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Résumé court

F ace au déclin récen t des glaciers de mon tagne, un suivi régulier à l'éc helle globale est né-

cessaire mais n'est pas réalisable par des campagnes de terrain. Nous mon trons dans cette thèse

que l'imagerie satellitaire haute résolution est une solution p our observ er l'év olution dynamique

et v olumétrique des glaciers.

Les vitesses de surface des glaciers du Mon t-Blanc mon tren t des �uctuations à court terme

que nous relions à l'in tensité de la fon te et à l'h ydrologie sous-glaciaire. Sur le long terme, un ra-

len tissemen t imp ortan t (30 à 40%) suggère une rép onse dynamique des glaciers aux c hangemen ts

climatiques.

P our les glaciers alpins, les p ertes de glace dans les zones basses s'accélèren t lors des dix

dernières années alors qu'à haute altitude l'épaisseur glaciaire ne v arie presque pas. Un fort

amincissemen t à basse altitude est aussi observ é en Islande et en Himala y a en tre 1998-9 et 2004.

Aussi, la fon te de ces glaciers expliquerait 5% de l'élév ation récen te du niv eau marin.

Mots clés : glaciers de mon tagne, dynamique, bilan de masse, indicateurs climatiques, mon tée

niv eau marin, SPOT5, satellite, MNT, corrélation d'images
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Résumé long

Le déclin rapide des glaciers de mon tagne implique un suivi régulier de leur év olution. Ce

recul a des conséquences à l'éc helle globale sur l'élév ation du niv eau marin mais aussi lo calemen t,

les glaciers jouan t un rôle régulateur des débits des rivières donc de la ressource en eau. L'état

de san té des glaciers de mon tagne, présen ts à toutes les latitudes, constitue de plus un excellen t

indicateur climatique.

L'utilisation des tec hniques satellitaires p our l'étude de ces glaciers est rendue di�cile par

la p etite taille des ob jets étudiés et la forte top ographie de ces zones. Cette thèse mon tre que

des images optiques haute résolution (SPOT5 notammen t) et des métho dologies adaptées p er-

metten t de mesurer deux paramètres clefs des glaciers : l'écoulemen t de surface et leurs v ariations

d'épaisseur. Le massif du Mon t-Blanc a été c hoisi comme site test car les glaciers y son t bien

do cumen tés par les campagnes de terrain. Après v alidation, nos tec hniques son t appliquées à des

régions plus di�ciles d'accès comme la calotte glaciaire du V atna jökull (Islande) ou les glaciers

de l'Himala y a indienne.

Nous déterminons les vitesses de surface des glaciers en corrélan t deux images SPOT5 acquises

à quelques semaines d'in terv alle et bien sup erp osées. Des comparaisons a v ec des relev és GPS

indiquen t une précision de � 50 cm sur les déplacemen ts (soit 0.2 pixel d'une image SPOT5).

Une accélération estiv ale est mise en relation a v ec la canicule d'août 2003 et illustre un con trôle

h ydrologique de la dynamique glaciaire. Sur le long terme, la comparaison des mesures satellitaires

à des relev és in situ indique un ralen tissemen t de 30 à 40% de la langue de la Mer de Glace.

P ar ailleurs, et de façon inattendue, nous mon trons que les v ariations de vitesse du court terme

(saisonnier) au long terme son t loin d'être homogènes spatialemen t.

Des top ographies précises, déduites d'images SPOT p our des années di�éren tes, son t compa-

rées p our estimer les v ariations d'épaisseur des glaciers. Nos mesures sur les glaciers du Mon t-

Blanc, couvran t les p ério des 1979-1994, 1994-2000 et 2000-2003, son t comparées aux relev és in

situ , indiquan t une précision de � 1 à 2 m. Une accélération de l'amincissemen t à basse altitude

est observ ée lors des 10 dernières années alors qu'aucune tendance signi�cativ e n'apparaît au

dessus de 2500 m. Des fortes p ertes d'épaisseur à basse altitude son t égalemen t observ és p our

les glaciers himala y ens et islandais depuis 5 à 6 ans. P ar leur bilan de masse négatifs, ces deux

régions con tribueraien t ainsi de façon signi�cativ e à l'élév ation actuelle du niv eau marin.

Deux asp ects de la dynamique de la calotte glaciaire du V atna jökull (Islande) son t éclairés

par nos tra v aux. Sur le long terme, nous quan ti�ons le rôle des crues glaciaires ( sur ges ) dans

l'év olution de la top ographie du glacier. Un trait marquan t est un rapide épaississemen t du

bassin d'accum ulation dans la phase p ost-sur ge . La corrélation d'images SPOT5 acquises a v ec

des incidences similaires et obliques détecte le soulèv emen t d'une plateforme de glace qui �otte

au-dessus d'un lac sous-glaciaire (Grímsv ötn) au c÷ur du V atna jökull. Grâce à la carte du

soulèv emen t, nous délimitons l'extension du lac sous-glaciaire et estimons l'activité géothermique

de cette zone quelques semaines a v an t une éruption v olcanique.
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Abstract

In a con text of general glacier retreat, a con tin uous and global monitoring of moun tain glaciers

is required but cannot b e ac hiev ed thanks to ground measuremen ts. In this thesis, w e demons-

trate that high resolution satellite optical images p ermit to observ e the dynamic and v olumetric

ev olutions of glaciers.

Surface v elo cities of Mon t Blanc glaciers (Alps) sho w short term (summer) �uctuations that

are connected to the in tensit y of surface melting and subglacial h ydrological net w ork. A signi�can t

slo w do wn (30 to 40% in 20 y ears) of the Mer de Glace suggests that glacier dynamics pla y an

imp ortan t role in their resp onse to climate c hange.

F or the Mon t Blanc glaciers, thinning is enhanced in the ablation area during the last 10

y ears whereas, at higher elev ation, no signi�can t thic kness c hange is detected. A similar signal

is also observ ed in Himala y a and Iceland. Melting of glaciers in these 2 regions ma y ha v e risen

global sea lev el b y up to 0.13 mm/y ear in the last 5 y ears.

Keyw ord : moun tain glaciers, dynamics, mass balance, climate indicator, sea lev el rise, SPOT5,

satellite, DEM, images correlation
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A v an t prop os

De la glaciologie de terrain à l'observ ation spatiale

"Si un observateur p ouvait êtr e tr ansp orté à une assez gr ande hauteur au-dessus des A lp es,

p our embr asser d'un c oup d'÷il c el les de la Suisse, de la Savoie et du Dauphiné, il verr ait c ette

chaîne de montagnes, sil lonné e p ar de nombr euses val lé es, et c omp osé e de plusieurs chaînes

p ar al lèles, la plus haute au milieu, et les autr es dé cr oissant gr aduel lement, à mesur e qu'el les s'en

éloignent" écriv ait Horace Benedict de Saussure en 1803 dans son livre Premières ascensions

au Mon t-Blanc . Ce précurseur des mesures et observ ations in situ , a v ait p eut-être déjà deviné

l'immense in térêt de la télédétection dans l'étude des c haînes de mon tagne en général et des

glaciers en particulier.

Après 18 mois à arp en ter les glaciers andins, une �mise en orbite� m'a été prop osée par

F rédérique Rém y et Y v es Arnaud a�n d'observ er les glaciers depuis 800 km d'altitude. Comme de

Saussure, tous les deux son t (et m'on t) con v aincu(s) de l'in térêt de l'observ ation depuis l'espace.

Mais, p our que les satellites fournissen t une vision régionale de l'év olution récen te des glaciers,

cela implique le dév elopp emen t et la v alidation de métho dologies adaptées à ces ob jets, souv en t

de p etites tailles et nic hés au c÷ur d'une top ographie abrupte. La confron tation aux mesures

in situ est donc indisp ensable, car elle p ermet de détecter certains biais que ne rév èlen t pas la

(parfois très b onne) cohérence in terne de la mesure satellitaire...

Organisation de la thèse

La thèse débute par 3 c hapitres bibliographiques. Nous mon trons en premier lieu la place des

glaciers de mon tagne au sein de la cry osphère et l'imp ortance de leur étude dans un con texte

de c hangemen t climatique (c hapitre 1) a v an t de décrire leur fonctionnemen t (c hapitre 2). Ces

deux c hapitres nous conduisen t aux ob jectifs scien ti�ques de ce tra v ail. Puis, en dressan t un

état de lieux de l'observ ation satellitaire des glaciers de mon tagne, nous détaillons les ob jectifs

métho dologiques de la thèse (c hapitre 3).
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Dans les 3 c hapitres suiv an ts, nous présen tons les trois grands c han tiers qui on t été au c÷ur

de cette étude. Un premier c han tier consiste en la mesure des vitesses d'écoulemen t des glaciers

alpins à partir d'images SPOT (c hapitre 4). Les bilans de masse des glaciers alpins et himala y ens

son t ensuite estimés en comparan t des top ographies déduites d'images SPOT ou d'autres origines

(c hapitre 5). En�n, nos observ ations satellitaires con tribuen t à mieux comprendre certains asp ects

de la dynamique d'une calotte glaciaire islandaise (c hapitre 6).

Dans une syn thèse (c hapitre 7), nous prop osons un regroup emen t thématique des principaux

résultats de ce tra v ail et détaillons les p ersp ectiv es, en regard notammen t des missions satellitaires

futures.

Plutôt que de les insérer dans le texte, il a été c hoisi de placer en annexe (A à D) les

articles en anglais publiés ou soumis au cours de ces trois années. L'ob jectif est d'assurer une

cohérence d'ensem ble au man uscrit et, si p ossible, de prendre du recul par rapp ort aux résultats

de ces publications. T rois autres annexes son t a joutées, les deux premières (E et F) p our décrire

des applications non glaciologiques, la dernière (annexe G) p our présen ter un dév elopp emen t

métho dologique prometteur qui n'a pu être mise en ÷uvre p our le momen t, faute d'images

adaptées.

Bonne lecture !
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Les glaciers on t toujours suscité un mélange de crain tes et d'attirance. Cette relation am biguë

est illustrée par cette pro cession ann uelle qui se déroule au P érou dans la région de Cusco : c haque

année plusieurs dizaines de milliers de p èlerins viennen t rendre hommage au �Dieu Glacier� lors

de la fête du Coyl lur R itti

1

. A v ol d'oiseau nous sommes à quelques cen taines de kilomètres de

la v allée de Y unga y , ville dév astée par une catastrophe glaciaire le 31 mai 1970. Ce jour là, un

violen t séisme pro v o que la c h ute d'un glacier susp endu sur les �ancs du Huascarãn (6768 m).

L'a v alanc he de glace se transforme rapidemen t en une coulée de b oue très �uide capable de

v éhiculer à 150 m/s d'énormes blo c ro c heux (Llib outry, 1971). Bilan : plus de 15000 victimes.

Le glacier : dieu ou démon ?

Leur di�culté d'accès et leur éloignemen t des zones habitées on t longtemps retardé l'étude

des glaciers. P ourtan t, la glaciologie o ccup e désormais une place à part en tière au sein des sciences

de la T erre et les équip es de glaciologues instrumen ten t et parcouren t les glaciers de toutes les

c haînes de mon tagne p our mieux les comprendre.

1

Co yllur = étoiles et Ritti = neige ou glace soit "étoile des neiges"

17
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Dans cette in tro duction, nous v errons d'ab ord où se situen t les glaciers et la place qu'ils

o ccup en t au sein de la cry osphère

2

a v an t de résumer l'historique de leur étude. Nous v errons

ensuite que, dans un con texte de réc hau�emen t climatique, les glaciers de mon tagne son t en fort

recul. Ce déclin a des conséquences en vironnemen tales imp ortan tes que nous dév elopp erons dans

une dernière partie.

1.1 Les zones englacées à la surface du glob e

Les glaciers de mon tagne, qui son t le c÷ur de notre étude, ne constituen t qu'une des en tités de

la cry osphère. Cette dernière s'in tègre et joue un rôle clef dans l'h ydrosphère

3

et plus généralemen t

dans le système climatique terrestre. Mais à l'éc helle des temps géologiques, les pro cessus de la

terre in terne v on t aussi a v oir une in�uence sur les pro cessus externes. Dans cette partie, on se

prop ose d'étudier la répartition de l'eau sur T erre en progressan t de l'éc helle globale jusqu'à celle

des glaciers. Cette in tro duction sem ble nécessaire, certains auteurs (V an der V een, 1999) oublian t

parfois qu'il existe de l'eau ailleurs que dans l'h ydrosphère !

1.1.1 L'eau sur T erre : cycles in terne et externe

L'existence de l'eau sous ses trois états à la surface de la T erre (liquide, gaz, solide) est l'une

de ses caractéristiques. La co existence de ces trois états a été cruciale p our l'év olution de notre

planète. L'eau liquide dans les o céans a ainsi été le b erceau de la vie sur T erre. La présence

d'eau sur Mars est l'une des raisons qui p oussen t à y rec herc her des traces de vie. Souv en t

notre atten tion se fo calise sur l'eau du cycle externe (o céans, atmosphère...), alors qu'une part

imp ortan te de l'eau se trouv e à l'in térieur de la T erre. Elle en tre en jeu dans des pro cessus aussi

div ers que la fusion des magmas dans les zones de sub duction, l'h ydrothermalisme au niv eau

des dorsales ou encore dans la déformation des ro c hes crustales et man telliques en abaissan t leur

viscosité. Le tableau 1.1 présen te les di�éren ts réserv oirs des cycles in terne et externe de l'eau.

T ab. 1.1 � L es di�ér ents r éservoirs du cycle de l'e au sur T err e. L es temps de r ésidenc e (du-

r é e moyenne de séjour de l'e au dans un r éservoir) sont indiqués, et sont 4 or dr es de gr andeur

sup érieurs p our le cycle interne.

cycle Réserv oir Masse (kg) T emps de résidence (an)

Man teau (non lithosphèrique) 0,05 à 4 10

21
10

8
à 10

10

in terne Lithosphère con tinen tale 4 10

20
2 10

8

Lithosphère o céanique 2 10

12
10

6
à 10

8

Océans 1,4 10

21
4 10

4

externe A tmosphère 1,5 10

16
10

� 1

Eaux con tinen tales 1,5 10

19
2 10

3

Cry osphère 4,3 10

19
2 10

4

2

ensem ble des zones glacées de la T erre

3

ensem ble des eaux à la surface terrestre
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Le cycle in terne ne p eut pas être observ é directemen t ce qui explique les fortes incertitudes

notammen t sur le con ten u total en eau dans le man teau. Selon certaines estimations les ro c hes

man telliques son t, a v ec les o céans, le principal réserv oir de l'eau sur notre planète. Les éc hanges

a v ec le cycle externe se fon t au niv eau des v olcans, des zones de sub duction et des zones h ydro-

thermales (notammen t aux dorsales o céaniques). Cette eau �in terne� existe depuis la formation

de la T erre : notre planète s'est en e�et formée par collision et accrétion de météorites qui con te-

naien t de l'eau. Si la présence d'eau à l'extérieur de la T erre est préco ce (3,9 milliards d'années)

et attestée par l'existence de ro c hes sédimen taires, l'origine de cette eau �externe� reste discutée.

Dégazage de l'eau in terne par l'activité v olcanique ou origine extraterrestre (collision de comètes

par exemple) son t les deux h yp othèses principales.

En opp osition a v ec le cycle in terne, les réserv oirs et les �ux du cycle externe de l'eau son t

mieux con train ts. L'o céan constitue de loin le plus gros réserv oir dev an t les ro c hes crustales. La

cry osphère vien t en troisième p osition. Relativ emen t à toute l'h ydrosphère, l'eau à l'état solide

ne représen te que 2% (Williams & Hall, 1993). En rev anc he, près de 87% de l'eau douce se trouv e

sous forme de glace (V an der V een, 1999; IPCC, 2001). Ce dernier c hi�re mon tre l'imp ortance

des zones englacées p our la ressource en eau : seule l'eau douce est utilisable directemen t p our

les b esoins h umains.

1.1.2 L'eau sous forme de glace : la cry osphère

La cry osphère comprend toutes les zones constituées de glace ou de neige à la surface du

glob e et donc, en plus des glaciers (calottes p olaires et glaciers de mon tagne), la banquise, les

régions couv ertes de neige, les sols gelés (p ermafrost) et même la glace des n uages (tableau 1.2

& �gure 1.1). Nous prop osons un bref descriptif de c hacune de ces en tités de la cry osphère.

T ab. 1.2 � L es di�ér ents r éservoirs de glac e terr estr e. Pour les deux c alottes p olair es, seule la

glac e �p osé e� est prise en c ompte c e qui exclut les plateformes de glac e (IPCC, 2001).

Surface (10

6
km

2
) V olume (10

6
km

3
) Niv eau marin (m)

An tarctique 12.1 29 68

Gro enland 1.71 2.95 7.4

Autres glaciers 0.68 0.18 � 0.04 0.5 � 0.1

Banquise 16 à 25 0

Neiges con tinen tales 1 à 50 0

Les zones couv ertes de neige se situen t dans les grandes plaines du Nord (Sib érie ou Canada)

ou en altitude dans les c haînes de mon tagne. Leur extension v arie en tre 1 et 50 millions km

2
selon

la saison (tableau 1.2). La présence d'une couv erture neigeuse refroidit l'atmosphère lo calemen t

notammen t au momen t de sa fon te qui consomme de l'énergie.

La banquise ou glace de mer se forme ann uellemen t quand la temp érature de surface de l'eau

de mer descend en dessous de -1.8

�
C en viron (Rém y, 2003). Son extension v arie a v ec les saisons

(de 7 à 15 millions de km

2
dans l'Arctique ; de 1 à 18 millions de km

2
autour de l'An tarctique)

mais aussi d'une année à l'autre. Une nette tendance à la dimin ution de surface de la banquise
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arctique émerge p our les dernières années (Stro ev e et al., 2005).

Les neiges con tinen tales et la banquise jouen t un rôle climatique ma jeur à cause de leur

alb édo élev é

4

. Leur extension in�uence donc considérablemen t le bilan énergétique de la planète.

A ctuellemen t, sous l'e�et du réc hau�emen t climatique, neiges et glace de mer arctique son t en

recul ce qui tend à dimin uer le p ouv oir ré�ecteur de la surface terrestre. Plus d'énergie reste dans

le système climatique et le réc hau�emen t risque de s'in tensi�er : on parle de rétroaction p ositiv e.

L'extension des calottes p olaires v arie b eaucoup moins et donc, aux courtes éc helles de temps

(quelques décennies), les calottes ne mo di�en t presque pas le bilan énergétique de la T erre. En

rev anc he, les v ariations de leur v olume in�uencen t le niv eau des mers. Indirectemen t, elles son t

donc égalemen t actrices des c hangemen ts climatiques. Dans les calottes p olaires, la glace s'écoule

du cen tre v ers la p ériphérie. L'ablation (par fon te ou sublimation) étan t faible, une partie de la

glace attein t l'o céan où elle forme des plateformes de glace, en équilibre h ydrostatique. Seul le

bilan de masse de la glace p osée sur le so cle (non �ottan te) con tribue à l'élév ation du niv eau

marin (tableau 1.2). Mais les plateformes p euv en t con tribuer indirectemen t aux v ariations du

niv eau de la mer. Leur présence constitue un barrage à l'écoulemen t des �euv es de glace. Leur

disparition sous l'e�et d'un réc hau�emen t atmosphérique et/ou o céanique (Scam b os et al., 2000)

p eut donc engendrer une augmen tation des �ux de glace p osée v ers l'o céan au niv eau des �euv es

de glace. La désin tégration récen te de la plateforme de Larsen B, l'accélération et l'amincissemen t

consécutifs des glaciers qui l'alimen ten t son t l'illustration de ce rôle de la dynamique sur le bilan

de masse de la calotte (Scam b os et al., 2004; Rignot et al., 2004).
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Fig. 1.1 � L es glaciers au sein de la cryosphèr e. L a c arte c entr ale montr e la lo c alisation et

la surfac e c ouverte p ar les glaciers de montagne (D'apr ès Oerlemans (2001)). L es photos qui

ac c omp agnent c ette c arte il lustr ent la diversité morpholo gique des formes prises p ar la glac e à la

surfac e de la T err e.

Les �glaciers� constituen t la dernière en tité de la cry osphère. On désigne par glacier une

masse de glace d'un seul tenan t p ermanen te à l'éc helle d'une vie h umaine (Llib outry, 1993).

Sous cette dénomination, nous regroup ons dans cette thèse les p etites calottes glaciaires et les

4

L'alb édo désigne la prop ortion de l'énergie solaire qui est ré�éc hie par une surface.
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glaciers de mon tagne, excluan t les deux calottes p olaires du Gro enland et de l'An tarctique. Cette

catégorie corresp ond à moins de 1% de la cry osphère : si toute cette glace fondait le niv eau de

la mer s'élèv erait d'un demi mètre (tableau 1.2). Mais nous v errons que les glaciers rép onden t

rapidemen t aux �uctuations climatiques et qu'aux courtes éc helles de temps, ils on t une forte

in�uence sur le niv eau marin.

1.1.3 Les glaciers et leur répartition géographique

La glace se forme par métamorphose et compaction du man teau neigeux lorsque celui-ci p er-

siste plus d'une année. P our qu'un glacier apparaisse en un lieu il faut que, lo calemen t, le bilan

net ann uel soit p ositif : les gains (ou accum ulation, essen tiellemen t par les précipitations) doiv en t

être sup érieurs aux p ertes (ou ablation, essen tiellemen t par fon te). Un glacier ne p eut se former

que dans des zones froides (ce qui p ermet des précipitations solides et limite les p ertes) où l'ac-

cum ulation est su�sammen t imp ortan te. Les facteurs qui v on t con trôler l'existence d'un glacier

son t nom breux mais compten t l'altitude, la latitude, l'orien tation (adrêt/ubac), la circulation

atmosphérique et la pro ximité de sources d'h umidité (Llib outry , 1964). La top ographie lo cale

in�uence la redistribution de la neige par les a v alanc hes ou par le v en t, donc l'accum ulation.

En conséquence de ces di�éren ts facteurs et de la top ographie actuelle de notre planète,

les glaciers on t une très large répartition géographique (�gure 1.1). A basse latitude, les zones

englacées son t relativ emen t rares et ne concernen t que les sommets les plus élev és des c haînes

de mon tagnes les plus hautes (Cordillère des Andes, Afrique de l'Est, Indonésie). En première

appro ximation, la densité et la taille des glaciers augmen ten t a v ec la latitude. Selon les régions,

les glaciers mon tren t une grande div ersité de morphologie : p etite calotte, glaciers de cirques,

de plateau, de v allée ou même c hamps de neige simplemen t. Une description complète de cette

div ersité et des caractéristiques propres aux di�éren tes régions glaciaires p ourron t être trouv ées

dans Llib outry (1964) ou Dyurgero v (2002). F ace à cette div ersité et au grand nom bre de glaciers

(plus de 160000 selon Arendt et al. (2002)), l'élab oration d'un in v en taire exhaustif s'a v ère di�cile

(Braith w aite & Rap er, 2002).

Plutôt qu'une classi�cation morphologique, nous préférons distinguer ici les glaciers à partir

de leur propriété thermique. Cela p ermet de distinguer les glaciers froids (temp érature inférieure

à 0

�
C dans toute la masse du glacier) des glaciers temp érés

5

p our lesquels la temp érature est

homogène et de 0

�
C sauf dans la couc he de surface qui est sensible aux temp ératures négativ es

de la saison froide (Llib outry, 1964). Ce son t ces derniers que nous étudions dans cette thèse.

Leurs propriétés thermiques impliquen t :

1. une réaction quasi instan tanée à des c hangemen ts climatiques puisque tout app ort d'énergie

supplémen taire v a induire un c hangemen t de masse par fusion et/ou sublimation. L'énergie

inciden te à la surface de la glace n'a pas à réc hau�er le glacier a v an t de le faire c hanger

d'état. Ceci explique que le bilan de masse des glaciers temp érés soit un indicateur quasi

instan tané des c hangemen ts climatiques.

2. une dynamique complexe en partie con trôlée par la présence d'eau à la base du glacier. Ces

glaciers p euv en t glisser sur leur lit ro c heux et donc connaître des �uctuations rapides de

leur écoulemen t.

C'est le bilan de masse et la dynamique de l'écoulemen t de ces glaciers temp érés qui son t au

c÷ur de cette thèse.

5

A tten tion ! un glacier temp éré ne se trouv e pas nécessairemen t sous un climat temp éré. Les glaciers tropicaux,

la calotte glaciaire du V atna jökull en Islande en tren t aussi dans cette catégorie.
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Non seulemen t ces glaciers son t sensibles aux �uctuations du climat mais leur large distribu-

tion à la surface du glob e implique qu'ils subissen t des forçages climatiques très di�éren ts. Cela

complique la tac he du glaciologue qui ne p eut pas extrap oler simplemen t les résultats d'un massif

glaciaire à un autre. Mais cela satisfait le climatologue qui, à tra v ers la div ersité d'év olutions des

glaciers, p eut étudier un sp ectre large de �uctuations climatiques.

1.2 Bref historique de l'étude des glaciers de mon tagne

Il ne s'agit pas ici de dresser un historique exhaustif de l'histoire de cette science nommée

aujourd'h ui glaciologie. P our plus de détails, le lecteur p ourra se référer aux ouvrages de Llib ou-

try (1964) et Vivian (2001, c hap. VI) ainsi qu'à l'article de Bard (2004). Nous nous appuy ons

égalemen t sur un article de syn thèse soumis récemmen t par Rém y & T estut (2005) qui traite de

la progressiv e découv erte des mécanismes de l'écoulemen t des glaciers.

Ce son t probablemen t les a v ancées imp ortan tes des glaciers des Alp es au XVI I I

eme
siècle (au

c÷ur du p etit âge de glace) qui p oussen t les naturalistes à s'in téresser à ces masses de glace.

La première question qui se p ose est celle de la formation même des glaciers. Dès 1705, les

frères Sc heuc hzer auron t la b onne in tuition en l'attribuan t à l'accum ulation des neiges à haute

altitude. On s'étonne ensuite de la co existence, à basse altitude, de v ertes prairies et de glace.

Cette observ ation conduit à admettre que le glacier s'écoule depuis les sommets sous l'e�et de la

gra vité. En 1773, André César Bordier admet qu' " il est absolument né c essair e que de la glac e

nouvel le r emplac e p erp étuel lement c el le qui a fondu ; c ette glac e doit donc desc endr e en vertu de la

pr ession des c ouches sup érieur es " (Bordier, 1773). Il faudra b eaucoup de temps p our comprendre

les pro cessus qui gouv ernen t les déformations de ce matériau aux propriétés mécaniques originales

qu'est la glace. Commen t un solide p eut-il "s'écouler" dans les fonds de v allée comme le suggère

l'image même d'un glacier (�gure 1.2) ?

Fig. 1.2 � Photo gr aphie de glaciers de pie dmont dans la val lé e des Petites R o ches (Evige dsfjor d,

Sud-ouest du Gr o enland). L'étalement de la glac e dans la zone de faible p ente en fond de val lé e

suggèr e que la glac e a un c omp ortement plastique. Photo : L ouis R eynaud, 1994.
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H. B. de Saussure, scien ti�que suisse infatigable, second ascensionniste du Mon t Blanc en

1787, p ense que le glacier glisse d'un seul blo c sur les p en tes (de Saussure, 1803). Cette théorie

du glissemen t en masse n'explique pas la forme de ces bandes som bres et claires qui alternen t

sur la Mer de Glace (�gure 1.3) et qui p orten t aujourd'h ui le nom de l'anglais qui les a étudiées

(F orb es, 1845). A cette h yp othèse du glissemen t, d'autres scien ti�ques (de Charp en tier, Agassiz,

T yndall) opp osen t donc une théorie qui fait la part b elle aux cycles gel-degel. P our essa y er de

tranc her, des campagnes de mesure des vitesses son t organisées notammen t par Agassiz, F orel et

V allot (�gure 1.4).

Fig. 1.3 � A gauche : la Mer de Glac e observé e p ar le satel lite SPOT5 au c ours de l'été 2003.

On note l'alternanc e de b andes sombr es et clair es, c e sont les b andes de F orb es. L eur forme en

o give r ésulte de l'é c oulement plus r apide du glacier au c entr e que sur les b or ds. A dr oite : blo c

diagr amme montr ant la morpholo gie à 3 dimensions de c es b andes.

Fig. 1.4 � Pr emièr es mesur es systématiques des vitesses de surfac e des glaciers p ar V al lot entr e

1891 et 1899. Des pierr es sont disp osé es à la surfac e de la Mer de Glac e, sous les sér acs du

Gé ant, le long d'une dr oite en 1891. Mais les vitesses sont plus r apides (envir on deux fois plus)

au c entr e que sur les b or ds et l'alignement de pierr es pr end une forme ar qué e. Cette �gur e est

extr aite de Vivian (2001).
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C'est seulemen t au XX

eme
siècle que les premières lois d'écoulemen t des glaciers son t pro-

p osées. D'ab ord, le glacier est considéré comme un �uide visqueux et W ein b erg lui applique les

équations de Na vier & Stok es. Ensuite, E. Oro w an et M. F. P erutz, sp écialistes de la ph ysique des

solides, prop osen t eux de traiter la glace comme un matériau plastique. Ce son t les exp ériences

en lab oratoire de Glen (Glen, 1955) qui p ermettron t de tranc her. Il mon tre que la glace a un

comp ortemen t in termédiaire en tre le �uide visqueux et le solide plastique. La loi de Glen est,

aujourd'h ui encore, utilisée par les glaciologues.

En parallèle à la compréhension de la déformation de la glace, dans la première moitié du

XIX

eme
siècle, les scien ti�ques découvren t que les glaciers n'on t pas toujours eu la même exten-

sion. On doit cette découv erte aux discussions en tre des guides de mon tagne, V enetz (ingénieur

géologue suisse), de Charp en tier (scien ti�que et directeur de mines de sels) et Agassiz (un jeune

scien ti�que suisse). Mais c'est seulemen t le nom de ce dernier et sa fameuse publication "Etudes

sur les glaciers" (Agassiz, 1840) que l'histoire retiendra. C'est l'observ ation d'énormes blo cs er-

ratiques à grande distance des glaciers (dans le Jura notammen t) qui oblige à admettre une

extension b eaucoup plus grande dans le passé. Ces blo cs son t alors protégés, l'un d'en tre eux à

Chamonix est même désigné comme mon umen t national français ! Plus tard, la c hronologie de

ces a v ancées glaciaires est précisée par A. P enc k et E. Bruc kner qui les désignen t par des noms de

rivières ba v aroises : Würm, Riss, Mindel et Günz (P enc k & Brüc kner, 1909). Il faudra attendre

Milank o vitc h et sa théorie astronomique des climats p our expliquer l'origine climatique de ces

�uctuations glaciaires (Milank o vitc h, 1941; Berger, 1988).

Progressiv emen t, les glaciologues son t donc parv en us à la compréhension du fonctionnemen t

du glacier. Il se forme par accum ulation et métamorphose de la neige à haute altitude. Sous son

propre p oids, la glace s'écoule v ers les parties basses où elle disparaît essen tiellemen t par fon te.

Le v olume du glacier est lié au climat puisque ce dernier détermine l'imp ortance relativ e des

gains et des p ertes. L'extension glaciaire est certes liée à son v olume mais dép end fortemen t de

la dynamique de l'écoulemen t glaciaire. Nous décrirons plus en détail au c hapitre 2, le cycle de

vie de la glace au sein d'un glacier.

Si les métho des on t b eaucoup év olué depuis les début de la glaciologie, certains des ob jectifs

son t toujours les mêmes : comprendre la dynamique de l'écoulemen t des glaciers, étudier la

relation en tre leur év olution et le climat. Les glaciologues disp osen t aujourd'h ui de longues séries

temp orelles grâce à des programmes de mesures régulières sur le terrain qui on t été initiés par le

Suisse F. A. F orel (F orel, 1895).

Ho elzle et al. (1998) résumen t en quatre p oin ts les enjeux de la glaciologie mo derne :

1. Amélioration con tin ue de la compréhension des pro cessus glaciaires,

2. v alidation de mo dèles n umériques p our prév oir l'év olution future des masses de glace,

3. analyse de la fonction d'indicateur climatique,

4. appréciation des conséquences directes et indirectes des v ariations glaciaires sur l'en vironne-

men t.

Ces ob jectifs son t notammen t motiv és par l'observ ation d'un déclin imp ortan t et croissan t

des glaciers de mon tagne dans les di�éren tes régions de la planète.
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1.3 Un recul marqué et quasi généralisé au XX

eme
siècle

Leur grande distribution géographique et leur sensibilité fon t des glaciers des indicateurs des

c hangemen ts climatiques. L'histoire nous a mon tré que cette observ ation n'est pas nouv elle et

depuis plus d'un siècle, les glaciologues mesuren t et suiv en t l'év olution des glaciers. Di�éren ts pa-

ramètres son t utilisés p our caractériser l'év olution d'un glacier donné (Llib outry , 1964; Haeb erli

et al., 1998) :

1. l'a v ancée ou le recul du fron t glaciaire. Cette mesure ne p eut être in terprétée en terme

de �uctuation climatique que si la série temp orelle est su�sammen t longue (Oerlemans,

1994; Ho elzle et al., 2003; Oerlemans, 2005) notammen t au regard du temps de rép onse

du glacier. En rev anc he, les mesures son t nom breuses et p ermetten t de remon ter plus d'un

siècle dans le passé.

2. les c hangemen ts de la surface totale du glacier. Cette mesure p eut être réalisée à partir de

photographies aériennes ou d'images satellites. Les limites p our l'in terprétation de c hange-

men ts de sup er�cie son t les mêmes que p our les a v ancées ou recul du fron t du glacier.

3. les v ariations d'altitude de pro�ls transv ersaux ou longitudinaux. A cause de la saisonnalité,

ces pro�ls doiv en t être réalisés c haque année au même endroit et à la même ép o que.

4. les év olutions du v olume total du glacier ou de sa masse si la densité du matériel gagné ou

p erdu est conn ue.

Les Alp es son t le b erceau de la glaciologie et c'est donc là que les séries de données sur

l'év olution des glaciers son t les plus longues. Ceci p ermet de replacer les v ariations récen tes dans

une p ersp ectiv e à plus long terme et d'ab order une question imp ortan te : l'év olution actuelle

des glaciers se situe-t-elle dans la gamme des �uctuations naturelles ? Nous v errons ensuite si les

observ ations sur les glaciers alpins p euv en t être étendues aux autres c haînes de mon tagnes.

1.3.1 Un exemple : év olution des glaciers alpins

Les gra vures de la v allée de Chamonix dans la première moitié du XX

eme
siècle et leur

comparaison a v ec des photos actuelles ne laissen t place à aucun doute (�gure 1.5).

Depuis la �n du p etit âge de glace (il y a 150 ans en viron) le recul des glaciers du massif

du Mon t Blanc a été imp ortan t. Le détail de ce recul au cours du temps p eut être précisé

en regardan t les v ariations de longueur p our di�éren ts glaciers (�gure 1.6). Ces longueurs son t

mesurées depuis 1870 dans les Alp es mais p euv en t être reconstituées p our les p ério des an térieures

en observ an t des p ein tures ou des textes historiques (Vincen t et al., 2005a). En tre 1600 et 1850

(non mon tré, cf. Vincen t et al. (2005b)), ces longueurs �uctuen t ( � 200 m par an) autour d'une

v aleur mo y enne sup érieure de plus d'un kilomètre à la v aleur actuelle. Depuis 1850, la tendance

p our tous les glaciers est donc au retrait du fron t glaciaire.

Ce retrait n'est pas iden tique p our tous les glaciers. Il est presque linéaire au cours du temps

p our les glaciers d'Aletsc h (127 km

2
) et de Sain t Sorlin (3 km

2
) alors que des �uctuations

décennales existen t p our les glaciers d'Argen tière et des Bossons. P our ces deux derniers glaciers,

distan ts de quelques kilomètres et donc sujets au même climat, les �uctuations ne son t pas

sync hrones : le glacier des Bossons, plus p en tu et plus rapide, réagit a v ec un temps de rép onse

plus court que le glacier d'Argen tière. Cela illustre la di�cile in terprétation des c hangemen ts de

longueur sur le court terme, ces derniers étan t principalemen t con trôlés par la dynamique de

l'écoulemen t glaciaire (Jóhannesson et al., 1989; P aterson, 1994).
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Fig. 1.5 � Litho gr aphie de la val lé e de Chamonix en 1823 (J. Dub ois). L a Mer de Glac e, qu'on

nommait alors le glacier des Bois, desc endait jusque dans la val lé e à une altitude de 1100 m

envir on. A ujour d'hui, le fr ont de c e glacier se situe bien en amont, à 1550 m.

Aletsch

St Sorlin

Bossons
Argentière

Fig. 1.6 � A gauche : évolution des longueurs de di�ér ents glaciers des A lp es fr ançaises et

suisses au c ours des 130 dernièr es anné es. D'apr ès Vinc ent et al. (2005a). A dr oite : Bilans de

masse cumulés de 4 glaciers des A lp es fr ançaises et suisses. L es triangles indiquent les mesur es

photo gr ammétriques (cf. Ÿ2.1.3.4) qui p ermettent de c ontr ôler et r e c aler les bilans mesur és sur le

terr ain. D'apr ès Vinc ent et al. (2004).

P our extraire un signal comm un aux glaciers alpins et le relier aux paramètres climatiques,

il faut étudier les séries de bilans de masse. La partie droite de la �gure 1.6 p ermet de comparer

les plus longues séries de bilans de masse disp onibles dans des Alp es.

Ces séries de bilans cum ulés mon tren t une nette tendance à la dimin ution de masse. Cette
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tendance est di�éren te d'un glacier à l'autre à cause de facteurs comme l'exp osition, et l'h ypso-

métrie

6

. Ainsi, p our la p ério de 1953-1999 le bilan de masse mo y en (exprimé sous forme d'une

lame d'eau donc en mètres w.e.

7

) est de -0.7 m w.e./an p our Sarennes, -0.33 m w.e./an p our

St Sorlin et seulemen t -0.1 m w.e./an p our Argen tière. De plus, une rupture de p en te apparaît

dans la série des bilans de masse au début des années 1980. Les bilans de masse son t équilibrées

(St Sorlin), p ositifs (Argen tière) ou légèremen t négatif (Sarennes, Hin tereisferner) en tre 1954 et

1981, tous fortemen t négatifs ensuite (Vincen t, 2002; Vincen t et al., 2004). Cette cohérence en tre

glaciers démon tre qu'ils rép onden t à un signal climatique comm un.

En étudian t séparémen t le bilan de masse hiv ernal et estiv al de deux glaciers éloignés de

150 km (Sarennes et Clariden�rn), cette rupture de p en te à partir de 1981 a pu être expliquée

par une augmen tation forte du taux d'ablation. Ceci con�rme la sensibilité des glaciers alpins

aux v ariations de temp érature (Vincen t et al., 2004).

En conclusion, les v ariations de longueur des glaciers alpins ne son t pas sync hrones. Une

tendance au recul du fron t est toutefois sensible depuis la �n du p etit âge de glace (1850).

Les séries de bilans de masse concorden t en tre les di�éren ts glaciers et p ermetten t d'expliquer

leur déclin récen t par l'augmen tation des temp ératures estiv ales. Ce signal n'est pas uniquemen t

observ é p our les glaciers de l'arc alpin mais p eut être généralisé à presque tous les massifs de

mon tagne.

1.3.2 V ariations régionales autour du thème du recul des glaciers

A partir de l'année géoph ysique in ternationale (1957-1959) et surtout depuis le début des

années 1960, les mesures glaciologiques se son t dév elopp ées hors de l'Europ e (Dyurgero v, 2002).

Les séries de mesures ne son t pas toujours con tin ues, les in terruptions a y an t parfois des origines

p olitiques comme dans le cas du glacier Abramo v (Kyrgyzstan) où les études glaciologiques on t

cessé en 1999 suite à l'attaque de la station scien ti�que par des opp osan ts au gouv ernemen t.

Le suivi de la ma jorité des glaciers se fonde sur des mesures in situ du bilan de masse à partir

de balises dans la partie basse et de carottages dans la zone d'accum ulation (Braith w aite, 2002).

Mais ce n'est pas la seule p ossibilité et un panorama détaillé des di�éren tes métho des sera dressé

au c hapitre 2.

Quelles que soien t les métho des de mesures, à de rares exceptions près, la tendance est la

même dans b eaucoup de régions du monde. Les glaciers son t en net recul depuis le p etit âge

de glace. Cela apparaît souv en t nettemen t dans le pa ysage sous la forme de larges moraines qui

marquen t l'a v ancée maximale des glaciers au milieu du XIX

eme
(�gure 1.7).

P our la p ério de récen te, ce recul a été con�rmé par des observ ations détaillées dans di�éren tes

régions du monde. De plus, lorsque ces études distinguen t plusieurs p ério des, presque toutes

concluen t que les p ertes de masse des glaciers s'accélèren t a v ec le temps. C'est le cas p our des

régions aussi éloignées que l'Alask a (Arendt et al., 2002), la P atagonie (Rignot et al., 2003),

les Andes (Arnaud et al., 2001; F rancou et al., 2004), l'Asie cen trale (Khromo v a et al., 2003;

Shahgedano v a et al., 2005) ou les Alp es (P aul et al., 2004). Dans les régions tropicales, nom bre

de p etits glaciers son t sur le p oin t de disparaître (F rancou et al., 2003). A l'éc helle globale, cette

accélération des p ertes se situerait à la �n des années 1980 (Dyurgero v, 2003).

6

L'h ypsométrie désigne la répartition des surfaces d'un glacier en fonction de l'altitude.

7

w.e. est la notation classique p our water e quivalent donc équiv alen t en eau
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Fig. 1.7 � Mor aine du p etit âge de glac e en Himalaya. Cette mor aine est un véritable sque-

lette externe du glacier et p ermet de r e c onstituer son volume il y a envir on 150 ans. D'apr ès

http ://www.glims.o rg .

Un b émol doit être app orté à ce pa ysage sem ble-t-il uniforme (�gure 1.8). En Scandina vie et

en Nouv elle-Zélande, certains glaciers mon tren t un bilan de masse p ositif (T v ede & Laumann,

1997; Chinn, 1999; IPCC, 2001). Le p oin t comm un de ces deux régions est l'in�uence d'un

climat maritime. L'accum ulation joue un rôle imp ortan t p our la détermination du bilan ann uel.

Des précipitations accrues, en lien a v ec une in tensi�cation du cycle h ydrologique, expliquen t ces

bilans de masse p ositifs.

Fig. 1.8 � Bilan de masse cumulé de 3 glaciers situés dans des r é gions climatiques di�ér entes.

Hinter eisferner (A lp es autrichiennes), Nigar dsbr e en (Norvè ge), T uyuksu (Tien Shan, Kazakhs-

tan). D'apr ès IPCC (2001).

A l'exception de ces quelques glaciers sous in�uence o céanique, les in v en taires à l'éc helle de

la planète concluen t tous à des p ertes de masse imp ortan tes des glaciers de mon tagne (IPCC,
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2001). Les glaciers mon tren t une réaction croissan te aux v ariations climatiques et donc une accé-

lération de leur déclin. Ils témoignen t aussi d'une in tensi�cation du cycle h ydrologique puisqu'à

la fois l'accum ulation et l'ablation augmen ten t (Dyurgero v, 2003). Cette év olution rapide a des

conséquences imp ortan tes aux éc helles lo cales comme globales.

1.4 Conséquences du recul des glaciers

Le déclin de l'ensem ble des glaciers a des conséquences globales, parce qu'ils con tribuen t à

l'élév ation du niv eau marin, mais aussi lo cales car ils constituen t une ressource en eau et en

énergie imp ortan te p our de nom breuses p opulations.

1.4.1 Con tribution à la hausse du niv eau marin

A l'éc helle du quaternaire, ce son t surtout les �uctuations des calottes p olaires qui con trôlen t

l'élév ation du niv eau marin. L'analyse des isotop es de l'o xygène des carottes sédimen taires a

mon tré qu'en p ério de de maxim um glaciaire, la teneur en

18
0 dans les eaux o céaniques est plus

élev ée qu'actuellemen t. Ceci s'explique par le sto c k age d'une grande quan tité d'eau aux p ôles

sous forme de glace appauvrie en

18
0. La croissance des calottes p olaires explique que le niv eau

marin ait été 120 m plus bas au dernier maxim um glaciaire, il y a 18000 ans en viron (Jouzel

et al., 2002).

Le niv eau des mers mon te de 1.5 � 0.5 mm/an en viron (IPCC, 2001) depuis le début du siècle

(�gure 1.9). Cette mon tée s'accélère p our atteindre près de 3 mm/an p our la p ério de 1993-2003

(Cazena v e & Nerem, 2004). Jusqu'à p eu, certains auteurs (Cabanes et al., 2001) p ensaien t que la

con tribution stérique (e�et de dilatation des eaux don t la temp érature augmen te) expliquait la

ma jorité de cette mon tée. Miller & Douglas (2004) puis Lom bard et al. (2005) on t revu récemmen t

à la baisse le rôle de la dilatation suggéran t que le déclin de la cry osphère est le principal

resp onsable de la hausse du niv eau marin. A ces courtes éc helles de temps, la con tribution des

calottes p olaires est faible ou du moins discutée (IPCC, 2001; Rém y et al., 2002; Thomas et al.,

2004; Da vis et al., 2005). En rev anc he, leur retrait rapide fait des glaciers de mon tagne l'un des

principaux acteurs de l'élév ation actuelle.

La détermination de la con tribution des glaciers est un exercice di�cile. Il s'agit d'estimer

l'év olution de la masse de 160000 glaciers répartis sur toute la planète. C'est Meier (1984) qui le

premier souligne que les glaciers de mon tagne et les p etites calottes on t un e�et signi�catif sur

le niv eau des mers. D'après cette étude, ils son t à l'origine de 0.46 � 0.26 mm/an de l'élév ation

des o céans en tre 1900 et 1961. Cette estimation, comme celles qui suivron t, utilise un in v en taire

des glaciers à la surface du glob e et extrap ole les mesures de bilan de masse de quelques glaciers

"mo dèles" (Braith w aite & Rap er, 2002). Une estimation plus récen te (Dyurgero v, 2003) révise

la con tribution des glaciers p our des p ério des plus récen tes : 0.15 mm/an en 1961-1976, 0.24

mm/an en 1977-1987 et 0.41 mm/an en 1988-1998 soit 10, 16 et 27% de l'élév ation totale.

P ourtan t, plusieurs études récen tes suggèren t que la fon te des glaciers p ourrait être plus

imp ortan te. Arendt et al. (2002) on t mon tré que l'amincissemen t des glaciers d'Alask a p our la

p ério de 1995-2001 est équiv alen t à 0.27 mm/an d'élév ation du niv eau des mers (�gure 1.10). La

con tribution des c hamps de glaces Nord et Sud de la P atagonie est de 0.1 mm/an (Rignot et al.,

2003) et celle des p etites calottes de glace de l'Arctique canadien de 0.064 mm/an (Ab dalati

et al., 2004). La fon te des glaciers de la p éninsule an tarctique (qui son t séparés de la calotte
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p olaire) p ourrait expliquer 0.1 mm/an (Rignot et al., 2005). A elles seules, ces quatre régions

con tribueraien t donc à 0.53 mm/an ce qui dépasse les 0.41 mm/an prop osés par Dyurgero v (2003).

Le décalage temp orel en tre les di�éren tes études p eut expliquer partiellemen t ces di�érences. Le

tableau 1.3 syn thétise les études les plus récen tes et détaille les con tributions de di�éren tes régions

englacées (les calottes p olaires on t été incluses). Ce tableau n'est pas exhaustif, certaines régions

(l'Himala y a par exemple) n'a y an t pas fait l'ob jet d'in v en taires récen ts.

-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 nive au moyen des mers depuis 1880 (à gauche, synthèse des donné es

mar é gr aphiques Chur ch et al. (2004)) et p our la p ério de 1993-2004 (à dr oite à p artir de l'altimétrie

satel litair e, Do Minh, c ommunic ation p ersonnel le).

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

-10

Fig. 1.10 � V ariation d'ép aisseur des glaciers d'A laska (à gauche) et du champ de glac e Sud de

la Patagonie (à dr oite) en fonction de l'altitude. Ces c ourb es montr ent p our les deux r é gions un

amincissement mar qué à b asse altitude. Ces �gur es ont été adapté es de c el les publié es p ar A r endt

et al. (2002) et R ignot et al. (2003). Pour l'A laska c'est le changement d'ép aisseur total qui est

montr é alors que p our la Patagonie c'est le taux annuel de variation d'ép aisseur.
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T ab. 1.3 � Contribution de quelques r é gions englac é es à l'élévation du nive au des mers. A désigne

l'A ntar ctique. On noter a que les inc ertitudes sont r ar ement fournies et, lorsqu'el les existent, nous

semblent p eu r é alistes (à l'exc eption de la b arr e d'err eur de A r endt et al. (2002)).

Région Con tribution (m/an) P ério de Incertitude Référence

Alask a 0.27 1995-2001 � 0.1 Arendt et al. (2002)

P atagonie 0.1 1995-2000 � 0.01 Rignot et al. (2003)

Arctique canadien 0.06 1995-2000 Ab dalati et al. (2004)

P éninsule A. 0.1 1995-2004 Rignot et al. (2005)

Gro enland 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 Da vis et al. (2005)

T otal Glaciers 0.53

T otal Cry osphère 0.81

Les pro jections p our le siècle à v enir son t en tac hées de fortes incertitudes. Elles se fonden t sur

l'estimation de la sensibilité des glaciers à l'élév ation de la temp érature et sur des scénarios de

c hangemen t climatique. T outes ces pro jections prédisen t une con tribution croissan te des glaciers

à l'élév ation du niv eau des mers qui accompagnera la disparition de 1/4 des glaciers d'ici 2050

et de la moitié d'ici 2100 (Kuhn, 1993; Oerlemans et al., 1998).

1.4.2 Impact h ydrologique : p erturbation de la ressource en eau

Un rapp ort récen t, publié par le WWF, dresse un état des lieux de l'év olution des glaciers

en Himala y a (WWF, 2005). Une des conclusions les plus alarman tes de ce rapp ort concerne le

déclin de la ressource en eau douce p our cette région du glob e. P endan t la saison sèc he et l'étiage

des rivières, une partie substan tielle du débit des rivières pro vien t de la fon te des neiges et des

glaciers. Les glaciers jouen t un rôle tamp on en sto c k an t l'eau sous forme solide en saison h umide

et en la restituan t sous forme liquide en saison sèc he. Cette eau de fon te alimen te les p opulations

indiennes, c hinoises et népalaises et est cruciale p our leur b oisson, irrigation et industrie. Le

déclin des glaciers devrait, lors des pro c haines décennies, engendrer des débits plus imp ortan ts

des rivières, conduisan t à un accroissemen t du nom bre d'inondations et de glissemen ts de terrain

(IPCC, 2001). En rev anc he, sur le long terme, la réduction de la taille et du nom bre des glaciers

emp êc hera qu'ils jouen t leur rôle régulateur des débits. Ainsi, le débit du Gange en Inde p ourrait

être divisé par trois p our la p ério de juillet-septem bre. L'appro visionnemen t en eau de 500 millions

de p ersonnes et d'un tiers des zones irriguées de l'Inde seraien t alors p erturb és.

Des conclusions similaires p euv en t être tirées p our les régions andines, notammen t dans la

Cordillère Ro y ale b olivienne. Là aussi, les glaciers régulen t les débits alimen tan t la ville de La

P az et les cultures de l'Altiplano en tre mai et septem bre, la saison sèc he (Ribstein et al., 1995).

Plus de la moitié des êtres h umains dép enden t plus ou moins directemen t de l'eau qui descend

des mon tagnes. Le déclin actuel et futur des glaciers v a donc engendrer de forts déséquilibres
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h ydrologiques qui auron t des conséquences h umanitaires et écologiques ma jeures. Prév oir ces dés-

équilibres p our mieux les an ticip er (faute de p ouv oir les emp êc her) sem ble un ob jectif prioritaire

p our la rec herc he en glaciologie.

1.4.3 L'accroissemen t du risque glaciaire

Au sein de la famille des risques naturels, le risque glaciaire n'o ccup e pas une place cen trale.

Les catastrophes engendrées par les glaciers on t des ampleurs plus faibles que celles o ccasionnées

par les séc heresses, les séismes, les cyclones ou les tsunamis. De plus, elles touc hen t des régions

de haute mon tagne généralemen t p eu p euplées. P ourtan t, le risque glaciaire existe et devrait

s'accen tuer dans les décennies à v enir à cause du retrait des glaciers.

Il ne s'agit pas ici d'établir un in v en taire exhaustif des risques liés aux glaciers. Un tel in v en-

taire a été établi récemmen t p our les Alp es françaises (Buisson et al., 1999). La �gure 1.11 est

une syn thèse illustran t quelques risques liés au glacier. De ce rapp ort, quatre principaux risques

émergen t et son t brièv emen t décrits.

Fig. 1.11 � L es di�ér ents risques asso ciés aux glaciers (extr ait du �Monde� du 26 juin 2002).

Ces di�ér ents phénomènes ont été étudiés dans le c adr e du pr ojet eur op é en GLA CIORISK

( http ://glacio risk.grenoble.cemagref.fr/ ).

1.4.3.1 La vidange de lacs pro- et supra- glaciaires

En se retiran t, les glaciers laissen t à leur fron t des moraines jouan t le rôle de barrages naturels.

Les eaux de fon te s'accum ulen t alors dans des lacs à l'a v an t ou même sur le glacier. Mais la

barrière morainique est souv en t mal consolidée et son étanc héité est mise à mal lors de la fon te

de la glace morte qu'elle p eut con tenir (Lemarc hand, 2002). La �gure 1.12 mon tre un lac pro-

glaciaire en cours de dév elopp emen t au fron t de la Mer de Glace (massif du Mon t Blanc). Des

lacs supra-glaciaires son t aussi en croissance comme celui de Ro c hemelon dans les Alp es.

La rupture de la barrière morainique (fon te de la glace morte, v ague créée par la c h ute

d'un blo c de glace) lib ère une grande partie de l'eau du lac qui s'écoule v ers le v allée sous la
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forme de la v e torren tielles très rapides et dév astatrices. Le déb ordemen t de la lagune P alcaco c ha

(Cordillère Blanc he, P érou) a ainsi détruit une partie de la ville de Huaraz (P érou) en 1941. 7000

p ersonnes disparuren t lors de cette catastrophe.

Fig. 1.12 � L ac pr o-glaciair e en c ours de développ ement au fr ont de la Mer de Glac e. L es e aux

des deux lacs sont r etenues p ar des dép ôts mor ainiques r é c ents et mal c onsolidés. L e lac le plus

pr o che du glacier ér o de le fr ont glaciair e à sa b ase c e qui p eut pr ovo quer des chutes de blo cs de

glac e. Photo J. Nomade http ://meije.univ-savoie.fr/jnomade/jnoma.htm.

A v ec le retrait accéléré des glaciers et la mon tée des temp ératures, la fréquence de ces év ène-

men ts devrait augmen ter. Une surv eillance accrue est donc nécessaire et p ermet, quand le danger

devien t trop imp ortan t, de pro céder à des vidanges con trôlées de ces lacs comme dans le cas de

Ro c hemelon lors de l'été 2004 (�gure 1.13).

1.4.3.2 Vidange de p o c hes d'eau sous-glaciaires

Un autre risque est la vidange de p o c hes d'eau situées à l'in térieur du glacier. En 1892, une

p o c he d'eau de 200000 m

3
d'eau au sein du glacier de Tête-Rousse s'est rompu, emp ortan t près

de 100000 m

3
de glace et 300000 m

3
de ro c hes et débris. La vitesse de la la v e torren tielle, qui a

détruit une partie du village du F a y et (près de Sain t Gerv ais en Haute-Sa v oie), a été estimée à

14 m/s.

Nous détaillerons dans le c hapitre 6, le cas particulier du lac sous-glaciaire de Grímsv ötn don t

la vidange quasi-p ério dique engendre elle aussi des crues dév astatrices.

1.4.3.3 Risque sismique asso cié au recul des glaciers.

Une étude récen te mon tre que le retrait des glaciers p ourrait pro v o quer des séismes (Saub er

& Molnia, 2004). Quand le glacier se retire, la c harge qu'il exerçait sur les ro c hes sous-jacen tes

disparaît ce qui facilite le déclenc hemen t de séismes. Un séisme de magnitude 7.2 en 1979 p ourrait

a v oir été déclenc hé par le rapide retrait des glaciers en Alask a.
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Fig. 1.13 � Extr ait du �Monde� du 9 o ctobr e 2004. L e lac supr a-glaciair e de R o chemelon (V anoise)

est app aru au milieu des anné es 1980 et ne c esse de cr oîtr e depuis. L es fortes p ertes d'ép aisseur

du glacier au c ours des étés 2003 et 2004 ont c onduit le lac à des nive aux alarmants. Des vidanges

du lac p ermettent d'éviter son déb or dement et de pr oté ger les c ommunes situé es en aval.

1.4.3.4 Ch ute de séracs

En�n, les c h utes de séracs

8

son t un dernier t yp e d'acciden t glaciaire. Ce pro cessus est parfai-

temen t naturel, résultat de la fracturation du glacier et de son écoulemen t. Cet aléa se transforme

en risque quand les hommes (alpinistes le plus souv en t) s'en appro c hen t de trop près ou quand le

sérac tom b e dans un lac glaciaire. Les c h utes de séracs hiv ernales p euv en t déstabiliser le man teau

neigeux et déclenc her des a v alanc hes.

Dans un con texte de fort déclin, les risques liés aux glaciers son t de plus en plus imp ortan ts.

C'est surtout le rapide dév elopp emen t de fragiles lacs au v oisinage des glaciers qui est le plus

préo ccupan t. Nous v errons que l'imagerie satellitaire p eut con tribuer à la surv eillance de ces

zones à risques.

1.4.4 Impacts économique et touristique

L'énergie h ydro électrique est fondamen tale p our l'économie de nom breux pa ys (Népal, Boli-

vie, Norv ège ou Islande par exemple). La réduction programmée des débits de nom breux cours

d'eau risque donc de p oser des problèmes énergétiques imp ortan ts p our des pa ys en forte crois-

sance économique. L'irrigation des cultures p ourrait, elle aussi, sou�rir de ces débits plus faibles.

8

Un sérac est un blo c de glace pro v enan t du morcellemen t du glacier par un réseau de crev asses. Sa taille p eut

atteindre celle d'un immeuble de 3 ou 4 étages.
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Les glaciers attiren t et fascinen t c haque année de nom breux touristes dans des sites comme

le Mon ten v ers au dessus la Mer de Glace. A v ec son retrait, le glacier se couvre de ro c hes et

p oussières et se transforme progressiv emen t en glacier noir, p erdan t son attractivité. En Bolivie,

l'unique station de ski (la plus haute du monde !) sur le glacier de Chacalta y a ne fonctionne plus

depuis une dizaine d'années car c'est de la glace viv e qui a�eure. En Suisse, une station de ski

s'apprête même à em baller une partie d'un glacier p our le protéger de la forte fon te estiv ale ! Nos

ten tativ es p our limiter les conséquences du réc hau�emen t climatique souligne notre impuissance

à lutter con tre les causes...

1.5 Conclusions

Ce c hapitre nous a p ermis de présen ter les glaciers, les premiers dév elopp emen ts de la science

qui les étudie et leur place au sein du système climatique. Les glaciers en tretiennen t une relation

étroite a v ec le climat :

Le glacier est tout d'ab ord un acteur climatique . A l'éc helle lo cale, cette masse de glace

à 0

�
C (au plus) en tretien t un micro climat froid qui limite la fon te et facilite les précipitations

solides. Ceci lui p ermet de s'auto-en tretenir : il crée en e�et autour de lui les conditions néces-

saires à son main tien. A l'éc helle globale, les glaciers p euv en t aussi être acteurs de c hangemen ts

climatiques brutaux. Ainsi, un app ort accru d'eau douce dans l'A tlan tique Nord, lié à la fon te

des glaciers des régions arctiques et du Gro enland, p ourrait ralen tir la circulation thermohaline

mo di�an t la distribution des climats à l'éc helle planétaire.

Mais les glaciers de mon tagnes constituen t aussi d'excellen ts indicateurs climatiques car :

� leur bilan de masse rép ond c haque année aux �uctuations de paramètres climatiques comme

les temp ératures ou les précipitations. C'est leur caractère �temp éré� (décrit plus haut) qui

explique cette réactivité.

� La morphologie glaciaire rép ond, elle, en quelques dizaines d'années à des c hangemen ts

du climat. Cette éc helle de temps est p erceptible par l'homme et v oisine de celle des

c hangemen ts climatiques qui a�ecten t la planète depuis un p eu plus d'un siècle. Dans

certains cas, ces c hangemen ts morphologiques menacen t les hommes ou leurs activités.

Mais a v an t d'utiliser le glacier comme indicateur climatique ou d'étudier l'adaptation de sa

dynamique à une nouv elle morphologie, il con vien t de comprendre son fonctionnemen t en régime

stationnaire. Le c hapitre suiv an t nous p ermet donc de présen ter les dé�nitions de base concernan t

un glacier t yp e, l'équilibre en tre l'accum ulation et l'ablation, les lois qui régissen t son écoulemen t.

Une atten tion particulière sera dédiée aux tec hniques de mesures in situ .
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Roche Glace Névé

Zone d'accumulation

Zone d'ablation

Fig. 2.1 � Coup e longitudinale d'un glacier de montagne �ctif. A dapté d'une �gur e du site internet

du L ab or atoir e de Glaciolo gie et Gé ophysique de l'Envir onnement (LGGE) http ://www-lgge.ujf-

gr enoble.fr.
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2.1 Naissance & mort de la glace : accum ulation vs ablation

Le v olume du glacier et son év olution d'une année sur l'autre dép enden t d'un équilibre en tre

l'accum ulation de la neige (principalemen t à haute altitude) et l'ablation de neige et de glace

(essen tiellemen t à basse altitude).

2.1.1 L'accum ulation et la formation de la glace

L'accum ulation comprend tous les pro cessus qui app orten t de la masse au glacier : c h utes de

neige, app orts des p en tes v oisines par les a v alanc hes et le v en t ou regel de la pluie dans le glacier.

La �gure 2.2 illustre la transformation de la neige en glace. La neige se métamorphose sous

l'e�et de la temp érature, du v en t, des cycles fon te-regel et de la compaction. Elle devien t alors le

név é. Cette transformation est rapide (quelques mois au maxim um) p our les glaciers temp érés.

Le passage du név é à la glace est plus len t et c'est sa densité (au delà de 830 kg m

� 3
) et l'absence

de circulation d'air qui p ermetten t de distinguer la glace du név é (P aterson, 1994).

Fig. 2.2 � De la neige à la glac e, la tr ansformation du mante au neigeux. L es photo gr aphies de

dr oite montr ent, du haut vers le b as, un �o c on de neige, des gr ains de neige tr ansformé e (névé)

et des cristaux de glac e en lumièr e p olarisé e et analysé e. Sour c es : LGGE, Centr e d'Etude de la

Neige (Mété o F r anc e) et R émy (2003).

La durée de cette transformation de la neige en glace dép end des conditions climatiques

(temp érature, taux de précipitation). Elle v arie en tre quelques années p our les glaciers temp érés

(5 ans p our le Upp er Sew ard Glacier en Y uk on (Alask a), 13 ans p our la zone d'accum ulation de

la Mer de Glace d'après V allon et al. (1976)) et attein t plusieurs cen taines d'années au cen tre
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des calottes p olaires.

2.1.2 Les pro cessus d'ablation

Di�éren ts pro cessus son t à l'origine de p erte de masse p our un glacier, ce qu'on désigne par

ablation.

� la fon te in tervien t lorsque le bilan énergétique en surface du glacier est p ositif (le glacier

reçoit plus d'énergie qu'il n'en p erd) et que sa temp érature est de 0

�
C. Les b édières

1

ou les

moulins

2

son t des manifestations de cette fon te. Plus raremen t, la fon te p eut se faire à la

base du glacier. Cette quan tité (de l'ordre de quelques millimètres par an) est négligeable

p our la plupart des glaciers (P aterson, 1994). Elle p eut être imp ortan te p our des glaciers au-

dessus de zones de fort �ux géothermique. Nous v errons le rôle de cette fon te géothermique

dans le cas d'un lac sous-glaciaire de la calotte du V atna jökull en Islande (c hapitre 6).

� la sublimation (passage directemen t de l'état solide à la v ap eur d'eau) in tervien t quand

le bilan d'énergie est p ositif mais que l'air atmosphérique est sec (Sicart, 2002, p. 36).

Elle nécessite 8 fois plus d'énergie que la fon te (P aterson, 1994, p. 58). P our une quan tité

d'énergie donnée, la sublimation s'accompagne donc de p ertes de masse 8 fois plus faibles

que la fon te. De ce fait, elle joue un rôle imp ortan t p our le bilan de masse des glaciers où

elle in tervien t comme les glaciers tropicaux (W agnon et al., 2003).

� Le v en t p eut con tribuer à l'ablation en c hassan t la neige.

� Les glaciers qui atteignen t la mer ou se terminen t dans un lac p erden t aussi de la masse

par v êlage des iceb ergs . La �gure 2.3 mon tre une photo d'un tel v êlage dans le partie

Sud de la calotte du V atna jökull en Islande. L'in tensité du v êlage est déterminée par la

vitesse de l'écoulemen t glaciaire.

Fig. 2.3 � Vêlage d'ic eb er gs dans le Jökulsárlón, au pie d du glacier du Br eiðamerkurjökul l (V at-

najökul l, Islande). Photo H. Björnsson.

P our la fon te et la sublimation ce son t les �ux énergétiques à la surface du glacier qui v on t

con trôler leur in tensité. En e�et, p our un glacier temp éré (à la temp érature de fusion), tout

1

torren t en surface des glaciers

2

c henaux v erticaux qui p ermetten t à l'eau de fon te de p énétrer au c÷ur du glacier
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excès d'énergie en surface induit un c hangemen t d'état. Le bilan d'énergie à la surface du glacier

est con trôlé par les �ux radiatifs (courtes et grandes longueurs d'onde) et les �ux turbulen ts

(c haleur laten te et sensible). La radiation nette à courte longueur d'onde (solaire) est la principale

source d'énergie à la surface des glaciers (Sicart, 2002; Vincen t et al., 2005a) ce qui explique que

l'alb édo

3

soit une v ariable clef p our le bilan d'énergie. Lorsque le glacier est recouv ert de neige

fraîc he (fort alb édo), l'énergie courte longueur d'onde est fortemen t ré�éc hie par la surface et

le glacier est protégé de l'ablation. En rev anc he, quand de la glace ou de la neige vieille (ric he

en p oussières) a�euren t en surface, une partie imp ortan te de l'énergie solaire est absorb ée et

l'ablation augmen te.

La partie du glacier où, en une année, l'accum ulation excède l'ablation est nommée zone

d'accum ulation. Le reste du glacier corresp ond à la zone d'ablation (�gure 2.1). Ces deux zones

son t séparées par une limite théorique où le bilan est n ul, c'est la ligne d'équilibre. L'altitude de

cette ligne v arie c haque année p our c haque glacier mais reste homogène au sein d'une région cli-

matique. Elle est en mo y enne de 1200 m en Islande, 2800 m dans les Alp es et au-dessus de 5000 m

dans les Andes et en Himala y a. L'équilibre en tre les pro cessus d'ablation et d'accum ulation v on t

déterminer le bilan de masse du glacier.

2.1.3 Le bilan de masse : indicateur de l'état de san té du glacier

L'év olution depuis 1850 des glaciers alpins (c hapitre 1) nous a mon tré que leur longueur (ou

leur surface) n'est pas directemen t un b on indicateur climatique. En e�et, p our deux glaciers v oi-

sins donc soumis au même forçage climatique, les �uctuations du fron t son t raremen t iden tiques

et sync hrones. En rev anc he, l'év olution du sto c k de glace con ten u dans un glacier (son bilan

de masse) est directemen t liée aux v ariations de l'accum ulation (donc des précipitations) et de

l'ablation (donc des �ux énergétiques et des temp ératures). Les séries de bilan de masse glaciaire

et la distribution spatiale de ces bilans (en fonction de l'altitude notammen t) p ermetten t donc

de détecter des c hangemen ts climatiques.

Dans cette partie, nous dé�nirons les di�éren ts termes du bilan de masse a v an t de v oir les

di�éren tes appro c hen t qui p ermetten t de l'év aluer.

2.1.3.1 Bilan de masse : dé�nitions

En un p oin t i du glacier, le bilan de masse bi s'exprime comme la di�érence en tre l'accum u-

lation et l'ablation :

bi = accumulation i � ablation i (2.1)

Un bilan de masse est le plus souv en t ramené à une unité de surface et s'exprime sous forme

d'équiv alen t en eau (noté w.e.). Le bilan de masse est, si p ossible, calculé c haque année. Son

unité est donc le mètre par an (m w.e./an).

La con v en tion est de calculer le bilan de masse à la �n de la saison d'ablation (septem bre

ou o ctobre dans les Alp es par exemple). Or, l'ablation ne s'arrête pas au même momen t c haque

année et en c haque p oin t du glacier. Théoriquemen t, le bilan devrait donc être calculé c haque

année p our une durée di�éren te ne v alan t pas exactemen t 365 jours (P aterson, 1994). En pratique,

3

Il v arie en tre 0.9 (neige fraîc he) et 0.2 p our la vieille glace (Sicart, 2002)
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la mesure de bilan de masse se fait sensiblemen t à la même ép o que en se calquan t sur l'année

h ydrologique (1

er
o ctobre au 31 septem bre dans les Alp es).

P our certains glaciers, des mesures à la �n de la saison d'accum ulation (l'hiv er le plus souv en t),

p ermetten t de distinguer un bilan de masse hiv ernal et estiv al. La �gure 2.4 représen te l'év olution

des bilans hiv ernaux et estiv aux au cours d'une année h ydrologique.
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Fig. 2.4 � Dé�nition des princip aux termes du bilan de masse et leur évolution au c ours d'une

anné e hydr olo gique. A dapté de Paterson (1994).

Le bilan hiv ernal est p ositif et surtout con trôlé par l'accum ulation. L'ablation hiv ernale est li-

mitée car la radiation solaire inciden te, déjà faible, est ma joritairemen t ré�éc hie v ers l'espace par

la couv erture neigeuse à alb édo élev é. Le bilan estiv al est négatif et essen tiellemen t con trôlé par

l'ablation. P our l'année c hoisie sur la �gure 2.4, l'accum ulation dépasse l'ablation et le bilan de

masse ann uel est p ositif. Ce t yp e de nomenclature, v alable p our les glaciers des latitudes temp é-

rées, ne s'applique pas simplemen t à d'autres glaciers p our lequel le sc héma hiv er = accum ulation,

été = ablation ne v aut pas. C'est le cas des glaciers des Andes tropicales où accum ulation et abla-

tion se pro duisen t toute l'année. En Bolivie par exemple, l'hiv er (juin à septem bre) est aussi la

saison sèc he...

Disp oser de bilans de masse hiv ernaux et estiv aux est imp ortan t p our comprendre les causes

des v ariations du bilan de masse ann uel. Ainsi, Vincen t et al. (2004) mon tre que c'est une forte

ablation estiv ale qui explique les bilans de masse négatifs des glaciers alpins.

P our passer du bilan de masse p onctuel (b i ) à celui du glacier (b), il su�t d'in tégrer l'équa-

tion 2.2 p our tout le glacier. P our conserv er une quan tité équiv alen t à une lame d'eau (m w.e.),

on divise par la surface totale du glacier (notée S ) :

b =
1
S

Z

S
bi dSi (2.2)

2.1.3.2 Métho de glaciologique

Cette métho de se fonde sur des mesures in situ de l'accum ulation et de l'ablation. En zone

d'accum ulation, le bilan de masse lo cal est déterminé par des carottages et des mesures de densité.
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En zone basse, des balises de plusieurs mètres son t ancrées dans le glacier et leur émergence (qui

augmen te c haque année) p ermet de déterminer la lame de glace qui a été p erdue (�gure 2.5).

Zone d'ablation

sept. t

mai t+1

Bilan hivernal Bilan annuel

sept. t+1

sept. t

mai t+1

Bilan hivernal

Zone d'accumulation

sept. t

sept. t+1

Bilan annuel

balise

sondage

Fig. 2.5 � Métho des de mesur e du bilan de masse en zone d'ac cumulation (à gauche) et en zone

d'ablation (à dr oite) p our l'hiver et p our toute l'anné e budgétair e. L e bilan estival s'obtient p ar

la di�ér enc e des deux. Dans les A lp es, les mesur es sont r é alisé es en septembr e d'une anné e (t)

puis en mai et septembr e de l'anné e suivante (t+1). A dapté d'apr ès Six (2000).

Disp osan t d'un nom bre limité d'observ ations, le bilan de masse (b) s'obtien t en discrétisan t

l'équation 2.2 (Braith w aite, 2002) :

b =
1
S

nX

i =1

bi � Si (2.3)

où b i est le bilan de masse représen tatif de toute la zone � Si . Classiquemen t, b i est estimé

en mo y ennan t les résultats de plusieurs balises ou carottage p our c haque gamme d'altitude. La

courb e h ypsométrique fournie la surface � Si . A basse altitude, les v aleurs de b i p euv en t être

aussi négativ es que -10 m w.e./an. La �gure 2.6 est une carte des bilans de masse à la surface du

glacier Zongo (Bolivie) p our l'année 2000-2001 et illustre le gradien t des bilans a v ec l'altitude.

6000 m

4950 m

+1.5
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zone d'ablation
isoligne de bilan
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Fig. 2.6 � Distribution des bilans de masse sur le glacier Zongo (Cor dil lèr e r oyale, Bolivie) p our

l'anné e hydr olo gique 2000/2001. L'inté gr ation p our l'ensemble du glacier c onduit à un bilan de

masse p ositif de 0.57 m w.e p our c ette anné e hydr olo gique c ar actérisé e p ar des fortes pr é cipitations

(+20% p ar r app ort à la moyenne). D'apr ès Berthier et al. (2001).
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Les incertitudes sur la mesure glaciologique du bilan de masse son t liées à :

� l'utilisation d'un nom bre limité de sites de mesure alors que le bilan v arie spatialemen t ;

� la di�culté d'éc han tillonner certaines zones du glacier : par exemple à haute altitude ou

les zones fortemen t crev assées ;

� les erreurs p our c haque p oin t de mesure (notammen t dans les carottages d'accum ulation).

Les auteurs s'accorden t p our attribuer une erreur totale de 0.2 à 0.4 m (w.e.) à la mesure

ann uelle des bilans par la métho de glaciologique (Six, 2000; Sicart et al., sous presse).

2.1.3.3 Métho de des �ux

La �gure 2.7 représen te les �ux de glace à tra v ers une section donnée du glacier. La conser-

v ation de la masse au sein de cette p ortion du glacier s'écrit (Reynaud et al., 1986; Oerlemans,

2001) :

Si
@hi
@t

= Fi � Fi +1 + Si �
bi

� i
(2.4)

où Si est la surface du glacier compris en x i et x i +1 , F i est le �ux à tra v ers la section transv ersale

x i du glacier, h i est l'épaisseur du glacier et � i la densité.

Cette équation traduit le fait qu'à �ux constan t, un bilan de masse p ositif v a pro v o quer un

épaississemen t du glacier. Le même résultat p eut être obten u à bilan de masse constan t par

un �ux plus fort en amon t qu'en a v al. P our un glacier à l'état stationnaire (aucune v ariation

d'épaisseur), la di�érence des �ux est équilibré par le bilan de masse. Ceci explique les bilans

très négatifs dans la partie terminale du glacier, zone où l'épaisseur et la vitesse d'écoulemen t

dimin uen t fortemen t (donc F i � F i +1 ).

surface
du glacier

lit rocheux

z

x
x x

F
Fh

bi

i

i i+1

i+1i

Fig. 2.7 � Bilan de masse bi d'une p ortion d'un glacier de val lé e. L'axe z indique la vertic ale alors

que l'axe des x est dirigé dans le sens d'é c oulement du glacier. V oir le texte p our la signi�c ation

des symb oles. D'apr ès Oerlemans (2001).

On p eut donc déduire le bilan de masse de cette p ortion de glacier comme :

bi = � i

�
Fi +1 � Fi

Si
+

@hi
@t

�
(2.5)

A v ec cette métho de d'év aluation du bilan de masse, il faut connaître p our deux pro�ls trans-

v ersaux du glacier les vitesses ann uelles en surface, les épaisseurs et leurs v ariations au cours de
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la p ério de étudiée. Une h yp othèse sur le pro�l de vitesse en profondeur doit aussi être faite p our

déterminer les �ux à tra v ers une section du glacier. Cette métho de est donc con traignan te et les

données son t raremen t réunies p our les appliquer. Reynaud et al. (1986) on t pu l'appliquer à

deux glaciers dans les Alp es (Gébroulaz en F rance et Un teraargletsc her en Suisse) obtenan t des

résultats cohéren ts a v ec des mesures par la métho de glaciologique sur des glaciers v oisins.

Plus récemmen t, cette métho de a été appliquée en utilisan t des mesures de télédétection. Des

cartes top ographiques précises et des vitesses ann uelles de surface son t déduites de couples de

photographies aériennes et couplées à une top ographie du lit ro c heux p our déduire, en c haque

p oin t du glacier, les termes de droite de l'équation 2.5. Cette appro c he (Guðm undsson & Bauder,

1999; Kääb & F unk, 1999) a été testée p our deux glaciers en Suisse et les résultats son t relati-

v emen t décev an ts, notammen t parce qu'une h yp othèse forte doit être faite sur la distribution de

la vitesse v erticale. Des résultats plus encouragean ts on t été obten us en couplan t cette appro c he

à un mo dèle d'écoulemen t du Haut Glacier d'Arolla (Hubbard et al., 2000). La limite de cette

métho de est qu'elle implique de connaître la top ographie sous-glaciaire, information raremen t

disp onible. Elle ne p eut donc pas être utilisée p our obtenir le bilan de masse de glaciers de

régions retirées, non étudiés in situ .

Cette métho de des �ux est en rev anc he très utilisée p our les immenses glaciers an tarctiques

(Rignot & Thomas, 2002; Berthier et al., 2003). Au niv eau de la ligne d'éc houage, on compare

les �ux en tran ts (à partir d'une carte d'accum ulation sur le bassin v ersan t) aux �ux sortan ts.

Comme le glacier commence à �otter, la vitesse p eut être considérée comme constan te sur toute

l'épaisseur du glacier (pas de frottemen t à la base).

2.1.3.4 Métho de géo détique ou photogrammétrique

Une atten tion toute particulière est accordée à cette métho de car elle a été utilisée dans cette

thèse p our déterminer le bilan de masse des glaciers du Mon t Blanc (Berthier et al. (2004) et

c hapitre 5). Il s'agit ici de mesurer les c hangemen ts d'épaisseur p our l'ensem ble du glacier. En

e�et, si l'équation 2.5 est in tégrée p our tout le glacier de surface S , les termes de �ux disparaissen t

et le bilan de masse se déduit de :

Z

S
bi =

Z

S
� i

@hi
@t

(2.6)

Ainsi, en comparan t deux cartes top ographiques du glacier établies à une ou plusieurs années

d'in terv alle, le terme

@hi
@t est mesurée et le bilan de masse net p eut être déterminé. On notera que

cette appro c he ne fournit pas la distribution spatiale des bilans de masse (b i ). Une h yp othèse

doit être faite sur la densité ( � i ) de la masse gagnée ou p erdue. Si dans la zone d'ablation

cette question p eut être résolue simplemen t en utilisan t une densité de 900 kg m

� 3
, il n'y a

pas de solution simple p our la zone d'accum ulation. Certains auteurs (Andreassen et al., 2002)

prop osen t d'utiliser égalemen t 0.9 argumen tan t que le matériel gagné ou p erdu est de la glace.

Cela supp ose implicitemen t un pro�l de densité constan t en fonction de la profondeur (Singh

& Singh, 2001) et sem ble justi�é si l'accum ulation v arie p eu. D'autres auteurs utilisen t eux une

densité de 0.65 (densité du név é) p our toutes les zones au-dessus de la ligne d'équilibre (Haag

et al., sous presse).

L'incertitude asso ciée à cette mesure géo détique du bilan de masse dép end directemen t de

la précision des deux cartes qui son t comparées et de l'erreur sur l'estimation de la densité. La
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précision de cette métho de v a donc dép endre de la tec hnique d'élab oration de la top ographie

de surface du glacier. Cette top ographie est le plus souv en t représen tée sous forme d'un mo dèle

n umérique de terrain (noté MNT par la suite) qui est une représen tation n umérique du relief :

à c haque p oin t d'une grille est asso ciée une altitude. Les MNT des glaciers p euv en t être établis

par :

� Photogrammétrie analogique et main tenan t n umérique . Cette tec hnique, utilisan t

des photographies aériennes, est apparue au début du siècle. Deux photos aériennes de

la même zone acquises de deux p oin ts de vue di�éren ts présen ten t des distorsions, c'est

l'e�et stéréoscopique. La mesure de ces distorsions (ou parallaxe) p ermet de reconstituer la

top ographie. Il s'agit donc d'iden ti�er des p oin ts homologues sur le couple d'image ce qui

p eut être réalisé soit man uellemen t soit automatiquemen t par corrélation des images. La

précision des MNT est de l'ordre de quelques dixièmes de mètre. Cette erreur est souv en t

b eaucoup plus forte dans la zone d'accum ulation à fort alb édo à cause du manque de

con traste radiométrique.

� Photogrammétrie n umérique appliquée aux images satellites optiques . C'est la

transp osition de la tec hnique précéden te à deux images satellites prises de p oin ts de vue

di�éren ts. T outin (2001) prop ose une revue complète de la génération de MNT à partir de

l'imagerie satellitaire. Jusqu'à notre tra v ail, la comparaison de MNT satellitaires n'a jamais

(à notre connaissance) été réalisée p our estimer les v ariations d'épaisseur des glaciers.

� In terférométrie Radar, InSAR . Nous v errons au c hapitre 3 l'application de cette tec h-

nique à des images espacées d'un jour p our la détermination des vitesses de surface des

glaciers. Si la vitesse est conn ue ou si plusieurs couples d'images son t disp onibles, elle p er-

met de déterminer égalemen t la top ographie des glaciers (Joughin et al., 1996). L'idéal

est d'acquérir deux images SAR

4

sim ultanémen t ce qui élimine la con tribution de l'écou-

lemen t et p ermet de déduire directemen t la top ographie (Rabus et al., 2003; Magn ússon

et al., 2004). Nous utiliserons ce t yp e de top ographie sur des glaciers himala y ens (top o-

graphie SR TM obten ue depuis la na v ette spatiale) et sur la calotte du V atna jökull (MNT

EMISAR).

� altimétrie satellitaire ou aérop ortée . La carte top ographique est construite à partir

d'un nom bre limité de pro�ls altimétriques sur les glaciers (Ec helmey er et al., 1996; Baltsa-

vias et al., 1999). Le plus souv en t ce n'est pas une carte qui est construite mais simplemen t

des pro�ls v oisins qui son t comparés (notammen t en leur p oin t de croisemen t). L'altimé-

trie radar, qui est adaptée p our les grandes calottes glaciaires (Rém y & Legrésy , 1998),

ne fonctionne pas sur les zones à fort relief donc les glaciers de mon tagne. L'altimétrie

laser aérop ortée (v oire satellitaire a v ec IceSA T (Zw ally et al., 2002b)) est la tec hnique la

plus adaptée p our le suivi de grand glaciers (Arendt et al., 2002) et excelle dans la zone

d'accum ulation.

Le comparaison des top ographies déduites de photos aériennes est actuellemen t l'estimation

la plus �able du bilan de masse des glaciers (P aterson, 1994). Elle est d'autan t plus précise que

la séparation temp orelle en tre les MNT est imp ortan te. Classiquemen t, les v ariations d'épaisseur

des glaciers son t mesurées à des in terv alles de 5 à 10 ans. Cette métho de sert souv en t de référence

p our tester et corriger les bilans de masse cum ulés obten us par la métho de glaciologique (F unk

et al., 1997; Andreassen et al., 2002). Il n'est pas rare que de larges di�érences soien t observ ées,

le plus souv en t imputées à des biais ou des problèmes d'éc han tillonnage de la mesure de terrain

(Haag et al., sous presse).

4

Synthetic Ap ertur e R adar p our radar à ouv erture syn thétique
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La métho de géo détique est actuellemen t la plus prometteuse p our étendre les mesures de bilan

de masse à des régions di�ciles d'accès. Mais les photographies aériennes o�ren t une couv erture

limitée (t ypiquemen t 3 � 3 km

2
) et nécessiten t l'acquisition de nom breux p oin ts de con trôle

au sol. De plus, il n'est pas toujours p ossible de faire v oler un a vion au c÷ur d'une c haîne de

mon tagne. C'est p our cette raison que, dans cette thèse, nous a v ons c hoisi d'exploiter des couples

d'images satellitaires.

2.1.3.5 Métho de h ydrologique

Comme la métho de géo détique, cette métho de mesure seulemen t le bilan de masse net de

l'ensem ble du glacier. Elle compare les gains sur le glacier par précipitations ( P ), aux p ertes liées

à la fon te (mesurées par le débit Q ) et à l'év ap oration ( E) :

b = P � Q � E (2.7)

Simple par son princip e, cette métho de est en pratique délicate à mettre en ÷uvre. Les

di�cultés son t liées à :

� la forte v ariabilité spatiale des précipitations en zone de mon tagne et donc la di�culté de

les mesurer a v ec quelques pluviomètres (Sicart, 2002).

� l'estimation de l'év ap oration est loin d'être simple (P aterson, 1994)

� il est nécessaire de séparer l'écoulemen t de l'eau de fon te du glacier du débit pro v enan t des

surfaces non glaciaires (Sicart, 2002).

Des écarts imp ortan ts son t constatés en tre la métho de h ydrologique et les précéden tes, près

de 100% d'écart dans l'étude de Haag et al. (sous presse) et 0.6 m/a (w.e.) selon Sicart et al.

(sous presse). P aterson (1994) souligne d'ailleurs que cette métho de ne devrait être utilisée que

lorsqu'on ne p eut pas faire autremen t.

2.1.3.6 Métho de énergétique : in tégration du bilan d'énergie

La métho de énergétique de détermination du bilan d'énergie en est encore à ces balbutiemen ts.

L'accum ulation est déterminée de la même manière (donc a v ec les mêmes incertitudes...) que p our

la métho de h ydrologique. L'ablation est calculée à partir du bilan énergétique à la surface du

glacier. Une des di�cultés est d'extrap oler à tout le glacier le bilan d'énergie car on ne disp ose

en général que d'une mesure p onctuelle à une station météorologique (Sicart, 2002).

NB : Nous n'a v ons pas détaillé ici une dernière métho de qui utilise le suivi de l'altitude la

ligne de neige en �n d'année h ydrologique. Utilisan t des données satellitaires, cette métho de sera

présen tée au c hapitre 3.

Au sein d'un glacier, la glace naît à haute altitude par densi�cation progressiv e de la neige.

Elle disparaît surtout dans la zone basse par fon te en surface principalemen t. Il existe donc un

déséquilibre spatial en tre une zone haute qui devrait constammen t s'épaissir et une zone basse

s'amincir. C'est l'écoulemen t de la glace soumise à la gra vité qui p ermet au glacier de "garder la

ligne". En tre sa naissance et sa disparition, une particule de glace a donc une vie mouv emen tée...
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2.2 La vie de la glace ? Mouv emen tée...

La �gure 2.8 mon tre l'écoulemen t sc hématique d'un glacier sur une coup e longitudinale. A v ec

une morphologie aussi simpl(ist)e, la vitesse est plus forte à la surface qu'en profondeur et plus

rapide à la ligne d'équilibre qu'au sommet ou au fron t glaciaire. Nous v errons, dans cette partie,

quelles son t les métho des qui on t p ermis de parv enir à cette connaissance de l'écoulemen t glaciaire

a v an t de décrire les mécanismes ph ysiques qui expliquen t cet écoulemen t.

Fig. 2.8 � Pr o�l idé alisé de vitesse dans un glacier de montagne. On r emar quer a des vitesses

plus fortes au c entr e et pr ès de la zone d'é quilibr e. D'apr ès Paterson (1994).

2.2.1 Mesure de l'écoulemen t glaciaire

Nous dev ons à Joseph V allot les premières mesures in situ systématiques et pluri-ann uelles

de l'écoulemen t glaciaire à la �n du siècle précéden t (�gure 1.4). V allot place, le long d'un pro�l

transv ersal, des pierres p ein tes et revien t c haque année les lo caliser. Il con�rme ce qu'a v ait déjà

indiqué L. Agassiz : la vitesse du glacier est plus rapide au cen tre qu'à sa p ériphérie.

La tec hnique des pierres p ein tes est encore utilisée aujourd'h ui mais manque de précision

puisque les pierres p euv en t rouler indép endammen t de la glace sous-jacen te. De plus, des pierres

n'indiquen t que la pro jection du v ecteur vitesse parallèlemen t à la surface du glacier (notée

�!
V==). Aujourd'h ui, c'est le p ositionnemen t rép été de balises d'ablation enfoncées de quelques

mètres dans le glacier qui p ermet de déterminer les vitesses de surface. Le DGPS

5

a remplacé

les tec hniques de p ositionnemen ts classiques (triangulation). La �gure 2.9 illustre commen t des

balises ancrées dans le glacier p ermetten t de mesurer à la fois les vitesses horizon tales et v erticales

de la glace. En régime stationnaire c'est à dire p our un glacier conserv an t la même morphologie,

les vitesses d'enfouissemen t (notées

�!
V# ) dans la partie haute doiv en t comp enser l'accum ulation,

les vitesses d'émergence (notées

�!
V" ) l'ablation dans les parties basses. C'est Reid (1896) qui le

premier prop ose des tra jectoires qui s'enfonce dans la zone d'accum ulation p our émerger dans la

zone d'ablation.

Lorsqu'il y a con�uence de deux glaciers, leur glace ne se mélange pas (Llib outry, 1964),

en accord a v ec un écoulemen t qui est laminaire. Les glaciers resten t séparés par une zone de

glace souv en t c hargée de débris qui constituen t une moraine médiane (�gure 2.10). Du p oin t de

l'écoulemen t, la situation est di�éren te. P our Llib outry (1964, p. 461), les glaces � ne c onstituent

plus qu'un glacier unique au p oint de vue mouvement �. Ceci se v éri�e e�ectiv emen t p our la Mer

de Glace en a v al de la con�uence en tre les glaciers du T acul et de Lesc haux. Cep endan t, p our

certains glaciers émissaires de la calotte du V atna jökull (Breiðamerkurjökull notammen t), des

5

Di�eren tial Global P ositionning System
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mesures d'écoulemen t réalisées p endan t cette thèse indiquen t que c haque glacier conserv e sa

dynamique 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 � Mesur e des vitesses dans les zones d'ac cumulation et d'ablation p ar p ositionnement

suc c essif d'une b alise ancr é e dans la glac e. Cette �gur e p ermet de mettr e en évidenc e l'é c art de

la vitesse r é el le p ar r app ort à la vitesse p ar al lèle à la surfac e. Ce ci r ésulte de l'existenc e d'une

vitesse d'enfouissement dans la zone d'ac cumulation et d'émer genc e dans la zone d'ablation.

Jökulsárlon

Breiðamerkurjökull

Fig. 2.10 � Blo c diagr amme montr ant l'or ganisation r elative des glaciers lors de la c on�uenc e

(Llib outry, 1964). L es glaciers ne se mélangent p as. A dr oite, un extr ait d'une image SPOT5 au

nive au de la c on�uenc e des glaciers du Br eiðamerkurjökul l.

Les vitesses en profondeur dans le glacier p euv en t être mesurées en suiv an t la déformation

d'un trou de forage au cours du temps. Ra ymond (1971) a utilisé une série de 5 trous le long d'un

pro�l transv ersal au glacier p our déduire la section des vitesses longitudinales de la �gure 2.11(a).

Cette section rév èle les di�éren ts pro cessus de l'écoulemen t d'un glacier. La vitesse n'est pas n ulle

sur le lit ro c heux. Le glacier glisse (ou dérap e selon les auteurs) sur son lit. Cette section con�rme

que la vitesse est plus forte à la surface (au cen tre) qu'en profondeur (que latéralemen t) : la

glace se déforme par �uage. Un dernier pro cessus qui con tribue aux vitesses d'écoulemen t est

la déformation par cisaillemen t des sédimen ts

6

situés sous le glacier. Cette déformation p eut

jouer un rôle imp ortan t notammen t quand les sédimen ts son t saturés en eau. L'homogénéité

des con tours de vitesses prop osés par Ra ymond (1971) est en partie liée à l'in terp olation de 5

6

nommés til l en anglais
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mesures seulemen t. Une étude plus complète (31 trous de forages son t suivis) et remarquable

a p ermis récemmen t de cartographier la géométrie à 3 dimensions de l'écoulemen t au sein d'un

glacier (Harp er et al., 1998, 2001). Les con tour de vitesses longitudinales et transv ersales son t

moins simples que ceux présen tées 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 ction tr ansversale du glacier

A thab asc a dé duite de 5 tr ous de for ages p ar R aymond (1971). El le est c omp ar é e aux vitesses

c alculé es p our un é c oulement dans un c anal p ar ab olique. Figur e extr aite de Paterson (1994). (b)

Pr oje ction des ve cteurs vitesses dans un plan vertic al p our une se ction tr ansversale de la zone

d'ablation d'un glacier de val lé e (Saskatchewan). D'apr ès Meier in Llib outry (1964). (c) Pr o�l

vertic al thé orique des vitesses longitudinales p our un glacier de val lé e.

Du fait de l'écoulemen t plus len t sur les b ords qu'au cen tre, dans la zone d'ablation, le glacier

a da v an tage le temps de fondre sur ses marges. En conséquence, la langue du glacier est b om b ée.

L'écoulemen t du glacier est alors div ergen t (dans un plan horizon tal) ce qui tend à com bler

cette dépression latérale. Cette div ergence horizon tale, com binée aux vitesses d'émergence est

à l'origine des v ecteurs vitesses de la �gure 2.11 (b). La glace remon te donc le long des parois

du lit ro c heux (Llib outry, 1964). Des exceptions à cette situation son t les glaciers alimen tés

latéralemen t par des a v alanc hes.

La �gure 2.11 (c) présen te de manière sc hématique un pro�l v ertical de vitesse à tra v ers un

glacier. Ce pro�l idéalisé est en fait v oisin de celui mesuré p our le glacier A thabasca par Sa v age &

P aterson (1963) in Singh & Singh (2001, p 472). Il met en évidence nettemen t deux con tributions

à la vitesse d'écoulemen t. La con tribution du glissemen t basal qui est constan te dans l'épaisseur

du glacier et celle de la déformation in terne qui est n ulle à la base (frottemen ts) et maxim um en

surface. Ce son t ces deux con tributions que nous allons détailler.

2.2.2 La déformation in terne de la glace

Soumise à la con train te, la glace se déforme. Une question qui, aujourd'h ui encore, agite la

glaciologie est la loi de comp ortemen t de la glace. Historiquemen t, les glaciologues on t longtemps

hésité en tre deux comp ortemen ts : visqueux ou plastique. P our un corps plastique parfait, la

déformation n'apparaît qu'à partir d'une certaine con train te ou seuil de plasticité. Ce seuil attein t,
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le taux de déformation est in�ni et la con train te ne p eut plus augmen ter. Le corps visqueux lui se

déforme de façon p ermanen te quelque soit la con train te appliquée (Rém y, 2003). La �gure 2.12

compare les comp ortemen ts rhéologiques de ces deux corps. Les exp ériences en lab oratoire de

Glen miren t en évidence un comp ortemen t in termédiaire. T oute con train te appliquée à la glace

induit une déformation mais la relation en tre la déformation et la con train te 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 � R elation entr e la déformation et la c ontr ainte p our di�ér ents c omp ortements rhé olo-

giques. L a glac e a un c omp ortement intermé diair e entr e un �uide visqueux et un solide plastique.

D'apr ès R émy & T estut (2005).

La loi d'écoulemen t de la glace, ou loi de Glen, relie le taux de déformation cisaillan t ( _� xy ) à

la con train te cisaillan te ( � xy ) :

_� xz = A � n
xz (2.8)

A est un paramètre qui dép end de la temp érature, de l'orien tation des cristaux de glace ou

de la présence d'impuretés. Il v a notammen t v arier a v ec l'âge de la glace. La dép endance de

A a v ec la temp érature s'exprime selon une loi d'Arrhenius A = A 0 exp (� Q=RT) où A 0 est

indép endan t de la temp érature, T est la temp érature, R la constan te des gaz parfaits et Q est

l'énergie d'activ ation p our le �uage de la glace. Cette dernière v aleur v arie considérablemen t en tre

40 et 140 kJ/mol (P aterson, 1994). L'exp osan t n est une constan te don t la v aleur est discutée

(en tre 1.5 et 4.2, v oir Marshall et al. (2002)) même si P aterson (1994) recommande une v aleur de

3. L'axe z est p erp endiculaire à la surface alors que x est la direction longitudinale (�gure 2.13).

Z

x

h

a

glace

lit rocheux

Fig. 2.13 � Système de c o or donné es p our dériver la vitesse de déformation au sein d'un blo c

de glac e soumis à la gr avité. L'axe z est p erp endiculair e à la surfac e de la glac e et l'axe x (axe

longitudinal) est orienté selon l'é c oulement. � est la p ente à la surfac e du glacier.
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A v ec cette géométrie, à un niv eau z donné, la comp osan te du p oids de la colonne de glace

(d'épaisseur h-z) dirigée selon l'axe des x v aut : � g (h � z) sin � . Dans cette équation g est la

p esan teur, � est la densité de la glace, h est l'épaisseur totale du glacier et � la p en te lo cale dans

la direction longitudinale. Cette comp osan te

7

doit être équilibrée par le frottemen t basal

8

(noté

� xz ) qui s'écrit donc :

� xz = � g (h � z) sin � (2.9)

Dans le cas simpli�é d'un écoulemen t laminaire (a v ec u la vitesse longitudinale), p our lequel

la comp osan te v erticale de la vitesse p eut être négligée (P aterson, 1994, p. 251), l'équation 2.8

se réduit à :

1
2

@u
@z

= A � n
xy (2.10)

En in tégran t, l'équation 2.10 en tre un niv eau z donné et la surface, on déduit p our ce cas très

simpli�é le pro�l de vitesse en fonction de z (u s est la vitesse en surface) :

us � u(z) =
2A

n + 1
(�g sin � )n (h � z)n+1

(2.11)

Du fait de la v aleur de l'exp osan t n (v oisin de 3), la vitesse augmen te rapidemen t près du

lit ro c heux, b eaucoup moins à la surface du glacier (v oir par exemple les pro�ls calculés par

Oerlemans (2001, p. 59) p our di�éren tes p en tes). P our z = 0 (au niv eau du lit ro c heux), on

trouv e la relation en tre la vitesse en surface et la vitesse basale (notée u b) :

us � ub =
2A

n + 1
(�g sin � )n hn+1

(2.12)

Cette form ulation simpli�ée de la vitesse de surface a p ermis de mo déliser l'écoulemen t du

Breiðamerkurjökull au v oisinage de son fron t (Björnsson et al., 2001a, 2005). Ils in tro duisen t tou-

tefois dans l'expression de la con train te basale un facteur de forme

9

comme suggéré par P aterson

(1994). Nous utiliserons égalemen t cette form ulation p our tester l'h yp othèse d'un ralen tissemen t

de la Mer de Glace en tre 1994 et 2000 en rép onse à une dimin ution de la déformation in terne.

Dans l'expression de la vitesse de surface (équation 2.12), apparaît la vitesse basale. Elle

traduit le glissemen t en masse du glacier sur son lit ro c heux.

2.2.3 Le glissemen t ou dérapage basal

Le glissemen t de la glace sur le lit ro c heux n'apparaît que lorsque la temp érature à la base

du glacier attein t le p oin t de fusion. Du fait de la pression de la glace sus-jacen te, la glace fond

�plus facilemen t�. Dans une calotte p olaire de 2000 m d'épaisseur, la fusion apparaît à -1.6

�
C

con tre 0

�
C à pression atmosphérique (Rém y, 2003).

Les mesures des vitesses de glissemen t son t di�ciles sous plusieurs cen taines de mètres de

glace. Dans des cas particuliers, le glissemen t p eut s'observ er directemen t grâce à des ca vités

7

nommée driving str ess en anglais car c'est elle qui détermine, au premier ordre, la déformation du glacier

8

b asal she ar str ess en anglais

9

shap e factor en anglais
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en tre le lit ro c heux et le glacier. L'installation d'une roue de v élo (Moreau & Vivian, 2000),

qui tourne en même temps que le glacier a v ance, p ermet de telles mesures en con tin u sous les

séracs de Lognan (glacier d'Argen tière). Ce disp ositif original a mon tré que les p ério des de fort

glissemen t suiv aien t les pluies dans cette zone. La mesure du glissemen t p eut aussi se faire en

foran t jusqu'au lit ro c heux grâce à un disp ositif nommé dr ag p o ol par les anglo-saxons (Singh &

Singh, 2001).

Comme le mon tre la section transv ersale en �gure 2.11 (a), le glissemen t n'est pas uniforme

spatialemen t. Dans ce cas précis, il v aut plus de 40 m/a au cen tre du glacier et s'ann ule sur les

b ords. Les vitesses de glissemen t basal son t caractérisées par leur v ariabilité spatiale. P our deux

p oin ts d'un même glacier espacés de 15 m, elles p euv en t di�érer par deux ordres de grandeur

(P aterson, 1994, p. 134). Les vitesses de glissemen t les plus élev ées son t observ ées dans des régions

où le glacier est décollé de son lit ro c heux.

Fig. 2.14 � Position de la tige de for age dans l'Hinter eisferner entr e 1904 et 1934. D'apr ès

Ko e chlin in Llib outry (1964).

Une métho de p our déterminer la part relativ e du glissemen t et de la déformation in terne du

glacier est d'étudier l'év olution d'un trou de forage. C'est ce qui a été fait p endan t 30 années p our

un forage réalisé en 1904 sur l'Hin tereisferner (�gure 2.14). Dans ce cas, le glissemen t explique

89% du déplacemen t. Mais cette prop ortion est très v ariable d'un glacier à l'autre. Le rapp ort

u b/u s v arie de quelques % à plus de 90% (P aterson, 1994). Mais en mo y enne, le glissemen t est

resp onsable de la plus grande partie de l'écoulemen t.

De nom breuses théories on t été dév elopp ées p our ten ter de représen ter le glissemen t du glacier.

Le problème est de comprendre commen t la glace se déplace au-dessus des micro-reliefs du lit

ro c heux. W eertman (1957) prop ose deux mécanismes explicatifs : la regelation et l'écoulemen t

plastique accru . Le premier mécanisme consiste en la fon te de la glace en amon t des b osses (où

il y a une surpression) et son regel en a v al. Le second est lié à un accroissemen t des con train tes

longitudinales au v oisinage d'une rugosité (P aterson, 1994). Llib outry (1964, p. 640) a joute la

ca vitation comme mécanisme p ossible.

Le glissemen t basal est donc di�cile à étudier directemen t. Une appro c he indirecte (que nous

utiliserons au c hapitre 4) consiste à observ er les v ariations à court terme de l'écoulemen t de

surface du glacier. En e�et, p our de courtes p ério des de temps, la déformation in terne du glacier

v arie p eu alors que le glissemen t est, lui, susceptible de c hanger.
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2.2.4 V ariation saisonnière et in ter-ann uelle de l'écoulemen t

Nom breux son t les tra v aux qui on t p ermis de mesurer les v ariations in ter-ann uelles, saison-

nières v oire diurnes des vitesses des glaciers de mon tagne.

A l'éc helle pluri-ann uelle , les mesures de V allot et de Fin terw alder on t p ermis d'étudier

le passage d'ondes de crues sur la Mer de Glace et le glacier de V ernagtferner. Ces ondes se

traduisen t par un épaississemen t (quelques mètres) et une accélération du glacier (25% p our la

Mer de Glace, un facteur 10 p our V ernagtferner). Elles son t la rép onse dynamique du glacier

à des anomalies du bilan de masse. La vitesse de propagation de cette onde est plusieurs fois

sup érieure à la vitesse du glacier (Llib outry, 1964). Llib outry & Reynaud (1981) mon tren t que la

théorie des ondes cinématiques (prop osée par W eertman et Ny e) ne p ermet pas de rendre compte

des observ ations réalisées sur la Mer de Glace et in tro duisen t la notion de dynamique globale.

Des v ariations de vitesse sur plusieurs décennies son t aussi rep ortées p our plusieurs glaciers.

Reynaud (1979) a notammen t utilisé des photographies aériennes de la Mer de Glace p our déduire

sa vitesse depuis un siècle de la morphologie des bandes de F orb es. Ces données complèten t les

mesures de terrain déjà nom breuses sur ce glacier. La �gure 2.15 mon tre l'év olution des vitesses

p our di�éren ts secteurs de la Mer de Glace. Leur comparaison a v ec les v ariations d'épaisseur du

glacier suggère un lien en tre ces deux paramètres. Nous reviendrons plus amplemen t sur cette

relation en tre v ariations d'épaisseur et de vitesse ann uelle en conclusion de cette thèse.

A l'éc helle saisonnière , les vitesses des glaciers �uctuen t a v ec des v aleurs estiv ales plus fortes

dans la partie basse, alors qu'en zone d'accum ulation les vitesses son t maximales en hiv er (Lli-

b outry , 1964, p. 624). Mais ce sc héma n'est pas iden tique p our tous les glaciers (Willis, 1995).

L'étude de Ik en et al. (1983) est sans doute l'une des plus détaillées (�gure 2.16). Duran t une

année complète, ils mesuren t les déplacemen ts horizon taux et v erticaux sur l'Un teraargletsc her.

Les vitesses son t plus rapides en été, p ério de au début de laquelle ils enregistren t un soulèv emen t

du glacier de 0.4 m. Puis, dans les trois mois qui suiv en t, le glacier subside p our rev enir à son

niv eau initial. Ils metten t égalemen t en évidence de courtes p ério des (quelques jours) duran t les-

quels les vitesses longitudinales augmen ten t d'un facteur 3 à 6. Ces accélérations coïnciden t a v ec

des maxim ums de vitesses v erticales mais aussi des p ério des de forte fon te en surface du glacier.

Ils prop osen t donc que l'a�ux d'eau à la base du glacier engendre son soulèv emen t. L'augmen-

tation consécutiv e de la pression d'eau limiterait le frottemen t sur le lit ro c heux, in tensi�an t le

glissemen t basal.

Depuis, de nom breuses études on t p ermis de mettre en relation des v ariations de vitesses

et des c hangemen ts de pressions d'eau. Une revue détaillée des v ariations in tra-ann uelles des

vitesses des glaciers est prop osée par Willis (1995). Une conclusion imp ortan te de cette revue

est que les v ariations rapides de la vitesse son t à relier aux c hangemen ts du con ten u en eau à

l'in térieur et à la base du glacier. Cela en traîne des v ariations non seulemen t du glissemen t basal,

mais aussi de la déformation des sédimen ts du lit du glacier. Les c hangemen ts des pressions

d'eau in terviennen t parfois à l'endroit même de la v ariation de vitesse mais, dans d'autres cas

à une certaine distance. Dans ce dernier cas, des zones clefs du glacier p euv en t con trôler les

v ariations de vitesse à distance (Llib outry & Reynaud, 1981; Hanson et al., 1998; Sugiy ama &

Guðm undsson, 2003) via des v ariations des gradien ts de con train tes longitudinales (Willis, 1995).
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Fig. 2.15 � V ariations d'ép aisseur et de vitesse p our quelques pr o�ls tr ansversaux de la Mer de

Glac e. (a) L o c alisation des pr o�ls sur une c arte des iso-c ontours de l'altitude du lit r o cheux. (b)

Mesur e in situ des variations de l'altitude (en haut) et de la vitesse de pr o�ls tr ansversaux entr e

1910 et 1980 (en b as). (c) R e c onstruction des �uctuations des vitesses à p artir de la morpholo gie

des b andes de F orb es. Cette �gur e est une c ompilation des �gur es 2, 7 et 11 de Llib outry &

R eynaud (1981).
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Fig. 2.16 � Evolution des déplac ements vertic aux et des vitesses horizontales au c ours d'une anné e

sur l'Unter aar gletscher. In Paterson (1994) d'apr ès Iken et al. (1983). A gauche p our l'ensemble

de l'anné e, à dr oite p our un évènement pr é cis à la �n du mois du juin.

Un des limites de ces études in situ est que les v ariations de vitesses ne son t mesurées qu'en

quelques p oin ts du glacier seulemen t (Willis, 1995). L'in térêt principal de nos mesures satellitaires

de l'écoulemen t des glaciers du Mon t Blanc (c hapitre 4) est de fournir une vision d'ensem ble des

v ariations de vitesse. Llib outry (1964) ne soulignait-il pas qu' � il ser ait plus utile d'obtenir une

vue d'ensemble des zones où app ar aît le glissement dans un glacier unique � ? Il dé�nit ainsi l'un

des ob jectifs de ce tra v ail de thèse.

2.3 Conclusions et ob jectifs scien ti�ques

Ce c hapitre nous a p ermis de mieux comprendre le cycle de vie de la glace au sein d'un

glacier de mon tagne. En tre sa naissance à haute altitude et sa disparition à basse altitude, la

glace s'écoule selon des lois ph ysiques encore mal conn ues. Le bilan de masse global est une

vision quelque p eu statique du glacier qui ne rend pas compte de sa dynamique imp ortan te mais

p ermet d'év aluer son état de san té. P arce que les pro cessus d'accum ulation et d'ablation son t

directemen t con trôlés par les forçages climatiques, le bilan de masse et sa distribution spatiale

son t de b ons indicateurs des �uctuations des v ariables météorologiques.

Nous a v ons égalemen t en trevu la di�culté de l'observ ation des glaciers :

� Leur accès est délicat v oire dangereux. Les zones fortemen t crev assées ou l'in térieur du

glacier son t presque toujours inaccessibles. C'est souv en t à partir de quelques p oin ts de

mesure que les glaciologues ten ten t de p ercer les m ystères de l'in térieur de la glace.

� La dynamique du glacier est par nature complexe et v arie à des éc helles de temps et d'espace

très di�éren tes. P ar exemple, la notion d'état stationnaire p our un glacier reste théorique.

Il est en e�et constammen t soumis à des p erturbations des forçages. Dans certains cas (les

calottes p olaires par exemple), la dynamique glaciaire in tègre des c hangemen ts climatiques

sur plusieurs milliers d'années.

Nous allons v oir commen t les capteurs satellitaires on t p ermis de surmon ter certaines de ces

di�cultés, p ermettan t des a v ancées signi�cativ es dans la compréhension du fonctionnemen t du

glacier.
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Ce c hapitre in tro duit aussi les ob jectifs scien ti�ques de cette thèse que l'on p eut regroup er

en trois p oin ts :

1. Étudier les distributions spatiales des v ariations de vitesse à court et long terme des glaciers

a�n de mieux les expliquer.

2. Observ er les adaptations de la dynamique glaciaire aux c hangemen ts morphologiques p our

mieux prév oir leur év olution future.

3. Mesurer l'év olution récen te des épaisseurs (donc des bilans de masse) de glaciers situés

dans des régions v ariées : Alp es, Himala y a et Islande.
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Le premier satellite, Sp outnik I un satellite russe, a été lancé en 1957. Depuis cette date,

les satellites on t été largemen t utilisés p our l'observ ation de l'atmosphère, de l'o céan ou de la

surface terrestre car leur couv erture spatiale et temp orelle est précieuse. La cry osphère, elle aussi,

est étudiée depuis l'espace. Con trairemen t à la glaciologie de terrain qui a pris son essor sur les

glaciers de mon tagne, ce son t les calottes p olaires qui son t le plus observ ées par les satellites

(Bindsc hadler, 1998). L'utilisation de la télédétection spatiale sur les glaciers de mon tagne a

été longtemps limitée par des di�cultés que nous détaillerons dans ce c hapitre. Nous v errons

p ourtan t que cette observ ation est nécessaire p our surmon ter certaines dé�ciences des mesures

de terrain. Les principaux capteurs seron t présen tés a v ec une atten tion particulière p our les

satellites de la famille SPOT (�gure 3.1). Nous v errons en�n les di�éren tes a v ancées scien ti�ques

qui on t été p ermises par l'utilisation des satellites et commen t se p ositionne notre étude par

rapp ort à ces tra v aux an térieurs.

57
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Fig. 3.1 � L e satel lite SPOT5.

3.1 Di�cultés & nécessité de l'observ ation satellitaire

3.1.1 Une observ ation di�cile...

L'observ ation par satellite des glaciers de mon tagne est rendue di�cile par leur p etite taille,

leur situation dans des zones de forte top ographie et par la nature même de leur surface, c han-

gean te et parfois à fort alb édo.

3.1.1.1 La relativ e p etite taille des ob jets étudiés

Comparé à une calotte p olaire qui s'étend sur plusieurs millions de km

2
(c hapitre 1), un

glacier de mon tagne est de p etite taille, en mo y enne quelques km

2
. Plus précisémen t, la taille des

glaciers couvre un sp ectre large. Les plus longs appro c hen t la cen taine de km (glaciers d'Alask a,

du Karak orum) couvran t des surfaces de plusieurs cen taines de km

2
(Llib outry, 1964). Les plus

p etits, les c hamps de neige, couvren t quelques dizaines de m

2
. Même les glaciers les plus longs,

con�nés par des parois abruptes, dépassen t raremen t quelques kilomètres de large. Les p etites

calottes glaciaires, à la forme plutôt circulaire, fon t exception.

La taille du pixel

1

de l'image est donc cruciale. L'image sera presque in utile si le glacier n'est

représen té que par quelques pixels. Nous v errons, par exemple, que les tec hniques de corrélation

d'images (nécessaires p our générer des top ographies ou estimer des c hamps de vitesse) utilisen t

un ensem ble de pixels (au moins 15 � 15 soit 225 pixels p our mesurer des vitesses). Logiquemen t,

le nom bre de mesures indép endan tes augmen te a v ec le nom bre de pixels dans la largeur du glacier.

Compte ten u de la taille des glaciers, ce son t seulemen t les capteurs a v ec des résolutions

inférieures à la cen taine de mètres qui son t utiles. Nous v errons que ce son t essen tiellemen t des

capteurs optiques ou radar a v ec des résolutions de 30 m ou moins qui son t utilisés en glaciologie

alpine

2

. P our certaines régions, comme les Andes b oliviennes où 80% des glaciers on t une sup er-

�cie inférieure à 0.5 km

2
(F rancou et al., 2003), c'est v ers la très haute résolution qu'il faut se

tourner (�gure 3.2).

1

c'est à dire la surface au sol couv erte par l'unité élémen taire d'une image

2

il est classique de nommer glaciers alpins, les glaciers de mon tagne sans préjuger de leur lo calisation géogra-

phique. V oir Mattar et al. (1998).
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La Paz

El Alto

Chacaltaya

Fig. 3.2 � L e glacier de Chac altaya (Cor dil ler a R e al, Bolivie) observé p ar le satel lite ASTER en

mai 2002. L'ensemble de l'image ASTER, à gauche, montr e la vil le de L a Paz et son aér op ort

instal lé à El A lto sur l'A lti Plano. L e glacier de Chac altaya c ouvr e 0.06 km

2
soit une tr ès faible

pr op ortion de l'image c ouvr ant 3600 km

2
. En zo omant sur le glacier (à dr oite), les pixels (225

m

2
chacun) deviennent visibles et 250 pixels seulement su�sent à c ouvrir tout le glacier. Une

tel le r ésolution p ermet simplement l'estimation de l'extension glaciair e mais inter dit toutes les

métho des (c alcul de MNT, c orr élation d'images) utilisant des fenêtr es de plusieurs pixels.

3.1.1.2 La forte top ographie qui en toure les glaciers (om bres, p en tes)

P ar dé�nition, les glaciers de mon tagne se trouv en t au c÷ur de zones où la top ographie est

marquée. Les déniv elés son t imp ortan ts, généralemen t plusieurs milliers de mètres et les p en tes

son t fortes, souv en t au-delà de 45

�
.

Au niv eau géométrique , ces fortes p en tes pro v o quen t des distorsions imp ortan tes des images,

notammen t lorsque elles son t acquises de p oin ts de vue di�éren ts. Lorsqu'elles resten t mo dérées,

ces distorsions p ermetten t de reconstruire la top ographie (T outin, 2001). L'imp ortance de ces

distorsions est illustrée par la v ariation de la taille du pixel d'une image SPOT5 (mo de THR) du

massif du Mon t-Blanc. Au mieux (par exemple p our une visée au nadir sur une surface plane)

elle v aut 2.5 m mais dépasse 10 m par endroit. Si l'image n'est pas acquise v erticalemen t (cas

des images SAR ou des capteurs optiques a v ec dép oin tage comme SPOT), certaines zones seron t

totalemen t o ccultées

3

. Heureusemen t, les glaciers eux-mêmes présen ten t généralemen t des p en tes

plus mo dérées (p en te mo y enne de 17

�
par exemple p our la Mer de Glace).

Au niv eau radiométrique , les reliefs élev és en touran t les glaciers créen t des zones d'om bres

sur les images optiques. La �gure 3.3 mon tre l'om bre créée par la face Nord des Grandes Jorasses

sur le glacier de Lesc haux (cf �gure 4.7 p our sa lo calisation géographique). La taille et l'orien tation

de l'om bre v on t dép endre de la top ographie mais égalemen t de la p osition du soleil. Ces om bres

son t plus faibles si les images son t acquises au v oisinage de midi solaire et pro c he du solstice

3

Cet e�et est nommé shadowing en terminologie SAR
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d'été (21 juin dans l'hémisphère Nord). Mais les satellites optiques privilégien t des observ ations

le matin (moins de n uages) et les glaciologues des images acquises à la �n de la saison d'ablation

(en septem bre) : les om bres son t donc souv en t présen tes. Dans le cas des images SAR, des

v ariations radiométriques existen t égalemen t et dép enden t de l'orien tation et de la p en te.

Fig. 3.3 � Ombr e de la fac e Nor d des Gr andes Jor asses sur le glacier de L eschaux. Cette image

SPOT5 a été ac quise le 18 septembr e 2003 à 10 :51 (GMT). L e soleil se tr ouvait à N167.5

�

(azimut) et 45.5

�
au dessus de l'horizon. Dans l'ombr e, des structur es (cr evasses) r estent visibles.

3.1.1.3 Changemen ts rapides de l'état de surface des glaciers

A cause des pro cessus qui con trôlen t l'accum ulation et l'ablation (c hapitre 2), l'état de surface

du glacier év olue rapidemen t. Les glaciers temp érés son t sujets régulièremen t à des c h utes de

neige et à la fon te. Les deux phénomènes p euv en t être séparés dans le temps (glacier alpin) ou

sim ultanés (glaciers andins).

Selon les capteurs satellitaires, la sensibilité à ces c hangemen ts est di�éren te. Ainsi, un capteur

optique est sensible à l'alb édo de surface (le ra y onnemen t visible ou pro c he infrarouge (IR) ne

p énètre pas la glace où la neige) qui p eut c hanger drastiquemen t lors d'une c h ute de neige. Un

capteur radar actif comme le SAR est en rev anc he insensible à la neige fraîc hemen t tom b ée

puisque l'onde radar p énètre à tra v ers la neige si elle est sèc he. Ceci doit être pris en compte

dans le c hoix ou la programmation des images.

3.1.1.4 La fréquen te couv erture n uageuse

A cause de la barrière orographique, les masses d'air atmosphériques son t con train tes à s'élev er

p our franc hir des c haînes de mon tagnes. Elles v oien t donc leur temp érature c h uter ce qui pro v o que

la saturation de la v ap eur d'eau et la condensation sous forme de n uages. Les zones mon tagneuses

son t donc fréquemmen t sous les n uages.
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Ceci est un obstacle ma jeur p our l'observ ation des glaciers dans le domaine visible ou pro c he

IR. Les images optiques et les données des lasers altimétriques son t inexploitables lorsque des

n uages son t présen ts. Les n uages masquen t la surface terrestre et on t une signature sp ectrale

v oisine de la neige (K önig et al., 2001a). L'un des a v an tages des capteurs actifs comme le SAR

est qu'ils son t indép endan ts de l'éclairemen t solaire et insensibles aux n uages. Ils fonctionnen t

donc de n uit et en présence de n uages.

3.1.1.5 La forte ré�ectance de la neige et de la glace

Dans le domaine visible (0.4 à 0.7 � m), la ré�ectance de la neige et, à un moindre degré, de la

glace son t forts (jusqu'à 0.9 p our la neige fraîc he). Le gain des capteurs optiques est généralemen t

adapté à l'observ ation du sol, des forêts, des zones cultiv ées aux ré�ectances plus faibles. Si le

gain du capteur n'est pas mo di�é, les surfaces enneigées et englacées apparaîtron t totalemen t

blanc hes a v ec des comptes n umériques saturés à 255. La partie gauc he de la �gure 3.4 nous

mon tre le bassin d'accum ulation de la Mer de Glace observ é �n août 2000 sans mo di�cation

du gain du capteur (image d'arc hiv e). Les zones couv ertes de neige son t partout saturées. A

droite, la même zone observ ée par SPOT5 �n août 2003. P our cette image, acquise suite à notre

demande, le gain a été �xé à sa v aleur minimale. Aucune zone du glacier n'est saturée et le

con traste radiométrique est imp ortan t. En rev anc he, les zones hors du glacier son t som bres et

p eu con trastées a v ec des comptes n umériques couvran t une gamme restrein te en tre 5 et 25.

Gain 7 Gain 1

Fig. 3.4 � Observation du b assin d'ac cumulation de la Mer de Glac e à la même p ério de de l'anné e

p ar les satel lites SPOT ave c des gains di�ér ents. A gauche, l'image de SPOT1 est ac quise ave c un

gain de 7 le 25 août 2000, à dr oite l'image SPOT5 du 23 août 2003 ave c un gain de 1. Pour chaque

image, on montr e é galement la distribution des c omptes numériques (en b as). Pour l'histo gr amme

de 2000, l'axe des Y a été tr onqué, plus de 80000 de pixels ont un c ompte numérique de 255.

Des images optiques acquises en milieu ou �n de p ério de d'accum ulation sem blen t in utiles

(même a v ec un gain faible) car la couv erture neigeuse masque les structures de surface du glacier.

La texture radiométrique des images est donc réduite. Des images optiques acquises à la �n de la
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p ério de d'ablation (�n août, début septem bre), quand la couv erture neigeuse est réduite, doiv en t

être privilégiées. Notons ici qu'à la lumière de nos tra v aux, nous rediscuterons de ce p oin t au

c hapitre 5 et en conclusion.

Compte ten u des caractéristiques de l'en vironnemen t glaciaire, l'utilisation des capteurs sa-

tellitaires est sujette à de fortes restrictions :

� Les capteurs actifs micro-ondes comme les altimètres radars ne son t pas adaptés car leur

emprein te au sol est b eaucoup trop large (2 à 3 km p our les satellites ERS) et ils �décro-

c hen t� lorsque le relief est trop abrupt.

� Les images SAR p ermetten t de tra v ailler de n uit, en présence de n uages ou de neige fraîc he.

Les limites à leur utilisation son t géométriques (angle de vue fort) et parfois radiométriques

(c hangemen t rapide de la surface dès qu'il y a de la fon te).

� Les images optiques présen ten t l'a v an tage de se rappro c her de la vision h umaine. Elles b é-

né�cien t égalemen t des progrès tec hnologiques qui p ermetten t des résolutions toujours plus

hautes (submétriques aujourd'h ui). Elles sou�ren t de la couv erture neigeuse et n uageuse.

Un gain faible des images est donc un paramètre crucial p our étudier la zone d'accum ula-

tion des glaciers. Une atten tion toute particulière doit p orter sur la géométrie d'acquisition

p our accroître ou, au con traire, limiter les distorsions liées au relief acciden té.

3.1.2 ... mais nécessaire car les glaciers...

Malgré ces di�cultés et limites inhéren tes à l'en vironnemen t glaciaire, l'utilisation des tec h-

niques satellitaires a conn u un essor imp ortan t au cours des années 90 (Bindsc hadler, 1998; K önig

et al., 2001a). La glaciologie b éné�cie ou dév elopp e des tec hniques de p oin te p our étudier des

ob jets répartis sur toute la planète et di�ciles d'accès.

3.1.2.1 ... on t une large répartition géographique.

La �gure 1.1 nous a mon tré que les glaciers étaien t situés sous toutes les latitudes au sein

des c haînes de mon tagne. P armi les 300 glaciers qui son t (ou on t été) étudiés in situ , les trois

quarts son t situés en Europ e ou en Amérique du Nord (Braith w aite, 2002). Ceci s'explique par des

raisons historiques (et économiques) puisque c'est sur le "Vieux Con tinen t" puis en Amérique que

la glaciologie a émergé. Il existe donc un biais géographique dans l'éc han tillonnage des glaciers

du glob e.

3.1.2.2 ... son t nom breux et de taille v ariable.

Les estimations les plus récen tes fon t état de plus de 160000 glaciers sur T erre (Arendt et al.,

2002). Seuls 0,2% de ces glaciers on t été étudiés (Dyurgero v, 2003) le plus souv en t p endan t de

courtes durées. Les séries temp orelles de bilan de masse dépassen t 15 ans p our seulemen t 25%

des glaciers étudiés (Braith w aite, 2002). Grâce à l'imagerie satellitaire ce n'est pas un ou deux

glaciers que l'on étudie mais l'ensem ble des glaciers d'un massif. Ceci p ermet d'étudier des e�ets

comme l'orien tation, la p en te qui v on t mo duler leur rép onse aux c hangemen ts climatiques.

Aussi, dans le suivi des glaciers à l'éc helle globale, plusieurs auteurs noten t un biais v ers les

glaciers de p etite taille (Braith w aite, 2002; Dyurgero v, 2002). Les mesures satellitaires son t plus
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faciles à réaliser sur des ob jets de grande taille et son t donc complémen taires des mesures de

terrain.

En com binan t les observ ations in situ et spatiales, on augmen te le nom bre et la div ersité des

glaciers étudiés. L'épineux problème de la représen tativité d'un glacier seulemen t (Braith w aite,

2002) est ainsi évité.

3.1.2.3 ... son t di�ciles d'accès et sous éc han tillonnés par les mesures de terrain

La morphologie glaciaire complique l'accès aux di�éren tes zones du glacier. Les zones forte-

men t crev assées, les c h utes de séracs son t inaccessibles et dangereuses et il est imp ossible d'y

installer des instrumen ts. La �gure 3.5 illustre ces di�cultés d'éc han tillonnage dans le cas du

glacier Zongo dans les Andes tropicales. Ces di�cultés son t décuplées lorsqu'il s'agit d'un glacier

de grande taille.

Fig. 3.5 � Disp ositif d'évaluation du bilan de masse du Glacier Zongo (Cor dil ler a R e al, Bolivie).

Même p our c e glacier de p etite tail le (2.4 km

2
), c ertaines zones ne sont p as é chantil lonné es

c ar leur ac c ès est danger eux ou lab orieux (à pr ès de 6000 m...). A insi, des cr evasses r endent

inac c essibles les zones autour de 5000 m et entr e 5300 et 5500 m. D'apr ès Berthier et al. (2001).

A dr oite, une photo gr aphie aérienne du glacier prise depuis l'Est (Pouyaud, 2001). L'altitude

5200 m a été lo c alisé e.

Disp osan t d'un temps et d'un budget limité, le nom bre de balises et de carottages son t

restrein ts même dans les zones accessibles. Au mieux, c'est le long d'un pro�l longitudinal et

de quelques pro�ls transv ersaux que l'accum ulation, l'ablation, et les vitesses de surface son t

mesurées. Le comp ortemen t particulier des c h utes de séracs, des zones latérales couv ertes de

débris ou sujettes aux a v alanc hes ou encore la disparité spatiale des précipitations solides (Sicart

et al., sous presse) son t di�cilemen t pris en compte par un tel disp ositif. L'observ ation, sans

discrimination, de toutes les zones d'un glacier est en rev anc he p ossible par satellite étan t donné

l'extension des images.

Leur large couv erture spatiale, l'accès à des zones retirées et la rép étitivité de leur passage
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son t des a v an tages reconn us de l'observ ation satellitaire. Ils p euv en t être exploités p our l'étude

des glaciers de mon tagne mais dans des conditions strictes d'utilisation. Seuls quelques capteurs

remplissen t ces conditions et seron t brièv emen t décrits dans la partie suiv an te.

3.2 Les di�éren ts capteurs satellitaires

L'ob jectif de cette partie n'est pas de détailler les caractéristiques de c hacun des capteurs

satellitaires utiles p our les glaciers de mon tagne. P our cela, on se tournera v ers les di�éren ts sites

In ternet (fournis au �l du texte). Il s'agit plutôt de les résumer en mettan t l'accen t sur certaines

caractéristiques géométriques ou orbitales qui son t imp ortan tes p our notre étude. Ceci explique

que l'on détaille plus sp écialemen t le capteur HR G de SPOT5.

3.2.1 Imagerie optique

L'imagerie satellitaire optique, comme la photographie au sol ou aérienne, utilise la ré�exion

du ra y onnemen t solaire dans les domaines visibles et IR. Elle fonctionne donc lorsque l'éclaire-

men t solaire est su�san t et les n uages absen ts. Ces images, en particulier celles des satellites

SPOT, son t à la base de ce tra v ail.

3.2.1.1 Les satellites SPOT

La famille des satellite SPOT ( http ://www.cnes.fr & http ://www.sp otimage.fr ) est comp osée

de 5 mem bres depuis SPOT1 lancé en février 1986 jusqu'à SPOT5 en orbite depuis mai 2002.

A ctuellemen t, trois de ces satellites son t en fonctionnemen t : SPOT2 (depuis jan vier 1990),

SPOT4 (depuis mars 1998) et SPOT5. SPOT3, lancé en septem bre 1993, a cessé de fonctionner

en no v em bre 1996 alors que SPOT1 devien t in utilisable en no v em bre 2003 après 18 années de

service. T ous ces satellites partagen t une même orbite héliosync hrone à une altitude de 830 km.

Le tour de la T erre est accompli en 101 min utes et la durée du cycle orbital

4

est de 26 jours.

L'acquisition des images se fait par un capteur de t yp e �push-bro om� : tous les pixels d'une ligne

son t acquis sim ultanémen t par une série de capteurs CCD, l'a v ancée du satellite p ermettan t de

passer à la ligne suiv an te (�gure 3.6). Les quatre barrettes de 1500 CCD c hacune des SPOT1-4

on t été remplacées par une seule barrette de 12000 CCD sur SPOT5 ce qui limite les artefacts

géométriques aux limites des barrettes (cf. annexe E).

La résolution des images des SPOT1-4 est de 10 m en mo de P ou panc hromatique (longueur

d'ondes de 0.49 à 0.69 � m), et 20 m en mo de XS ou couleur (3 ou 4 canaux dans les longueurs

d'ondes visibles ou pro c he IR). P our SPOT5, la résolution est plus haute, 5 m en mo de P et

10 m en mo de XS. La taille du pixel p eut même descendre à 2.5 m en com binan t deux scènes à

5 m (�gure 3.7 et F ratter et al. (2001); Latry & Rougé (2002)).

L'une des qualités principales de ce système est qu'une zone p eut être observ ée de façon

rép étée depuis di�éren ts p oin ts de vue grâce à une constellation de trois satellites (actuellemen t)

sur une même orbite mais a v ec un décalage temp orel (7 jours en tre SPOT2 & SPOT4 ; 7 jours

en tre SPOT4 & SPOT5 ; 12 jours en tre SPOT5 & SPOT2). Ceci est égalemen t lié aux p ossibilités

de dép oin tage de c haque capteur. En e�et, un miroir piv otan t p ermet d'observ er au nadir, v ers

4

durée en tre deux orbites iden tiques du satellite : après 26 jours, le satellite o ccup e la même p osition ce qui

minimise les distorsions en tre les deux scènes.
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la droite ou v ers la gauc he de la tra jectoire (�gure 3.6). Ceci p ermet de dé�nir l'angle d'incidence

qui est l'angle, en un p oin t au sol, en tre la v erticale et la ligne de visée du satellite (CNES, 1996).

Il est n ul au nadir du satellite et p eut atteindre 30

�
dans le cas de visées obliques.

Nord

Sud

Colonne
Ligne

i<0
i>0

Fig. 3.6 � A c quisition des images p ar les satel lites SPOT. A gauche : le système "push br o om".

A u c entr e : mir oir orientable du système optique qui p ermet d'observer des zones situé es hors de la

tr aje ctoir e ( www.sp otimage.fr ). A dr oite : observation de la même zone depuis deux tr aje ctoir es

di�ér entes (stér é osc opie latér ale) et c onvention sur les angles d'incidenc e et les dir e ctions des

lignes et c olonnes.

Fig. 3.7 � Princip e du sup ermo de. L'entr elac ement de deux images SPOT5 p anchr omatiques (de

r ésolution 5 m chacune) c onduit à une image THR de 2.5 m de r ésolution.

Cette géométrie d'acquisition induit des di�érences imp ortan tes en tre les lignes et les co-

lonnes de l'image. Con trairemen t à la direction des colonnes, la direction des lignes de l'image

est p erp endiculaire à la ligne de visée du satellite. Nous en v errons une conséquence imp or-
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tan te au c hapitre 4. Un autre e�et est un pixel qui n'est pas carré. Sa taille est pro c he de la

résolution optimale partout dans l'image dans la direction des lignes (aux e�ets top ographiques

près) alors que dans la direction des colonnes sa taille v a augmen ter a v ec l'angle d'incidence,

prop ortionnellemen t à l'in v erse du cosin us de l'angle d'incidence.

Les p ossibilités de dép oin tage p ermetten t donc d'observ er la même scène depuis deux p oin ts

de vue di�éren ts à quelques jours d'in terv alle. Les distorsions (essen tiellemen t dans la direction

des colonnes) en tre les deux images son t liées à la top ographie. Les scènes SPOT son t donc

classiquemen t utilisées p our calculer des MNT (v oir 2.1.3.4 p our la dé�nition du MNT et le

c hapitre 5 p our leur construction).

L'une des améliorations a v ec le lancemen t du satellite SPOT5 concerne le con trôle de l'orbite

du satellite. Roulis, tangage et lacet (v oir V an Puym bro ec k et al. (2000) p our leur dé�nition) son t

mieux maîtrisés et surtout mesurés le long de l'orbite (notammen t grâce au système DORIS).

Les images SPOT5 son t donc livrées a v ec des éphémérides détaillées p our c hacune des lignes.

Même sans p oin t de con trôle au sol mais a v ec un MNT, une image SPOT5 p eut être p ositionnée

au sol a v ec une incertitude de seulemen t � 30 m (in terv alle de con�ance à 66%) con tre plusieurs

cen taines de mètres p our SPOT1-4.

Concernan t SPOT5, nous a v ons jusqu'alors uniquemen t décrit le capteur HR G

5

. Ce satellite

héb erge égalemen t le capteur HRS

6

dédié à la génération de MNT. Ce capteur comprend deux

systèmes optiques l'un p our observ er la surface à l'a v an t de la tra jectoire, l'autre à l'arrière. Une

zone du glob e est observ ée, quasi-sim ultanémen t, de � 20

�
(�gure 3.8). La sim ultanéité des deux

images assure leur ressem blance : les conditions d'éclairemen t et l'état de surface son t similaires.

Malheureusemen t, les données de HRS ne son t pas disp onibles p our la comm unauté scien ti�que.

Nous v errons en annexe G qu'une com binaison originale de ces images p ermettraien t p ourtan t

la détermination des 3 comp osan tes des déplacemen ts de la surface terrestre.

Fig. 3.8 � Stér é osc opie le long de la tr aje ctoir e du c apteur HRS à b or d de SPOT5. L a même

zone du glob e est observé e à quelques se c ondes d'é c art c e qui p ermet la génér ation d'un MNT

( www.sp otimage.fr ).

3.2.1.2 Autres capteurs optiques

Les autres capteurs optiques utiles en glaciologie alpine son t :

5

Haute Résolution Géométrique

6

Haute Résolution Stéréoscopique
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� Les capteurs TM (Landsat 4 et 5) et ETM+ (Landsat 7) à b ord des satellites Landsat .

L'utilisation glaciologique de ces images est détaillée par Bindsc hadler (1998); K önig et al.

(2001a); Bindsc hadler et al. (2001). Landsat 7 a été lancé en 1999 et disp ose d'une résolution

de 15 m (con tre 30 m p our ces prédécesseurs) en mo de panc hromatique. Il conserv e une

très large emprein te au sol (185 � 170 km

2
) mais pas de p ossibilité de dép oin tage. La

durée du cycle orbital est de 16 jours. Une description plus complète est disp onible à

http ://landsat.gsfc.nasa.gov/ .

� La capteur ASTER à b ord du satellite TERRA lancé en décem bre 1999. Ce capteur n'ac-

quiert pas d'images panc hromatiques mais disp ose d'une résolution de 15 m dans c hacun

des trois canaux du visible et pro c he infrarouge (Kääb, 2002). L'emprein te au sol est de

60 � 60 km

2
. Comme le capteur HRS à b ord de SPOT5, l'un des a v an tages de ASTER

est de p ermettre l'acquisition d'images stéréoscopiques sim ultanées le long de la tra jec-

toire du satellite. En rev anc he, il ne disp ose pas d'un con trôle orbital aussi p erforman t que

SPOT5. Les images ASTER on t pu être obten ues gratuitemen t grâce au pro jet GLIMS

( http ://www.glims.o rg/ ). Des complémen ts d'information sur ce satellite son t disp onibles

sur http ://asterw eb.jpl.nasa.gov/ .

3.2.2 Imagerie RAD AR

Dans le domaine des h yp erfréquences, seul le traitemen t du signal retro di�usé par syn thèse

d'ouv erture p ermet d'obtenir des images a v ec une résolution métrique ou décamétrique compa-

tible a v ec le suivi des glaciers de mon tagne. Ce traitemen t fourni des images SAR

7

qui on t le

grand a v an tage d'être indép endan tes de la couv erture n uageuse et de l'éclairemen t solaire. La

�gure 3.9 compare p our le même glacier de l'An tarctique une image SAR et optique. Deux des

capteurs SAR les plus utilisés en glaciologie son t ceux des satellites de l'agence spatiale euro-

p éenne (ESA) ERS-1 (lancé en 1991), ERS-2 (lancé en 1995) et ENVISA T (lancé en 2002) ou

canadienne, RAD ARSA T-1 (lancé en 1995).

ERS MODIS

Fig. 3.9 � L e glacier Mertz (A ntar ctique de l'Est) observé p ar deux c apteurs : image SAR du

satel lite ERS (à gauche, d'apr ès L e gr ésy et al. (sous pr esse)) et optique du satel lite MODIS (à

dr oite, d'apr ès Berthier et al. (2003)).

7

Syn thetic Ap erture Radar
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Les images SAR son t utiles car l'in tensité de la rétro di�usion dép end de la nature de la

surface : elles p ermetten t donc de caractériser l'état de surface (présence et quan tité d'eau dans

la neige par exemple). Outre l'amplitude, c'est aussi la phase du signal rétro di�usé qui est utile.

Quand deux images successiv es son t cohéren tes, la di�érence de leur phase p ermet de mesurer

les déplacemen ts de la surface du sol et/ou la top ographie. Nous v errons l'application de cette

tec hnique, l'in terférométrie radar (Massonnet & F eigl, 1998), dans le cas des glaciers de mon tagne.

3.2.3 Altimétrie Radar et Laser

Le princip e de la mesure altimétrique est assez simple. Le temps de parcours d'une impul-

sion émise au nadir du satellite et ré�éc hie par la surface terrestre est con v ertie en distance

surface-satellite (T estut, 2000). Les altimètres em barqués dans les satellites SEASA T puis ERS

(1 & 2) on t mon tré leur e�cacité p our cartographier les calottes p olaires. Mais ils ne son t pas

utilisables sur les glaciers de mon tagne. Deux autres altimètres (ICEsat et Cry oSA T) p euv en t

p oten tiellemen t être utiles p our le suivi des plus gros glaciers temp érés.

3.2.3.1 ICESat

L'altimètre GLAS em barqué à b ord de ICESat (lancé en jan vier 2003) est de t yp e laser : c'est

un faisceau de forte puissance, de longueur d'onde 1,06 � m, qui est ré�éc hi par la surface (Zw ally

et al. (2002b) et http ://icesat.gsfc.nasa.gov/ ). Cet altimètre est donc sensible à la présence

de n uages et p ermet d'ailleurs d'étudier leur organisation. En l'absence de n uages, GLAS doit

p ermettre de mesurer l'altitude de zones de 60 m de diamètre, a v ec une précision inférieure au

mètre tous les 172 m le long de la tra jectoire. Ces caractéristiques son t compatibles a v ec le suivi

des glaciers de grande taille ou des p etites calottes glaciaires. Des premiers résultats on t été

obten us sur l'An tarctique (Scam b os et al., 2004) mais, à notre connaissance, pas sur des glaciers

temp érés. Il n'a pas été utilisé dans cette thèse mais un des pro jets futurs est l'observ ation a v ec

ICESaT des v ariations de v olume de la calotte du V atna jökull.

3.2.3.2 Cry oSA T

Le lancemen t du satellite Cry oSA T est actuellemen t programmé p our septem bre 2005. Cette

mission ( http ://www.esa.int/esaLP/cry osat.html ) de l'agence spatiale europ éenne est sp éciale-

men t dédiée à l'observ ation des régions p olaires : calottes et banquises. Cry oSA T est équip é d'un

radar altimétrique (SIRAL) qui p eut fonctionner en mo de standard (p our le cen tre des calottes)

ou en mo de in terférométrique p our les zones à plus forte p en te. C'est ce dernier mo de qui p ourrait

év en tuellemen t être utile p our l'étude des plus gros glaciers de mon tagne.

Ce rapide panorama des di�éren ts satellites qui p euv en t ou p ourron t observ er les glaciers

de mon tagne est en thousiasman t p our les années futures. Le nom bre et la résolution croissan te

des capteurs optiques, ainsi que des missions altimétriques de plus en plus adaptées à l'étude de

p etites surfaces, v on t dynamiser l'observ ation des glaciers depuis l'espace. Mais nous allons v oir

que les glaciologues n'on t pas attendu les missions qui leur étaien t dédiées p our tirer parti des

données satellitaires.
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3.3 Observ ation satellitaire des glaciers : état des lieux

Les données satellitaires on t p ermis des progrès dans trois grands domaines de la glaciologie :

suivi de l'état de surface, de la géométrie des glaciers et mesure de leur vitesse d'écoulemen t.

3.3.1 État de surface des glaciers

Les images optiques comme les images SAR p ermetten t de caractériser l'état de surface des

glaciers et d'étudier la distribution des di�éren ts faciès : neige fraîc he à h umide, név é aux di�é-

ren ts stades d'év olution et glace viv e. La distinction en tre ces di�éren tes zones n'est pas toujours

facile. P ar exemple, des zones de neige fraîc he p euv en t a v oir une signature SAR similaire à celle

des zones dép ourvues de neige à cause de la p énétration des micro-ondes dans la neige froide et

sèc he (Fily et al., 1995). La détermination des épaisseurs de neige et leur équiv alen t en eau est une

question imp ortan te (risques d'a v alanc he, prévision des débits) mais complexe. On notera juste

des résultats encouragean ts obten us récemmen t par in terférométrie radar (Guneriussen et al.,

2001; Rott et al., 2003). De telles métho des p ermetten t d'esp érer la mesure de l'accum ulation

(donc du bilan de masse hiv ernal) par satellite.

Un des ob jectifs des études en optique est la détermination de l'alb édo de surface du glacier.

L'alb édo est en e�et un des paramètres imp ortan ts con trôlan t l'ablation (Sicart, 2002) et sa me-

sure régulière p ourrait p ermettre d'en visager une métho de énergétique d'év aluation du bilan de

masse (c hapitre 2). Mais la con v ersion de la ré�ectance en alb édo n'est pas simple. La ré�ectance

est mesurée dans quelques canaux du visible et pro c he IR, dans une géométrie unique (mesure

dans la direction de visée du satellite d'un ra y onnemen t v enan t de la p osition au temps t du

soleil) alors que l'alb édo est la ré�ectance in tégrée sur toutes les longueurs d'onde (0.4 à 3 � m)

et dans toutes les directions de l'espace (K önig et al., 2001a). T outefois, des résultats prometteurs

on t été obten us par De Ruyter de Wildt et al. (2002) sur la calotte glaciaire du V atna jökull.
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Fig. 3.10 � A gauche : lo c alisation de la ligne de neige (tir eté) sur une image SPOT5 du glacier

d'A r gentièr e ac quise le 23 août 2003. Pour c ette anné e fortement dé�citair e, la ligne de neige

est r emonté e à haute altitude c e qui p ermet d'observer c el le de l'anné e 2002 (tr ait c ontinu). L a

�è che indique le sens de l'é c oulement. A dr oite : r elation entr e le bilan de masse et l'altitude de

la ligne d'é quilibr e p our c e glacier (et deux autr es glaciers des A lp es fr ançaises). D'apr ès R ab atel

et al. (2005).
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Il est souv en t p ossible de lo caliser sur des images la ligne de neige (�gure 3.10 à gauc he), ligne

qui sépare la neige de la glace viv e ou du név é (Rabatel et al., 2005). En première appro ximation,

cette ligne devrait être confondue a v ec la ligne d'équilibre (notée ELA

8

et dé�nie au c hapitre 2)

à la �n de la saison d'ablation. Or, il existe une relation quasi linéaire en tre la ELA et le bilan de

masse du glacier (�gure 3.10 à droite). L'observ ation c haque année de la ELA doit donc p ermettre

d'év aluer les �uctuation du bilan de masse du glacier. Pratiquemen t, la p osition de cette ligne

p eut être mesurée soit sur des images optiques soit sur des images SAR. En optique, la di�culté

consiste à obtenir une image le plus tard p ossible dans la saison d'ablation, sans n uages et a v an t

les premières c h utes de neige (K önig et al., 2001a). P our les images SAR, la trace de cette ligne

p eut être mesurée sur des images acquises au c÷ur de l'hiv er suiv an t car l'onde RAD AR tra v erse

la neige sèc he. Il existe toutefois une incertitude de la mesure SAR. Certains auteurs p ensen t

que plutôt que la ligne de neige

9

, c'est la ligne de név é

10

qui est observ ée (Hall et al., 2000;

K önig et al., 2001b). Une fois la ligne de neige p ositionnée, son altitude est déduite d'un MNT

(si p ossible con temp orain) du glacier.

Cette appro c he est séduisan te. Sa principale limite concerne son utilisation sur des glaciers

jamais étudiés in situ où la sensibilité du bilan de masse à une v ariation d'altitude de la ligne

d'équilibre ( �b=�z ELA ) n'a pas été établie. Rabatel et al. (2005) soulignen t qu'une v aleur unique

de �b=�z ELA conduit à des résultats cohéren ts p our trois glaciers des Alp es françaises d'orien-

tation v oisine (Nord). L'extrap olation à des glaciers alpins d'orien tations autres ou, pire, situés

dans des régions climatiques di�éren tes sem ble plus problématique. De plus, on év alue ainsi le

bilan de masse au v oisinage de la ligne d'équilibre, qui n'est pas iden tique au bilan de masse de

l'ensem ble du glacier.

Même sans con v ertir son altitude en bilan de masse, il existe une information climatique

dans les �uctuations in ter-ann uelles de la ligne de neige. Arnaud et al. (2001) on t pu utiliser

cette information sur le v olcan du Sa jama (Bolivie) et la relier a v ec les alternances Niño-Niña

qui con trôlen t la v ariabilité climatique dans cette région. Une év olution temp orelle nette émerge

égalemen t puisque la ligne de neige est remon tée de 5200 m (début des années 1960) à près de

6000 à la �n des années 1990.

En�n, la ré�ectance de l'eau étan t très faible, les lacs supra glaciaires et leur extension p euv en t

être détectés grâce à des images satellites. Ainsi, le satellite ASTER a rév élé de nom breux lacs

p oten tiellemen t dangereux en cours de dév elopp emen t sur les langues glaciaires himala y ennes

(W essels et al., 2002). Un suivi régulier est imp ortan t car, dans un con texte de retrait glaciaire,

le nom bre et la taille de ces lacs augmen ten t.

3.3.2 V ariations de longueur et sup er�cie glaciaire

Si l'information radiométrique des images satellites p ermet de caractériser di�éren ts faciès,

elle di�érencie égalemen t les zones a v ec ou sans glace. Il est ainsi p ossible de délimiter le glacier

et donc d'étudier au cours du temps l'év olution de sa géométrie (longueur et sup er�cie). Ces

limites son t faciles à déterminer quand le con traste radiométrique a v ec les zones en vironnan tes

est imp ortan t. Cela devien t plus délicat lorsque le glacier est couv ert de ro c hers car il ressem ble

aux moraines qui le b orden t (zone d'ablation, v oir �gure 1.12) ou lorsque une c h ute de neige

récen te est in terv en ue. Le con tour du glacier p eut être dessiné man uellemen t, mais des algorithmes

8

Equilibrium Line A ltitude

9

ligne de neige : limite en tre la glace viv e et la neige p our l'année h ydrologique qui vien t de se terminer

10

ligne de név é : limite en tre la glace viv e et la neige, mo y ennée sur plusieurs années (K önig et al., 2001a)
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automatiques son t égalemen t utilisés (P aul et al., 2001).

La précision de la délimitation du glacier est étroitemen t liée à la résolution de l'image. Ainsi,

la comparaison a v ec les mesures de terrain indique le plus souv en t une précision v oisine de � 1

pixel, parfois plus (Hall et al., 2003).

La large couv erture des images satellites (notammen t LANDSA T) p ermet de déterminer

les extensions glaciaires p our des massifs en tiers et de créer des in v en taires complets. P armi

ces in v en taires, on p eut citer le Satel lite Image A tlas of Glaciers of the W orld lancé en 1978

par l'USGS et qui n'est pas encore ac hev é. Il faut dire que réaliser un in v en taire exhaustif est

fastidieux. Le programme GLIMS a main tenan t pris la relèv e a v ec des ob jectifs similaires. C'est

dans ce cadre que des études on t mis en évidence un recul imp ortan t des glaciers dans les Alp es

suisses (P aul et al., 2004) don t la surface a dimin ué de plus d'1% par an en tre 1985 et 1999

(�gure 3.11). Des observ ations similaires on t été faites dans le Tien Shan (Khromo v a et al.,

2003), dans la Cordillère blanc he p éruvienne (Silv erio & Jaquet, 2005) ou dans la P éninsule

An tarctique (Co ok et al., 2005). Les limites actuelles (par satellite) son t souv en t comparées aux

anciennes cartes top ographiques p our obtenir une év olution sur le long terme.

Fig. 3.11 � Limites du glacier dans le Massif du R heinwald (A lp es suisses) à tr ois ép o ques

di�ér entes : 1850 (limite noir e ave c un fond grisé), 1973 (limite blanche) et 1998 (limite noir e

ép aisse). D'apr ès Paul et al. (2004).

Si la réalisation d'in v en taires globaux et le suivi de l'extension glaciaire son t imp ortan ts, ils ne

son t pas directemen t liés à des �uctuations climatiques et ne p ermetten t pas non plus de préciser

la con tribution glaciaire à l'élév ation du niv eau marin. Arendt et al. (2002) on t mon tré qu'il n'y

a v ait pas de corrélation en tre v ariations d'épaisseur et de longueur des glaciers en Alask a. Un

des ob jectifs de notre tra v ail est d'a jouter la dimension v erticale, autremen t dit, de mesurer par

satellite les v ariations v olumétriques des glaciers. Les métho des p our atteindre cet ob jectif et nos

résultats seron t présen tés au c hapitre 5.

3.3.3 Vitesses d'écoulemen t des glaciers

Le c hapitre 2 nous a mon tré le rôle de l'écoulemen t dans la redistribution de la masse au

sein du glacier. Dans certains cas, la dynamique con trôle même le bilan de masse des glaciers.

Une accélération du glacier transp orte un surplus de glace dans les zones basses où l'ablation
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est forte (Zw ally et al., 2002a). Les mesures in situ sou�ren t d'un éc han tillonnage limité et des

tec hniques satellitaires on t été dév elopp ées p our réaliser des cartes d'écoulemen t des glaciers.

L'in terférométrie SAR est la tec hnique la plus utilisée depuis les années 90. Nous en v errons les

a v an tages mais aussi les limitations dans le cas des glaciers de mon tagne. Les autres métho des

de mesure des vitesses seron t brièv emen t décrites.

3.3.3.1 In terférométrie SAR (InSAR)

L'InSAR consiste à soustraire les phases de deux images SAR p our mesurer les c hangemen ts

de distance en tre le satellite et une cible au sol. La cible doit être su�sammen t ressem blan te

lors des deux passages des satellites, autremen t dit les images SAR doiv en t être cohéren tes. La

di�érence des phases conduit à un réseau de franges (à l'in térieur desquelles les v aleurs v arien t

en tre 0 et 2 � ) nommé in terférogramme. La top ographie, la teneur en eau atmosphérique, les

écarts en tre les deux orbites, et le bruit du capteur con tribuen t à la di�érence des phases. T outes

ces con tributions doiv en t être estimées p our déterminer le déplacemen t de surface du glacier

� moti (Massonnet & F eigl, 1998; Rabus & F atland, 2000) :

� = � topo + � atmo + � orbi + � nois + � moti (3.1)

Ce son t les déplacemen ts générés par un séisme, celui de Landers en 1992, qui on t été cartogra-

phiés par satellite p our la première fois a v ec cette tec hnique (Massonnet et al., 1993). Goldstein

et al. (1993) réalisen t eux la première mesure in terférométrique de l'écoulemen t d'un glacier, le

�euv e de glace de Rutford en An tarctique. Depuis, cette tec hnique a été utilisée régulièremen t

p our mesurer l'écoulemen t des glaciers des calottes p olaires (K önig et al., 2001a).

L'InSAR a égalemen t p ermis de mieux con traindre la dynamique des p etites calottes gla-

ciaires, notammen t des crues glaciaires sur ges de leurs émissaires (Do wdesw ell et al., 1999; Fi-

sc her et al., 2003; Murra y et al., 2003). Les applications aux glaciers de mon tagne son t moins

nom breuses (Mattar et al., 1998; Rabus & F atland, 2000) notammen t à cause d'un état de surface

qui év olue rapidemen t. A v an t (Legrésy et al., 2002) et p endan t cette thèse (a v ec une meilleure

top ographie), des in terférogrammes on t été réalisés sur les glaciers du Mon t-Blanc (�gure 3.12).

La comparaison et l'analyse de ces deux in terférogrammes ainsi que de nom breuses autres

études p ermetten t de dégager certains des a v an tages et incon v énien ts de l'InSAR appliquée aux

glaciers de mon tagne.

Les principaux a v an tages son t :

� La précision de mesure des déplacemen ts. Elle dép end des conditions d'acquisition des

images, de la précision du MNT et des p erturbations atmosphériques mais est v oisine de

� 1 à 2 cm (Goldstein et al., 1993; Mattar et al., 1998). P our des images espacées d'un

jour, l'incertitude sur les vitesses est donc inférieure à � 10 m/an.

� L'indép endance vis à vis de la couv erture neigeuse ou n uageuse (l'in terférogramme de

gauc he est déduit d'images du c÷ur de l'hiv er alors que le glacier est couv ert de neige).

� Une large couv erture spatiale. Un in terférogramme (ERS) couvre 100 � 100 km

2
.

Les limitations concernen t :

� L'absence de mesure dans les zones trop rapides et les zones où le gradien t de déplace-

men t est trop imp ortan t (Massonnet & F eigl, 1998). C'est une des raisons expliquan t que

l'in terférogramme à 3 jours (�gure 3.12 à droite) est bruité sur les glaciers.

� La p erte de cohérence rapide sur les glaciers (Strozzi et al., 2002), liée aux c hangemen ts de
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l'état de surface (e�et surtout de la fon te). Les images hiv ernales son t donc préférables. En

bande C ( � =5.67 cm), seuls les couples in terférométriques à 1 jour son t cohéren ts sur les

surfaces des glaciers temp érés. Sur la �gure 3.12 à gauc he, même p our � t = 1 jour, il y a

p erte de cohérence dans la partie haute de la Mer de Glace. Se p ose égalemen t la question

de la signi�cation de ces vitesses journalières, compte ten u de la forte v ariabilité temp orelle

de la dynamique glaciaire.

� Une mesure am biguë, les franges doiv en t être déroulées ce qui n'est pas toujours p ossible.

� La mesure des déplacemen ts du glacier pro jeté dans une seule direction, celle de visée du

satellite. Ainsi, la mesure n'est p ossible que si le glacier s'écoule dans une direction non

p erp endiculaire à la ligne de visée. Sur le �gure 3.12 (à gauc he), le glacier de Lesc haux est

bien orien té con trairemen t à la Mer de Glace. P our déduire les déplacemen ts horizon taux,

des h yp othèses p euv en t être faites sur la direction de l'écoulemen t : dans la ligne de plus

grande p en te et parallèlemen t à la surface (K w ok & F ahnesto c k, 1996). Si deux in terfé-

rogrammes p euv en t être com binés depuis des orbites ascendan tes et descendan tes (Mohr

et al., 1998; Joughin et al., 1998), deux observ ations des 3 comp osan tes du v ecteur dépla-

cemen t son t disp onibles et une seule h yp othèse su�t. Mais cette com binaison supp ose la

constance de la vitesse du glacier, condition raremen t remplie par les glaciers de mon tagne.

6°51 6°54 6°57 7°00

45°51

45°54

45°57

46°00

0 51 102 153 204 255

dt = 1 jour (mars 1996)

dt = 3 jours (août 1991)

L.O.S

Fig. 3.12 � Interfér o gr ammes du Massif du Mont-Blanc. A gauche, c ouple d'images de la mission

tandem ERS1/ERS2 ac quises les 10 et 11 mars 1996 ( � t = 1 jour). En blanc, les limites des

glaciers en 2003. A dr oite, c ouple d'images ERS1 ac quises les 17 et 20 août 1991 ( � t = 3 jour).

Une fr ange r epr ésente un déplac ement de 28 mm dans la dir e ction de visé e du satel lite (l.o.s.

indiqué e p ar une �è che).

A ctuellemen t, aucune mission satellitaire ne p ermet d'obtenir des images SAR en condition

in terférométrique séparées de un jour seulemen t. L'application cry osphèrique de l'InSAR est donc

limitée aux zones froides des hautes latitudes où l'accum ulation est faible, la fon te absen te et

l'écoulemen t réduit (Gra y et al., 2005). Une des motiv ations de cette thèse est donc de prop oser
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une métho de alternativ e à l'in terférométrie SAR p our la mesure des vitesses des glaciers temp érés.

Nous dév elopp erons notre métho dologie et les résultats glaciologiques dans le c hapitre 4.

3.3.3.2 Alternativ es à l'in terférométrie SAR

En s'appuy an t égalemen t sur des images SAR, les déplacemen ts p euv en t être mesurés en

suiv an t par corrélation le déplacemen t de structures (Strozzi et al., 2002). Lorsque c'est le bruit

de phase qui est suivi il s'agit du sp e ckle tr acking

11

(Mic hel et al., 1999; Mic hel & Rignot, 1999;

Gra y et al., 2001; Joughin, 2002). La corrélation p eut égalemen t être appliquée aux images

d'amplitude ( intensity tr acking ). Ces tec hniques son t moins précises que l'InSAR mais mesuren t

deux dimensions du v ecteur déplacemen t et son t moins sensibles aux c hangemen ts de l'état de

surface. Mais l'application de ces tec hniques aux glaciers de mon tagne reste délicate (Arnaud,

comm unication p ersonnelle).

La corrélation d'images satellites optiques p ermet de suivre le déplacemen t de structures en

surface du glacier. Elle pro cure égalemen t une cartographie des vitesses d'écoulemen t sur de

grandes zones. C'est la solution que nous a v ons c hoisie p our étudier la dynamique des glaciers de

mon tagne. Le princip e de cette tec hnique sera donc détaillé au c hapitre 4. On notera simplemen t

ici que l'application de cette métho de à des photographies terrestres nous sem ble complémen taire

de la métho de satellitaire (Ev ans, 2000).

Le GPS (Global P ositionning System) di�éren tiel ne pro cure pas une couv erture globale des

déplacemen ts du glacier mais la p osition successiv e de quelques p oin ts visités sur le terrain. Le

p ositionnemen t se fait à partir d'une constellation de satellites (ce qui justi�e de le men tionner

ici). Deux missions DGPS sur les glaciers de Mon t-Blanc nous on t p ermis d'obtenir une v érité

terrain presque sim ultanémen t à la mesure satellitaire (cf. �gure 4.16).

3.4 Conclusions et ob jectifs métho dologiques

L'imagerie satellitaires a p ermis de mieux décrire l'év olution des glaciers depuis 2 décennies

et de mieux comprendre certains asp ects de leur dynamique. C'est surtout les calottes p olaires

qui on t b éné�cié de ces a v ancées. Les glaciers de mon tagne, au c÷ur d'une top ographie abrupte,

son t plus di�ciles à étudier depuis l'espace. Leur suivi supp ose des dév elopp emen ts métho dolo-

giques et donc, outre les ob jectifs scien ti�ques détaillés en conclusion du c hapitre 2, les questions

métho dologiques ab ordées par cette thèse son t les suiv an tes :

1. P eut on prop oser une alternativ e à l'in terférométrie SAR p our la mesure des vitesses de

surface des glaciers ? Nous v errons au c hapitre 4 que la corrélation d'images optiques à haute

résolution rép ond à cette question et app orte une vision quasi globale de l'écoulemen t des

glaciers.

2. Les données satellitaires p ermetten t-elles de mesurer des v ariations d'épaisseur et donc le

bilan de masse des glaciers ? Ce problème sera examiné au c hapitre 5 en calculan t des MNT

di�éren tiels.

3. Les métho des satellitaires précéden tes, dév elopp ées sur les glaciers de Mon t-Blanc, son t elles

transp osables à la calotte glaciaire du V atna jökull (c hapitre 6) ou à des glaciers himala y ens

(Ÿ 5.3) p our étudier leur bilan de masse et/ou leur dynamique ?

11

ou suivi du c hatoiemen t
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régime p erturb é (gain ou p erte de masse), la dynamique v a déterminer le temps de rép onse

(Jóhannesson et al., 1989) du glacier : plus un glacier est rapide, plus son temps de rép onse sera
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court. Le sc héma simpli�é de la �gure 4.1 illustre ce rôle de �ltre de la dynamique. Une b onne

compréhension de cette dynamique est donc imp ortan te.

Changement
climatique

Variation
masse

Dynamique Morphologie
glaciaire

Fig. 4.1 � E�et de �ltr e de la dynamique du glacier entr e des variations du bilan de masse et des

changements morpholo giques. A dapté de Meier (1962).

L'imp ossibilité d'utiliser actuellemen t l'in terférométrie radar sur les glaciers temp érés nous

a conduit à dév elopp er une c haîne de traitemen t des images SPOT utilisan t la corrélation de

deux images optiques. Après a v oir dressé un panorama des études géoph ysiques utilisan t cette

tec hnique (Ÿ4.1), nous présen tons les équations qui décriv en t la géométrie de notre problème

(Ÿ4.2). Nous détaillons dans les deux parties qui suiv en t (Ÿ4.3 & Ÿ4.4), les di�éren tes étap es

p ermettan t de calculer les déplacemen ts à partir de deux images SPOT a v an t de présen ter les

résultats obten us p our deux couples d'images SPOT5 acquis duran t l'été 2003. Ces tra v aux on t

donné lieu à une publication dans le journal R emote Sensing of Envir onment (Berthier et al.,

2005) qui se trouv e en in tégralité en annexe C. Nous discutons ensuite les v ariations à court

terme de l'écoulemen t au cours de l'été 2003 (Ÿ4.5). Des images d'arc hiv es SPOT1-4 p ermetten t

d'étudier la v ariabilité in ter-ann uelle de la vitesse (Ÿ4.6), a v an t de conclure (Ÿ4.7).

4.1 La corrélation d'images optiques : état des lieux

La corrélation d'images de capteurs optiques p our déterminer des mouv emen ts géoph ysiques

est apparue dès le début des années 1970. Leese et al. (1971) on t ainsi corrélé des images du satel-

lite A TS-1 (Applications T ec hnology Satellites I) acquises à 24 mn d'in terv alles p our déterminer

les vitesses de déplacemen ts des n uages. La tec hnologie a ensuite été transp osée en o céanographie

p our mesurer les couran ts d'adv ections à la surface de l'o céan (Emery et al., 1986). La première

application glaciologique de cette métho de a p ermis la cartographie du mouv emen t des iceb ergs

à partir d'images du satellite A VHRR (Ninnis et al., 1986).

Le mouv emen t des glaciers est d'ab ord déterminé en suiv an t à l'o eil le déplacemen t de cre-

v asses visibles sur des images LANDSA T du glacier Bird (Lucc hitta & F erguson, 1986). La

corrélation d'images est in tro duite par Scam b os et al. (1992) et app orte une vue globale de

l'écoulemen t de �euv es de glaces qui drainen t la glace de l'An tarctique (Bindsc hadler & Scam-

b os, 1991). La �gure 4.2 mon tre un exemple de c hamp de vitesse de surface obten u en corrélan t

deux images LANDSA T acquises à deux ans d'in terv alle sur le glacier Mertz. De plus amples

détails sur l'obten tion de ce c hamp de vitesse et son utilisation p our déterminer le bilan de masse

et la fusion basale de la partie �ottan te de la langue glaciaire p ourron t être trouv és dans l'article

publié dans Journal of glaciolo gy (Berthier et al., 2003), rédigé au début de cette thèse suite à

une visite au National Snow and Ic e Data Center . Cet article est présen té en annexe A.

En parallèle, la corrélation d'images optiques a été améliorée par la comm unauté "T erre

solide", sans doute car les mouv emen ts étudiés son t faibles, souv en t inférieurs au pixel : une

b onne précision est donc indisp ensable. Cripp en (1992) étudie le déplacemen t (au maxim um de

7 m) de dunes de sable par corrélation d'images SPOT (résolution 10 m) et mon tre ainsi que des

mouv emen ts sous pixellaires p euv en t être détectés. Il suggère que cette tec hnique p eut mesurer

les déplacemen ts liés à des séismes (ou les v olcans) mais ne disp ose pas d'images p our tester son

h yp othèse. Il faut attendre 8 ans (V an Puym bro ec k et al., 2000; V adon & Massonnet, 2000) p our
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que les déformations engendrées par les séismes de Landers (Californie, juin 1992) et d'Izmit

(T urquie, août 1999) soien t cartographiées par corrélation d'images SPOT. Mic hel & A v ouac

(2002); F eigl et al. (2002) d'un part et Dominguez et al. (2003) d'autre part utilisen t la même

tec hnique p our cartographier, estimer la rupture de surface et mo déliser le fonctionnemen t des

failles resp onsables des séismes d'Izmit et de Chi-Chi (T aiw an, septem bre 1999) resp ectiv emen t.

Récemmen t, la corrélation d'images SPOT5 a p ermis d'obtenir des résultats similaires p our le

séisme de Bam (Binet & Bollinger, 2005). La corrélation de photographies aériennes et d'images

satellites à très haute résolution (Quic kBird) a aussi p ermis de caractériser les glissemen ts de

terrain (Delacourt et al., 2004).
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Fig. 4.2 � Vitesse d'é c oulement du glacier Mertz déterminé e p ar c orr élation de deux images

LANDSA T sép ar é es de deux ans. L a c arte de l'A ntar ctique, en b as à gauche, p ermet de lo c aliser

le b asin versant du Glacier Mertz (en gris clair en haut de la c arte).

L'ob jectif de notre étude est de mesurer les vitesses d'écoulemen t des glaciers alpins, a v ec

une couv erture spatiale, une résolution et une précision p ermettan t (1) d'étudier les mécanismes

qui con trôlen t leur écoulemen t et (2) de détecter les adaptations év en tuelles de la dynamique

dans un con texte de fort retrait glaciaire. P our atteindre ce but, une c haîne de traitemen t, qui

s'inspire des tra v aux de V adon & Massonnet (2000), a été dév elopp ée.

Les problèmes sp éci�ques p our l'application de la corrélation d'images aux glaciers de mon-

tagne son t les suiv an ts :

1. les c hangemen ts son t rapides à la surface des glaciers. Ces c hangemen ts s'expliquen t par les

c h utes de neige, la redistribution de la neige par le v en t et, à un degré moindre, par la fusion

de surface et par les déformations liées à l'écoulemen t (cisaillemen t par exemple sur les b ords
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du glacier). Ces problèmes, comm uns à toutes les zones glacées du glob e, son t toutefois

exacerb és à la surface des glaciers de mon tagne du fait de conditions météorologiques très

v ariables. La séparation temp orelle en tre les images est donc un facteur clef : il s'agit

de trouv er un juste compromis en tre un déplacemen t su�san t du glacier et une surface

glaciaire bien préserv ée.

2. Les glaciers de mon tagne son t lo calisés dans des zones de forte top ographie et p euv en t

eux-mêmes présen ter des p en tes imp ortan tes (au niv eau des c h utes de séracs par exemple).

Les distorsions en tre deux images v on t être imp ortan tes sur nos sites d'étude. Des images

acquises depuis deux p ositions v oisines du satellite p ermetten t de minimiser ces distor-

sions. Les images acquises en été, lorsque les ra y ons solaires son t pro c hes de la v erticale

(milieu de journée), p ermetten t de limiter la taille des om bres.

3. L'alb édo élev é des zones glaciaires (pro c he de 1 quand la neige est encore p eu transformée,

plus faible sur la neige sale ou la glace) tend à saturer les capteurs optiques (cf. �gure 3.4).

Nous v errons que les images programmées sp éci�quemen t p our nos études a v ec le gain le

plus faible (1 p our SPOT) p ermetten t d'éviter ces problèmes de saturation.

4. P ar rapp ort aux �euv es de glace des calottes p olaires, qui s'écoulen t souv en t à plus de

500 m a

� 1
(même 12600 m a

� 1
soit 1.5 m/heure p our le Jak obsha vn Glacier au Gro en-

land), les vitesses t ypiques des glaciers de mon tagne son t de l'ordre de 50 m a

� 1
. En

conséquence, et puisque la séparation temp orelle des deux images ne doit pas être trop

imp ortan te, le signal rec herc hé sera b eaucoup plus faible que p our les études sur les �euv es

de glace. Notre métho dologie doit donc viser une incertitude inférieure au � 1 pixel

obten u précédemmen t (Scam b os et al., 1992; Kääb, 2005). Ceci est d'autan t plus vrai que

les c hangemen ts temp orels de la vitesse (de l'ordre de quelques m a

� 1
) nous in téressen t éga-

lemen t. Une atten tion particulière sera app ortée à l'év aluation de la précision (écart-t yp e)

mais aussi l'exactitude (biais) de nos mesures.

Nous v errons commen t le c hoix des images satellites et une métho dologie adaptée p ermetten t

de rép ondre à ces di�éren ts problèmes.

4.2 Géométrie du problème

En résumé, la corrélation consiste à mesurer des décalages en colonnes et en lignes en tre deux

images recalées sur les zones sans mouv emen t puis à les con v ertir en déplacemen t au sol. Notre

c haîne de traitemen t sera détaillée dans la partie suiv an te, mais a v an t cela, nous souhaitons

détailler le passage de la géométrie image à terrain. Ce passage est simple dans le cas d'images

acquises v erticalemen t. On mesure la pro jection du v ecteur déplacemen t dans le plan fo cal du

satellite qui est parallèle au sol : seules les comp osan tes horizon tales son t mesurées. C'est le cas

par exemple p our les images LANDSA T. Cette con v ersion est donc raremen t détaillée dans les

publications. P ourtan t, la géométrie du problème est plus complexe dès que l'angle d'incidence

n'est pas v ertical, notammen t dans le cas des images SPOT. L'ob jectif de cette partie est de

dév elopp er les équations qui p ermetten t de con v ertir les décalages mesurés en géométrie image

en déplacemen t au sol.

4.2.1 Cas général

En se plaçan t dans un cas général, il est p ossible comme en InSAR (Massonnet & F eigl,

1998) de dé�nir des v ecteurs de sensibilité au mouv emen t (�gure 4.3). Ces deux v ecteurs (

���!
UCOL
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et

���!
ULIG ) son t parallèles à c hacune des directions de l'image. Leurs co ordonnées dans le rep ère

terrestre ( � , � ,z)

1

son t :

���!
ULIG = [ � sin �; � cos �; 0] (4.1)

���!
UCOL = [ cos � cos �; � cos � sin �; sin � ] (4.2)

où � représen te l'angle de la direction des lignes a v ec le Nord géographique (azim ut) et � l'angle

d'incidence.

Un déplacemen t de la surface terrestre

�!
� ( � � , � � , � z ) pro jeté dans le plan fo cal de l'image

engendrera des déplacemen ts � COL et � LIG :

(
� COL =

�!
� �

���!
UCOL = � � cos � cos � � � � cos � sin � + � z sin �

� LIG =
�!
� �

���!
ULIG = � � � sin � � � � cos �

(4.3)

� COL et � LIG son t mesurés par la corrélation des images. Classiquemen t, ils p ermetten t d'év a-

luer des déplacemen ts horizon taux ( � � , � � ) mais, si � est non n ul, ils son t aussi sensibles à des

mouv emen ts v erticaux ( � z ).

a

z

Trajectoire du
satellite

colonne
lig

ne

Plan focal

Ulig

Ucol

UcolUlig

l

f

IMAGE

TERRAIN

q

q

Fig. 4.3 � R epr ésentation des ve cteurs unitair es en ligne et c olonnes ( ULIG et UCOL ) en gé o-

métries image et terr ain. L'angle d'incidenc e ( � ) et l'azimut de la dir e ction des lignes ( � ) sont

aussi dé�nis.

1 � désigne la longitude, � la latitude, z l'altitude
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4.2.2 Mesure des déplacemen ts horizon taux

Cette mesure est p ossible directemen t dans le cas où les images son t acquises a v ec des angles

d'incidence v erticaux. � est n ul et donc � � et � � son t les deux inconn ues d'un système de deux

équations :

(
� COL = � � cos � � � � sin �

� LIG = � � � sin � � � � cos �
(4.4)

Dans le cas général, � est non n ul et les déplacemen ts en colonne son t sensibles aux mou-

v emen ts v erticaux (équation 4.3). Cette sensibilité est prop ortionnelle à sin � et augmen te donc

a v ec l'angle d'incidence. Une information extérieure à la corrélation d'images est requise p our

obtenir des déplacemen ts horizon taux non biaisés dans la direction des colonnes. Nous v errons

commen t cette information est obten ue et utilisée dans le cas de la mesure des vitesses des glaciers

alpins.

4.2.3 Mesure des déplacemen ts v erticaux

D'après le système d'équations 4.3, puisque � COL dép end de � z , la mesure du déplacemen t

v ertical est p ossible. Suiv an t le con texte, deux cas son t à en visager.

4.2.3.1 La direction de l'écoulemen t est conn ue

La direction de l'écoulemen t d'un glacier p eut être conn ue ou estimée d'au moins trois ma-

nières :

1. Comme indiqué dans le paragraphe précéden t, la corrélation d'images optiques acquises

au nadir n'est pas sensible aux mouv emen ts v erticaux. Elle fournit donc directemen t une

carte des directions d'écoulemen t.

2. A partir d'une image optique ou d'une image d'amplitude SAR, il est souv en t p ossible de

suivre une ligne d'écoulemen t

2

qui indique la direction d'écoulemen t

3. Si les deux mesures précéden tes ne son t pas p ossibles, elle p eut être déduite d'un MNT en

faisan t l'h yp othèse d'un écoulemen t dans la direction de la ligne de plus grande p en te.

Si la direction est conn ue, � LIG , obten u par la corrélation d'images et insensible aux mouv e-

men ts v erticaux, p eut être con v erti en � COL the , v aleur théorique de � COL p our que l'écoulemen t

se fasse dans la b onne direction. Cela corresp ondrait à la v aleur mesurée de � COL si le mouv emen t

v ertical était n ul ( � z = 0) :

� COL the = � � � cos � � cos � � � � � cos � � sin � (4.5)

L'écart en tre la v aleur théorique et mesurée de � COL s'explique par le fait que le terme

� z � sin � ne p eut pas être négligé lorsque les images on t un angle d'incidence imp ortan t :

� COL mes � � COL the = � z � sin � (4.6)

2

�ow line en anglais
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Il est alors facile de déduire le déplacemen t v ertical :

� z =
� COL mes � � COL the

sin �
(4.7)

4.2.3.2 Le déplacemen t horizon tal est négligeable

Si le déplacemen t horizon tal p eut être négligé ( � � = � � = 0 ), l'équation 4.3 nous mon tre que

les déplacemen ts en colonne en tre deux images son t uniquemen t liés aux mouv emen ts v erticaux.

La con v ersion des décalages en colonne en un mouv emen t v ertical de la surface se fait alors

simplemen t en utilisan t :

�z =
� COL

sin�
(4.8)

De même, si le déplacemen t en longitude est négligeable ( � � � 0), le système d'équation 4.3

p eut être réécrit :

(
� COL = � � � cos � sin � + � z sin �

� LIG = � � � cos �
(4.9)

On p eut alors déduire le déplacemen t v ertical par :

� z =
� COL � � LIG � cos� � sin�

cos�

sin�
(4.10)

C'est en utilisan t cette équation que nous a v ons pu mesurer le soulèv emen t de la plateforme

de glace de Grimsv ötn (Islande) et le remplissage du lac sous-glaciaire sur lequel elle rep ose.

Cette mesure est présen tée au c hapitre 6.

Puisqu'on p eut mesurer dans des con textes di�éren ts les mouv emen ts v erticaux et horizon-

taux, il sem ble p ossible d'estimer les 3 comp osan tes du c hamp de déplacemen t à la surface du

glob e. Cette p ersp ectiv e est présen tée en annexe G.

4.3 Notre c haîne de traitemen t : ME DECOIS P AS

Cet acron yme p our le moins insolite désigne la MEsur e des DEplac ements p ar COrr élation

d'Images Sp ot ave c une Pr é cision Assez Symp a

3

.

P our mesurer les déformations de la surface terrestre, il faut que les deux images corrélées

présen ten t les distorsions

4

les plus faibles p ossibles. Le but de notre métho dologie est donc

3

cet acron yme n'a rien d'o�ciel et n'apparaît pas dans les publications, il est di�cilemen t traduisible...

4

On désigne par distorsions des di�érences en tre deux images qui ne son t pas liées au phénomène géoph ysique

(écoulemen t du glacier) ou déformation que l'on étudie.
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de repro jeter l'une des images dans la géométrie de l'autre, comme si les deux images étaien t

acquises exactemen t du même p oin t de vue. Les distorsions en tre les deux images s'expliquen t

principalemen t par les e�ets du relief (e�ets stéréoscopiques) et les di�érences de p osition et

d'attitude (roulis, tangage, lacet) du satellite lors de ses deux passages successifs.

Notre c haîne de traitemen t se comp ose d'une série de scripts (SHELL) qui fon t app el à

d'autres programmes :

� Programme OUST (spatio-triangulation) gèran t l'orien tation absolue et relativ e des images

� Bibliothèque SP5LIB manipulan t la géométrie des images SPOT

� Programme ORION p ermettan t de réec han tillonner précisémen t les images

� Programme MEDICIS réalisan t la corrélation des images

� Programmes IDL assuran t des calculs n umériques sur les matrices

Les scripts SHELL (qui fon t le lien en tre tous les programmes) et IDL on t été écrits p endan t

cette thèse alors que les autres programmes on t été mis à notre disp osition par le CNES. In tégrer

ces di�éren ts programmes dans une c haîne de calcul n'est pas toujours simple. A titre d'exemple,

ces programmes utilisen t des con v en tions souv en t di�éren tes p our la désignation du pixel origine

(en haut à gauc he) d'une image. L'aide d'Hélène V adon (CNES) a été déterminan te p our la

réalisation de cette c haîne de traitemen t

5

.

La �gure 4.4 présen te les di�éren tes étap es suivies p our repro jeter l'image escla v e dans la

géométrie de l'image maîtresse.

4.3.1 Orien tation absolue

A v an t cette étap e, un p oin t d'une image p eut être lo calisé au sol grâce à la connaissance

des paramètres orbitaux du satellite au momen t de l'acquisition. Selon les satellites, les erreurs

de lo calisation son t plus ou moins imp ortan tes : quelques cen taines de mètres p our SPOT1-4,

quelques dizaines de mètres p our SPOT5. On app elle par la suite mo dèle stér é o

6

l'ensem ble des

équations qui p ermetten t ce passage de la géométrie image à la géométrie terrain (T outin, 2002).

Au cours de l'orien tation absolue (étap e 1 sur la �gure 4.4), des p oin ts de con trôles (notés GCP

par la suite) don t la p osition géographique est conn ue et qui son t reconnaissables dans l'image,

p ermetten t d'améliorer la connaissance des paramètres orbitaux et donc le mo dèle stéréo.

Concrètemen t, cette étap e utilise le logiciel OUST. Les GCP p ermetten t d'estimer de nou-

v elles v aleurs de l'attitude du satellite (roulis, tangage, lacet) et de distance fo cale qui minimisen t :

nX

i =1

k
���!
Gi G0

i k2
(4.11)

où G i = (�; �; z ) i est la p osition conn ue du i

eme
GCP et G' i = (� 0; � 0; z0) i sa p osition au sol déduite

de ces co ordonnées images à partir du mo dèle stéréo. Cette étap e n'est pas indisp ensable mais

évite des décalages en tre les images et le mo dèle n umérique de terrain (MNT). Si les GCP ne son t

disp onibles que p our une image, cette dernière doit ensuite être utilisée comme image maîtresse.

5

Le terme c haîne de traitemen t ne signi�e pas ici un pro cédé en tièremen t automatique et con vivial... De

nom breuses étap es dép enden t de l'utilisateur et de l'ob jectif visé.

6

certains auteurs utilisen t mo dèle gé ométrique
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4.3.2 Orien tation relativ e

Cette étap e est primordiale p our obtenir deux images qui se sup erp osen t à quelques fractions

de pixels près (étap es 2 à 4 sur la �gure 4.4). L'une des images est c hoisie comme maîtresse et des

p oin ts homologues, représen tan t la même structure dans les deux images, p ermetten t d'a�ner le

mo dèle stéréo de l'image escla v e. Les p oin ts homologues doiv en t être extraits de zones stables.

P arce que la précision du p oin tage man uel de structures iden tiques sur deux images n'est pas suf-

�san te ( � 1 pixel), nous extra y ons ces p oin ts homologues en grand nom bre (plusieurs cen taines)

par corrélation des deux images selon une grille assez lâc he (tous les 50 ou 100 pixels). Les zones

en mouv emen ts (les glaciers p our nous) son t masquées. Un MNT est nécessaire à cette étap e.

Les p oin ts homologues, précis et distribués dans toute la zone comm une aux deux images, son t

sélectionnés parmi la napp e de corrélation : on découp e l'image en cadrans (t ypiquemen t 30 � 30

cadrans) et on sélectionne les p oin ts p our lesquels le co e�cien t de corrélation est maxim um.

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 (Dlon,Dlat) dans la
géométrie terrestre

8

Carte des décalages au sol

9

décalage (Dx,Dy) dans la
géométrie de l'image maîtresse

7

Projection

orthorectification

MNT

MNT
grille de géocodage

Modèle Stéréo
image esclave

Fig. 4.4 � Diagr amme des étap es suivies p our extr air e les déplac ements de la surfac e terr estr e à

p artir de deux images SPOT (lo c.=lo c alisation).
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4.3.3 Ré-éc han tillonnage de l'image escla v e

Les mo dèles stéréos a�nés des deux images et un MNT son t utilisés p our ré-éc han tillonner

l'image secondaire comme si elle a v ait été acquise du même p oin t de vue que l'image maîtresse

(étap es 5 & 6 sur la �gure 4.4). Le �ltre utilisé au cours de ce ré-éc han tillonnage ne doit pas

créer de biais et préserv er la radiométrie. V an Puym bro ec k et al. (2000) et V adon & Massonnet

(2000) on t mon tré qu'un �ltre de t yp e sin us cardinal (

sin x
x ) ap o disé (c'est à dire m ultiplié par

une gaussienne) resp ecte ces con train tes. Après cette étap e, nous disp osons de deux images

sup erp osables à quelques fractions de pixels près au niv eau des zones stables.

4.3.4 Corrélation

Le logiciel MEDICIS (Cen tre National d'Etude Spatiale, 2002) p ermet de corréler les deux

images p our mesurer leurs décalages en colonnes et en lignes (étap e 7 sur la �gure 4.4). La

corrélation est réalisée sur toute l'image (même si les glaciers n'en o ccup en t qu'une partie)

car les zones hors des glaciers app orten t des renseignemen ts sur la b onne sup erp osition des

scènes. Une grande taille de la fenêtre de corrélation p ermet de limiter le bruit mais v a aussi

attén uer les hautes fréquences (spatiales) des c hamps de déplacemen ts et limiter le nom bre de

mesures indép endan tes. Des fenêtres de 21 � 21 pixels (soit 52.5 � 52.5 m) nous on t sem blé un

b on compromis au vu de la largeur des glaciers étudiés qui est de quelques cen taines de mètres.

La corrélation est réalisée tous les 10 pixels ce qui p ermet d'éviter des mesures v oisines trop

dép endan tes, de gagner du temps de calcul tout en éc han tillonnan t su�sammen t les v ariations

spatiales de la déformation des glaciers.

La corrélation est calculée en tre une imagette principale (extraite de l'image maîtresse) et

une imagette secondaire (extraite de l'image escla v e). La taille de l'imagette secondaire doit être

su�sammen t grande p our prendre en compte les décalages imp ortan ts des zones les plus rapides

du glacier (V adon & Berthier, 2004). Le déplacemen t d'une structure en tre les deux images

est obten u en p ositionnan t le maxim um du pic de corrélation (�gure 4.5). Ce maxim um p eut

s'obtenir par in terp olation d'un pic de corrélation calculé tous les pixels (Scam b os et al., 1992).

Mais un résultat plus précis s'obtien t en calculan t la corrélation en tre l'imagette principale et

une imagette secondaire ré-éc han tillonnée p our être décalée (V adon & Massonnet, 2000).

La corrélation de deux images SPOT5 (24000 � 24000), tous les 10 pixels, p ermet d'obtenir

deux grilles de décalage (en colonnes et en lignes) de (2400 � 2400). A c haque mesure de décalage

est asso cié un co e�cien t de corrélation et un �ag de v alidité

7

.

4.3.5 De la géométrie image à la géométrie terrain

C'est seulemen t dans cette dernière étap e que s'e�ectue le passage à la géométrie terrain

(étap es 8 & 9 sur la �gure 4.4). L'in térêt de tra v ailler en géométrie image (colonne, ligne) plutôt

qu'en géométrie sol est de p ouv oir utiliser pleinemen t la description précise (surtout p our SPOT5)

de l'attitude du satellite qui est fournie par SPOTIMA GE a v ec les scènes (V adon & Berthier,

2004). Nous v errons de plus que les erreurs de nos mesures son t souv en t di�éren tes selon les

directions des images et n'on t pu être comprises qu'en tra v aillan t en géométrie image.

7

Ce �ag (= drap eau) v aut 1 quand la corrélation est v alide. Il prend d'autres v aleurs quand la corrélation

éc houe ce qui p ermet de connaître la raison de l'éc hec, par exemple lorsque le pic de corrélation est au b ord de

l'imagette secondaire.
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Imagette principale

Imagette secondaire

(DC, DL)

Colonnes

Lig
ne

s

L
M

C
M

C  +DC
M

L  +DLM

Image maitresse

Image esclave

Imagette principale

Imagette secondaire

Corrélation

Fig. 4.5 � Princip e de la mesur e du déplac ement p ar c orr élation d'images. Deux imagettes, prin-

cip ale et se c ondair e, sont extr aites des deux images (p artie gauche) et la c orr élation est c alculé e

p our des p ositions variables au sein de l'imagette se c ondair e. L e maximum du pic de c orr élation

indique la valeur du déplac ement (p artie dr oite).

Ce passage est réalisé en deux étap es. Dans un premier temps, les décalages (mesurés en

pixels) son t con v ertis en déplacemen ts (exprimés en mètres) en prenan t en compte le MNT et

le mo dèle stéréo de l'image maîtresse. On lo calise au sol c haque pixel de l'image maîtresse puis

le pixel équiv alen t de l'image escla v e. La di�érence des p ositions p ermet d'obtenir les décalages

en longitude et latitude (�gure 4.6). On mesure aussi un déplacemen t v ertical ( � z ) re�étan t un

écoulemen t parallèle à la surface top ographique qui n'est pas nécessairemen t celui des particules

de glace (cf. ŸG.3 in annexe G).

(C,L)

(l m,f m,zm)

(C+DC,L+DL)

lig
nes

colonnes

(l s,f s,zs)

Dhor

MNT

Image Maîtresse

Terrain

modèle stéréo

Fig. 4.6 � Conversion des dé c alages en gé ométrie image en des déplac ements au sol.

Une fois cette con v ersion réalisée, les grilles de décalages son t ré-éc han tillonnées p our être

cartographiées (cette étap e revien t à une orthorecti�cation). Ceci p ermet notammen t la compa-

raison aux mesures de terrain.
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4.4 Vitesses des glaciers du Mon t Blanc duran t l'été 2003

La métho dologie décrite dans la partie précéden te est appliquée aux glaciers du massif du

Mon t Blanc duran t l'été 2003. Nous présen terons rapidemen t ces glaciers et les c hamps de dépla-

cemen ts que nous a v ons mesurés. Une atten tion toute particulière sera accordée à l'estimation

des incertitudes sur nos mesures en étudian t à la fois les zones stables hors des glaciers mais aussi

en comparan t les mesures SPOT5 a v ec une campagne de terrain.

4.4.1 Les glaciers du massif du Mon t-Blanc

Les glaciers du Massif du Mon t Blanc (�gure 4.7) on t été c hoisis a�n de tester notre métho-

dologie p our plusieurs raisons.

� Ils fon t partie des glaciers les mieux suivis du glob e et on t été le b erceau de la glaciologie.

Les premières mesures de la dynamique et du bilan de masse glaciaire par V allot (1900),

F orel (1895) et Mougin (1934) on t été réalisées sur la Mer de Glace. Plus pro c he de nous,

les études de Reynaud (1979) et Llib outry & Reynaud (1981) sur ce même glacier on t

p ermis des a v ancées signi�cativ es p our la compréhension de la dynamique de l'écoulemen t

des glaciers temp érés.

� La con tin uité du suivi de la Mer de Glace et du glacier d'Argen tière par le Lab oratoire de

Glaciologie et de Géoph ysique de l'En vironnemen t (LGGE) p ermet de replacer la mesure

satellitaire au sein d'une série à plus long terme.

� Ces glaciers son t relativ emen t accessibles p our mener des campagnes de terrain de v alida-

tion de la mesure satellitaire, notammen t grâce 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 � L es princip aux glaciers du massif du Mont-Blanc. A gauche, une image SPOT5 de

2003 a été dr ap é e sur un MNT de la zone (exagér ation vertic ale 1). A dr oite un c arte tir é e de

Mor e au & Vivian (2000).
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4.4.2 Caractéristiques géométrique et radiométrique des images SPOT5

L'été 2003, marqué en Europ e par une forte canicule au mois d'août (T rigo et al., 2005), a

été fa v orable p our l'acquisition d'images SPOT5 (tableau 4.1). Dans le cadre d'une demande

ISIS

8

, ces images on t été programmées sp écialemen t p our notre étude et nous a v ons donc pu

c hoisir le gain le plus faible (1) du capteur HR G sur SPOT5 (cf. �gure 3.4 p our l'imp ortance de

ce gain faible). La �gure 4.8 (a) lo calise les emprein tes au sol des images du couple {23 août/18

septem bre}

T ab. 4.1 � Car actéristiques des 4 images SPOT5 ac quises dur ant l'été 2003 sur le Massif du

Mont Blanc. L es c ouples d'images {19 juil let/19 août} et {23 août/18 septembr e} sont utilisés

p our c alculer l'é c oulement du glacier en 31 et 26 jours r esp e ctivement. L a p air e {19 août/23

août} est utilisé e p our c alculer un MNT de la zone. L es angles d'incidenc e sont c eux au c entr e

des images. V oir le texte p our la signi�c ation du r app ort B/H.

Couple d'images Angle d'incidence B/H � t (jours)

19 juillet / 19 août -23.6 / -15.2 0.106 31

23 août / 18 septem bre +15.7 / +17.3 0.0006 26

19 août / 23 août -15.2 / +15.7 0.596 4

Le rapp ort B/H présen té dans le tableau 4.1 désigne le rapp ort en tre B

9

(la distance en tre

les deux p ositions des satellites) et H

10

(la hauteur du satellite au dessus de la surface terrestre).

Il quan ti�e les distorsions en tre deux images dues au relief (T outin, 2002). Un B/H fort (forte

sensibilité au relief ) est nécessaire p our construire un MNT, alors que ce rapp ort doit être faible

dans le cas de la mesure par corrélation des mouv emen ts de la surface terrestre. Dans ce second

cas, B/H indique quel est l'e�et des erreurs du MNT (V an Puym bro ec k et al., 2000). Ainsi,

p our le couple {23 août/18 septem bre}, une erreur de 100 m du MNT engendre une erreur de

� MNT � B=H soit 6 cm. Ce couple est donc acquis dans des conditions optimales p our la mesure

des déplacemen ts : les deux images son t séparées de 26 jours (un cycle orbital de SPOT5) et

son t donc acquises du même p oin t de vue (Ÿ3.2). Nous v errons que, dans une telle con�guration

orbitale, même un MNT très imprécis, comme GTOPO30 (USGS, 1996) de résolution 1 km,

est su�san t. Le couple d'images {19 juillet/19 août} est moins fa v orable, une erreur de 10 m

du MNT créan t une erreur de 1 m sur la mesure du déplacemen t. Une top ographie précise et

con temp oraine (car les v ariations d'épaisseur de ces glaciers son t rapides) est donc essen tielle

p our utiliser ce couple d'images. Ce MNT est obten u à partir de la paire {19 août/23 août}. La

construction de ce MNT est détaillée au c hapitre 5.

8

Le programme ISIS ( http ://medias.obs-mip.fr/isis/ ) p ermet aux scien ti�ques français -et europ éens grâce à

O ASIS- l'acquisition d'images SPOT à tarif préféren tiel

9

p our B aseline en anglais

10

p our H eigh t en anglais
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Fig. 4.8 � L a zone d'étude : le massif du Mont-Blanc. (a) MNT utilisé dans c ette étude et la

lo c alisation des empr eintes au sol de deux des sc ènes SPOT5. (b) A c quisition p ar Yves A rnaud

d'un des p oints de c ontr ôle dans la val lé e de Chamonix (en arrièr e plan les Drus). (c) Image

SPOT5 du 23 août 2003 sur laquel le sont p ositionnés les p oints de c ontr ôle (30 étoiles jaunes)

utilisés p our l'orientation absolue et les p oints homolo gues à l'image du 18 septembr e (573 c arr és

blanc) utilisés p our l'orientation r elative.

Les deux couples d'images destinés à mesurer le déplacemen t des glaciers son t traités selon

la métho dologie présen tée dans la partie précéden te (Ÿ4.3) :

L'orien tation absolue, don t les résultats son t présen tés dans le tableau 4.2, est réalisée à

partir de p oin ts de con trôles mesurés lors de deux campagnes DGPS

11

organisées en septem bre

et o ctobre 2003. Des structures bien iden ti�ables sur les images SPOT5 on t pu être mesurées

sur le terrain à � 1 m

12

. La �gure 4.8 (b) mon tre l'acquisition d'un p oin t de con trôle au pied

des Drus en v allée de Chamonix alors que la �gure 4.8 (c) lo calise ces p oin ts de con trôle (étoiles

jaunes) sur l'image du 23 août. Après cette étap e, et p our les 4 images, tout p oin t p eut être

p ositionné au sol à � 2.5 m (ou mieux).

Les 573 p oin ts homologues utilisés p our l'orien tation relativ e du couple {23 août/18 sep-

tem bre} son t lo calisés sur la �gure 4.8 (c). Aucun p oin t n'est pris sur les glaciers. P our ce couple

d'images, l'orien tation relativ e p ermet d'obtenir une sup erp osition à � 0.65 m près (tableau 4.2).

Un résultat iden tique est obten u sans orien tation absolue préalable même a v ec un MNT de réso-

lution faible. Ceci résulte directemen t du faible B/H de ce couple. Dans une telle con�guration

satellitaire, des c hamps de déplacemen t précis p euv en t donc être obten us sans MNT précis ni

p oin ts de con trôle, ce qui p ermet d'appliquer notre métho de à des zones retirées du glob e. P our

la paire {19 juillet/19 août}, l'orien tation relativ e est plus délicate. P our ce couple, a v ec un

B/H plus élev é, la disp onibilité d'un MNT précis et de GCP assuran t une b onne lo calisation des

images par rapp ort au MNT est imp érativ e p our mesurer des déplacemen ts corrects.

11

DGPS : Di�eren tial Global P ositionning System

12

Cette précision est su�san te au regard de la précision du p oin tage sur l'image SPOT5 qui est au mieux de

0.5 pixel, soit 1.25 m
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T ab. 4.2 � Ec art typ e ( � en mètr es) des r ésidus de l'orientation absolue et r elative (p ar dé�nition

la moyenne doit êtr e nul le) des di�ér entes images SPOT5. L a p air e #1 désigne le c ouple {19

juil let/19 août} alors que la p air e #2 c orr esp ond au c ouple {23 août/18 septembr e}. L'orienta-

tion absolue de chaque image est obtenue à p artir de p oints de c ontr ôle (GCP). L'orientation

r elative des deux images d'une même p air e est obtenue à p artir de p oints homolo gues extr aits

p ar c orr élation hors des glaciers. L e r ésidu maximum (en mètr es) p our tous les p oints r etenus

dans c es orientations est aussi indiqué. L e table au p ermet de c omp ar er les r ésultats obtenus ave c

ou sans GCP et ave c deux MNT de r ésolution di�ér ente, HR désignant le MNT à 20 m dé duit

d'images SPOT5 alors que LR désigne le MNT GTOPO30 (1 km).

Orien tation abs. Orien tation rel.

P aire d'images Date (2003) � Résidu Max. � Résidu Max.

#1 a v ec GCP ; 19 Jul 2.55 4.3 2.84 11.1

MNT HR 19 Aug 1.89 3.59

#1 sans GCP ; MNT HR 19 Jul/19 Aug - - 5.45 31.7

#1 sans GCP ; MNT LR 19 Jul/19 Aug - - 14.5 38.8

#2 a v ec GCP ; 23 Aug 1.55 2.66 0.63 1.45

MNT HR 18 Sep 1.82 2.97

#2 sans GCP ; MNT HR 23 Aug/18 Sep - - 0.67 1.68

#2 sans GCP ; MNT LR 23 Aug/18 Sep - - 0.67 1.68

Les orien tations absolues et relativ es des images étan t réalisées, elles p euv en t être corrélées

et les décalages son t alors pro jetés sur la surface terrestre.

4.4.3 Champs de déplacemen ts p our l'été 2003

La �gure 4.9 mon tre le c hamp de vitesse horizon tale sur les glaciers du massif du Mon t-Blanc

déduit du couple {23 août/18 septem bre} et la �gure 4.10 le co e�cien t de corrélation asso cié à

ce c hamps de vitesse. P our la Mer de Glace, quelques v ecteurs vitesses son t a joutés. A ce stade,

toutes les mesures de la corrélation son t mon trées et aucun �ltrage n'a été réalisé. La vitesse

horizon tale cac he en fait deux comp osan tes : la vitesse en longitude et latitude. Ce son t bien

deux des trois comp osan tes du v ecteur vitesse qui son t mesurées. L'homogénéité des c hamps de

vitesse et le fait que les zones hors des glaciers aien t un mouv emen t faible son t des indications

de la qualité de notre mesure satellitaire. On note toutefois du bruit à haute altitude (bassin

d'accum ulation de la Mer de Glace par exemple) et sur les p en tes orien tées v ers l'Ouest. Ce

bruit résulte essen tiellemen t des c hangemen ts de surface (déplacemen t de la ligne de neige par

exemple), des e�ets des om bres (détaillés plus loin).
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Fig. 4.9 � Vitesse horizontale d'é c oulement p our la p ério de du 23 août au 18 septembr e p our

l'ensemble des glaciers du Massif du Mont-Blanc (a), le glacier de la Br enva (b), d'A r gentièr e

(c) et la Mer de Glac e (d). En (e), les vitesses sur le Mer de Glac e du 19 juil let au 19 août. L es

c er cles blancs indiquent la p osition des b alises p ositionné es p ar DGPS en août et septembr e. Des

�è ches indiquent dir e ction et magnitude de l'é c oulement sur la Mer de Glac e.
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Fig. 4.10 � Co e�c ent de c orr élation p our le c ouple d'images 23 août - 18 septembr e 2003. Ce

c o e�cient, variant entr e 0 et 1, indique la r essemblanc e entr e les deux imagettes et dép end aussi

de la dynamique r adiométrique. Il est plus faible dans la zone d'ac cumulation que dans la zone

d'ablation ainsi que sur les p entes orienté es vers l'Ouest (ombr es imp ortantes et change antes).

Les vitesses les plus rapides son t enregistrées au niv eau du Glacier de la Bren v a et de la c h ute

de sérac des Géan ts (700 m a

� 1
soit plus de 2 m par jour). De telles vitesses son t légèremen t

inférieures aux v aleurs mesurées sur des photographies aériennes par Reynaud (1973). P our

nom bre de ces glaciers, la vitesse d'écoulemen t n'a v ait jamais été estimée. Il con vien t main tenan t

d'asso cier une précision à notre mesure.

Le couple d'images {19 juillet/19 août} est traité de la même manière. Les décalages imp or-

tan ts sur les zones stables hors des glaciers (zones de fortes p en tes, lignes de crêtes) indiquen t que

les distorsions en tre les deux scènes n'on t pas pu être parfaitemen t mo délisées (�gure 4.9 en bas

à droite). En rev anc he, sur les glaciers (où la p en te est plus faible), les c hamps de déplacemen ts

resten t homogènes et mon tren t des structures cohéren tes.

4.4.4 Précision et exactitude de notre mesure des vitesses

La précision p eut tout d'ab ord être év aluée sur les zones stables qui en touren t les glaciers. On

s'attend à un déplacemen t n ul. Dans un second temps, on comparera nos mesures en quelques

p oin ts du glacier a v ec des relev és de terrain.
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4.4.4.1 Le déplacemen t est-il n ul hors des glaciers ?

La �gure 4.11 mon tre les histogrammes des décalages hors des glaciers dans les deux direc-

tions, lignes et colonnes, p our le couple {23 août/18 septem bre}.

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 c alages en lignes (a) et c olonnes (b) dé duits du c ouple {23 août/18

septembr e} p our l'ensemble des zones où la c orr élation est c onsidér é e c omme valide et hors des

glaciers.

On s'attend à une distribution symétrique et cen trée sur 0 ce qui est e�ectiv emen t le cas p our

les décalages en colonne (biais de -0.07 pixel). En rev anc he, les décalages en lignes présen ten t

un biais négatif (appro ximativ emen t v ers le Nord) de -0.24 pixel. Ceci est surprenan t car, étan t

donné la géométrie d'acquisition des images SPOT (Ÿ3.2.1.1), c'est dans la direction des colonnes

que l'on s'attend à observ er des distorsions en tre les images. Ce biais indique que les p oin ts

homologues sélectionnés p our l'orien tation relativ e ne son t pas représen tatifs de l'ensem ble des

zones stables des images. P our comprendre cette observ ation, des histogrammes complémen taires

son t tracés p our di�éren ts in terv alles du taux de corrélation (�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 c alages en c olonnes dé duits du c ouple {23 août/18 septembr e}

p our l'ensemble des zones hors des glaciers où la c orr élation est c onsidér é e c omme valide et p our

di�ér ents interval les du c o e�cient de c orr élation. Quand le c o e�cient de c orr élation est inférieur

à 0.7 la c orr élation est c onsidér é e c 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 �gur e 4.12 p our les dé c alages en lignes .

Comme attendu, quand le co e�cien t de corrélation est sup érieur à 0.95, les écart-t yp es des

distributions son t faibles et elles son t cen trées sur 0 en ligne comme en colonne. En e�et, les p oin ts

homologues qui p ermetten t de recaler les deux images son t extraits de cette catégorie. P our les

décalages en colonne, le biais reste faible quand le co e�cien t de corrélation baisse, l'écart t yp e

augmen te et la distribution devien t bimo dale

13

. L'écart t yp e v arie de la même manière p our les

décalages en lignes mais le biais augmen te rapidemen t : il appro c he 0.5 pixel quand le co e�cien t

de corrélation est compris en tre 0.7 et 0.75. Nous expliquons cette distribution des décalages en

lignes par un c hangemen t des conditions d'éclairemen t solaire. En tre le 23 août et le 18 septem bre,

l'incidence et l'azim ut des ra y ons solaires on t c hangé. Ce c hangemen t et son e�et sur les om bres

son t illustrés par la �gure 4.14 : les om bres subissen t un déplacemen t essen tiellemen t 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

L2

Fig. 4.14 � Explic ation des biais observés sur les zones stables à p artir des changements des

c onditions d'é clair ement entr e le 23 août et le 18 septembr e.

13

La distribution bimo dale p ourrait s'expliquer par une dynamique radiométrique limitée hors des glaciers donc

un rapp ort signal sur bruit faible. Le critère de Shannon, qui doit être rempli p our qu'une in terp olation ne crée

pas de biais, ne serait pas resp ecté (V adon, comm unication p ersonnelle).



94 CHAPITRE 4. SA TELLITE & ÉCOULEMENT DES GLA CIERS ALPINS

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 � Comp ar aison des biais sur les dé c alages en lignes p our deux �ancs de montagne

d'orientation opp osé e autour de la val lé e de Chamonix. L e biais et l'é c art typ e sont plus faibles et

le taux de c orr élation moyen plus élevé p our la p ente qui r e gar de vers l'Est (donc vers le soleil)

que p our c el le qui r e gar de vers l'Ouest.

Cette observ ation explique bien un biais principalemen t dirigé dans la direction des lignes.

Commen t expliquer que ce biais dép ende du co e�cien t de corrélation ? Les zones où les c han-

gemen ts d'om bres son t les plus imp ortan ts auron t un biais en ligne fort et un co e�cien t de

corrélation faible car la ressem blance en tre les imagettes sera faible. Si cette in terprétation est

v éri�ée, on doit p ouv oir mettre en évidence une relation en tre l'orien tation des p en tes top ogra-

phiques, le biais en ligne et le co e�cien t de corrélation : les p en tes orien tées v ers l'Est, face au

soleil au momen t de l'acquisition des scènes SPOT (à 11h du matin) devraien t présen ter des biais

faibles et des corrélations élev ées. Nous l'a v ons v éri�é sur les p en tes qui en touren t la v allée de

Chamonix (�gure 4.15).

A notre connaissance c'est la première fois que cet impact du c hangemen t d'éclairemen t

solaire sur la mesure des décalages au sol est décrit. Il doit être pris en compte p our toutes les

régions où les om bres son t imp ortan tes. Dans le cas des glaciers, les om bres son t rares et cet e�et

a donc p eu d'e�et sur nos mesures de l'écoulemen t glaciaire.

4.4.4.2 Comparaison aux vitesses mesurées in situ

Deux campagnes de terrain on t été sp écialemen t conduites p our obtenir une v érité terrain

sim ultanée à l'acquisition des images satellites. Lors de ces campagnes, les p ositions de balises

implan tées dans la glace ou de pierres en surface du glacier on t été mesurées en août et septem bre

2003 a v ec un DGPS bi-fréquence. Ces campagnes on t pu se faire grâce à l'aide de Christian

Vincen t du LGGE. Les dates d'acquisition des images satellites n'étan t pas conn ues à l'a v ance,

les missions de terrain n'on t pas pu être réalisées exactemen t aux même dates (�gure 4.16). Les

glaciers p ouv an t connaître des c hangemen ts rapides de leur vitesse (Willis, 1995), ces di�érences

de couv erture temp orelle p euv en t expliquer des di�érences en tre mesures satellitaire et in situ .
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La précision in trinsèque du p ositionnemen t DGPS est excellen te ( � 5 cm) mais l'incertitude

sur les vitesses est plus grande du fait de la di�culté de placer le mat du DGPS toujours au

même endroit par rapp ort aux balises : elles son t souv en t en tourées d'un trou d'eau à la �n de

la saison d'ablation. Les déplacemen ts des balises son t donc mesurées à � 25 cm en viron. Cette

incertitude est plus grande et di�cile à quan ti�er p our les pierres qui p euv en t se déplacer/rouler

indép endammen t de la glace sous-jacen te.

SPOT5

12-13 AoûtDGPS

19 Juil. 19 Août 23 Août

3-4   8-10 Sept.

18 Sept.dt = 31 dt = 26

M AM/A

Fig. 4.16 � Comp ar aison des dates des images satel lites et des c amp agnes DGPS de terr ain.

Pour c es dernièr es, le �M� c orr esp ond à la Mer de Glac e et le �A� au glacier d'A r gentièr e. A

gauche, véri�c ation de la pr é cision des mesur es DGPS sur un p oint gé o désique de la mor aine en

rive dr oite du glacier d'A r gentièr e. A dr oite, p ositionnement d'une pierr e sur le même glacier.

Sur la �gure 4.17 son t représen tés les déplacemen ts en colonne et en ligne p our le couple {19

juillet/19 août} le long d'un pro�l longitudinal de la Mer de Glace passan t par les relev és in situ

(�gure 4.9). Ce pro�l met nettemen t en évidence un écart systématique p our les décalages en

colonne, la mesure satellitaire surestiman t le déplacemen t de près d'un mètre. Dans la direction

des lignes (direction principale de l'écoulemen t de la Mer de Glace) un tel biais n'est pas observ é.

Les mêmes observ ations p euv en t être faites sur le glacier d'Argen tière et égalemen t p our le couple

{23 août/18 septem bre}, même si le biais est moins fort.
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Fig. 4.17 � Déplac ements en c olonne (a) et en ligne (b) p our un pr o�l longitudinal de la Mer

de Glac e. L es p etits triangles noirs c orr esp ondent aux mesur es satel litair es -c ouple {19 juil let/19

août}- alors que les losanges gris c orr esp ondent aux mesur es DGPS.
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Ce biais, dans la direction des colonnes uniquemen t, s'explique par la géométrie de l'acquisi-

tion des images SPOT. Nous mesurons en e�et la pro jection du v ecteur déplacemen t au sol dans

le plan fo cal du satellite. A cause d'un angle d'incidence non v ertical de nos images (tableau 4.1),

le décalage en colonne est aussi sensible à des mouv emen ts v erticaux (équation 4.3). L'été est

une p ério de de forte ablation sur les glaciers, les décalages en colonnes son t donc a�ectés par

l'amincissemen t du glacier. La �gure 4.18 (partie de gauc he) explique cet e�et géométrique. P our

obtenir une mesure précise des déplacemen ts horizon taux, l'ablation en tre les deux acquisitions

a été corrigée grâce à un mo dèle degré-jour (Vincen t, 2002). Ce mo dèle stipule qu'à une altitude

donnée sur le glacier tout degré p ositif engendre une ablation de 6.6 mm de glace. En utilisan t

les temp ératures de la station Météo F rance de Chamonix et en supp osan t que la temp érature

dimin ue de 0.6

�
C tous les 100 m, l'ablation p eut être estimée et le biais sur les déplacemen ts en

colonne corrigé. Notre correction est satisfaisan te (�gure 4.18.b), même s'il reste des écarts.
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Fig. 4.18 � (a) Schéma expliquant c omment l'ablation estivale engendr e un biais systématique

sur la mesur e des déplac ements dans la dir e ction des c olonnes mais p as des lignes. (b) E�et de

la prise en c ompte de l'ablation estivale gr âc e à un mo dèle de gr és jour p ositifs le long du même

pr o�l longitudinal que la �gur e 4.17.

Remarque : Si les structures (bandes de F ordes, crev asses), qui son t reconn ues dans les deux

images par la corrélation, ne son t pas p erp endiculaires à la surface, une v ariation d'épaisseur v a

créer un biais supplémen taire même si les images son t acquises au nadir. Ce biais a été détecté

en observ an t des vitesses v ers l'amon t ( !) dans la partie fron tale du Bruárjökull (Islande). Il est

di�cile à mo déliser car il faudrait connaître le p endage des structures en profondeur.

P our le couple {23 août/18 septem bre}, ce biais est réduit car les angles d'incidence son t plus

faibles. Il est corrigé a v ec la même métho dologie.

Ce biais corrigé, il est alors p ossible de comparer systématiquemen t les mesures satellitaires
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et les vitesses in situ . P our limiter l'e�et des mesures ab erran tes, les c hamps de vitesses on t été

au préalable �ltrés de la manière suiv an te :

� conserv ation uniquemen t des p oin ts p our lesquels la corrélation est jugée v alide (un co ef-

�cien t de corrélation minim um de 0.7 est c hoisi) ;

� �ltrage des c hamps de décalage en colonnes et en lignes a v ec un �ltre médian qui p ermet

de conserv er les c hangemen ts brutaux de vitesses (marges des glaciers). Ce �ltre fait l'h y-

p othèse qu'il existe une con tin uité spatiale du c hamp de vitesse. Cette con tin uité résulte

de la propriété de l'écoulemen t du glacier qui est laminaire c'est à dire que les tra jectoires

des di�éren ts particules de glace ne s'emmêlen t pas (Llib outry , 1964) ;

� exclusion des v ecteurs p our lesquels la direction du déplacemen t est �trop� di�éren te de la

ligne de plus grande p en te. L'écart d'angle maxim um toléré en tre les deux directions est

assez imp ortan t (30

�
) car un glacier de mon tagne ne s'écoule pas nécessairemen t selon la

ligne de plus grande p en te lo cale. Les parois latérales, qui con�nen t le glacier, in�uencen t

aussi la direction d'écoulemen t ;

� p ositionnemen t des v ecteurs restan t sur une grille régulière (fonctions blo ckmean et surface

de GMT (W essel & Smith, 1998)). Les zones où il n'y a pas de mesure son t masquées.
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Fig. 4.19 � Champs de vitesse horizontale p our le c ouple {23 août/18 septembr e} sur les glaciers

d'A r gentièr e et la Mer de Glac e apr ès �ltr age. Pour les zones hors des glaciers ou sans mesur e de

vitesse, c'est l'image SPOT5 du 23 août 2003 que l'on voit. L a p artie dr oite p ermet de c omp ar er

les vitesses satel litair es et in situ le long des deux pr o�ls longitudinaux lo c alisés en blanc sur la

c arte de gauche (#1 = {19 juil let/19 août} et #2 = {23 août/18 septembr e}). On r emar quer a

la r epr o ductibilité de la mesur e satel litair e.
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Le résultat de ce �ltrage p our le group e de la Mer de Glace

14

et le glacier d'Argen tière est

mon tré sur la �gure 4.19. Un pro�l longitudinal de c hacun des glaciers p ermet de comparer les

deux mesures satellitaires et les mesures in situ .

On constate que, après �ltrage, la couv erture du glacier reste excellen te. et que, même dans

la zone d'accum ulation, nos mesures de vitesses son t cohéren tes. C'est un résultat imp ortan t

puisque, jusqu'à présen t, la corrélation d'images éc houait dans cette partie haute (Kääb, 2005).

P our le couple #1 (non mon tré ici) acquis plus tôt dans la saison d'ablation, les résultats son t

moins satisfaisan ts dans cette partie haute. Outre les problèmes géométriques déjà men tionnés,

ceci s'explique probablemen t par une ligne de neige à plus haute altitude et un état de surface

plus c hangean t duran t 31 jours incluan t la forte canicule de début août 2003.

La �gure 4.20 mon tre, p our les deux couples d'images, les résidus VIT SP OT - VIT GP S en

longitude, latitude, et p our la vitesse totale.

Couple {19 Juillet / 19 août}

Couple {23 août / 18 septembre}
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Fig. 4.20 � Comp ar aison des vitesses dé duites des 2 c ouples d'images satel lites à c el les mesur é es in

situ ( � = é c art typ e, � = moyenne, N = nombr e d'observations). L es �gur es du haut c orr esp ondent

au c ouple {19 juil let/19 août} et c el les du b as au c ouple {23 août/18 septembr e}. A gauche, les

vitesses dans la dir e ction des longitudes, au c entr e dans c el le des latitudes et à dr oite la vitesse

horizontale totale. L es triangles r epr ésentent les p oints du glacier d'A r gentièr e (altitude variant

de 2400 à 2700 m), les r onds noirs r epr ésentent les p oints sur la Mer de Glac e (altitude variant

de 1800 à 2200 m).

14

qui désigne la Mer de Glace (sens strict), les glaciers de T alèfre, Lesc haux, Géan t
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Dans un premier temps, regardons les écart-t yp es qui informen t sur la précision de nos

mesures. Ils v arien t en tre 4 et 8 m a

� 1
(soit 0.3 à 0.55 m de déplacemen t en 26 jours). On p eut

s'étonner des écart-t yp es plus faibles en longitude (direction plus a�ectée par la correction de

l'ablation). Globalemen t, une précision de 6 m a

� 1
ou � 0.2 pixel p eut être a v ancée.

Il est plus di�cile de déterminer l' exactitude ( i.e. l'absence de biais) de nos mesures car

les vitesses de la Mer de Glace et d'Argen tière on t probablemen t v arié au cours de l'été et les

di�éren ts jeux de mesures ne couvren t pas la même p ério de (�gure 4.16). On p eut simplemen t

noter que les mesures satellitaire indiquen t des vitesses légèremen t plus faibles que les mesures in

situ . L'observ ation et la compréhension d'év en tuelles v ariations rapides des vitesses son t traitées

dans la partie 4.5.

4.4.5 App orts et limites de la métho dologie prop osée

Le traitemen t des 2 couples d'images SPOT5 sur les Alp es du Nord nous on t p ermis de mettre

en évidence quelques caractéristiques imp ortan tes p our le c hoix des scènes SPOT :

� Les images doiv en t être acquises près de la �n de la p ério de d'ablation p our que la ligne de

neige soit la plus haute p ossible. Ainsi, le couple {août/septem bre} présen te une couv erture

plus globale que le couple {juillet/août}.

� Un gain faible lors de l'acquisition des images est primordial p our accen tuer le con traste

radiométrique sur la neige et la glace et, par conséquen t, améliorer la corrélation. Ceci

supp ose la programmation sp éci�que de scènes p our les études glaciologiques. Nous a v ons

pu le faire grâce au supp ort du programme ISIS du CNES.

� Du p oin t de vue géométrique, les images acquises à un cycle orbital d'in terv alle son t les plus

adaptées car la distorsion est la plus faible. Dans les autres cas, et du fait de la géométrie

du capteur HR G sur SPOT5, les distorsions seron t présen tes en colonnes mais resteron t

toujours faibles en lignes. Un MNT de b onne précision p ermet de limiter les distorsions en

colonne.

� P our les glaciers, les v ariations d'épaisseur par p erte ou gain de masse p euv en t biaiser la

mesure du déplacemen t horizon tal. Ce biais est évité si les deux images son t acquises a v ec

un angle d'incidence v ertical. Sinon, il p eut être mo délisé et corrigé a v ec un mo dèle simple

d'ablation. Alternativ emen t, si la direction de l'écoulemen t est conn ue (par les mesures

in situ ou grâce à un autre c hamp de vitesse), ce biais p ourrait p ermettre d'estimer les

v ariations d'épaisseur des glaciers p our de courtes p ério des de temps.

� Cette étude a mis en évidence que les c hangemen ts de conditions d'éclairemen t limiten t la

qualité de la corrélation et p euv en t engendrer des biais.

P ar rapp ort aux études précéden tes de la déformation des glaciers, les principales a v ancées

liées à notre métho dologie son t :

� Une couv erture globale du glacier . Les études publiées à ce jour (Kääb, 2005) utilisen t

des images optiques séparées le plus souv en t d'une année. Cet imp ortan t écart temp orel

p ermet d'augmen ter le signal ce qui est nécessaire lorsque une précision de � 1 pixel est

obten ue a v ec des images de résolution 15 m (ASTER, LANDSA T). Mais, après une année,

les c hangemen ts de la surface glaciaire son t imp ortan ts notammen t dans les zones hautes.

De plus, se p ose aussi le problème de la stationnarité des structures : les crev asses s'ouvren t

en amon t puis se refermen t en a v al d'une c h ute de séracs et auron t donc une morphologie

et une p osition v oisine d'une année sur l'autre. C'est le risque de mesurer des vitesses
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quasi n ulles sur des zones qui se déplacen t de plusieurs cen taines de mètres par an. Une

meilleure précision et l'utilisation d'images à haute résolution nous p ermetten t de réduire

la séparation temp orelle à quelques semaines. Ceci évite le problème de stationnarité des

structures et de trop forts c hangemen ts à la surface du glacier.

� Un gain d'un facteur 5 sur la précision in trinsèque. La précision de � 0.2 pixel

obten ue par comparaison aux mesures de terrain est 5 fois meilleure que celles des études

précéden tes (Scam b os et al., 1992; Kääb, 2005). Ce gain s'explique en partie par une

métho de de corrélation précise mais surtout par une b onne sup erp osition des deux images.

Ceci passe par une b onne prise en compte de la géométrie du capteur.

� Notre précision de 0.5 m/26 jours équiv aut à 2 cm/jour, v aleur du même ordre de grandeur

que p our les études en InSAR (images SAR espacées d'un jour (Luc kman et al., 2002)).

Mais notre métho de p ermet de mesurer deux des trois comp osan tes du v ecteur dé-

placemen t alors que l'InSAR se con ten te de la pro jection du v ecteur déplacemen t dans la

ligne de visée du satellite. T ous les glaciers p euv en t être mesurés par notre tec hnique alors

qu'un glacier s'écoulan t p erp endiculairemen t à la ligne de visée du SAR ne p ourra pas être

observ é. De plus, les capteurs p ermettan t la corrélation d'images optiques son t nom breux,

alors que l'InSAR est imp ossible actuellemen t sur les glaciers temp érés.

Notre métho de conserv e cep endan t certaines limites :

� La séparation temp orelle optimale p our la réalisation de notre mesure satellitaire est de

l'ordre d'un mois. Nous v errons dans le paragraphe suiv an t que des v ariations de vitesses

estiv ales p euv en t ainsi être détectées. En rev anc he, cet éc han tillonnage temp orel ne

p ermet pas le suivi du cycle diurne ou des accélérations prin tanières qui duren t de quelques

heures à quelques jours. A ctuellemen t, seules des mesures con tin ues (en général par DGPS)

p ermetten t de telles études (Sugiy ama & Guðm undsson, sous presse).

� Notre métho de n'a été testée que sur des images acquises au cours de l'été au momen t

où la ligne de neige est la plus élev ée. Cep endan t, des mesures se son t a v érées p ossibles

au dessus de cette ligne, dans la zone d'accum ulation. Ainsi, des mesures de vitesse au

prin temps , p ério de imp ortan te p our la dynamique glaciaire, sem blen t p ossibles mais ceci

reste à démon trer.

� Excepté le cas particulier de deux images espacées exactemen t d'un cycle orbital, l'obten-

tion de résultats satisfaisan ts est assujetti à la disp onibilité d'un MNT précis et donc

con temp orain à cause des év olutions rapides des morphologies glaciaires.

4.5 V ariations à court terme de l'écoulemen t

La comparaison des vitesses satellitaires et in situ (�gure 4.19 & �gure 4.20) suggère l'exis-

tence de v ariations des vitesses au cours de l'été 2003, notammen t p our la Mer de Glace. Dans ce

paragraphe, nous prop osons une analyse plus détaillée de la distribution spatiale de ces v ariations

de vitesses qui nous conduit à un mécanisme explicatif p ossible.

4.5.1 Cartographie des v ariations de vitesse

Les cartes des di�érences de vitesse en tre les deux couples son t présen tées sur la �gure 4.21

p our 4 glaciers. Seule les di�érences dans la direction des lignes (de l'image du 19 juillet) son t

représen tées p our plusieurs raisons. T out d'ab ord, les glaciers étudiés ici (notammen t la Mer de














































































































































































































































































































