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Glacier Qori Kalis (Pérou)

Glacier Muir (Alaska) (c) NASA



Athabasca Glacier & Mer de Glace



Diptyque du 
Glacier 

d’Ossoue en 
1911 et 2012

René, La Météorologie, 2014



Plan de l’exposé

I. Place des glaciers dans la cryosphère

II. Observer les glaciers depuis l’espace

III. Évolutions récentes des glaciers en 

réponse aux changements climatiques

IV. Conséquences du recul des glaciers



Les Glaciers à travers le Monde

Vatnajökull 

(Iceland)

Mer de Glace

Champs de glace

d’Alaska

20 km

Surface = 730 000 km2

Epaisseur moy. = 250 m

Eq. Niveau marin = 0.4 m

Nombre : >200 000?

Pfeffer et al., 2014



Fonctionnement d’un glacier

Perte ou gain de masse 

Gains : précipitations neigeuses, condensation solide
Pertes : fonte (surface, basale, contact océan), sublimation, vêlage

Bilan de Masse = Gain – Pertes

Accumulation: apport d’eau

Ablation: perte d’eau

Vélâge = perte, mais glace flottante pas 
d’impact sur le niveau des mers

V. Favier (IGE)



Fonctionnement d’un glacier

Les différentes zones d’un glacier. Pour un glacier à 

l’équilibre environ 60% de la surface est en accumulation

De la neige à la glace

+ 1 à 2 m eau/an

-7 à 8 m eau/an



Mesure du 
bilan de masse 

in situ

Zone d’accumulation

Zone d’ablation



Mouvement d’un glacier

Ecoulement glaciaire : glissement basal + déformation interne

Conséquence. Il faut un certain temps pour que le front du glacier 

réponde à un changement du climat (= anomalie du bilan de masse).

Seconde variable clef : la vitesse de surface des glaciers 



(c) IGE



Mouvement du glacier Franz Joseph (NZ)

L’écoulement d’un glacier en Nouvelle Zélande vu par une série 

de photographies. Source https://vimeo.com/glacier, B. Anderson. 

La séquence, qui couvre un an et demi (Janvier 2013 à Juin 2014) 

est répétée 4 fois au cours de la video

https://vimeo.com/glacier


Plan de l’exposé

I. Place des glaciers dans la cryosphère

II. Observer les glaciers depuis l’espace

III. Évolutions récentes des glaciers en 

réponse aux changements climatiques

IV. Conséquences du recul des glaciers



Images optiques très haute résolution

Refuge du 

Gouter

Images Recette Thématique Utilisateur Pléiades (c) CNES, 2012



PRINCIPE

Couple

stéréo 

(Spot, 

Pleiades)

MNT #1 MNT #2

MNT #2 - MNT #1 

= MNT différentiel

 Variations d’épaisseur

Distorsions : effet 

stéréoscopique

An2An1

MNT ?

Modèle Numérique de 

Terrain =

Représentation 

numérique du relief

Mesure satellitaire du bilan 
de masse des glaciers



Mer de Glace en 2003 et 2012

2003

(c) CNES, 2012



Mer de Glace en 2003 et 2012

2012

(c) CNES, 2012



Validation à partir de données in situ

Comparaison des changements d’altitude (m) entre 2003 et 2012 déduits du différentiel de 
MNT et des profils GPS (données LGGE, Glacioclim). m = 0.3 m; s = 1.3; N = 8



Accélération des pertes de masse

Berthier et al., TC, 2014

Ci contre. Carte des changements 
d’altitude des glaciers du Mont-
Blanc entre 2003 et 2012

Ci-dessous. Bilans de masse (en m 
par an équivalent en eau) des 
principaux glaciers du Massif du 
Mont Blanc entre 1979-2003 et 
2003-2012

Glacier 1979-

2003

2003-

2012

Mer de 

Glace

-0.40 -1.22

Argentière -0.31 -1.12

Bossons -0.10 -0.32

Talèfre -0.38 -1.28

Tour -0.24 -1.34

x3-4

-1.04 ± 0.23 mwe yr-1



Mouvement de la Mer de Glace

Le mouvement de la Mer de Glace observé par satellite 

(images du 19 juillet, 23 août et 18 septembre)
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Plan de l’exposé

I. Place des glaciers dans la cryosphère 

II. Observer les glaciers : terrain et 

mesures satellitaires 

III. Évolutions récentes des glaciers en 

réponse aux changements climatiques

IV. Conséquences du recul des glaciers



Premières preuves des fluctuations glaciaires

Première moitié du XIXè siècle…

Figure 1. Photographie du "Gros Caillou" sur le Plateau de la Croix-Rousse, Lyon (69 

L’observation de blocs erratiques loin des glaciers est la preuve que 

ces derniers fluctuent au cours du temps donc que le climat a changé

Agassiz  (1840, Études sur les glaciers)



Recul des glaciers : moraines

500 m

Moraine glaciaire himalayenne (Photo Jeff Kargel, Univ Arizona)



Recul d'un glacier de 

Patagonie : le glacier 

Upsala

Recul des 

glaciers : 

photos

(c) R. Villalba



Evolution de la superficie de la 

calotte Cook
1963 : 501 km2

1991 : 448 km2

2003 : 403 km2

Perte de 98 km2 en 38 ans

= 20% de la superficie initiale 

a disparu

En blanc la limite des glaciers en 1963, en noire en 

2003 (fond: image SPOT5 de 2003)

-53 km2

-45 km2



Un thermomètre indépendant…

Reconstruction de la température globale à partir de l'évolution 

de la longueur des glaciers (Oerlemans, Science, 2005) 

Témoins indépendants de la hausse de la température globale ~0.6 à 0.7°

Ce que 

mesurent les 

thermomètres

GIEC, 2007
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Toutes les grandes régions glaciaires du 
globe perdent de la masse

Bilans de masse cumulés (m) dans les différentes grandes régions glaciaires 
entre 2003 et 2009. Gardner et al., Science, 2013; GIEC, 2013

mm a-1 w.e.

0.7 mm / an niveau mer



Bilans de masse hivernaux, estivaux et annuels entre 1965 et 2000 

pour ~50 de glaciers du globe

 Accumulation 

=  précipitation 
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Perte de masse 

annuelle → recul

 Fonte estivale 

=  température 

Ohmura et al, 2006, 2011
 Glaciers = indicateurs climatiques

0

1500

-500

-1000

1000

500

-2000

-1500

1
9
6
5

2
0
0
0

Pertes de masse des glaciers : causes?



-3 m

-0.3 m

Variations 

d’épaisseur entre 

1905 et 2005

Mt Blanc

4800 m

Dôme du Goûter

4300 m

Et à très 

haute 

altitude?

Vincent et al, JGR, 2007



Plan de l’exposé

I. Place des glaciers dans la cryosphère

II. Observer les glaciers depuis l’espace  

III. Évolutions récentes des glaciers en 

réponse aux changements climatiques

IV. Conséquences du recul des glaciers



Une année de recul du glacier Fox en Nouvelle Zélande. Source 

https://vimeo.com/glacier, B. Anderson. 

La séquence dure 1’14s et correspond en réalité à un an. Des 

personnages venant voir le glacier donnent l’échelle.

Destabilisation des terrains environnants (moraines)

Conséquences de la fonte glaciaire

https://vimeo.com/glacier
Video_Anderson_GlacierRetreatFlow/ReculGlacierFoxNZ.mp4


Conséquences de la fonte glaciaire

Photo du Lac glaciaire de Rochemelon qui menace 

Villard de Lans (Vanoise, Savoie)



Conséquences de la fonte glaciaire
Tourisme & Ressource en eau

Le recul des glaces du Kilimandjaro

Barrage hydroélectrique au pied du 

glacier Suisse du Pirletta
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% Eau potable provenant

De la fonte des glaciers

Bolivie, La Paz

Photo : P.Wagnon, Glacier Zongo, Bolivie

En saison humide (oct-mars): 12 %

En saison sèche (avril-sept): 27 %

Soruco, thèse, 2009



Conséquences de la fonte glaciaire
Montée du niveau marin

Bilan des contribution à la 

hausse du niveau marin entre 

1993 et 2017

Hausse observée ~3.1 mm/a

Dilatation thermique +1.3 mm/a

Calottes Polaires +0.7 mm/a

Glaciers +0.6 mm/a

Eaux continentales ???

Cazenave & al. (2018)



Fonte future des glaciers
Projection: montée du niveau marin

Montée prédite du niveau marin au 

21è siècle (GIEC, 2007 et 

Rahmstorf, 2007)  

Video Guillaume Jouvet. Le 

devenir des glaciers (5 mn)
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