2 Zones d'étude et images SPOT5
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Fig. F.1 � Topographie de la zone étudiée dans les Alpes du Sud et lo
alisation des empreintesau sol des images SPOT5. Un MNT de résolution 50 m est utilisé sur la partie française desimages. L'en
art lo
alise la zone d'étude dans le Sud-Est de la Fran
e.
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Les 
ara
téristiques des images utilisées pour 
ette étude sont listées dans le tableau F.1, leursempreintes au sol (quasi 
onfondues) sont positionnées sur la �gure F.1. Entre l'a
quisition desdeux images, 338 jours soit 13 
y
les orbitaux de 26 jours se sont é
oulé. Les deux images sonta
quises depuis des positions quasi identiques : le rapport B/H est faible (tableau F.1). Cette
on�guration, qui minimise les distorsions, est optimale pour notre étude. Les angles d'in
iden
eassez faibles font que la 
ontribution des mouvements verti
aux aux dé
alages dans la dire
tiondes 
olonnes peut être négligée.Tab. F.1 � Images SPOT5 permettant pour la déte
tion des glissements de terrain sur les Alpesdu Sud. Sol.= solaire ; Azi. = azimut.Site d'étude date Angle d'in
. Azi. Sol. Elev. Sol. B/H δt (jours)Alpes du Sud 19 sept. 2003 -8.67 160.3 45.8 0.0059 33822 août 2004 -8.97 152.2 54.8

F.3 Orientation absolue et relative des imagesL'orientation absolue (�4.3.1) est réalisée à partir de points de 
ontr�le essentiellement situésà proximité des glissements de terrain (�gure F.2). Leur répartition n'est pas homogène maispermet une orientation satisfaisante de l'image du 19 septembre 2003. L'é
art type moyen desrésidus de 
ette orientation pour les 7 points de 
ontr�le valides est de 2.04 m en ligne et 2.71 men 
olonne.
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Fig. F.2 � Lo
alisation des points de 
ontr�le (en blan
) utilisés pour l'orientation absolue del'image SPOT5 du 19 septembre 2003 (a). Les prin
ipaux glissements de terrain de 
ette zonesont identi�és et des zooms sur La Clapière (b) et La Valette (
) sont présentés.
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Faisant l'hypothèse que l'image du 19 septembre 2003 est maintenant bien géoréféren
ée,l'orientation relative va permettre de lui superposer l'image du 22 août 2004 sur les zones sansmouvements. Elle est réalisée en deux étapes i
i :� dans une première étape, les points homologues (PH) sont extraits "manuellement",en identi�ant à l'é
ran des pixels identiques. Les é
art-types moyens des résidus de 
etteorientation sont : σcol = 0.85 m; σlig = 1.29 m; N = 33.� dans une se
onde étape, les PH sont extraits automatiquement par 
orrélation des imagessur les zones stables (i
i tout l'image est utilisée 
ar on ne 
onnaît pas a priori les zones sansmouvements). Les é
arts types moyens des résidus de 
ette orientation sont : σcol = 0.29 m;

σlig = 0.46 m; N = 259.Après 
ette orientation relative, l'image de 2004 est ré-é
hantillonnée dans la géométrie de 
ellede 2003. Les deux images sont alors 
orrélées tous les 5 pixels en utilisant des fenêtres de 21 par21 pixels. Les distributions des dé
alages en 
olonne et en ligne sont présentées en �gure F.3.Pour les dé
alages en 
olonne, la distribution est bien 
entrée sur zéro ave
 un é
art type de 0.37pixels (soit 0.92 m) alors qu'en ligne, la moyenne de tous les dé
alages n'est pas nulle (biais de0.3 m) et l'é
art type est légèrement plus fort.
Décalage en Lignes Décalage en Colonnes

écart-type = 0.41 pix.
moyenne = 0.12 pix.
Npts = 5780000

écart-type = 0.37 pix.
moyenne = -0.005 pix.
Npts = 5780000

a b

Fig. F.3 � Distribution des dé
alages en lignes (a) et 
olonnes (b) pour l'ensemble des zonesoù la 
orrélation est 
onsidérée 
omme valide. On trouve une distribution symétrique pour lesdé
alages en 
olonne alors qu'il existe un léger biais sur les dé
alages en ligne.Comme démontré au �4.4.4.1, la distribution non 
entrée des é
arts en ligne ne peut pass'expliquer par un e�et topographique, le rapport B/H étant plus faible d'un fa
teur 20 dans ladire
tion des lignes que dans la dire
tion des 
olonnes. C'est à nouveau le résultat du 
hangementde longueur et d'orientation des ombres (�gure F.4) qui 
rée un dé
alage apparent des ombresdu Sud vers le Nord et don
 a�e
te essentiellement les dé
alages en ligne.Cet e�et n'a�e
te pas (ou peu) la mesure de l'é
oulement gla
iaire 
ar les ombres sont limitésà la surfa
e des gla
iers (
hapitre 4). Il pourrait toutefois 
réer un biais dans le 
as des glissementsde terrain si des ombres sont présentent. On pré
onisera don
 la 
orrélation d'images a
quisesdans les mêmes 
onditions d'é
lairement pour minimiser 
et e�et. Si une étude plus poussée de
et e�et était entreprise, on peut indiquer deux pistes de travail :� Cet e�et dépendant de paramètres 
onnus 
omme les 
onditions d'é
lairements, les orienta-tions des pentes, il semble possible de le modéliser à partir d'une hypothèse sur la hauteurmoyenne des stru
tures (arbres, bâtiments...) 
réant les ombres.
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� On pourrait aller plus loin et utiliser 
et e�et pour mesurer par inversion la hauteurmoyenne d'une végétation 
lairsemée ou de bâtiments dont les ombres sont bien identi-�ables.

L2/L1 = 1.38

N
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col.

22 Aug.

ombre


N332.2˚

L1

19 Sep.

ombre

 N340.3˚

 L2

décalage

N0˚


N013˚


h

54.8˚


19 sept 03
L1

45.77˚


h

22 Aout 04

L2Fig. F.4 � S
héma expliquant 
omment le 
hangement des 
onditions d'é
lairement solaire entreles deux dates d'a
quisition des images génère des dé
alages arti�
iels prin
ipalement dans ladire
tion des lignes.F.4 Déte
tion des glissements de terrainPour 
her
her les glissements sur notre zone, nous n'avons pas développé d'algorithme dedéte
tion automatique. De tels algorithmes pourraient se fonder sur la re
her
he de plusieurspixels voisins pour lesquels les dé
alages en ligne et/ou en 
olonne seraient homogènes et si-gni�
ativement supérieurs à un seuil de déte
tion (par exemple 2 fois l'é
art type de la �gureF.3). I
i, nous avons opéré 
ette re
her
he visuellement en modi�ant à l'é
ran la dynamique des
hamps de dépla
ements. De 
ette manière, trois glissements ont été déte
tés : La Valette, SuperSauze et le glissement de Po
he. En revan
he, le glissement de La Clapière n'a pas été trouvé. La�gure F.5 montre les 
hamps de vitesse horizontale pour les 4 glissements mentionnés 
i-dessus.Les zones où le dépla
ement est inférieure à 0.5 m.a−1 (soit ∼ 0.2 pixel de dé
alage) apparaissenten noir. Pour les 3 glissements déte
tés les vitesses maximums atteignent entre 10 et 15 m.a−1.Si le glissement de La Clapière n'a pas été déte
té, 
'est simplement 
ar, durant 
ette année, sona
tivité a été faible.
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Fig. F.5 � Vitesse horizontale (m.a−1) des di�érents glissements in
lus dans les images SPOT5.Les glissements sont (a) La Valette (b) La Clapière (
) Po
he (d) Super Sauze. On notera l'ab-sen
e de dépla
ement signi�
atif sur la Clapière.Nous n'irons pas plus loin dans l'interprétation de 
es résultats qui est en 
ours (Dela
ourtet al., en preparation). On peut simplement noter que nos mesures satellitaires déte
tent :� un ralentissement très sensible du glissement de La Clapière ;� une reprise d'a
tivité du glissement de La Valette. Le suivi in situ de 
e glissement a ététrès fortement allégé 
ar les mouvements étaient faibles 
es dernières années. I
i, notremesure dépasse les enjeux s
ienti�ques puisqu'une route qui traverse la partie basse duglissement est mena
ée.� La 
orrélation SPOT5 permet pour la première fois par télédéte
tion de suivre l'amplitudede la déformation de la 
oulée de Super Sauze (même si notre 
hamp de déformation n'estpas 
ontinu 
ar la 
orrélation ne mar
he pas sur 
ertaines zones). Les photos aériennes(une mission tous les 4 à 5 ans) étaient en e�et trop espa
ées dans le temps pour que lesstru
tures de surfa
e persistent.Ces quelques points révèlent l'intérêt de notre méthode satellitaire qui peut, de plus, êtreappliquée très rapidement (48h de traitement et temps de 
al
ul) à une nouvelle zone, notammenten situation quasi-opérationnelle.



Annexe GEt l'é
oulement 3D des gla
iers ?Suite à la mesure de mouvements horizontaux (
hapitre 4) et verti
aux (
hapitre 6), il estlogique de s'interroger sur la possibilité de mesurer les 3 
omposantes du 
hamp de dépla
ement àla surfa
e terrestre. En prolongement de nos travaux sur la 
orrélation d'images, nous développonsi
i deux méthodes pour atteindre 
et obje
tif. Si 
es méthodes semblent adaptées à la terre solide(vol
an, séisme, et
...), leur appli
ation aux gla
iers pose 
ertains problèmes.La 
orrélation d'images optiques fournie deux mesures alors que trois sont né
essaires pour
ara
tériser un ve
teur dépla
ement à la surfa
e de la Terre. Pour obtenir 
e ve
teur, des hypo-thèses peuvent être faites sur la dire
tion de l'é
oulement (�3.3.3.1). Mais 
es hypothèses sontrarement valides pour les gla
iers de montagne où les fortes a

umulations et ablations induisentdes vitesses d'enfouissement et d'émergen
e.Gray et al. (2005) ont 
ombiné ré
emment la te
hnique du spe
kle-tra
king (sensible surtoutaux dépla
ements horizontaux) ave
 l'InSAR (sensible aux mouvements verti
aux) pour obtenirun 
hamps de vitesse 3D sur une zone de l'Antar
tique où la 
ohéren
e est maintenue mêmeaprès 24 jours (durée du 
y
le orbital de RADARSAT). Mais le spe
kle-tra
king fourni des résul-tats dé
evants sur les gla
iers du massif du Mont-Blan
 (Arnaud, 
ommuni
ation personnelle).Pour obtenir la né
essaire 3eme donnée, di�érentes appro
hes sont possibles. Les deux que nousdé
rivons s'appuient sur des systèmes satellitaires qui fournissent une large 
ouverture spatiale.Quelques mesures GPS peuvent aussi être utilisées (Guðmundsson et al., 2002b), mais on perdalors la large 
ouverture satellitaire.G.1 Fusion InSAR / 
orrélation d'images optiquesL'InSAR mesure la proje
tion du ve
teur dépla
ement −→δ (δλ, δφ, δz) dans la ligne de visée1du satellite radar. Cette 
omposante est notée δLOS . La sensibilité de l'InSAR aux mouvementsde surfa
e est indiquée par le ve
teur unitaire −−−→
ULOS = [λLOS, φLOS , zLOS ℄ dirigé de la surfa
eterrestre vers le satellite. Dans le 
as des satellites ERS, un exemple des 
oordonnées de 
eve
teur (Guðmundsson et al., 2002a) est [-0.39, -0.11, 0.91℄. L'InSAR est don
 parti
ulièrementsensible aux mouvements verti
aux. La 
orrélation d'images optiques étant elle plus sensible auxmouvements horizontaux, il est logique de 
ombiner les deux te
hniques.Si le ve
teur unitaire −−−→

ULOS est relativement 
onstant, les ve
teurs unitaires en optique sont1Line Of Sight -LOS- en anglais 233
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eux beau
oup plus variables d'une image à l'autre du fait du dépointage des satellites SPOT.Dans le 
as du 
ouple a
quis au 
ours de l'été 2003 entre le 23 août et le 18 septembre(θ=16.5◦ au niveau du massif du Mont Blan
 et α = 17.06◦), 
es ve
teurs unitaires ont pour
oordonnées : −−−→ULIG = [−0.29,−0.96, 0] et −−−→UCOL = [0.91,−0.28, 0.28]Cha
une des mesures est don
 parti
ulièrement sensible à l'une des 
omposantes du ve
teurdépla
ement. Le problème 
onsiste à résoudre le système de 3 équations à 3 in
onnues :















δLOS =
−−−→
ULOS .

−→
δ

δLIG =
−−−→
ULIG.

−→
δ

δCOL =
−−−→
UCOL.

−→
δ

(G.1)En remplaçant par les valeurs numériques :














δLOS = −0.39δλ − 0.11δφ + 0.91δz

δLIG = −0.29δλ − 0.96δφ

δCOL = 0.91δλ − 0.28δφ + 0.28δz

(G.2)La résolution de système de 3 équations à 3 in
onnues (δλ, δφ, δz) revient à inverser la matri
eA dé�nit par :
A =









−0.39 −0.11 0.91

−0.29 0.96 0

0.91 −0.28 0.28







L'inversion 
onduit à :
A−1 =









−0.28 0.23 0.9

0.08 −0.97 −0.27

0.99 −0.21 0.35







On obtient don
 les 3 
omposantes du ve
teur dépla
ement −→
δ . Cette 
ombinaison InSAR-optique pourrait être utilisée pour des mouvements géophysiques autres que 
eux des gla
iers.L'InSAR n'est plus possible a
tuellement sur 
es derniers, une alternative est don
 proposée quiutilise une double 
orrélation d'images optiques.G.2 Corrélation de deux 
ouples d'images optiquesPour obtenir deux 
ouples d'images optiques ave
 
ha
un des angles d'in
iden
e semblables etnon verti
aux, les 
apteurs à 
apa
ité stéréos
opiques le long de la traje
toire (HRS sur SPOT5ou ASTER sur TERRA) semblent les plus adaptés. La �gure G.1 illustre le 
as d'un satellite
omme HRS ave
 deux 
apteurs, l'un tourné vers l'avant, l'autre vers l'arrière.
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Fig. G.1 � Une 
on�guration satellitaire qui permettrait la mesure des 3 
omposantes du ve
teurdépla
ement de la surfa
e terrestre. Cette 
on�guration permet également d'a

roître la sensibilitéde la 
orrélation d'images aux mouvements verti
aux.Si les indi
es f et b indiquent la visée vers l'avant (front) et vers l'arrière (ba
k), la 
orrélationmesure :


























−−−−→
ULIGf

.
−→
δ = δLIGf−−−−→

UCOLf
.
−→
δ = δCOLf−−−→

ULIGb
.
−→
δ = δLIGb−−−−→

UCOLb
.
−→
δ = δCOLb

(G.3)Ce système donne l'impression d'être surdéterminé ave
 4 équations pour seulement 3 in
on-nues, les 
oordonnées de −→
δ . Dans la pratique, les ve
teurs de sensibilité −−−−→

UCOLf
et −−−−→UCOLb

sontquasiment identiques 
ar ils sont horizontaux et perpendi
ulaires à la tra
e du satellite. En re-van
he, −−−−→ULIGf
et −−−→ULIGb

sont di�érents : ils sont parallèles à la tra
e mais orientés vers l'avant etl'arrière. On dispose don
 de 3 mesures indépendantes et non parallèles du même dépla
ement,le système peut être résolu. Si un mouvement purement verti
al est étudiée −→
δ [0, 0, δz℄, sonamplitude peut être déduite de :

δz =
δLIGf

− δLIGb

2 × sinθ
(G.4)Le fa
teur 2 au dénominateur montre que 
ette 
on�guration permet une sensibilité 2 foisplus forte aux mouvements verti
aux (On 
omparera l'équation G.4 à l'équation 4.8). Ave
 
esystème, il n'est pas né
essaire de supposer que le mouvement est 
onstant au 
ours du temps
omme 
'est le 
as en 
ouplant l'InSAR (typiquement mesure du dépla
ement en 1 jour) et la
orrélation optique (dépla
ement en quelques semaines).Nous n'avons pas pu tester la faisabilité et la pré
ision d'une telle mesure au 
ours de 
ettethèse, faute d'images adaptées. Les images du satellite ASTER ont une résolution trop faible(15 m) et une orbite mal 
ontr�lée, alors que les images de SPOT5-HRS ne sont pas, malheureu-sement, disponibles pour la 
ommunauté s
ienti�que.
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G.3 Ces appli
ations sont-elles possibles sur les gla
iers ? Autre-ment dit... que mesure-t-on ?L'appli
ation des méthodes dé
rites pré
édemment ne pose pas de problèmes pour suivre desphénomènes géophysiques à volume 
onstant (glissement de terrain, déformation 
o-sismique,gon�ement et subsiden
e des vol
ans). En revan
he, dans le 
as des gla
iers l'ablation et l'a

u-mulation vont perturber les mesures satellitaires des ve
teurs dépla
ements (�gure G.2). Il fautrevenir à la nature même de la mesure.

VGLACE

Bande de
Forbes

VOPTIQUE

mois mois +1

OPTIQUE : reflexion surface INSAR : rétrodiffusion volumique

VGLACE

VINSAR

φ1 φ2

jour jour +1

surface

Fig. G.2 � Comparaison des vitesses réelles du gla
ier en zone d'ablation ave
 
elles mesurées par
orrélation de deux images optiques (espa
ées d'un mois en été) et par InSAR (images a
quisesà 1 jour d'intervalle).Dans le 
as des images optiques, 
'est la ré�e
tan
e de la surfa
e (il n'y a pas de pénétration durayonnement solaire) que l'on 
orrèle entre les images. Les impuretés, les pierres ou les 
revassesqui engendrent le 
ontraste radiométrique ne suivent pas le mouvement des parti
ules de gla
e.Même en résolvant les 3 
omposantes du ve
teur vitesse, la 
orrélation optique mesurera toujoursun dépla
ement parallèle à la surfa
e du gla
ier. L'InSAR est plus performant de 
e point devue puisque le signal radar pénètre dans le neige (plusieurs dizaines de mètres) ou dans le gla
e(quelques dé
imètres à mètres) et don
 l'interférométrie permet de suivre le dépla
ement d'unensemble de 
ibles (qui forment un pixel) dont on peut penser ( ?) qu'elles se dépla
ent ave
 lesparti
ules de gla
e.La 
ombinaison InSAR-optique serait don
 la plus prometteuse mais supposerait, pour l'ins-tant, de 
ombiner des mesures pour des intervalles de temps très di�érents (1 jour en InSAR, 1à 2 mois en optique) et uniquement pour quelques périodes des années 1996 à 1999 où ERS1 etERS2 étaient en tandem.
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