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Résumé :

Les glaciers de montagne constituent I'un des témws les plus spectaculaires de I'évolution
climatique récente et contribuent significativementa I'élévation actuelle du niveau moyen des
mers. Paradoxalement, seul un nombre réduit de glars est étudiéin situ (~50) car ils sont
disséminés a la surface de la Terre et restent diffles d'acces. Depuis quelques années,
l'imagerie satellitaire est utilisée par les glacilmgues pour dresser un constat alarmant de leur
évolution récente.

Abstract :

Mountain glaciers are one of the best indicators oflimate change and their rapid wastage
makes them a significant contributor to sea levelise. The estimated 160,000 mountain glaciers
are spread all around the globe and remain difficul to access. Consequently, only a limited
number (about 50 glaciers) are regularly monitoredn the field. Today, high resolution satellite
optical images are combined to some advanced methaldgies to survey their fast and alarming
evolution.

Témoins du réchauffement climatique et acteurs désns hydrologiques

Cet article traite de I'observation satellitaireld@olution récente des glaciers de montagne st de
petites calottes glaciaires en réponse aux changsromatiques. Depuis I'article fondateur de Meie
(1984), ces deux entités de la cryosphére sontéétsidonjointement (et donc séparément des calottes
polaires antarctique et groenlandaise) car ellasemteen jeu des échelles spatiales voisines (gaslq
kilometres a quelques dizaines de kilométres) atdies méthodes d’étude souvent similaires. Ainsi
le plus grand « glacier » (terme qui, dans la sdiecet article, désigne a la fois les glaciers de
montagne et les petites calottes glaciaires) esallatte du Nord d’Ellesmere qui couvre 26 000 km2
soit 65 fois moins que la calotte groenlandaiggd@tfois moins que la calotte antarctique.

Les glaciers de montagne ont une taille variabkoat nichés au coeur d’'une topographie abrupte.
Leur volume total équivaut a environ 0,3 m de nivesrin. lIs se rencontrent a toutes les latitudles
globe mais c’est aux hautes latitudes qu’on trolege plus vastes étendues glaciaires comme les
champs de glacei¢efield en anglais) d’Alaska et de Patagonie. Les glaaiBAsie centrale sont une
exception a cette régle, occupant a eux seulsdelds5 000 kihentre 28° et 42°N.

Les petites calottes glaciaires (‘ice cap’ en asgb@r opposition aux 2 ‘ice sheet’ ou calottes
polaires) constituent des modéles réduits destealgolaires : elles créent leur propre topographie
ont une région centrale faiblement pentue aloremuiériphérie la glace est évacuée par de rapides
glaciers de vallée. Une calotte glaciaire couvregénéral plusieurs milliers de knipar exemple,
8000 knf pour la calotte du Vatnajékull en Islande, soitdiéle de la Corse). Leur difficulté d’acces,
leur éloignement des zones habitées et l'intérétsuscitent les deux calottes polaires antarctque
groenlandaise, font qu'il s'agit de la composamtarioins étudiée de la cryosphere. Pourtant, elles
contiendraient (au moins) la méme quantité d’eaalgs glaciers de montagne (Dyurgerov and Meier,
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2005). Leur localisation dans des régions ou lenaéffement climatique est sensible (Arctique,
péninsule antarctique) conforte l'idée gu’ellesvaoit étre plus amplement étudiées.

L'eau douce stockée dans les glaciers (de montagrdites calottes) équivaut a 0,65 m de niveau
marin (Dyurgerov and Meier, 2005) ce qui est faipde rapport a la calotte groenlandaise (7 m) ou
antarctique (65 a 70 m). Toutefois, les glaciemonélent rapidement aux fluctuations du climat et
donc, aux courtes échelles de temps, influencentbitans hydrologiques locaux, régionaux et
globaux. Par exemple, ils perdent rapidement dedase depuis les années 80 et participent a la
hausse du niveau marin alors que leur surface @emiépasse a peine celle de la France. Entre 1993
et 2003, ils ont contribué au tiers (soit ~1 mm/da)la hausse totale du niveau moyen des mers qui
atteint 3 mm/an (IPCC, 2007). Entre 2003 et 2088, tontribution approche méme 50% (Cazenave
et al., soumis). Ces flux additionnels d’eau douexs I'océan diminuent la salinité donc la dendié
masses d'eau superficielles, ce qui pourrait altéaecirculation océanique, notamment dans les
régions arctiques. Plus localement, les glacieugrjb également un réle régulateur du régime des
rivieres en stockant I'eau a I'état solide duransiison humide et en la restituant sous formediqu
durant la saison seche (Francou & Vincent, 2003)sdutiennent ainsi les débits d’étiages des cours
d'eau et leur présence est parfois cruciale pouesaource en eau des populations des vallées de
montagne voire de certaines capitales d’AmériqueSdd ou d’Asie du Sud-Est : irrigation des
cultures, micro-centrales électriqgues, consommadmmestique. Mais pendant combien de temps les
glaciers assureront-ils encore ce role de chateaw chaturel ?

Enfin, I'état de santé des glaciers de montagnésepts a toutes les latitudes et a diverses
altitudes, constitue un excellent indicateur destélations climatiques (Oerlemans, 2005). Ils sont
révélateurs des évolutions des températures epre$pitations dans des régions ou les mesures
météorologiques sont rares et peu homogénes. Sduglsls souvent dans des régions sous faible
pression anthropique, ils témoignent de I'évolutdion climat non influencé par des phénoménes
locaux comme la croissance urbaine ou l'utilisatii@s sols. Autant d’enjeux qui invitent & un suivi
attentif de ces témoins du réchauffement global.

Toutefois, notre connaissance de ['évolution et fomctionnement des glaciers demeure
fragmentaire et limitée par le manque d’observatidres mesuremm situ sont rendues délicates par
les conditions climatiques propres a I'environnetds haute montagne (tempétes de neige, froid,
crevasses nombreuses, risques d'avalanche). Auasii quelques 160 000 glaciers disséminés a la
surface du globe (ce chiffre est une estimationilcatexiste pas encore d’inventaire complet des
glaciers), seule une cinquantaine (de petite tailles plus faciles d’acces) est régulieremeritééds
sur le terrain par les glaciologues (Braithwait®@02). Pour obtenir des observations a I'échelle
globale et pouvoir étudier les plus grands gladieus sont aussi les plus gros contributeurs paknt
a I'élévation du niveau marin (Arendt et al., 2002Zpbservation satellitaire semble évidemment un
outil adapté. Mais son utilisation est rendueidlé par la grande hétérogénéité de taille degtebj
étudiés (de quelques centaines deamuelques milliers de Kinet la forte topographie des zones de
montagne. Par exemple, il n'est pas possible datill’altimétrie radar qui a fait largement ses
preuves pour I'étude des calottes polaires Antueti et Groenlandaise (Remy et al.,
2000). L'empreinte au sol d'un altimétre est desjgurs kilométres, soit plus que la largeur de la
majorité des glaciers de montagne ! Une autrecdit® émane d’'un état de surface qui évolue trés
rapidement (a I'échelle de quelques jours) en rades chutes de neige ou de la fonte. Du coup, la
perte de cohérence (ou de corrélation) est fréguersqu’on compare deux acquisitions satellitaires
notamment radar (Fischer et al., 2003). Enfin glesiers, couverts de neige ou de glace, ont un for
albédo et réfléchissent donc la plus grande pettieayonnement solaire vers I'espace, ce qui sature
les images si les gains instrumentaux ne sont pesdéa au préalable. Les difficultés sont donc
nombreuses mais peuvent étre levées par une @@fimitinutieuse des conditions géométriques et
radiométriques des acquisitions satellitaires etdes post-traitements adaptés au contexte de haute
montagne. Aujourd’hui, des images optiques haussluéon nous permettent de mesurer deux
variables clefs des glaciers : leurs vitesses daciet leurs changements de volume.

Dans cet article, nous présenterons rapidemennéthodes qui permettent ces mesures depuis
'espace mais également leur validation. A ce titles glaciers du massif du Mont-Blanc,
régulierement visités par les glaciologues (Vinagral., 2007b), constituent une cible de choixrpou
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confronter nos méthodologies avec les campagnésrideén du laboratoire de glaciologie de Grenoble

(LGGE). Nous verrons aussi comment ces méthodegepeétre appliquées a des sites plus difficiles

d'acces comme les calottes glaciaires islandaisetes Kerguelen, les glaciers de I'Himalaya indien

ou ceux du Spitzberg. Nous conclurons sur l'apm@rtces techniques pour I'étude des glaciers
émissaires des calottes Antarctique et Groenlaaddéss le cadre de la quatrieme année polaire
internationale.

Evolution des surfaces et volumes glaciaires

Il est relativement aisé de mesurer les changendgmtongueur et de la surface d'un glacier
depuis lI'espace. Au moins deux images, généraleragpacées de quelques années ou quelques
dizaines d’années, sont recalées le plus précigépussible et les limites du glacier sont alors
digitalisées. Cette derniére opération peut éaésée manuellement (ce qui est laborieux maierest
la technique la plus fiable) ou automatiquementeg@ des algorithmes qui distinguent (tant bien que
mal) la signature spectrale de la glace et de igenge celle des roches, de la végétation ou plus
difficilement des nuages (Paul et al., 2002). Desges satellitaires récentes peuvent étre non
seulement comparées entre elles mais aussi a des plus anciennes pour détecter des évolutions
sur le long terme.
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A titre d’exemple, c’est ce que nous venons deefaiur LEGOS afin de documenter I'évolution des
surfaces glaciaires des iles Kerguelen dans l@éepaustrale de I'océan indien. Sur ces iles diffi
d’acces, des observations glaciologiques ont éliésées dans les années 1970 lors de campagnes de
terrain (Vallon, 1977) et depuis,... plus rien ! Enfr965 (date de la cartographie au 1/200° @@0

I'lle par ''GN) et 2003 (date d’acquisition d’'unmage par le satellite Spot 5), la surface de latiea
Cook (la principale masse de glace des iles Keeglalst passée de 501 & 403 kame diminution
spectaculaire de 20% (Figure 1). Grace a une @mtage SPOT de 1991, nous montrons également
que ce recul est deux fois plus rapide entre 192D@S3 par rapport & la période 1965-1991. Le itetra

glaciaire est encore plus important pour les aglasiers des Kerguelen, certains étant sur letggin
disparaitre.

Mais plus que les variations des surfaces couvgréesles glaciers, ce sont les changements des
volumes glaciaires (autrement dit, leur bilan desseaglobal) qui conferent aux glaciers le titre
d’'indicateur climatique et permettent de contragnldrur contribution a I'élévation du niveau moyen
des mers. Mais cette mesure est beaucoup plusatélicotamment sur des périodes de temps de
quelques années a décennies : il ne s'agit plus éeis de détecter un recul qui atteint plusieurs
centaines de metres mais des variations de l'ddtitde la surface du glacier (épaississement ou
amincissement) de l'ordre de quelques métres, vpisdques dizaines de métres pour les évolutions
les plus rapides. Pour ce faire, des topographiésiges, déduites de couples stéréoscopiques
d'images Spot pour des années différentes, sonpa@as pour estimer les variations d'épaisseur de
glace. Au préalable, il a fallu soigneusement ajuses différents modeles numériques de terrain
(MNT, représentation numérique de la topographie)es zones rocheuses et stables qui entourent les
glaciers. En effet, dans ces zones montagneuskes @entes sont fortes, tout décalage horizontl de
topographies pourrait induire des erreurs sur laumedes changements d’altitude. Nos mesures dans
le massif du Mont-Blanc, couvrant les périodes 18994, 1994-2000 et 2000-2003, ont pu étre
comparées aux relevéssitudu LGGE (précis a £ 30 cm), indiquant une précislert 1 a 2 m pour

la méthode satellitaire. Pour la premiére foisdémontre que des variations d’épaisseur des géacier
de montagne peuvent étre observées depuis I'e¢Bacthier et al., 2004). Grace a ces observations
une accélération nette de I'amincissement de ladddBlace a basse altitude est observée lors des 10
dernieres années (Figure 2) alors qu'aucune teadageificative n'apparait au dessus de 3 000 m. Il
est vrai que la méthode satellitaire est moinsipeéadans cette zone d’accumulation (enneigée méme
en plein été) ou les images optiques manquent iteasbe.
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Figure 2 : Variations d'épaisseur de la partie baste la Mer de Glace en fonction de l'altitude ptwois
périodes : 1979-1994 ; 1994-2000 et 2000-2003.

Ainsi, en face de la gare du Montenvers (arrivéeetit train qui monte depuis Chamonix) vers
1 600 m, la Mer de Glace perd chaque année 3 @ld ghace et il faut rajouter des échelles pour que
les alpinistes et les touristes puissent y prepir@. Pour ce méme glacier, nous avons constatéeque

Article La Météorologie — E. Berthier - 22/12/2008



simple accroissement de la fonte en surface duieglaliée a I'augmentation des températures,
n'expliqgue, grosso modo, qu’'une moitié de ces fopertes d'épaisseur a basse altitude (travaux
LGGE/LEGOS non publiés). C’est une constatationartgnte car cela confirme que la relation entre
variations glaciaires et changement climatique tnfgss simple. Plus loin dans cet article, nous
reviendrons sur la moitié non expliquée des peftgsaisseur.

Outre la Mer de Glace, nous avons également capbgr les variations d’épaisseur de
'ensemble des glaciers du c6té frangais du maisiMont Blanc entre 1979 et 2003 (Figure 3).
Comme pour la Mer de Glace, I'amincissement est &omasse altitude alors que les bassins
d’accumulation résistent plutét bien, ce qui estaeoord avec une étude récente fondée sur des
mesuresn situ (Vincent et al., 2007a). Au cours des étés 2002af9, la réalisation d’'une nouvelle
topographie a partir d'images Spot 5 nous permetgaconfirmer une éventuelle tendance a
I'accélération des pertes d'épaisseur et surtowtadmgraphier ces pertes pour 'ensemble du massif
du Mont-Blanc (en incluant les glaciers suissestadtens). A l'avenir, la comparaison de cette
topographie satellitaire avec la carte établie @éoutldu 20™ siécle par Henri et Joseph Vallot nous
permettra également d’établir les variations cuesildes glaciers au cours du dernier siecle.
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Figure 3 : Variation d'épaisseur (en métres) dddiiénts glaciers du massif du Mont-Blanc entre 169
2003. En gris sur la carte, les zones pour lesgsedlucune donnée n’est disponible. Les courbesremirés
variations d’épaisseur, glacier par glacier, moyées par tranche d'altitude. Les différents glacigost du

Nord au Sud : Glacier du Tour (TOU), d’Argentie®RG), Mer de Glace (MDG), des Bossons (BOS), de
Talefre (TAL) et de Leschaux (LES).

Notre méthode d’estimation des variations des vekimlaciaires est désormais bien validée et
peut donc étre appliquée aux glaciers plus difficit’acces et dont I'évolution reste trés mal cennu
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C’est le cas notamment des glaciers de la chain@layenne. Alors que la surface englacée
himalayenne dépasse 30 000°k(60 000 krfi si on ajoute le Karakorum et I'Hindu Kush) seuleme
quelques krhde glace sont suivis sur le terrain chaque arldég extrapolations (un peu hasardeuses)
permettent tant bien que mal de conjecturer scotdribution de ce massif & I'élévation du niveas d
mers (Kaser et al., 2006). Il y a donc un manquantrd'observations glaciologiques dans cette
région. Cette lacune est en partie comblée graesacampagnes de terrain annuelles, conduites par
I'IRD (UR Great Ice), et qui permettent de mesueebilan de masse d'un glacier indien, le Chhota
Shigri, depuis 2002 (Wagnon et al., 2007) et d’lecigr Népalais, le Mera glacier, depuis 2007.
L'observation satellitaire est complémentaire de éidesn situ puisqu’elle permet de caractériser
I’évolution glaciaire a I'échelle régionale.

En comparant une topographie déduite d'images SpetNovembre 2004 avec des mesures de la
navette spatiale américaine (mission SRTM p8hauttle Radar Topographic Missijpmatant de
février 2000, des fortes pertes d'épaisseur a tasgele sont observées pour 915%ae glaciers de
la région du Spiti & Lahaul dans I'Himalaya indi@figure 4), alors que, comme dans les Alpes, les
zones les plus hautes restent stables. Entre fé2@@0 et novembre 2004, 3.9 kmle glace ont
disparu. Une fois divisées par la surface totake glaciers, ces pertes correspondent a la dispariti
d’'une lame d’eau de 0,7 & 0,8 m chaque année (Beghal., 2007). C’est considérable. Cette forte
diminution de masse est confirmée par les meswedsrdain (Wagnon et al., 2007). Toutefois, notre
étude couvre une trop courte période de temps sté reop localisée pour conclure a un recul
généralisé des glaciers himalayens. Cette chaimaoi¢agne, qui s’allonge sur 2500 km depuis le
Bouthan & I'Est jusqu’au Karakorum a I'Ouest, estimise a des influences climatiques trés
différentes. C’est ainsi que I'essentiel des piiéaiijpns est amené par la mousson et tombe au cours
de I'été dans la partie Est de la chaine alorslegi@luies sont concentrées en hiver et dans un flu
d’Ouest pour le Karakorum. On peut donc s'atteralrdes réponses tres différentes des glaciers
soumis a des influences climatiques aussi vari@est ce que nous allons étudier dans les années a
venir en planifiant des acquisitions satellitaileslong d’'un transect Est-Ouest des chaines du

Karakorum et de I'Himalaya.
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Figure 4 : Le glacier du Chhota Shigri dans I'Ouéstla chaine himalayenne. A gauche, la topographie
d’ensemble de la région. Au centre, photo de ralelgterrain dans la zone d’accumulation du gla¢@ryves
Arnaud, IRD). A droite, une image Spot 5 du gladieiChhota Shigri (Novembre 2004) avec le réseau de
balises et de puits d’accumulation qui permet dhest son bilan de masse sur le terrai. En rougs Jiites du
glacier ; en bleu celles de son bassin versantnain les courbes de niveau tous les 100 m. © CRES! /
Distribution Spot Image

A ces mesures dans les Alpes et en Himalaya, nousops également ajouter des observations
similaires que nous avons réalisées sur les gta@ndais avec des collégues du Institute ofnEart
Science a Reykjavik. La similitude des pertes desmalans les Alpes, en Islande ou en Himalaya est
étonnante pour des régions climatiquement si diffés (Figure 5). Par leurs bilans de masse nggatif
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ces trois régions contribueraient de facon sigaiifie (+0,1 mm/an) a I'élévation actuelle du niveau
moyen des mers depuis 1998-99.

Figure 5 : Variations d’épaisseur comparées poutaes glaciers situés en Islande (partie Ouestade
calotte du Vatnajokull), dans les Alpes francaigrassif du Mont-Blanc) et en Himalaya indien (régéu Spiti
& Lahaul). En image du fond, une vue 3D du massitdnt-Blanc réalisée a partir d'images du satell§pot 5

d’ao(t 2003. © CNES / Distribution Spot Image

Evolution de la dynamique glaciaire

Une autre variable importante pour décrire I'état shnté d’'un glacier est la vitesse de son
écoulement. Pour les glaciers de montagne, ellermdéte la redistribution de la masse accumulée
dans les régions de haute altitude (zone d’accuion)avers les parties basses du glacier (zone
d’ablation). Pour les calottes polaires, la vited®vacuation de la glace vers 'océan (via la dé&ba
d’icebergs) contréle une partie de leur bilan deseaCe bilan est aussi influencé par les varisiiten
I'accumulation de neige et, pour le Groenland ueigent, de la fonte (Remy and Frezzotti, 2006).
Dans le cas des calottes, cet écoulement peutmétsaré en différenciant les phases de deux images
radar (technique de linterférométrie radar indéfzeme des nuages). Mais cette technique est trés
sensible a I'évolution de I'état de surface du iglaet ne peut pas actuellement étre utilisée atim®
pour les glaciers de montagne. Nous nous sommeastdomés vers une autre méthode, la corrélation
d'images optiques. Elle consiste a superposer mhagds a haute résolution acquises a quelques
semaines ou quelques mois d'intervalle puis a ¢etler pour suivre le mouvement de la glace
(Scambos et al., 1992). En travaillant sur des @msagpot 5, nous avons adapté cette technique au
contexte de la haute montagne. Au cours de I'é88 2@es campagnes de terrain ont été spécialement
menées avec le LGGE sur la Mer de Glace et le gglatiArgentiere pour déterminer par GPS
différentiel le déplacement de balises implantées@face du glacier. Ces campagnes sont quasi
simultanées aux acquisitions satellitaire afin diaune « vérité terrain » qui s'affranchisse aeumi
des variations temporelles de la vitesse des ghadia comparaison avec ces mesumesitu indique
une précision de + 50 cm (soit 1/5 de la taillepdkel des images Spot 5) sur les déplacements ©édui
d'images Spot5 du massif du Mont-Blanc (Berthierak, 2005). Cette technique de corrélation
d'images permet d’obtenir une cartographie quasipiéte des vitesses des glaciers du Mont-Blanc
(Figure 6). Seules les zones a haute altitude, rencouvertes de neige méme au cours de I'été
caniculaire de 2003, ne sont pas cartographiéda cadiométrie des images y est trop homogenre et |
corrélation échoue.
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Figure 6 : Carte des vitesses de surface (en meean) de quelques glaciers du massif du MontiBla
(Mer de Glace, Argentiére) au cours de I'été 20085 vitesses maximales dépassent 2 méetres paayour
niveau de la chute de sérac du Géant. En blandyddises du LGGE qui ont permis de valider la mesur

satellitaire. A droite, profils longitudinaux de&esses pour la Mer de Glace et le glacier d’Argért durant
deux périodes de I'été 2003 (SPOT1 correspondpgtade 19 juillet-19 aolt 2003 ; SPOT2 a la péadB
aolt — 18 septembre 2003) et comparaison avec dsares de terrain.

La comparaison des mesures satellitaires récertes eelevés du laboratoire de Glaciologie dans
les années 1965 a 1980 indique un ralentissemes® @40% du mouvement de la langue de la Mer
de Glace. Nous tenons probablement ici I'explicatiola partie manquante des pertes d'épaisseur
dans la région basse de ce glacier : les flux deegl de la partie haute vers la partie basse Mera
de Glace se réduisent et 'amincissement des Zosmeses est plus fort que celui attendu en réponse
directe a 'augmentation des températures. Desllsadtmples montrent en effet que cette décélératio
du glacier expliguerait prés de la moitié de I'acssement de la Mer de Glace sous 2200 m. Ces
chiffres sont préliminaires mais ils démontrenniortance d’un suivi détaillé de la dynamique.

La corrélation d'images permet donc de compren@smolution des flux de glace entre la zone
d’accumulation et d’ablation et le temps de répaee glaciers dans un contexte de réchauffement
global rapide. Mais cette technique est égalemataptée pour I'observation des variations
saisonniéres des vitesses glaciaires. Ces vagasiont importantes car elles sont contrélées mar le
conditions hydrologiques sous-glaciaires, elles-e€ndépendantes de lintensité de la fonte en
surface du glacier. Dans le cas de la calotte ¢podaise, on tient ici une explication possible iéna
discutée !) de I'accélération récente de certalasigrs émissaires (van de Wal et al., 2008). Dans
cadre de I'année polaire internationale et gragermages d’un satellite Taiwanais (Formosat-2),snou
étudions de telles variations de vitesses poutdeiay Kronebreen, qui véle ses icebergs danoid fj
du Roi au Spitzberg (Figure 7).
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Figure 7 : Variations saisonniéres des vitessegldaier Kronebreen (Spitzberg). A gauche, vue 3D du
fiord du Roi (le Kongsfjorden) a partir d’'une imagSTER (© NASA/ERSDAC). A droite comparaison des
vitesses d’écoulement du glacier (en métres paaan)rintemps (en haut entre I€ fnai et 14 juin 2007) et en
été (entre le 26 juin et le 6 aolt 2007). La méonteke de couleur a été utilisée pour les deux gimde vitesse
afin de mettre en évidence la forte accélératiorrelglacier au début de I'été.

La méme technique de corrélation d'images Spotdussi été utilisée dans un contexte plus
original pour étudier certains aspects de la dygamide la calotte glaciaire du Vatnajokull (Islande
Cette fois, ce n’est pas le mouvement horizontagldaier qui nous intéressait mais ses mouvements
verticaux. Nous avons donc corrélé deux images S@aiguises a 5 jours d’intervalle en ao(t 2004
avec des incidences trés proches et obliques afotétecter le mouvement d'une plateforme de glace
qui flotte au-dessus du lac sous-glaciaire de Gudtns(Figure 8).
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Figure 8 : Le lac sous-glaciaire de Grimsvoétn ; eadorimétre sous la calotte glaciaire du Vatnajdkub
petite carte permet de situer le Vatnajokull au-&stlde I'lslande. (a) Image Landsat avec la logatiion de la
plateforme au centre de la calotte glaciaire. (lofographie aérienne de I'éruption volcanique dewté
Novembre 2004 (© M. T. Gudmundsson, Institute afhE3cience), (c) Fonctionnement du lac sous-glezide
Grimsvotn. En mesurant depuis I'espace, le soulénente la plateforme de glace flottant au dessusduon

peut déduire I'activité géothermique de cette régidforte activité volcanique (voir texte).
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A partir de la carte du soulévement, nous avondésmiter I'extension du lac sous-glaciaire et,
grace a de simples principes de calorimétrie, estifactivité géothermique de cette zone située a
I'aplomb d’'un volcan actif (Berthier et al., 200&uelgues semaines avant une éruption majeure en
novembre 2004, nous avons ainsi déduit une actidtdhermique particulierement forte avec un flux
de chaleur de 60 & 70 W/m

Observations satellitaires & Année Polaire Internanale

En mars 2007 a été lancée la quatrieme année @atdérnationale (API) qui suit celles qui se
sont déroulées en 1882, 1932 et 1957. Elle dunsujen mars 2009. L'un des projets phares de cette
API, GIIPSY ttp://bprc.osu.edu/rsl/GIIPSY/vise a coordonner les efforts des différentemnags
spatiales (NASA, ESA, CNES, JAXA... etc.) afin diebir une couverture compléte des régions
polaires avec des capteurs spatiaux variés (inegetique haute et basse résolution, radar a ssathe
d’ouverture, altimétrie laser et radar...). Au LE&G®ous sommes les responsables scientifiques de la
contribution francaise a GIIPSY, le projet SPIR8p6t 5 stereoscopic survey of Polar Ice: Reference
Images and Topographies/ww.spotimage.fr/IPY). SPIRIT est le fruit d’'une étroite collaboration
avec Spot Image, qui met le capteur Spot 5-HRSr(plawte Résolution Stéréoscopique) au service
des glaciologues. Ce projet est financé intégratemar le CNES. Il s’agit d’acquérir une archive
unique de couples dimages stéréoscopiques couvrre la périphérie de I'’Antarctique, du
Groenland et 'ensemble des autres masses de mitaiecs (Alaska, Patagonie, Islande, Spitzberg...)
Le capteur HRS allie une haute résolution (~10 mhé large couverture spatiale puisque la fauchée
est de 120 km le long de segments couvrant jusg@akm (Figure 9). IGN Espace est associée au
projet afin de déduire de ces images une topogeaghi référence qui manque cruellement pour
I'étude des glaces polaires.

Figure 9 : Vue d'artiste du capteur Spot 5 HRS.@tImage.

Une autre agence spatiale a aussi répondu prasesbbicitations des glaciologues pour I'année
polaire internationale, 'agence spatiale taivam@dSPO). Le NSPO a débuté au cours de I'été 2007
des acquisitions Formosat-2, un satellite récentatiie une haute résolution géométrique (2 m en
mode panchromatique) a une bonne capacité deteefiisie image utile environ chaque semaine dans
le contexte nuageux de la haute montagne). Cess#aujus vont permettre une description fine de la
variabilité spatiale et temporelle des vitessesé@rmlements glaciaires, notamment dans le cas des
larges glaciers émissaires des calottes polairass ldvons montré plus haut des premiers résuitats s
le Spitzberg (Figure 7). Ces images Formosat-2rap@mnt aussi nous permettre de suivre I'activiteé de
lacs sous-glaciaires antarctiques en observanhtes/ements verticaux de la glace qui les recouvre
comme nous I'avons déja fait pour la calotte dundgikull.
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Conclusion

A travers cet article, nous avons vu qu’a partimdges satellitaires optiques a haute résolution et
de traitements adaptés au contexte glaciaire, mpmus/ions désormais caractériser a I'échelle
régionale I'impact des changements climatiqueslsurolume et la dynamique des glaciers. Dans
I'avenir, ces mémes outils devraient contribuebtenir une vision globale de I'évolution des masses
de glace terrestre et, notamment, des calotteedams polaires.

La télédétection est donc devenue un outil clefr muivre I'évolution des glaces tempérées et
polaires. Elle est complémentaire des mesuresrdgrtequi restent indispensables pour valider les
mesures satellitaires et, aussi, car certains garamne peuvent tout simplement pas a étre mesurés
depuis I'espace. Nos travaux en imagerie optiqu possibles grace a I'apport récent de la haute
résolution (de I'ordre de quelques meétres). Daasehir proche, les images optiques a trés haute
résolution (= résolution inférieure au metre) seratiles pour étudier encore plus précisément
I'évolution de glaciers de petite taille. En revaagcces images couvriront des zones géographiques
beaucoup plus réduites ce qui sera préjudiciablewni des plus grands appareils glaciaires. Par
exemple, la fauchée des satellites de la futurstetation Pleiades sera de 20 km contre 60 km pour
ceux de la famille Spot. A ce titre, et malgré atedlite trés sollicité (donc des difficultés pabtenir
des images...), la mission Spot 5 (capteurs HRGret#HRS), est sans doute la plus attrayante pour
la communauté des glaciologues. Par conséquentpcament ou l'intérét des scientifiques, de la
société civile et des médias va grandissant auteutévolution des glaciers et du climat des région
polaires, il nous semble urgent d’envisager aujbudin successeur a Spot 5.
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