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RESUME
S’appuyant sur de longues missions de terrain, ce travail offre le regard quantitatif et qualitatif d’un 
géographe sur la dynamique nivo-glaciaire en région polaire dans un contexte de changement clima-
tique actuel. Il s’inscrit dans le cadre du programme ANR Hydro-Sensor-FLOWS mis en œuvre dans 
la mouvance de l’Année Polaire Internationale. En amont de ce programme pluridisciplinaire visant à 
comprendre le fonctionnement hydrologique d’un petit hydrosystème polaire il fallait adjoindre une 
étude plus spécifique concernant le rôle de la neige et de la glace dans l’équation hydrologique : c’est 
l’objet de cette thèse.
Le bassin glaciaire de l’Austre Lovénbreen (10 km2, Spitsberg – 79°N) a servi de terrain d’étude dans 
une approche géographique à échelle locale. De nombreuses méthodes ont été testées tant sur le 
terrain (stations photo automatiques, carottages de la neige, DGPS et GPR) que pour l’exploitation 
des données acquises. 
Au total, ce travail suit la dynamique nivo-glaciaire pendant trois années (2008, 2009 et 2010) à partir 
de 15 séries de carottages en 40 points du bassin, de mesures de densité, de profils nivologiques, 
de bilan de masse et de suivi continu, en 20 points, de la température de l’air. Outre l’image satellite, 
ce travail s’appuie également sur une collection de 3 clichés journaliers acquis en 10 points du 
bassin. Des méthodes ont été développées pour corriger géométriquement les photos afin d’en faire 
des documents en projection verticale dont il est possible de tirer de l’information quantitative. Les 
outils de la géomatique ont permis de spatialiser l’information ponctuelle et d’établir à des pas de 
temps variables, par croisement des données acquises in situ, les diverses lames entrant dans 
l’équation hydrologique (précipitations, fonte potentielle de la neige et de la glace en relation avec les 
lames écoulées). Les trois années consécutives de suivi offrent des conditions très différentes qui 
révèlent le rôle constant et modérateur des températures et celui beaucoup plus impulsif des précipi-
tations.
Ce travail pose également le problème des mesures et de leur fiabilité dans un milieu aussi sévère et 
aussi impétueux que l’Arctique. 

Mots-clefs : Arctique – Svalbard – Austre Lovénbreen – géomatique – traitement de l’image – glacio-
logie – nivologie – hydrologie – géographie physique 

ABSTRACT
Leaning on long field campaigns, this thesis offer both qualitative and quantitative overview of polar 
region nivo-glaciologic dynamics through a geographic approach, in context of climate change. This 
work is part of the Hydro-sensor FlOWS program taking place during the International Polar Year. 
Upstream of this pluridisciplinary program aimed at understanding the hydrological processes of a 
small polar hydrosystem, it was necessary to add a more specific study on the role of snow and ice 
in the hydrological equation : this is the subject of this PhD. 
The glacial basin of Austre Lovénbreen (10 km2, Spitsberg – 79°N) served as a field of study in a 
geographical approach at local scale. Many methods have been tested both in the field (automatic 
photo station, snow coring, DGPS and GPR) and for the data processing. 
Overall, this work follows the snow and ice dynamics for three years (2008, 2009 and 2010) from 15 
sets cores of 40 points of the basin, density measurements, nivologic profiles, mass balance and the 
continuous monitoring, on 20 points, of the air temperature. Besides the satellite images, this work 
also leans on a collection of 3 daily photos acquired in 10 points of the basin. Methods were deve-
loped to geometrically correct photos in order to provide data wich could be used as a vertical projec-
tion into a GIS software to get quantitative informations. The geomatrical tools gave the possibility to 
have accurate spatial representation at different time scale, by crossing data acquired in situ, les 
diverses lames entrant dans l’équation hydrologique (precipitation, potential melting of snow and ice 
in relation to the lames passed). 
Three consecutive years of monitoring provide very different conditions that reveal temperatures’s 
constant role of moderator, and the much more impulsive behavior of precipitations. 
This work also raises the problem of measurements and their reliability in a binding environment as 
the Arctic. 

Key-words : Arctic – Svalbard – Austre Lovénbreen – geomatics – image processing– glaciology – 
nivology – hydrology – physisical géography 
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Avant-propos 

Le choix du Spitsberg comme terrain d’études peut paraître original. Il est vrai 
que bon nombre de géographes travaillent sur des espaces moins reculés ! Alors 
pourquoi s’intéresser à une zone aussi isolée ? Il y a plusieurs explications à cela. 
Le fait est que les milieux polaires représentent pour nous plus qu’une terre 
d’aventure. C’est, au même titre que la montagne, une passion depuis toujours… 
Et parfois, le hasard et la chance interviennent aussi… 

Juillet 2007, 2h00 du matin, descente de l’Austre Lovénbreen… 

C’est à cette occasion que le lointain projet d’un doctorat a refait surface lors 
d’un échange avec Madeleine Griselin. Face au Kongsfjorden, en arpentant la 
moraine, l’idée a petit à petit (re)pris naissance. Une thèse est souvent le fruit 
de passions et de rencontres : ce travail ne déroge pas à la règle et l’est même 
peut être un peu plus !

« L’Arctique n’est pas un lieu, c’est un univers, un ailleurs absolu », disait le 
poète. Par passion, et par intérêt scientifique, nous avons donc voulu chercher à 
mieux comprendre ce milieu, ce monde si particulier, à travers les glaciers et leur 
fonctionnement. Le monde polaire, en plus de l’attrait purement esthétique et de 
la fascination qu’il peut susciter pour nous est, par nature, le témoin des évolu-
tions géologiques, glaciaires, hydrographiques, biologiques et géographiques à 
travers les âges. Souvent nous vient une question : existe-t-il encore un ou des 
espaces « naturels » sur Terre ? 

Ce mythe que représente pour nous la Terre de l’Ours, constitue l’un des der-
niers espaces où la nature reste, malgré les multiples agressions qu’elle subit, 
encore souvent souveraine. À la différence d’une réserve naturelle, mise en scène 
d’un monde sans hommes créé par l’homme, les régions polaires semblent ne 
l’avoir jamais rencontré ou, tout au moins, en garder moins de traces visibles. Ici 
la nature se charge encore de remettre l’homme à sa juste place : en ces lieux, on 
pourrait croire que les règnes animal, végétal et minéral ont signé un pacte pour 
se sublimer dans la beauté… et les excès. 
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Notes
1. Toutes les figures et représentations ont été réalisées et/ou adaptées par l’au-
teur. De nombreuses figures sont également le fruit de réflexions communes des 
membres du programme Hydro-Sensor-FLOWS : elles sont extraites de rapports, 
de présentations orales et d’articles parus ou à paraître.

2. Nous avons souhaité conserver, lorsque le discours le permet, le vocabulaire 
et les terminologies norvégiennes. Voici la liste des principaux noms traduits en 
français et permettant de comprendre, entre autre, la toponymie. 

Austre Lovénbreen Glacier Lovén Est

Breen   Glacier

Brøggerhalvøya Presqu’île de Brøgger

Elv   Rivière

Fjell   Montagne

Halvøya  Presqu’île

Hytte   Refuge, cabane

Is   Glace

Kongsfjorden  Fjord du Roi (Baie du Roi)

Kongsvegen  Glacier du Roi

Øy   Ile

Snø   Neige

Strand   Plage

Toppen  Crête

3. La majorité des photos utilisées sont de l’auteur. Lorsque ce n’est pas le cas, le 
nom du photographe est indiqué en légende. Par ailleurs, plusieurs clichés ont été 
empruntés à Christian Morel, photographe professionnel qui a couvert une mis-
sion du programme Hydro-sensor-FLOWS pour son projet Our Polar Heritage 
(http://www.ourpolarheritage.com/fr/accueil.php).
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

 L’Arctique dans les changements climatiques globaux :                
problématique et objectifs   

L’Arctique cultive les paradoxes : elle est à la fois une terre encore mystérieuse et 
une région au cœur des préoccupations. Les problématiques actuelles liées aux 
changements climatiques sont à l’origine de l’intérêt que porte la communauté 
scientifique à cette région. Dans ce vaste système, les glaciers constituent une 
composante capitale sur laquelle repose tout un ensemble de mécanismes, en 
interrelations avec le climat et son évolution. Depuis 150 ans et la fin du Petit 
Âge de Glace (PAG), les glaciers arctiques, comme la grande majorité des gla-
ciers mondiaux, reculent (Førland & Hanssen-Bauer, 2003). Ce retrait généralisé 
s’est même accéléré dans la dernière partie du XXe siècle, touchant plus spéci-
fiquement certaines régions comme le Spitsberg (Hagen et al., 2003). Dans ce 
contexte, la dynamique des glaciers est reconnue comme un indicateur pertinent 
de changements climatiques (Oerlemans, 2005 ; Zemp et al., 2007), et la ques-
tion fondamentale est de déterminer s’il s’agit de fluctuations rares, qui vont s’es-
tomper, ou à l’inverse des premiers signes d’un changement global et profond qui 
s’est amorcé et va s’amplifier.

Schématiquement, les glaces polaires (terrestres et marines) constituent un 
contrepoids à la surchauffe équatoriale dans le fonctionnement du système cli-
matique global (Peguy, 1961). Les nombreux éléments qui composent le « sys-
tème polaire » et sa dynamique complexe forment, comme le rappelle M.F. André 
(2005), les rouages essentiels du système Terre dans sa globalité, figurant de fait 
parmi les fondements de l’équilibre planétaire. Comprendre et étudier l’Arctique 
est ainsi capital, puisque ces régions sont extrêmement sensibles aux évolutions 
climatiques contemporaines. En effet, si l’on raisonne d’un point de vue systé-
mique, plus un système est simple, plus il a une réponse importante et rapide aux 
changements qui l’affectent et ce, si infimes soient-ils. 

Dans ce contexte, la quatrième Année Polaire Internationale (API-IPY 2007-
2009) a été l’occasion de focaliser la recherche à différentes échelles d’observa-
tion. C’est dans ce cadre que s’est déroulé le programme international Hydro-
Sensor-FLOWS (pour FLux Of Water and Sediments), labellisé API, dans lequel 
s’intègre ce travail de thèse. Les glaciers sont généralement étudiés d’un point de 
vue strictement physique : ils sont plus rarement abordés à travers les sciences 
hydrologiques. Le programme Hydro-Sensor-FlOWS, se déroulant au Spitsberg 
(Fig. I), a donc pour objectif de quantifier les flux liquides et solides générés par 
un hydrosystème polaire caractéristique, en utilisant plusieurs entrées. Pour cela, 
il s’appuie sur un réseau de capteurs (sensor) in situ produisant des données en 
continu et sur de nombreuses campagnes de terrain au cours desquelles ont lieu 
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des mesures ponctuelles. Si les glaciers dépendent des précipitations et des flux 
d’énergie en surface, fortement corrélés aux températures estivales (Vincent et 
al., 2005), ils sont aussi liés aux conditions climatiques hivernales (précipitations 
neigeuses et pluvieuses, périodes chaudes), ce qui complexifie considérablement 
les dynamiques nivo-glaciaires et le fonctionnement des hydrosystèmes polaires. 
Le programme HSF qui cherchait à comprendre les écoulements hydrologiques 
a nécessité des investigations en amont, concernant la contribution nivale et gla-
ciaire dans l’hydrologique ; c’est dans cette problématique que se positionne notre 
travail, qui consistait à décrypter les processus et à fournir les lames inhérentes à 
la  neige et à la glace. 

  Le Spitsberg : un contexte géographique original

Les petits glaciers de type alpin du Spitsberg, à mi-chemin entre le Cap Nord 
(Norvège) et le Pôle Nord, peuvent être considérés comme représentatifs de l’Arc-
tique, spécialement en matière d’hydro-glaciologie (Kohler, 2006 ; Humlum, 
2003). Les glaciers sont des réservoirs d’eau douce qui, stockée ou libérée, a un 
impact local sur l’hydrologie des rivières et une implication globale sur le niveau 
des océans et la circulation océanique (modification de l’équilibre des écosystèmes 
côtiers et de la stratification de la colonne d’eau). Certes, rapporté à la surface de 
chaque bassin versant, l’apport en eau douce des glaciers tempérés est bien supé-
rieur à celui des glaciers polaires. Pourtant, l’extension de ces derniers représente 
environ dix fois celle des glaciers tempérés. Aussi les quantités d’eau douce que 
les glaciers polaires peuvent potentiellement libérer sous l’influence du réchauf-
fement climatique sont-elles équivalentes à celles issues des glaciers tempérés 
(Eraso et Pulina, 1994). Il y a donc nécessité d’avoir des données, par des suivis 
hydrologiques en continu, des quantités et des qualités des eaux douces liées aux 
glaciers polaires et de comprendre les paramètres du milieu naturel contrôlant 
ces apports. À ce titre, plusieurs travaux norvégiens (Humlum 2003, Liestøl et 
al., 2007), et internationaux (Kohler et al., 2007 ; Nuth et al., 2007) montrent à 
quel point les glaciers du Spitsberg sont particuliers tant leurs dynamiques sont 

Figure I – Les paysages du Spitsberg sont caractéristiques, mêlant l’océan à la montagne (vue aérienne sur 
le Konwaybreen et le Kronebreen à gauche en automne 2010 et le Feyring surplombant le Kongsfjorden en 
avril 2010).
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marquées par l’influence océanique. L’empreinte maritime est vigoureuse et en 
conséquence, les fonctionnements des systèmes glaciaires sont différents de ce 
que leur position très septentrionale laisse supposer. 

Littéralement « pays aux 
montagnes pointues » 
(Barents, 1596), le Spitsberg 
a longtemps été une terre 
vouée à l’exploitation minière 
du charbon, puis le théâtre de 
la chasse à la baleine franche 
(balaena mysticetus) que 
le siècle dernier a achevé de 
faire disparaître. La nouvelle 
donne économique du 
XXIe siècle impose d’autres 
pratiques telles que la pêche 
ou le tourisme, mais aussi la 
recherche, en remplacement 
des activités du début du 
siècle, en déclin avancé. 
Aujourd’hui, le Spitsberg 
est donc devenu le lieu de 
nombreuses investigations 
scientifiques, aussi bien 
à Longyearbyen1, qu’au 
sein de la communauté la 
plus au nord du monde, 
Ny Ålesund, 79°N. C’est à 
6 km de cet ancien village 
minier, devenu aujourd’hui 
une base scientifique moderne et internationale, que se situe la base française 
Corbel, érigée par le chercheur lyonnais éponyme en 1963. Unique infrastructure 
scientifique française en Arctique2, la base Corbel nous a permis d’être au cœur 
de notre terrain d’étude pour ce travail et ce, durant près de douze mois. L’Austre 
Lovénbreen, qui fait face à la base et au Kongsfjorden, est le glacier sur lequel porte 
cette thèse (Fig. II). Depuis les années 60 et les travaux des équipes de Jean Corbel, 
plusieurs générations de chercheurs se sont penchés sur ce petit glacier arctique, 
pour comprendre le fonctionnement des hydrosystèmes polaires. Les pionniers de 
la recherche avaient d’ailleurs bien compris que ce glacier pouvait être un « glacier-
école » de l’hydrologie. 

1 Longyearbyen a désormais son université (UNIS, University Centre in Svalbard) ; c’est aussi à Longyear-
byen que se trouve le siège du SSF (Svalbard Science Forum). 
2 La base Corbel est gérée par l’Institut polaire français, IPEV, qui loue aussi des locaux à Ny Alesund (base 
Rabot) où peuvent également séjourner des scientifiques, dans le cadre de l’infrastructure AWIPEV, grou-
pant les logistiques allemandes et françaises. 
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Figure II – Localisation du Spitsberg et de l’Austre Lovénbreen : un terrain 
d’étude à 1 000 km du Pôle Nord par 79°N. 
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L’une des particularités du bassin de l’Austre Lovénbreen réside en effet dans ses 
exutoires. En général, les écoulements des glaciers arctiques sont extrêmement 
diffus et divagants, donc très difficiles à quantifier. Les rivières qu’ils alimentent 
se ramifient sur le sandur et il est techniquement impossible de les équiper effica-
cement. Sur le bassin de l’Austre Lovénbreen en revanche, le vallum morainique 
du glacier vient buter contre une barre calcaire qui contraint les torrents à se 
concentrer pour la traverser en deux puissants canyons (la Goule et le Diable) où 
il est possible de mesurer la totalité des écoulements en provenance du glacier. 
Cette caractéristique physique est extrêmement rare dans les régions polaires. 

Par ailleurs, depuis la fin du PAG, les glaciers au Spitsberg sont à la fois dans un 
contexte de réchauffement climatique contemporain et dans une phase de décrue 
glaciaire. Depuis toujours, le climat fonctionne de façon oscillatoire. Toutefois, on 
observe depuis quelques années une augmentation des précipitations pluvieuses, 
ainsi qu’une augmentation de la fréquence des événements chauds en hiver. Cette 
tendance climatique se traduit par un déficit de froid en hiver, plutôt qu’un excès 
de chaud en été. Des précipitations pluvieuses peuvent ainsi apparaître, même en 
plein cœur de l’hiver, et influencent directement les régimes hydrologiques et les 
dynamiques nivo-glaciologiques. Les conséquences sont importantes, puisque, 
par exemple, la typologie même des glaciers est remise en question tant les modi-
fications peuvent être sensibles (Liestøl et al., 2005). Toutes ces conditions réu-
nies sont alors fatales pour beaucoup de glaciers.

 Des choix méthodologiques adaptés au milieu
Le protocole général d’étude appliqué pour ce travail est fondé sur les outils de 
traitement, de spatialisation et de quantification propres à la géographie. Notre 
démarche reprend ainsi les principes de représentation et d’analyse spatiale des 
phénomènes, tout en gardant une place prépondérante à la géographie de terrain. 
La méthodologie de se travail s’articule également autour de deux grands axes :
– l’instrumentation in situ qui permet une surveillance en continu du bassin glaciaire ;
– les mesures effectuées lors de plusieurs campagnes de terrains effectuées entre 

avril et octobre chaque année.

Les observations effectuées dans le cadre de douze missions sur le terrain, tiennent 
une place de choix dans notre travail. Elles nous ont permis d’observer un grand 
nombre de processus attendus ou exceptionnels, de la sortie de l’hiver à la fin de 
l’automne. Les diverses campagnes nous ont donné la possibilité d’avoir à la fois 
une vision globale sur la période active d’une année hydro-glaciologique, mais 
également la possibilité de saisir des événements extrêmement brefs et parfois 
violents, l’une des caractéristiques du Spitsberg (Vivian, 1975). De plus, les dif-
férentes missions auxquelles nous avons participé ont aussi été l’occasion de 
constituer une banque de données de plusieurs milliers d’informations ponc-
tuelles dans l’espace mais continues dans le temps. 
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Les traitements en laboratoire de ces données ont permis de spatialiser sur 
l’ensemble du bassin l’information :
– météorologique (température de l’air, précipitations, vent, accumulation de 

neige, fonte de la glace) en vue d’établir, en continu, l’état thermique et glacio-
nival du bassin déterminant la libération ou le stockage des précipitations ;

– hydrologique ;
– photographique ;
– dynamique et morphologique (position du front du glacier, évolution des ver-

sants, divagation des torrents,...).

L’une des orientations du programme HSF a aussi été de prendre la photo pour 
témoin, à travers le développement et l’utilisation de stations photo autmatiques. 
Ces appareils ont été répartis de façon à couvrir l’intégralité du bassin et per-
mettent de suivre, en vue oblique :
– la dynamique du manteau neigeux et son évolution ;
–  la dynamique fluvio-glaciaire ;
–  le positionnement des limites pluie/neige autour et sur le glacier pour détermi-

ner les zones de fonte et d’accumulation ;
–  la dynamique des versants.

Certains processus très rapides comme les dynamiques des versants ou les pro-
cessus de fonte et d’écoulement, ont pu être enregistrés et visualisés en continu 
sur l’Austre Lovénbreen pour la première fois.

 De l’héritage aux questionnements, de la méthode aux résultats
Cette thèse est organisée autour de trois grandes parties. Les aspects morpholo-
giques, climatologiques et contextuels sont l’objet d’un premier volet. Il nous a 
paru essentiel de revenir sur des fondamentaux sur lesquels nous nous appuyons 
tout au long de ce travail. Aussi cette première partie se veut-elle introductive, en 
posant les bases de notre étude. Le climat de même que le cadre géomorpholo-
gique sont autant de spécificités nécessitant un éclairage. Nous y associons éga-
lement une synthèse des dernières avancées scientifiques, dont les conclusions, 
parfois contradictoires, souvent novatrices, montrent un réel dynamisme de la 
recherche polaire actuelle. Grâce à l’élan de la quatrième Année Polaire Interna-
tionale, la production scientifique a été « dopée ». L’état de l’art prend ainsi tout 
son sens dans cette thèse, et en assimiler l’essentiel a été un travail de longue ha-
leine, qui nous a permis de nous appuyer sur une base solide, malheureusement 
difficilement exhaustive.

La surveillance d’un glacier, si on la souhaite la plus juste, est une étape par-
ticulièrement laborieuse mais capitale. C’est dans un deuxième volet que nous 
traitons du recueil, du traitement des données et bien entendu, des choix mé-
thodologiques. Dans un contexte aussi difficile que celui de l’Arctique, il y a long 
entre l’idée initiale d’un projet, sa réalisation et enfin son fonctionnement. Étant 
donnés les instruments et les techniques de traitement mobilisés, les manipu-
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lations de terrain et leur perfectionnement ont constitué une partie importante 
de ce travail de thèse. Cela explique la place accordée à la méthodologie, très 
variée, qui nous a demandé un investissement significatif, du terrain jusqu’au 
traitement de l’information enregistrée. Pour apporter des réponses et donc des 
résultats probants, il aura fallu, tout au long de ce protocole de recherche, faire 
preuve d’inventivité pour garantir l’originalité et la pertinence des données et 
des résultats qui en découlent.  

Le retrait glaciaire s’accompagne d’impacts et de modifications profondes de 
l’ensemble du bassin ainsi que d’évolutions dans le fonctionnement de l’hy-
drosystème. Dans le troisième volet, nous avons compilé l’ensemble de nos 
résultats, qui ne se limitent pas au seul glacier mais à l’ensemble du bassin de 
l’Austre Lovenbreen. À travers ceux-ci, nous aborderons les rôles et apports 
spécifiques de la neige et de la glace dans les processus hydrologiques. Leurs 
impacts seront étudiés dans les dimensions qualitatives et quantitatives, ce 
qui permettra de définir leur poids dans l’équation hydrologique. Cette partie 
sera aussi l’occasion de focaliser sur les causes de ces processus en prenant en 
compte l’influence des conditions climatiques sur les dynamiques nivo-glacio-
logiques. L’accent sera mis sur certains phénomènes climatiques, tels les évé-
nements chauds en hiver, qui semblent exacerbés ces dernières années et dont 
l’importance et la fréquence augmentent.

Avec de longues missions de terrain et un gros investissement dans le traitement 
informatique des données recueillies, cette thèse reflète un travail de géographie 
à la fois naturaliste et quantitativiste. 
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PARTIE 1 

LE SPITSBERG, UN DOUBLE HÉRITAGE 
GLACIAIRE ET SCIENTIFIQUE  

Introduction
Les fluctuations glaciaires intriguent les glaciologues depuis les premiers balbu-
tiements de cette discipline (Bachmann, 1983). Elles sont le plus souvent asso-
ciées aux variations climatiques (Reynaud et al., 2002) et fréquemment abordées 
à travers le prisme de la physique : elles sont en revanche plus rarement abordées 
sous un angle géographique. 

Afin de mieux situer notre étude sur les relations glaciers-hydrosystèmes po-
laires dans le contexte de la recherche actuelle en Arctique, il est nécessaire de 
consacrer une première partie introductive sur le cadre géographique et sur les 
concepts à partir desquels nous appuyons notre réflexion. Nous n’omettrons pas 
non plus le cheminement historique qui voit l’explorateur du XIXe siècle devenir 
le chercheur de l’ère moderne. 

En référence aux concepts systémiques évoqués en introduction, la forme (sur-
face, longueur, épaisseur) d’un glacier traduit directement l’état des interactions 
entre les conditions atmosphériques et le contexte topographique à une date don-
née. Il intègre également les temps de réponse du système glaciaire. Les varia-
tions de surface du glacier sont donc un paramètre majeur pour traduire l’évo-
lution du système, et indirectement les modifications des interactions entre le 
contexte topographique et le climat.
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CHAPITRE I

Le Spitsberg, un site d’observation privilégié

« L’Arctique attire les boussoles et les esprits vagabonds. À mesure que l’on s’en approche, les uns  et les 
autres divaguent. Même le soleil souffre parfois de distraction, et oublie de réapparaître, dissimulé der-

rière l’horizon… »
Anonyme, XVIIIe siècle

François-Auguste Biard - Magdalena Fjord, la presqu’île des tombeaux. Huile sur toile, 1840. Paris, 
Musée du Louvre.
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Introduction 
Dans un contexte général de changements climatiques, l’Arctique cristallise les 
attentions. Terre d’aventures, de sciences ou de tourisme, le « système Arc-
tique » est l’objet de très nombreux travaux et d’interprétations très contradic-
toires. C’est surtout une région très vulnérable aux changements et aux pressions 
environnementales. Par son rôle capital dans le climat global (à l’échelle plané-
taire), l’Arctique est aussi un indicateur donnant de précieuses informations 
concernant les évolutions climatiques. Paradoxalement, cette terre si lointaine 
est aussi toute proche : chaque événement sur la planète trouve une répercus-
sion en Arctique (Elverland, 2008). Cette région ne subit pas seulement les 
évolutions climatiques mais aussi celles de l’augmentation de la pêche, de la 
fréquentation, de l’exploitation. 

On constate que chaque changement qui affecte l’Arctique a un impact direct sur 
les latitudes plus méridionales. Ce n’est d’ailleurs pas un hasard de constater que 
25 des 90 parallèles de l’hémisphère nord appartiennent au monde arctique. 

L’occasion nous est donnée dans ce chapitre d’apporter ainsi quelques clefs pour 
comprendre un monde sous les feux des projecteurs. À travers un bref historique 
et des faits scientifiques, avérés aujourd’hui, c’est de façon indépendante que nous 
souhaitons présenter le cadre de ce travail. Il s’agit dans cette partie introductive 
de comprendre un environnement, à la fois complexe et fascinant, qu’il est néces-
saire de replacer dans un contexte plus global. Enfin, le choix du Svalbard comme 
terrain d’étude n’est pas un hasard et trouve son origine dans la tradition de la 
recherche polaire française.

1. UNE TERRE CHARGÉE D’HISTOIRE

1.1. Le temps des explorateurs et de la science naturaliste
L’Arctique est une Terre d’explorations. Situé entre 76 et 81°N, à mi-chemin entre 
la Norvège continentale et le pôle Nord géographique, l’archipel du Svalbard a de 
tout temps attiré. On trouve d’ailleurs très tôt des traces de présence humaine. 
Même si les préoccupations sont vite devenues commerciales ou stratégiques, 
l’esprit des pionniers comme Barents a été, en premier lieu, la soif de découverte, 
le goût de la recherche et de la connaissance. On retrouve chez eux les mêmes 
motivations que Ch. La Condamine en Equateur, H. B. Saussure au Mont Blanc 
ou bien J. Tyndall sur les glaciers alpins.

1.1.1. Les travaux des précurseurs
Si le Spitsberg a bénéficié d’un intérêt dès le XVIe siècle, ce n’est pas uniquement dû 
à la chasse à la baleine. En tant que géographe, nous ferons référence en premier 
lieu aux ordonnances de Richelieu concernant le monopole de la pêche au début 
du XVIIe siècle. C’est en effet au Basque Vroliq, sous autorité de Richelieu, que 
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l’on doit la première carte du Spits-
berg, dressée en 1638 et qu’il appelait 
alors « l’Arctique français ». À la fin 
du XVIIe siècle, plus précisément en 
1693, le géographe La Varenne publia 
à son retour d’expédition un précieux 
document : la carte de  la Coste sep-
tentrionale de l’isle de Spitsberg sous 
le cercle polaire arctique, reprise en 
1758 (Fig. 1). Un document précieux 
qui permet d’esquisser les premiers 
contours de l’archipel : il donne une 
première interprétation de cette 
géomorphologie si particulière dont 
nous reparlerons. Mais le tournant 
intervint quelques siècles plus tard.

Comme le note Jean Corbel dans ses 
premières observations (1964), le 

Figure 1 – Les ressources cartographiques exploitables datent 
du XVIIe siècle avec les premières expéditions « scientifiques ». 
La carte présentée est celle réalisée par la Cartographie Royale, 
inspirée de l’originale de La Varenne (1758). Ce document 
donne déjà une idée précise des contours de l’archipel. (Musée 
National de la Marine)

XIXe siècle voit en effet l’importance des trappeurs reculer devant celle des expé-
ditions scientifiques.

Il y eut en effet quelques voyages aux buts scientifiques avoués, dont l’un des 
plus célèbres est celui de W. Scoresby, venu pour étudier les baleines franches du 
Groenland (Balaena Mysticetus) dès les années 1820. 

Mais c’est véritablement avec les expéditions de Charles Rabot que l’histoire 
scientifique du Spitsberg débute réellement. 

1.1.2. La géographie et les géographes à l’origine
Bien qu’il y ait eu d’autres explorations, celles de Charles Rabot nous intéressent 
doublement, puisque, non seulement les glaciers sont l’une des principales pré-
occupations, mais il entreprend également ses voyages sous le signe de la géo-

Figure 2 – La Manche, le transporteur aviso utilisé par Charles 
Rabot pour sa deuxième expédition au Spitsberg en 1892. 
(Musée  Nationale de la Marine)

graphie et de la cartographie. Son 
« Voyage de la Manche », qui sera 
publié en 1894, reste pour nous un 
précieux témoignage scientifique.

Voici en quelques lignes ce qui peut 
être considéré comme le socle des 
recherches actuelles. Dix ans après 
son épique première expédition à 
travers le Spitsberg central, Charles 
Rabot repart en 1892 à bord de la 
Manche (Fig. 2). Ce transporteur 
aviso de 1 600 tonneaux pourvu de 
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cloisons renforcées arrive le 1er aout 1892 à Bellsund (Spitsberg Central). C’est 
le point d’où Charles Rabot entreprend la cartographie des glaciers avant de tra-
verser l’île d’ouest en est. Ayant repris le bateau, il repart pour la Baie du Roi et 
reprend la cartographie des glaciers dont ceux de Prins Karl Førland.

Géographe et glaciologue, Charles Rabot a redessiné la carte du Svartisenbreen, 
mais ses travaux sont aussi ceux d’un visionnaire, puisqu’il a également travaillé 
sur les variations de longueurs des glaciers des régions arctiques. À travers les 
recherches d’aujourd’hui, son héritage est ainsi toujours vivace, pas simplement 
parce que le glacier norvégien Rabotbreen porte son nom, tout comme la base 
française de Ny Ålesund. Surtout, ses observations constituent aujourd’hui des 
références importantes dans la compréhension des variations glaciaires, qui cor-
respondent au début de la période d’observation. 

1.2. Quarante années de missions au Spitsberg : les précurseurs de 
l’Austre Lovénbreen

1.2.1. Des karsts vers les glaciers : l’héritage de Jean Corbel
Les toutes premières missions au Spitsberg de Jean Corbel s’effectuent en 1951 et 
1952. Grâce au traité de Paris de 1920, qui permet aux pays membres signataires 
d’effectuer des travaux de recherche au Svalbard, la construction, en 1963, d’une 
structure française en Arctique aboutira. Soutenu par l’ambassade, les tentes ont 
petit à petit été remplacées par des structures en dur, qui étaient à l’origine des 
abris de jardin transformés pour la circonstance.

Dans un premier temps, Jean Corbel s’attache à décrire les paysages et la géo-
morphologie des lieux visités. Puis très vite, il va effectuer des mesures physico-
chimiques sur les eaux des résurgences et des rivières. Il peut ainsi évaluer les 
vitesses d’érosion des calcaires en fonction des conditions climatiques. Les résul-
tats, comparés à ceux obtenus par d’autres auteurs dans les régions intertropicales 
mettent en évidence la très forte ablation des calcaires dans les zones à climat froid 
et humide. Une conclusion tout à fait originale mais également très précieuse dans 
le contexte géomorphologique du bassin glaciaire de l’Austre Lovénbreen. 

Jean Corbel poursuit une étude comparative de la géomorphologie des karsts 
et détermine systématiquement leur vitesse d’érosion en fonction des climats. 
Conscient de l’intérêt de méthodes de disciplines scientifiques telles que l’hydro-
logie, la chimie, la physique ou la géologie, il sollicite la collaboration de cher-
cheurs spécialisés.

Cette pluridisciplinarité a sans doute été à l’origine de celle d’aujourd’hui. Les 
expéditions les plus récentes sont aussi fondées sur ce principe. Comprendre 
des phénomènes aussi complexes ne peut aujourd’hui s’envisager qu’à travers 
la richesse de la pluridisciplinarité. D’ailleurs, Jean Corbel lui-même ne disait-il 
pas : « la baie du Roi est un terrain d’étude privilégié pour les géographes et les 
naturalistes intéressés par les effets du froid sur le milieu » ?



19Ch. 1  -  Le Spitsberg, un site d’observation privilégié -

1.2.2. De la grande expédition de 1966 à la redécouverte de la base
Les équipes de Jean Corbel s’intéressent vivement aux problèmes de la morpho-
logie périglaciaire dans l’Arctique et effectuent de nombreux travaux sur ce sujet. 
Passionné par le monde polaire, sachant combien ce domaine reste mal connu et 
peu étudié, Jean Corbel attire l’attention sur les avantages d’expéditions groupant 
des spécialistes de différentes disciplines. Ses nombreuses démarches auprès du 
CNRS aboutissent enfin à la création officielle au 1er janvier 1964 d’une Recherche 
Coopérative sur Programme (la R.C.P. 42 dite « Hautes Latitudes ») dont il est 
responsable. Dès le mois de juillet de cette année, 18 personnes, chercheurs et 
techniciens, sont installés au Spitsberg à quelques kilomètres de Ny Ålesund, 
dans le Kongsfjorden (Fig. 3). Ils sont géologues, géographes ou géophysiciens. 
Pendant quatre ans, la base en dur érigée quelques années plus tôt, permet d’ac-
cueillir l’été des chercheurs de diverses disciplines (Corbel, 1966).

En 1966, ce sont 37 personnes qui sont inscrites à cette campagne. Là encore, la 
pluridisciplinarité est de mise, dans le but d’étudier l’influence du froid sur les 

Figure 3 – Si aujourd’hui encore l’aventure est de mise, que dire 
des pionniers du milieu du XXe siècle ! Le confort actuel de Ny Åle-
sund a bien changé la donne, même si l’esprit reste le même du 
côté de la base Corbel (source : don des Vétérans de la Kingsbay ).

milieux naturels.

Suite à la dissolution en 1967 du 
groupe de recherche Hautes Lati-
tudes puis à la mort accidentelle 
de Jean Corbel (1970), les missions 
cessent et la base française est petit 
à petit abandonnée. Mais en 1974, 
deux étudiants bisontins, Thierry 
Brossard et Daniel Joly, entre-
prennent de tirer la base de son som-
meil. Leur projet d’écrire leur thèse 
tout en remettant en activité la base 
a permis d’initier un mouvement sur 
la recherche arctique. Ces travaux de 
restauration, entrepris avec le sou-
tien de l’ambassade de France en 
Norvège, ont permis de redonner à 
la science de terrain une infrastruc-
ture opérationnelle.

C’est ainsi que les missions se 
sont succédé au rythme de une ou 
deux par année. La construction 
d’un aéroport à Longyearbyen 
ayant facilité l’accès, puisque d’un 
voyage de 15 jours pour atteindre 
Ny Ålesund, deux seulement sont 
désormais nécessaires aujourd’hui. 
Ainsi, depuis les années 80 et ce 
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nouvel élan, Thierry Brossard rappelle, dans le film sorti pour les 30 ans de la base 
française (Griselin, 1994), que près de 25 chercheurs ont été concernés par des 
travaux à la base française, et que plusieurs thèses y ont trouvé leur cadre (dont : 
Geoffray, 1968 ; Moign, 1973 ; Brossard, 1977 ; Joly, 1980 ; Griselin, 1982 ; André, 
1993 ; Marlin, 1991 ; Lefauconnier, 1987 ; Kergomard 1982 ; Mercier,  2001).

1.3. Travailler dans le sillage des pionniers : la base Corbel

1.3.1. Une base entièrement dédiée à la recherche de terrain
Si l’engagement est aujourd’hui considérablement amoindri par le confort de 
Ny Ålesund, l’aventure demeure en toile de fond. À quelques kilomètres de cette 
ancienne cité minière norvégienne aujourd’hui base de recherche internationale, 
l’esprit des pionniers demeure sur le site d’observation fondé par Jean Corbel. 
Cette base qui porte aujourd’hui son nom, ce sont quatre bâtiments que les tra-
vaux successifs ont reconvertis en refuge confortable dédié à la recherche (Fig. 4). 
Les choses ont bien évolué depuis que la première équipe a acheminé et construit 
ces baraquements, et la modernité rattrape petit à petit le lieu. La récente réno-
vation en profondeur de la base entreprise par l’Institut polaire français (IPEV), 
encore poursuivie actuellement, modifie l’apparence et le confort avec l’arrivée 

Figure 4 – En haut, Jean Claude Wieber, Thierry Brossard et Daniel 
Joly étudient la géologie de la région avant d’aller échantillonner  le 
terrain (Mission d’été 1993 - source, Griselin, 1994). Avant eux, Robert 
et Huguette Vivian avaient menés d’importants travaux dans la région 
(photo en bas : Robert Vivian, juillet 1961 devant le Kongsvegen).

de l’électricité. Pourtant, bien que 
l’énergie solaire et éolienne soit arri-
vée,  que le gaz ait remplacé le poêle 
à charbon, vivre et travailler ici, 
correspond toujours un peu à une 
aventure au service de la recherche. 

En effet, l’héritage scientifique est 
fort et très présent. On y trouve un 
certain way of life, à la fois dans la 
vie au quotidien mais aussi et sur-
tout dans l’approche scientifique, 
résolument tournée vers la pra-
tique du terrain. Cette caractéris-
tique est une chance : elle permet 
d’utiliser les méthodes informa-
tiques actuelles de traitement tout 
en ayant la possibilité d’effectuer 
des vérifications et des observa-
tions directement in situ. Il est 
ainsi possible d’apporter les outils 
actuels tout en se fondant sur des 
méthodes traditionnelles. 

La base Corbel fait donc partie de 
cet héritage et permet de rester 
au cœur du terrain, d’avoir cette 
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proximité avec les phénomènes. Elle donne l’opportunité d’être toujours réactif 
aux événements observés, et de ne pas miser sur le hasard pour appréhender 
des processus parfois improbables. On les comprend d’autant mieux qu’on est 
proche, pour ne pas dire sur le terrain que l’on étudie. 

Enfin, la volonté du programme, et la nôtre en le rejoignant, c’est aussi et surtout 
de continuer un projet et des observations entrepris il y a 50 ans, perpétués il y 
30 ans et poursuivis il y a 5 ans.

1.3.2. Les missions actuelles
On y reviendra tout au long de ce travail : le Svalbard est caractérisé par des 
oscillations climatiques extrêmement brèves, brutales et d’une amplitude sou-
vent remarquable. Scientifiquement, c’est la spécificité qui sans doute nous aura 
le plus marqué. Il est possible, sans aucun doute, d’appliquer ici le dicton islan-
dais selon lequel « si le climat ne te convient pas, patiente dix minutes ! ». 

Cet adage correspond parfaitement au contexte du Spitsberg : on y est constam-
ment soumis à des changements climatiques brutaux. Et souvent la présence sur 
le terrain a permis l’observation des processus qui les accompagnent. À chaque 
mission, il nous a été en effet possible de prendre la mesure de nombreux phéno-
mènes et de manifestations particulières à l’Arctique. Nous avons aussi compris 
à travers leur occurrence qu’il ne tenait qu’à un fil de les manquer. L’automne 
2008 constitue par exemple une période clé, autour de laquelle nous avons choisi 
de construire et d’articuler ce travail. Sans une présence sur le terrain, cet événe-
ment capital aurait été complètement manqué, et avec lui les conséquences sur 
les dynamiques hydro-glaciologiques du bassin glaciaire. Là encore, la pratique 
du terrain a été déterminante.

Ce travail de thèse repose en effet sur dix missions, qui totalisent près d’une année 
de présence de son auteur, et qui ont été l’occasion d’expérimenter mais surtout 
d’observer, de comprendre et de saisir des événements extrêmement ponctuels, 
tant spatialement que temporellement. À l’exception de l’hiver pendant lequel 
la nuit arctique empêche l’observation, nous avons ainsi connu chaque saison et 
leurs spécificités. Nous avons été présent chaque automne et chaque printemps, 
les saisons capitales pour observer les dynamiques hydro-glaciologiques. En 
2009, nous avons eu l’opportunité de vivre sur le terrain pendant quatre mois 
et demi. Presque 140 jours pendant lesquels nous avons eu la chance de pouvoir 
saisir la complexité des processus arctiques et leurs évolutions. À la suite de cette 
expérience enrichissante à tous les points de vue, il a été possible de dégager des 
grands traits, de grandes caractéristiques. Il fut, en revanche, impossible d’avoir 
des certitudes, bien au contraire. 

Enfin, cette aventure scientifique est aussi une histoire de recherche et de pas-
sion : il ne peut pas en être autrement lorsqu’on vit dans 23 m2 de bureau/cuisine/ 
atelier/laboratoire et qu’on dort dans des chambres où la température descend 
parfois sous les - 15°C. Et pourtant, quel bonheur de se retrouver là ! Simplement 
parce qu’au-delà du cadre, c’est aussi le partage d’expériences avec des chercheurs 
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pour qui le Spitsberg représente bien 
plus que de la science pure : c’est tout 
un pan de vie (Fig. 5).

1.3.3. Une remise en question    
permanente

Notre chance a donc été de pouvoir 
passer du temps sur le terrain, des 
mois pour tenter de comprendre un 
environnement incontestablement 
différent et si particulier. Nous avons 
l’opportunité dans notre vie de par-
courir les glaciers et les milieux 
montagnards, mais l’expérience 
arctique qui s’est offerte à nous, a 
aussi paradoxalement apporté une 
forme de nouveauté. Nous pensions 
bien connaître les glaciers et leur 
environnement. La découverte du 
Spitsberg et de la Baie du Roi s’est 
aussi révélée être une remise en 
question, tant cet environnement en 
principe si familier nous a semblé, au 
début en tout cas, déroutant. Un cer-
tain nombre d’acquis sont tombés et 
nous sommes passé par une phase de 
réapprentissage du milieu.

Figure 5 – La base Corbel, centre névralgique de nos missions : 
refuge, lieu de travail et de convivialité. Ici ce sont déroulés les plus 
beaux moments de ce travail (juillet 2007).

À travers cette réflexion il s’agit surtout de souligner à quel point il est complexe 
de comparer, en ce qui concerne les glaciers, le Svalbard et d’autres latitudes ou 
mêmes d’autres régions arctiques. Comme nous le montrerons plus loin, c’est un 
milieu qui a ses spécificités, qu’il est nécessaire de prendre en compte pour mieux 
en comprendre les processus. 

Ce questionnement initial se retrouve tout au long de notre travail pendant lequel 
il a fallu douter en permanence : si nous avons pu répondre à un certain nombre 
de questions, bien d’autres en revanche sont nées au fil de l’avancée de cette thèse.
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2. DU CONTEXTE AUX CONCEPTS 

2.1. L’importance de l’Arctique dans le système Terre
Dans cette partie, nous avons souhaité prendre un peu de recul par rapport à ce qui 
est communément présenté concernant l’Arctique, en tentant de sortir des travers 
d’un certain « effet de mode ». Il nous a paru important de faire un véritable point 
des connaissances actuelles sur l’Arctique et plus spécifiquement sur le Svalbard. 

2.1.1. Des changements d’échelle nécessaires
La globalisation autour des premiers inventaires des glaciers date des années 70. 
Quarante ans plus tard, les bases de données centralisées par le WGMS (World 
Glaciers Monitoring Service) recensent plus de 100 000 glaciers, représentant 
environ 240 000 km². Dyurgerov et Meier (2005) estiment pour leur part à 
160 000 le nombre de glaciers pour une surface de 685 000 km2. 

Le suivi des glaciers est donc organisé et centralisé à l’échelle mondiale, qui se 
décompose en 11 « macrorégions » (rapport du WGMS, fig. 6). Cette échelle glo-
bale permet d’avoir une vue d’ensemble de ce que représente chaque zone par 
rapport à la planète. Le Svalbard fait partie du groupe des « îles arctiques » au 
même titre que le Groenland, l’Arctique canadien (qui regroupe 36 000 îles), l’Is-
lande et les îles arctiques de l’Est (Svalbard). 

Cette zone a une superficie englacée proche de 275 500 km² sur laquelle plu-
sieurs observations sont effectuées. On dénombre 93 séries pour les observa-

Figure 6 – Le groupe des glaciers « îles arctiques » selon la 
nomenclature du WGMS (source : WGMS)

tions de variations des fronts et 34 qui 
concernent le bilan de masse. Dans 
cet ensemble, l’Islande et le Svalbard 
occidental disposent des meilleures 
séries de données. Cela n’est toutefois 
pas représentatif, puisque, comme le 
notent A. Kääb et al. (2005), il existe de 
grandes disparités au sein de ce même 
groupe, dont les processus diffèrent 
sensiblement en fonction de la locali-
sation et de la géomorphologie (volca-
nisme, surge, vêlage).  

Concernant le Svalbard, à l’exception des 
glaciers de la calotte du Nordaustlandet, 
on dénombre 23 glaciers suivis, dont 9 
le sont régulièrement (l’Austre Lovén-
breen l’est depuis 2008). Les autres ne 
bénéficient que de mesures ponctuelles 
(Hagen et al., 2003 a et b).  
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Concernant le bilan de masse, on essaie au Svalbard sous l’impulsion de 
problématiques nées des changements climatiques contemporains, d’établir 
comme pour d’autres massifs, les chroniques les plus complètes et les plus 
longues. Les travaux menés vont en ce sens et ont pour but de mettre en place 
un lien entre le stock d’eau contenu par les glaciers et l’océan (Hagen et al., 2003 
a et b) en travaillant à une échelle plus globale (de gros glaciers ou surtout des 
groupes de glaciers, Moholdt et al., 2010). D’autres travaux sont ainsi menés pour 
comprendre comment les glaciers réagissent aux changements climatiques (Kohler 
et al., 2007). Les problématiques privilégiées étant celles du niveau des océans et 
de sa fluctuation en fonction des dynamiques glaciaires, les travaux proposent 
donc généralement des visions d’ensemble permettant une généralisation (Nuth 
et al., 2010). On est alors confronté à une approche souvent beaucoup plus large, 
qui diffère sensiblement avec notre volonté d’observer à l’échelle d’un petit bassin. 
Ce point constitue une originalité, puisque très peu de glaciers sont auscultés 
de la sorte. On n’omettra cependant pas de renvoyer aux travaux menés sur le 
Midtre Lovénbreen concernant les dynamiques de petits glaciers de vallée (Rees 
et Arnold, 2007 ; Murray et al., 2007, Kohler et al., 2007). Ces travaux constituent 
en effet l’une des rares références d’une observation à échelle locale très fine. 

2.1.2. L’Arctique dans les problématiques actuelles de   
l’augmentation du niveau des océans

La grande majorité des glaciers mondiaux est localisée dans la zone de l’Atlan-
tique Nord et en Arctique (Fig. 7). En effet, les glaciers de montagne et les grandes 
calottes (MGIC pour Mountain Glaciers and Ice Cap) représentent 55 % des gla-
ciers du globe (SWIPA, 2011).

Figure 7 – Les glaciers ont une distribution essentiellement centrée sur l’Arctique. Cet inventaire a été réa-
lisé par le Global Land Ice Measurement from Space (GLIMS) en 2008 et montre cette prédominance (d’après 
GLIMS, 2008).
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La question de connaître la contribu-
tion de cet ensemble de glaciers à la 
montée des océans est donc un sujet 
d’actualité. Les régions arctiques ont 
en effet subi, durant le siècle dernier, 
un important réchauffement qui se 
poursuit actuellement. La fonte de 
ces grandes masses alimente ainsi 
les océans de façon beaucoup plus 
durable. L’hypothèse est alors d’au-
tant plus tangible que l’on observe 
parallèlement un comportement cli-
matique des régions arctiques tout à 
fait remarquable. En effet, si l’on com-
pare les anomalies de températures 
sur la période 1900-2009, on constate 
que l’Arctique est plus touché par 
cette augmentation de températures 
que le reste de la planète (Fig. 8).

Nous reviendrons plus en détail sur 
les dynamiques glaciologiques dans 
le chapitre III. Il est cependant capi-
tal de noter ici que les conséquences 
de ces changements affectent direc-
tement le comportement des gla-
ciers et l’influence qu’ils ont sur leur 
environnement. En effet, avec la 
remontée de l’isotherme 0°C due au 
réchauffement, plus de surface est 
exposée à la fonte : les écoulements 
augmentent donc eux aussi très for-
tement. D’autre part, cette augmen-
tation d’eau liquide lubrifie l’interface 
glace-roche et accélère le glissement 
des glaciers à front marin vers la mer, 
tandis que le régime des glaciers de 
montagne s’en trouve modifié. On a 

Figure 8 – L’Arctique face aux anomalies climatiques globales 
semble plus touché par le réchauffement. L’hiver 2010 repré-
senté sur la mappemonde en est un bon exemple. Les glaciers 
et grandes calottes en sont ainsi les premiers affectés comme le 
montre le graphique issue des travaux du SWIPA (Snow, Water, 
Ice, Permafrost in Arctic, d’après SWIPA 2011).
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donc une augmentation significative du transport d’eau de la terre vers les mers 
(Rippin et al., 2003). Pour étayer avec plus de force cette observation, on ren-
verra aux travaux de K. Steffen et son équipe (2008) concernant la contribution 
générale des glaciers dans le monde (Fig. 9). 

En volume total de glace, l’Antarctique est de loin le plus important. En revanche, 
l’accumulation nette est tellement importante sur les glaciers de l’Arctique qu’ils 
devancent sur ce plan l’Antarctique. La dynamique glaciaire en Antarctique est 
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très faible (peu d’accumulation, peu d’ablation). 
En revanche, par une ablation très importante, la 
contribution des glaciers arctiques à l’augmen-
tation du niveau de la mer est significativement 
plus élevée (Mernild et al., 2009).

Enfin, comme le montre la figure 10 les prévisions 
des évolutions à moyen terme (2000 – 2100) 
montrent une tendance tout à fait originale. En 
effet la forte diminution du volume des glaciers 
devrait progressivement s’estomper dès lors que 
celle-ci aura atteint la ligne d’équilibre (au-delà 
de laquelle les glaciers gagnent du volume). Les 
écoulements vont donc eux aussi diminuer, ame-
nuisant leur contribution aux eaux océaniques. 
Cette observation est majeure pour appréhender 
l’évolution des dynamiques des hydrosystèmes 
glaciaires (Svendsen et al., 2002).

Figure 9 – Paradoxalement, plus les glaciers 
fondent, plus leur surface diminue, donc moins ils 
s’exposent : on se dirige donc vers une diminution 
des écoulements faisant suite à une très forte aug-
mentation,  (adapté de SWIPA, 2011)
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Toutefois, si l’on s’attache à une échelle plus locale, on observe d’importantes varia-
tions régionales (Dyurgerov & Meier, 2005). Ces cas particuliers justifient à eux seuls 
d’affiner l’échelle de travail afin de mieux comprendre les moteurs de ces mécanismes. 

2.1.3. Le Svalbard dans le contexte arctique
Les glaciers du Svalbard ont une réponse extrêmement sensible aux variations 
climatiques. Ils suivent ainsi la tendance de l’Arctique, que ce soit pour les petits 
glaciers comme pour les plus grandes calottes du nord-est (Nordaustlandet). Les 
chroniques d’observation du Norsk Polarinstitutt (NPI) montrent en effet à quel 
point les glaciers ont perdu du volume, comme on peut le constater sur la figure 10.

Dans le cadre du programme GLACIODYN-Norway, des travaux ont pu mettre en 
évidence certains aspects des dynamiques glaciologiques au Svalbard (Moholdt 
et al., 2010). En effet, on assiste à un double phénomène. D’une part les parties 
glaciaires en basses altitudes fondent très rapidement et perdent d’importants 
volumes de glace. En revanche, les zones glaciaires d’altitude bénéficient d’une 
accumulation de plus en plus importante (Fig. 11) due à une augmentation signi-
ficative des précipitations. 

Toutes ces observations, fruit de travaux le plus souvent réalisés à une échelle 
globale, doivent être comparées aux dynamiques locales. C’est dans ce contexte 
que notre démarche va s’intégrer. La finesse de l’échelle d’observation devant 
rendre compte des causes de ce qui est observé à une échelle plus globale.

Il est également utile de préciser que le Svalbard (avec l’Alaska) montre les bilans 
les plus négatifs et les pertes les plus significatives si on le compare aux autres 
zones glaciaires du monde (Dyurgerov & Meier, 2005). C’est donc aussi un fac-
teur capital à prendre en compte pour comprendre les dynamiques locales.
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Enfin, il convient de retenir de cela que certaines observations doivent être nuancées. 
En effet, l’expansion thermique des océans a une contribution deux fois et demie supé-
rieure à l’augmentation du niveau des mers par rapport à la fonte des glaciers arc-
tiques (IPCC, 2007). L’augmentation de l’accumulation (neige) en altitude ainsi que 

Figure 10 – Le retrait des glaciers est incontestable au Svalbard, en témoigne ces clichés (Greenpeace et Norsk 
Polarinstitutt) du Blomstrandbreen en Baie du Roi, séparés de 74 ans. Ces changements majeurs ont fait de la 
presqu’île de Blomstrand une île. 

Figure 11 – Vers un équilibre accumulation-abaltion ? Les 
calculs effectués à partir des mesures ICESat entre 2003 et 2008, 
illustrent ce contraste net entre une perte de glace en zones 
basses et une accumulation dans les zones les plus élevées 
(adapté de Moholdt, 2010).
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l’accroissement de la fonte dans les 
parties basses (qui sont avérés), ont 
donc un impact à relativiser. Parallè-
lement à ce constat, le volume de glace 
diminue lui aussi de façon significa-
tive. Pourtant, comme le rappelle Jon 
Øve Hagen (2011), même si la calotte 
groenlandaise fondait intégralement, 
la montée des eaux compenserait 
à peine l’expansion thermique des 
océans. Aussi, quoi qu’on puisse affir-
mer aujourd’hui, il subsiste surtout de 
grandes incertitudes. 
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2.2 De l’Année Polaire Internationale au programme HSF  

2.2.1. Le contexte de l’IPY : un élan pour la recherche polaire
Les régions polaires et plus particulièrement les glaciers sont considérés comme 
des indicateurs pertinents de changements climatiques. Ce sont des sujets sur 
lesquels de nombreux projets scientifiques se focalisent aujourd’hui. Les pôles et 
leurs dynamiques sont en effet au cœur des préoccupations scientifiques, à tra-
vers les évolutions climatiques et les processus glaciologiques.

La dernière Année Polaire Internationale, initiée en 2007 et qui a pris fin en 2009, 
a donc été l’occasion d’envisager des programmes de recherche ambitieux. En 
effet, cet événement, le quatrième du nom, a permis de fédérer la recherche inter-
nationale avec plus de 200 programmes réunis autour des thématiques polaires. 
Dans ce contexte de recherches massives, les problématiques sont extrêmement 
nombreuses et la pluridisciplinarité est à nouveau de mise. Les résultats et la pro-
duction scientifiques sont tels qu’il est d’ailleurs envisagé une décade polaire : 
c’est dire l’importance du sujet et des problématiques soulevées.

Cet élan permet également de garder une dynamique de recherche à travers d’autres 
programmes plus locaux, fédérant eux-mêmes plusieurs laboratoires : c’est le cas 
pour l’Arctique. Cet engouement a aussi un revers (très relatif) de médaille. Les 
publications et les travaux sur ces sujets ont été tellement importants, qu’il est bien 
difficile d’avoir un regard exhaustif sur cette masse d’information. 

De plus, le contexte de changement climatique (augmentation avérée des tem-
pératures en Arctique) et de retrait glaciaire (perte de volume de glace) amène à 
s’interroger sur les conséquences de ces évolutions : un ensemble de questionne-
ments qui a précédé et qui va au-delà de l’Année Polaire. 

2.2.2. Des séries d’observations finalement peu étendues, une échelle 
d’étude à affiner

Certes, portés par l’Année Polaire Internationale, de nombreux programmes ont 
pour objet l’observation des glaciers ou des calottes. Les groupes de recherche 
rassemblés dans le programme GLACIODYN observent les changements clima-
tiques qui affectent l’Arctique et en particulier les glaciers. Malgré cela, si le Nord 
de l’Amérique et de la Russie disposent de séries d’observations longues (supé-
rieures à 20 années), le Svalbard, à l’exception de quelques glaciers dont le Brøg-
gerbreen, ne dispose pas de séries aussi étendues.

De plus, au regard de la surface englacée sur la planète qui est d’environ 10 %1, 
peu de glaciers sont finalement suivis. Encore moins le sont à une échelle très 
locale (ils font le plus souvent partie d’un ensemble de glaciers), et à une échelle 
temporelle fine (les sessions de mesures sont souvent espacées dans le temps).

1 Nous ne parlerons pas en nombre de glaciers, puisqu’ils ne sont pas toujours des unités discrètes.
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Face à ces choix, il existe un intérêt à 
envisager des observations et un suivi 
en considérant l’échelle la plus fine. 

Aussi l’originalité dans notre cas est 
de bénéficier des axes de recherche du 
programme Hydro-Sensor-FLOWS 
(HSF). Alors que certains s’occupent 
des glaciers à l’échelle planétaire 
avec des pas de temps proches du 
million d’années, le programme HSF 
s’intéresse en revanche à un bassin 
de quelques km² sur quelques 
années. Cette volonté d’un suivi 
spatio-temporel très fin est donc 
un choix méthodologique original 
situant le programme HSF dans le 
domaine de l’auscultation (Fig. 12).

Figure 12 – La définition scalaire de notre sujet détermine sa 
situation spatio-temporelle dans l’appréhension des phéno-
mènes. Alors que pour certains les préoccupations vont être 
l’échelle continentale sur 800 000 ans, le programme Hydro-Sen-
sor-FlOWS ne dépassera pas l’échelle d’un petit bassin versant 
pendant quelques années. 
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2.2.3. Le programme Hydro-Sensor-FLOWS
Le programme Hydro-Sensor-FLOWS (IPY # 16, IPEV 304) a été initié dès 2006 
grâce au soutien de la région Franche Comté, de l’IPEV et du GDR Mutations 
Polaires dans la mouvance de l’Année Polaire Internationnale (2007-2009). Fin 
2006, il a obtenu le soutien à long terme de l’ANR (ANR Sensor FLOWS, 2006-
2010). Il repose sur la surveillance du bassin versant de l’Austre Lovénbreen à 
travers un réseau de capteurs (en remote et in situ sensing) et des prélèvements. 

Ce programme visait à quantifier les flux liquides et solides d’un hydrosys-
tème polaire représentatif des glaciers de type alpin du Spitsberg. Il s’agissait 
d’en suivre la dynamique spatio-temporelle sur les quatre ans du programme 
(2006-2010) pour en comprendre la réactivité. Il s’agissait d’établir une veille 
environnementale permettant d’appréhender différemment les processus et la 
spatialisation de l’information hydro-climatologique dans un contexte d’accélé-
ration du retrait glaciaire au Spitsberg. Il perpétuait, en outre, la tradition ini-
tiée par J. Corbel et les premiers chercheurs français au Spitsberg, d’avoir une 
approche à échelle extrêmement locale. Le but sous-jacent à ces travaux était de 
comprendre la réponse de l’hydrosystème aux fluctuations climatiques contem-
poraines (40 ans). 

Le Spitsberg est représentatif de l’Arctique « océanique » en glaciologie et en 
hydrologie (Vivian H., 1964). L’Austre Lovénbreen est quant à lui représentatif 
des petits glaciers arctiques de type alpin. Aussi une généralisation est-elle pos-
sible. L’originalité du programme Hydro-Sensor-FLOWS était donc d’envisager 
un travail sur des phénomènes locaux et leurs dynamiques spatio-temporelles. 



30 - Partie 1 - Le Spitsberg, un double héritage glaciaire et scientifique 

L’originalité du bassin (sur lesquelles nous reviendrons plus en détail) est l’exis-
tence d’une barre calcaire en aval du vallum morainique. Cette barre contraint 
les écoulements à se rassembler pour la traverser en deux puissants canyons : 
l’intégralité des écoulements est donc mesurable en ces deux points, permettant 
de quantifier la quasi-totalité des flux sortants, ce qui est très rare en Arctique où 
les écoulements sont généralement divagants. Cette caractéristique fait du bassin 
de l’Austre Lovénbreen un site école pour l’hydrologie : il est en effet souvent 
impossible d’implanter un monitoring efficace tant les écoulements sont diffus 
sur les plaines côtières (Vivian H., 1964, Vincent M., 1970, Griselin, 1982). 

Cet extrait du dossier-programme Hydro-Sensor-FLOWS (Griselin-Marlin, 
2006) nous en donne les objectifs.

« Il y a deux voies majeures pour suivre les réactions d’un glacier aux fluctua-
tions climatiques, ces deux voies permettant toutes deux de définir la variation de 
volume du glacier : 
– la voie glaciologique en effectuant le bilan de masse du glacier ;
– la voie hydrologique en établissant le bilan d’écoulement (ou bilan hydrolo-

gique) qui permet de déterminer les parts respectives dans le débit des lames 
de fusion de la neige de la glace selon la formule :

 variation de volume d’un glacier = bilan glaciaire = bilan d’écoulement 
 variation de volume = accumulation - ablation = P - E - Q
 variation de volume = Pn - [(Pn - Pns) + Lfg] = P - E - Q
dans laquelle :  
  P = lame d’eau précipitée
  Q = lame d’eau écoulée 
  E = évaporation
  Pn = précipitations solides
  Pns = précipitation solides stockées
  Lfg = lame de fonte de la glace

NB : dans le cas de l’Austre Lovénbreen, cette formule est complexifiée par l’existence 
d’un écoulement pérenne sous-glaciaire ou souterrain, et la contribution de l’eau 
contenue dans la couche active du permafrost.

Comprendre le fonctionnement d’un hydrosystème nécessite de connaître le plus 
précisément possible chaque paramètre de l’équation hydrologique. Certains sont 
plus difficiles à établir que d’autres, notamment les écoulements sous-glaciaires ou 
souterrains, ainsi que la part de fonte de permafrost. Aussi, s’agissait-il d’affiner 
les entrées en amont, notamment la part de la neige et celle de la glace : ce travail 
nivo-glaciologique en amont du programme HSF est la raison de la présente thèse. 

2.3. Une approche géographique et pluridisciplinaire

2.3.1. Des dynamiques spatio-temporelles sous l’œil du géographe
Associées le plus souvent aux variations climatiques (Reynaud et al., 2002), les 
alternances glaciaires façonnent le paysage et nous laissent des témoignages d’états 
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bien différents de la situation actuelle (Sugden & John, 1976 ; Iverson et al., 1995 ; 
Ballantyne, 2002).

L’approche des processus nivo-glaciologiques par la dimension spatiale et tem-
porelle est donc aujourd’hui capitale. Aux approches purement physiques se sont 
substituées des démarches intégrant un nombre toujours plus important de fac-
teurs climatiques et surtout de méthodes jusqu’alors mises de côté. Les aspects 
spatiaux ont ainsi bénéficié de cette ouverture, puisqu’ils sont au cœur des préoc-
cupations pour comprendre les dynamiques (Jobard et al., 2004 ; Dedieu et al., 
2004).

Sur le bassin de l’Austre Lovénbreen, la surveillance en  aval et plus spécifique-
ment hydrologique est des plus précis. Les orientations du programme HSF vont 
dans ce sens et mettent l’accent sur la compréhension de ce que l’on peut appeler 
l’hydrosystème. Toutefois, tous les termes de l’équation hydrologique ne sont pas 
connus. Aussi, tel qu’il a été envisagé, ce travail de thèse se positionne en amont 
et doit permettre de connaître la participation de la glace et de la neige dans les 
mécanismes hydrologiques (Fig. 13). Et ce d’autant plus précisément que d’autres 
paramètres, tels que la part de l’eau issue du permafrost, sont quant eux très mal 
connus et encore plus 
difficiles à appréhender. 

Nous aurons l’occa-
sion d’aborder ce thème 
beaucoup plus en détail, 
mais notons ici que la 
neige, la pluie et la glace 
alimentent les écoule-
ments. Leur fonte libère 
un stock d’eau liquide 
qui va prendre part 
auxdynamiques hydro-
logiques globales du 
bassin versant. Si pré-
cises soient-elles, les 
observations données 
par les relevés hydro-
logiques enregistrés en 
aval ne donnent pas la 
part de chaque terme 
de l’équation, mais une 
vision globale à un ins-
tant t. Aussi va-t-il nous 
falloir quantifier, de ma-
nière suffisamment fine, 
ce que représentent la 
neige et la glace.

Figure 13 – L’équation hydrologique est constituée de paramètres importants. 
Mais avant de comprendre l’aval, il faut intégrer l’amont et comprendre com-
ment fonctionne la circulation des eaux (source : Griselin & Marlin, 1999).
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Il faut aussi comprendre les phénomènes au-delà de la simple quantification. En 
effet, un lien de cause à effet existe entre les entrées du système (input) et les 
sorties (output). Les processus à l’origine des dynamiques nivologiques doivent 
donc être déterminés pour les replacer dans le contexte plus global de la compré-
hension du fonctionnement d’un hydrosystème polaire.

2.3.2. Le contexte physique et des particularités locales à intégrer
La ligne directrice initiée par les pionniers reste la même dans ce travail, à savoir 
une approche de terrain, avec comme support un bassin versant de taille relati-
vement modeste. Les processus observés agissent en effet sur environ 10,5 km², 
entre 20 et 862 m d’altitude. La description de cet environnement si particu-
lier faite par Charles Pierre Peguy (1969) correspond d’ailleurs particulièrement 
bien : « on a sous le regard des montagnes qui flottent sur la mer ». Comme 
si dans les Alpes, la mer parvenait jusqu’au pied des glaciers d’altitude, ne lais-
sant apparaître que le haut des parois. Dans la réalité, nous verrons que l’Austre 
Lovénbreen, comme ses voisins, n’a d’alpin que le faciès ; les petits glaciers du 
Spitsberg sont en effet bien différents des glaciers alpins en ce qui concerne fonc-
tionnement et dynamique. 

Comme cela a été brièvement abordé, notre travail se situe également dans un 
contexte de changements climatiques avec un réchauffement communément 
avéré. Typiquement, c’est un facteur climatique qui peut être local, ce qui a 
toute son importance dans l’approche envisagée. C’est en effet un point parti-
culier qui sera débattu par ailleurs, puisque l’on constate que plusieurs faits et 
plusieurs observations sont parfois contradictoires. 

Enfin, et ce dernier point ne souffre au moins d’aucune contestation, l’étude 
du bassin de l’Austre Lovénbreen se situe aussi et surtout dans un contexte de 
retrait glaciaire quasi généralisé. Un retrait qui continue de modeler la morpho-
logie et qui redistribue le poids de chaque composante du paysage dans l’équa-
tion hydro-glaciologique. 

2.3.3. Des outils… 
Pour répondre aux questions que suscite le programme HSF, les différentes thé-
matiques seront abordées sous le prisme de la géographie. Géographe de for-
mation, nous nous trouvons à travers ce programme au carrefour de plusieurs 
disciplines : hydrologie, glaciologie, climatologie et nivologie sont nécessaires 
pour aborder un hydrosystème arctique et son fonctionnement. En outre, elles 
sont toutes unies par un dénominateur commun : le besoin et la nécessité de spa-
tialiser des phénomènes, des processus et des mesures. 

Pour parvenir à cette approche résolument pluridisciplinaire, nous disposons 
donc d’un certain nombre d’outils, à partir desquels les résultats des différentes 
mesures seront traités puis interprétés. Un grand nombre d’outils a servi a effec-
tuer plusieurs campagnes de mesures de terrain :
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– DGPS (Differential Global Positioning System) ;
– GPR (Ground Penetrating Radar) ;
– carottier à neige ;
– station photos automatiques ;
– instrumentation in situ (capteur de température, stations météorologiques) ;
– stations de mesures hydrologiques et hydrochimiques. 

Ce travail de thèse a demandé un croisement effectif des données obtenues 
grâce à l’utilisation d’outils très différents : le défis a aussi été de rendre ces 
données compatibles afin de pouvoir utiliser des traitements géomatiques pour 
les croiser. 

Pour que ce réseau d’outils puisse fonctionner, pour qu’ils puissent coïncider de 
manière pertinente, des forces vives sont nécessaires. Il est donc important de 
souligner ici qu’il s’agit aussi d’un travail d’équipe.

2.3.4. … Et des données
Les nombreuses données sont le corollaire des outils et des méthodes utilisées 
qui nt en outre approté la variété. Les résultats qui en sont issus reposent sur trois 
années d’observation, de collecte d’information, d’enregistrements et de mesures 
pas toujours aussi fructueuses qu’on l’aurait souhaité. En tout cas, ce sont sans 
aucun doute trois années de recherche et d’expérimentations pour tenter d’obte-
nir des données qui se rapprochent le plus de la réalité observée. 

Les données issues des multiples campagnes de mesures effectuées dans le cadre 
du programme seront donc mobilisées. Cette riche base a été constituée par :
– les températures, les précipitations et l’étude des vents ;
– les mesures de débit des émissaires et les mesures plus spécifiquement hydro-

chimiques (T°C de l’eau, salinité, pH...) ;
– les images satellites acquises pour le programme ;
– les photos in situ du réseau d’observation au sol ;
– les hauteurs, densité et équivalent en eau du manteau neigeux ;
– les mesures qualitative et quantitative de la glace et du glacier (profondeur, 

gain, perte, extension) ;
– les MNT et relevés topographiques effectués sur le bassin.  

Les protocoles de mesure (type, erreur) seront développés dans la deuxième partie 
de cette thèse ; il nous paraissait important d’avoir ici un inventaire exhaustif des 
données sur lesquelles se fondent nos recherches. Le référentiel météorologique 
de Ny Ålesund reste important (notamment pour le long terme), mais dans ce 
travail envisagé à échelle locale, on va s’appuyer sur un système autonome de 
mesures et d’échantillonnage.   
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Conclusion 
Ce chapitre introductif visait à replacer notre thèse dans le contexte plus général 
de la recherche arctique. À l’amont d’un programme ANR, labellisé Année Polaire 
Internationale, ce travail personnel s’est déroulé dans un cadre particulier. Ce 
fut une chance pour nous de marcher dans les traces des pionniers de l’Arctique, 
ce fut un privilège d’appartenir à un programme scientifique d’envergure. La 
tâche de doctorant en a été aidée par tous les aspects matériels pris en charge 
par le programme. Cette tâche a été enrichie par les échanges avec les membres 
du programme, l’ouverture à d’autres problématiques et d’autres disciplines. Elle 
n’en fut pas moins ardue car le programme comptait sur nos propres résultats 
concernant la nivo-glaciologie. Nous avons eu carte blanche mais, pour autant, la 
structuration du programme nous a fait dépendre d’un groupe et parfois de choix 
pris pour le programme avant que cette thèse ne soit prévue. Nous verrons dans 
les parties suivantes combien ce travail personnel est également le fruit d’une 
réflexion collective. Il nous a permis, en tout cas, d’appréhender à une échelle 
« humaine » les glaciers et leur dynamique complexe, dans un environnement 
privilégié. Cette approche a échelle locale nous aura permis de suivre jour par 
jour, voire heure par heure, les réactions du glacier Austre Lovén aux pulsations 
climatiques et ce pendant trois années. 
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CHAPITRE II

Originalité du cadre structural et climatique :             
entre mer et haute montagne

« Qui saurait décrire le degré d’infinie magnificence où peut atteindre la nature de Dieu ? »
L. d’Aunet

Voyage d’une femme au Spitsberg, 1854

Le Kongsvegen sur fond de Drönigfjellet au soleil de minuit (juillet 2008).
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Introduction
Sa localisation polaire fait du Spitsberg un pays de glaciers et de banquise. Pour-
tant, chaque été, la mer est libérée, la neige disparaît des plaines de sandur et 
le permafrost dégèle en surface (Førland et al., 2003). L’ambiance climatique 
locale y est particulièrement ondulatoire : les différents cycles sont marqués par 
une forte dissymétrie inter- et intrasaisonnière. Ce sont ces interférences contra-
dictoires des phénomènes, à l’amplitude des cycles climatiques annuels parfois 
extrêmes, qui donnent toute son originalité au cadre de notre travail. Le Spits-
berg a été décrit comme étant plus une terre de contact qu’une terre de contrastes 
(Corbel, 1966), elle reste aussi avant tout une terre d’excès. 

Le cadre structural, pourrait apparaitre d’une moindre importance que l’am-
biance climatique. Pourtant, comme le rappelait justement Annick Moign (1973), 
à la morphologie climatique s’imposent certains impératifs créés par une tecto-
nique en « touches de piano ». La géomorphologie influence donc pleinement les 
dynamiques locales (Geoffray, 1966). 

Les conséquences de ces dynamiques qu’elles soient glaciaires, géomorpholo-
giques ou climatiques, se retrouvent dans les paysages, façonnés par les oscilla-
tions successives. Sous l’effet de la récession glaciaire contemporaine et de 
l’isostasie, de nombreuses zones se retrouvent actuellement en pleine mutation. 

Bien évidemment, ce cadre si particulier influence directement les régimes glacio-
logiques et leur processus à petite comme à plus grande échelle. En corollaire, les 
fonctionnements hydrologiques s’en trouvent eux aussi affectés. Les spécificités 
du cadre géomorphologique et climatique seront donc abordées dans ce chapitre. 
Un cadre aussi singulier implique inévitablement des dynamiques particulières : 
avant de les comprendre, il convient de connaître le contexte géo-climatique qui 
les régit.

1. DES MONTAGNES QUI FLOTTENT SUR LA MER1

1.1. Petite présentation du Svalbard
Derrière l’apparente simplicité topographique du Svalbard et de ses formes carac-
téristiques se cache, comme l’a montré Annik Moign (1973), une genèse com-
plexe. Celle-ci associe à la fois l’érosion et l’accumulation glaciaire, l’érosion et 
l’accumulation marines et enfin les retouches péri- et pro-glaciaires. En définitive, 
l’archipel du Svalbard raconte 240 millions d’années d’une d’histoire géologique 
qui fit d’un morceau d’Amérique un fragment d’Europe. Socle primitif, roches 
du Dévonien, du Permien, du Trias, du Jurassique, du Crétacé et du Tertiaire, 
le puzzle livre une riche mémoire arctique. C’est cette mosaïque qui constitue la 
base sur laquelle repose notre terrain d’étude. 

1 Emprunté au livre de Charles Pierre Peguy « Ces montagnes qui flottent sur la mer », 1969. 
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Situé entre 76° et 81°N de latitude, le 
Svalbard (« Terres Froides » en nor-
végien) est défini comme l’ensemble 
des terres arctiques de la Norvège 
à l’exception de l’île de Jan Mayen 
(Geoffray, 1968). L’archipel du Spits-
berg, qui en fait partie, représente 
approximativement un huitième de la 
France. Il est constitué des cinq plus 
grandes îles du Svalbard (Fig. 14), à 
savoir :
– Vestspitsbergen ;
– Nordaustlandet (la terre du nord 

est) ; 
– Barentsøya (l’île de Barentz) ; 
– Edgeøya (l’île d’Edge) ;
– Prins Karl Forland (l’île du prince 

Charles).

C’est à son relief montagneux de type 
alpin que le Spitsberg doit son nom 
(il existe d’ailleurs un autre « Spitz-
berg » dans le Salzburg, en Autriche) : 
littéralement « les montagnes poin-

Figure 14 – Le Svalbard et sa forme caractéristique. Le vaste 
archipel est à mi-chemin entre le Pôle Nord géographique et 
la côte norvégienne continentale. Même d’un point de vue car-
tographique, ce sont des montagnes qui flottent sur la mer ! 
(sources :  Norsk Polarinstitutt Karttegning)
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tues ». Ce relief souvent ruiniforme et croulant (Corbel, 1966), constituerait le 
vestige d’un vieux continent comprenant la Norvège et la Terre François-Joseph.

Les îles émergent d’une plateforme peu profonde dont le prolongement trouve 
son aboutissement au sud, en Norvège continentale précisément. Les profondeurs 
relativement modestes entre elles (100 à 400 m de profondeur, soit très peu en 
comparaison de grandes fosses) en font un ensemble dont la limite se trouve à 
l’ouest, à la ligne bathymétrique des 400 m (Moign, 1974). Au-delà de cette limite 
nette et régulière, le talus continental bascule rapidement vers les 1 000 m de 
profondeur en direction du Groenland. Cet imposant talus a pu constituer une 
ligne de démarcation entre les zones de glaces continentales (de type inlandsis) 
et les zones de glaces flottantes (Dahl, 1946 ; Moign, 1974). 

Enfin, l’isostasie a probablement affecté l’ensemble archipel / plateforme, ce qui 
a favorisé les effets de limites en accentuant la séparation entre le domaine marin 
et le domaine continental (Huene & Lallemand, 1990). 

L’impression dominante perçue lorsqu’on parcourt le Spitsberg est celle qu’a eue 
Charles Pierre Peguy : des montagnes qui flottent sur la mer. Nulle autre expression 
ne peut aussi bien le décrire : les fjords morcellent partout les paysages qui restent 
maritimes et rappellent les Alpes Lyngen ou les Lofoten de la Norvège continentale.

 

1.1.1. Une situation entre Terre et Mer
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1.1.2. Le domaine continental
Bien que maritime, l’archipel du Spitsberg est aussi une vaste terre. Ce caractère est 
d’autant plus marqué que la présence saisonnière de la banquise renforce la conti-
nentalité. Le Vestspistbergen, terrain de ce travail et île la plus vaste, représente 
environ 37 000 km² soit environ 47 % de la surface totale de l’archipel. 

Henri Geoffray (1968) rappelait que les terres froides sont plutôt caractéristiques 
de l’intérieur et de l’est de l’archipel ; les restes d’un inlandsis, bien plus conséquent 
par le passé (Corbel, 1966), sont présents sous forme de grands plateaux glaciaires 
(les fonna en norvégien). Ces formations culminent à 1 200 m en moyenne et 
empâtent le paysage dont n’émergent que quelques nunataks (Griselin, 1982), 
culminant au Newtontoppen (1 700 m), dans des massifs à dominante cristalline. 

L’ouest, où est située la presqu’île de 
Brøgger (Brøggerhalvøya), répond 
plutôt au terme de « montagnes 
pointues ». Les espaces sont plus 
libres de glace, et les montagnes, 
telles de petites chaînes alpines, 
occupent le terrain. La mer pénètre 
profondément par les fjords, qui 
ont été sculptés par d’anciens 
glaciers à front marin s’écoulant 
des fonna. Ces émissaires de glace 
sont à présent beaucoup moins 
importants en taille que par le passé. 
Leur retrait progressif a entraîné 
une coupure d’avec les affluents 
mineurs qui se sont trouvés isolés. 
Ils forment aujourd’hui de petits 
glaciers de vallée, de cirque et 
parfois même suspendus, qui 

renforcent le caractère alpin de la façade occidentale du Spitsberg (Fig. 15). 

1.1.3. Quand géologie et climat s’entremêlent
Le premier élément remarquable concerne l’importante diversité géologique pro-
posée sur une surface relativement modeste. Bien que majoritairement recouvert 
de glaciers, le Svalbard est l’un des rares endroits au monde fournissant un accès 
particulièrement aisé aux affleurements, qui résument une grande partie de l’his-
toire de la Terre (Worsley, 1986). On peut considérer l’archipel à la fois comme 
une archive et un laboratoire qui permettent d’observer les processus géologiques 
présents et passés. 

Vestiges vieux de 400 millions d’années, les chaînes de montagnes sont en effet 
composées de différentes roches dont chacune propose une histoire géologique 
propre (Harland, 1997). Après l’orogénèse Calédonienne, le Svalbard était, selon 

Figure 15 – Un caractère alpin marqué. Sur l’arête sud du Nobilefjel-
let, le panorama permet une bonne observation des montagnes de la 
presqu’île de Brøgger. Ces montagnes caractéristiques ont une phy-
sionomie très alpine (mai 2009).
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D. J. Sexton et al. (1992), repris par D. Huddart et D. J. Hambrey (1996), en des-
sous du niveau de la mer pendant la plus grande partie de son histoire géologique. 
À cette époque, boue, sable et graviers ont été déposés quasi continuellement 
avant d’être progressivement altérés en roches sédimentaires stratifiées (Hjelle, 
1993 ; Dallmann, 1999). Le paysage, à nu, fait apparaître les affleurements que 
l’on parcourt tel un livre ouvert. 

La succession sédimentaire du Dévonien au Tertiaire témoigne que le Svalbard a 
connu, au cours de son histoire géologique, toutes les zones climatiques (Aga, 1986 ; 
Hjelle, 1993). Lors du passage du Dévonien au Carbonifère, les conditions étaient 
tropicales. Les sédiments de la fin du Carbonifère et du début du Permien reflètent 
un climat aride subtropical, alors que les conditions climatiques du Mésozoïque ont 
été tempérées (Aga, 1986 ; Worsley, 1986 ; Harland, 1997), (Fig. 16).

Ces changements climatiques successifs sont dus au fait que le Svalbard est situé 
à l’extrémité nord-ouest de la plaque eurasienne. Il s’est donc déplacé depuis 
l’hémisphère sud à travers la zone équatoriale, toujours plus vers le nord jusqu’à 
sa position actuelle dans l’Arctique (Worsley, 1986). Cela explique que l’archi-
pel ait connu plusieurs climats et que les fougères arborescentes d’autrefois ont 
aujourd’hui laissé la place aux bouleaux nains et à la flore de la toundra !

Figure 16 – L’évolution de la position du Svalbard à travers les âges atteste que l’archipel a connu 
différents climats (schémas adaptés de D. Worsley, 1986). Les conditions climatiques ont évolué 
au fur et à mesure de sa variation en latitude. Pour preuve, on retrouve dans sa géologie les traces 
d’un passé tropical ! La position du Svalbard en bordure de plaque Eurasienne explique cette 
histoire géologique. 
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1.2. Une genèse complexe

1.2.1. Les grandes phases géologiques et leurs héritages
L’histoire géologique du Svalbard peut être résumée à trois grandes phases tec-
toniques (Orvin, 1934). La phase de plissement souple du Calédonien, de direc-
tion nord-sud, est la plus ancienne. La phase hercynienne, de même direction, 
vient perturber par cassure les plis de la précédente. Enfin, la morphotectonique 
cénozoïque du Tertiaire détermine la phase alpine (divisée en une phase de 
charriage et une phase cassante).

L’archipel du Svalbard présente donc une assise constituée par un morceau du 
vieux socle calédonien. Érodée, elle a été par la suite enfouie, très inégalement, 
sous les séries sédimentaires du Silurien supérieur jusqu’au Tertiaire (Moign, 
1974 ; Mercier, 2001). La chaiîne montagneuse du Spitsberg apparaît ainsi comme 
le prolongement de celle de Norvège (Orvin, 1934).

Entre le Silurien et le Tertiaire, les mouvements orogéniques se sont poursuivis. 
Ils sont principalement des déplacements hercyniens verticaux de blocs. 

Les résultats de ces dynamiques ont provoqué :
– des plissements au sein des dépôts carbonifères ;
– des ruptures dans les zones anticlinales calédoniennes.

La phase alpine, enfin (pendant laquelle les failles ont été engendrées), a contri-
bué au quadrillage de l’archipel, lui conférant cette structure caractéristique que 
la phase quaternaire continue de réajuster par rejeu isostasique (Fig. 17). 

Si l’on  regarde plus en détail les héritages de l’évolution géomorphologique, on 
peut les résumer à trois grands caractères.

Figure 17 – Le Svalbard dans l’ensemble géologique actuel de 
l’Arctique (d’après Humlum, page personnelle UNIS, 2007). Sa 
position en bordure de plaque place l’archipel à la croisée des 
dynamiques tectoniques.

Svalbard

Le socle tout d’abord, qui comprend 
les matériaux les plus anciens, fut 
formé du Précambrien au Silurien. 
Il se compose principalement de 
roches ignées et métamorphiques 
qui ont subi plusieurs épisodes 
d’altération et de plissements (Aga, 
1986 ; Harland, 1997). 

Les roches sédimentaires inaltérées 
furent formées entre la fin du Paléo-
zoïque et du Cénozoïque. Ces couches 
constituent une structure plissée qui 
s’étend de l’Isfjorden jusqu’au sud 
avec les couches les plus jeunes au 
centre et les plus anciennes sur les 
flancs (Worsley, 1986). 
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Enfin, les dépôts superficiels meubles datent du Quaternaire. Ils ont été 
principalement formés pendant et après la dernière glaciation : moraines, dépôts 
de plage et de fleuve, talus et éboulis (Moign, 1974).

1.2.2. Formation des montagnes et des modelés contemporains :               
la puissance de l’érosion 

Du Dévonien au Crétacé, le Svalbard faisait partie, avec l’Amérique du Nord, le 
Groenland et l’Eurasie, d’une grande et même plaque : le Vieux Continent Rouge 
(Worsley, 1986). Entre le Crétacé et le Tertiaire, les plaques nord-américaines 
et eurasiennes ont commencé à se séparer. Puis le Groenland s’est petit à petit 
pressé contre le Svalbard, occasionnant alors d’importants chevauchements et 
plissements (Orvin, 1934 ; Hjelle, 1993), lesquels ont été suivis par la formation 
de sommets acérés et dentelés le long de la côte ouest du Spitsberg. Cet ensemble 
de montagnes est le plus jeune du Svalbard. 

Cependant, la topographie actuelle n’a pas seulement hérité des dynamiques géo-
morphologiques et plus simplement tectoniques. Elle résulte également du rema-
niement glaciaire permanent depuis 100 000 ans (Orvin, 1934). L’activité des 
glaciers a façonné le paysage du Svalbard (spécialement pendant les périodes de 
glaciations) et le façonne aujourd’hui encore (Harland, 1997). Si plusieurs écoles 
cohabitent2, on admettra que le Würm a subi une importante érosion sous l’effet 
du vaste inlandsis (Aga, 1986). Les paysages actuels possèdent cette empreinte 
qui reflète par ailleurs les différentes phases d’avancée ou de retrait des glaciers 
(Dallmann, 1999). L’érosion différentielle joue donc un rôle de tout premier ordre, 
puisqu’elle met en valeur les reliefs structuraux (Fig. 18). Les couches de calcaire 
dur forment des corniches que des talus adoucis (modelés dans les schistes ou les 
marnes) séparent (Moign, 1973). 

Enfin, les glaciations puis la diminution de la charge de la glace suite à la décrue 
depuis 10 000 ans ont déterminé des phénomènes isostasiques. En témoignent des 
plages soulevées, très visibles à l’entrée du Kongsfjorden (Moign, 1973), (Fig. 19).

Le relief actuel a donc été déterminé par une succession de mouvements 
verticaux individualisant des horsts. À l’intérieur de ceux-ci, la puissante érosion 
différentielle (glaciaire puis post-glaciaire) a modelé un relief de pointes acérées 
et extrêmement découpées. Elle a également contribué à façonner les fossés 
occupés par les grands fjords (Humlum & Ziaja, 2002). 

1.2.3. Une succession de glaciations depuis trois millions d’années
Le Svalbard avait déjà globalement atteint son aspect et sa taille actuels à la fin du 
Tertiaire (Ingólfsson, 1991 ; Sexton, 1992 ; Ingólfsson et al., 1992). La morphologie 
du paysage telle que nous la connaissons actuellement a été largement sculptée par la 
répétition des glaciations du Quaternaire (Orvin, 1934 ; Hjelle, 1993 ; Harland, 1997).
À ce jour, on ne sait pas réellement combien de glaciations le Svalbard a connu 
depuis le début de la première période glaciaire, il y trois millions d’années. 

2  Les ultra-glacialistes pour qui l’érosion est principalement due à l’action glaciaire qui agit comme un rabot 
et les anti-glacialistes pour qui l’érosion est maximale après le retrait des glaciers grâce à l’action gel/dégel. 
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Toutefois, Ó. Ingólfsson et al. 
(1992) estiment à 50 voire plus, 
l’occurrence des glaciations au 
Svalbard. Cette méconnaissance 
des événements antérieurs est 
due aux multiples glaciations pos-
térieures qui ont arraché tous les 
sédiments témoins de ces événe-
ments (Lowe et al., 1995). 

Pendant le dernier cycle glaciaire 
(- 115 000 à - 10 000 ans), le Sval-
bard aurait été sujet à trois grandes 
glaciations (Harland, 1997) dont 
l’étendue reste encore débattue. En 
effet, l’hypothèse de G. S. Boulton 
& M. Rhodes (1974) selon laquelle 
la calotte était limitée à la bordure 
du Svalbard s’oppose à  une autre 
hypothèse. Cette dernière atteste la 
présence d’un important inlandsis, 

Figure 18 – La stratification alternée sur les versants du Sheteligtop-
pen (718 m – ouest de Ny Ålesund) et sa roche mise à nue permettent 
de comprendre à la fois les forces géologiques et les forces glacio-
logiques qui ont façonné le paysage actuel avec l’érosion comme 
dénominateur commun (photo prise depuis Gåsebu, octobre 2009).

Figure 19 – La plaine de strandflat de Kvadehuken. On perçoit très bien 
la topographie de plages soulevées successives décrites par A. Moign 
(photo : dans les environs de Geopol, octobre 2009).

né en mer de Barents qui rejoint en 
une confluence, un vaste inland-
sis occupant l’ensemble du Sval-
bard (Hughes & Diaz, 1994 ; 
Grosswald, 1973 et 1988). 

La dernière grande glacia-
tion au Spitsberg s’est ter-
minée par une rapide décrue 
pendant la première moitié de 
la période Holocène (- 14 000 à 
-  10 000) aboutissant à des gla-
ciers probablement beaucoup 
plus petits qu’actuellement3 : 
le climat de cette période étant 
significativement plus chaud que 
ce que l’on observe aujourd’hui 
(Ingólfsson, 1991). La majorité 
des glaciers de cirque et de vallée 

répertoriés aujourd’hui n’existaient pas pendant cette période et ne sont apparus 
que vers - 2500 : ils étaient alors de taille bien moindre (Harland, 1997).

 
3  C’est cet événement qui est à l’origine des plages et terrasses soulevées typiques du Svalbard. Les marques 

de l’isostasie, telles qu’on les retrouve à travers les marques d’élévation du niveau de la mer, suggèrent la 
puissance des charges glaciaires successives. 
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C’est pendant le Petit Âge Glaciaire (PAG, fin du XVIe à 1860-1880) que les gla-
ciers ont considérablement grandi. Depuis, on assiste à une décrue généralisée. 
Pour V. Hisdal (1998), les causes de ce réchauffement ont été abusivement attri-
buées à l’augmentation de température pendant les étés. 

Enfin, la dérive des continents continue de pousser le Svalbard vers le nord, et sa 
position dans 50 millions d’années pourrait être très proche (et peut être même 
au niveau) du Pôle Nord géographique (Harland, 1997). La période actuelle de 
changements climatiques (Chap. I) devrait voir la fonte des glaciers se poursuivre. 
Toutefois, et indépendamment de sa future localisation, le Svalbard devrait subir 
de nouvelles séries de glaciations (Ingólfsson, 1991 ; Hagen et al., 2011). 

1.3. Le Kongsfjorden et la presqu’île de Brøgger

1.3.1. Un agencement dicté par les failles 
Le passé géologique complexe donne à la région du Kongsfjorden et en particulier 
sur la presqu’île de Brøgger, une architecture très caractéristique, commune aux îles 
et péninsules de la côte nord-ouest. Un axe central montagneux métamorphique 
domine un piémont sédimentaire en gradins (Moign, 1973). 

Cette base constitue le support de petits glaciers de cirque ou de vallée que nous 
aborderons dans le chapitre suivant. Ils ont préférentiellement utilisé « les lignes 
de faiblesses naturelles de la région provoquée par les failles d’orientation globale 
nord-sud » (Griselin, 1982), (Fig. 20). 

Sur la presqu’île de Brøgger, la charpente montagneuse ne dépasse que rare-
ment les 1 000 m mais la topographie est très escarpée, alpine et comparti-
mentée par plusieurs cirques glaciaires. À leur périphérie, seuls subsistent des 
sommets pyramidaux qui marquent, tels des sentinelles, une brutale transition 
entre les versants et la plaine côtière. La majorité des sommets a donc une alti-
tude comprise entre 600 et 800 m, décroissant du SE vers le NO.  Plus à l’est, des 
nunataks émergent du Kongsvegen et dépassent la barre des 1 200 m (Les Tre 
Kroner Nora, Dana et Svea culminent à 1 220 m, le Dröningfjellet à 1 260 m et 
le Diademetfjellet à 1 280 m). Au-dessus des glaciers continentaux qui occupent 
l’essentiel du secteur, les sommets en fer de lance et les crêtes d’intersection des 
versants supraglaciaires dominent l’ensemble, culminant au Geelmuydentop-
pen, à 1 017 m d’altitude. 

En résumé pour la presqu’île de Brøgger, les montagnes sont relativement 
modestes en altitude mais morphologiquement très alpines et aiguës ; deux 
ensembles géologiques se partagent la presqu’île : le domaine métamorphique 
en moitié sud-est et le domaine sédimentaire en moitié nord-ouest.
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1.3.2. Le rôle de l’érosion sur la géologie
Les roches métamorphiques sont la proie de l’érosion mécanique qui, à force de 
cycles gel/dégel, les a complètement disloquées. La montagne en est réduite à 
l’état de corniches vives, plus ou moins ennoyées par des « cônes d’éboulis qui 
équipent leur base » (Griselin, 1982). Même si l’inégalité spatiale de la gélifraction 
se traduit par la dissymétrie nord-sud des parois montagneuses, son action est 
généralisée. Elle redouble aux intersaisons lorsque le rythme journalier permet la 
reprise de l’alternance gel/dégel. Les matériaux glissent par gravité, phénomène 
lent que peut accélérer l’action brutale de la neige et du ruissellement (Mercier, 
2000). Les avalanches ou glissements de masse contribuent aussi à arracher de 
grandes quantités de matériaux disponibles (Fig. 21) 

À cette action s’ajoute celle des glaciers, dont le rôle est toutefois très discuté. Les 
ultra-glacialistes y voient un extraordinaire moyen de poussée et un gros poten-
tiel d’abrasion indépendant de la morphologie périglaciaire. À l’inverse, les anti-
glacialistes les envisagent plutôt comme protecteurs des reliefs qu’ils recouvrent, 
seulement vecteurs de transport, capables d’abandonner les débris tombés des 
versants et des crêtes. La troisième école des « transactionnels » admet que le 
glacier peut creuser, mais qu’il ne peut pas aménager une topographie en faisant 
table rase de la surface préglaciaire (Derruau, 1988).

Figure 20 – La géologie de la presqu’île de Brøgger (adapté de la carte de A. Hjelle, 1993). L’agencement général est 
fonction du système de failles. De plus, la presqu’île est divisée entre deux ensembles géologiques très distincts. 
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Malgré ce débat extrêmement vif, on admettra que 
l’érosion est d’autant plus importante que la roche 
une fois à nu est fragilisée par les cycles gel/dégel. 
Ainsi l’aspect protecteur du glacier est un phé-
nomène que nous avons pu observer à plusieurs 
reprises : la roche une fois dégagée et exposée, 
seuls quelques mois d’action gel/dégel suffisent à 
la disloquer (Fig. 22). Plus que la glace elle-même, 
on soulignera également que les débris rocheux 
qu’elle renferme sont à l’origine d’une partie de 
cette forte abrasion, à la manière des grains de 
corindon d’une meule (Vivian R., 1964).

1.3.3. L’importance du changement des 
dynamiques du permafrost

La région du Kongsfjorden offre une variété 
de bassins glaciaires à permafrost « continu » 
(Humlum, 2002). Son épaisseur est évaluée entre 
200 et 300 m (environ 220 m dans l’Adventa-
len près de Longyearbyen d’après Isaksen et al., 
2001), et sa couche active (de l’ordre de 2-3 m) 
qui gèle et dégèle annuellement au-dessus du per-
mafrost, subit directement les changements cli-
matiques contemporains (Humlum et al., 2003). 

Les conséquences d’ordre hydrologique sont 
alors majeures. En effet, il contraint les écoule-
ments d’eau liquide dans les moraines (frontales, 
latérales, versants) en agissant sur le stockage et 
le transfert d’eau dans la nappe supra-pergélisol. 
Un changement dans la géométrie du perma-
frost (réduction verticale mais extension latérale 
dans les secteurs nouvellement déglacés) aura 
des conséquences sur la quantité d’eau stockée 
et transférée, ainsi que sur la répartition des flux 
d’eau en aval à l’exutoire des bassins glaciaires 
(forme des hydrogrammes). La présence locale de 
taliks (zones dégelées dans le pergélisol) doit éga-
lement être considérée : ces taliks peuvent per-
mettre des échanges d’eaux souterraines entre la 
nappe supra-pergélisol et la nappe captive sous-
pergélisol. Ces échanges affectent le bilan hydro-
logique du bassin versant de surface.

Figure 21 – l’instabilité des versants illustre par-
faitement l’action des alternances gel-dégel. Ici, 
les flancs du Welderyggen sont l’exemple typique 
pour illustrer l’arrachement de matériel (photo : 
depuis le cirque du Nobile, sur l’Austre Lovén-
breen, septembre 2008). 

Figure 22 – Les rares affleurements de roche mère 
visibles dans la moraine de l’Austre Lovénbreen 
sont soumis à l’action destructrice des cycles 
gel/dégel. La barre a d’abord été protégée par 
les débris fluvio-glaciaires et dégagé plus tard 
par érosion différentielle due aux écoulements 
(photo : à l’ouest dans la moraine de l’Austre 
Lovénbreen, septembre 2009).

Figure 23 – Le permafrost subit les changements 
climatiques et réagit immédiatement : des signes 
visibles affectent directement la géomorpholo-
gie. On en trouve des signes dans la moraine de 
l’Austre Lovénbreen, où apparaissent des enton-
noirs (à gauche) et de  larges fissures (à droite), 
(septembre 2008).
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D’autre part, les glaciers suffisamment grands empêchent la formation de per-
mafrost sous eux (Humlum et al., 2003). La question est donc de savoir com-
ment vont réagir les zones nouvellement déglacées. D’un côté la température 
annuelle (- 5,5°C) autorise la formation de permafrost, mais parallèlement, l’aug-
mentation des précipitations accélère sa dégénérescence (Lappegard et al., 2006). 
Les impacts paysagers et géomorphologiques sont donc rapides, très visibles 
(Fig. 23) mais imprévisibles.

L’évolution du permafrost implique donc des conséquences à plus long terme, 
puisqu’il contribue aussi à une forte inertie thermique (estimée à une centaine 
d’années par Humlum et al., 2003). D’ores et déjà, on peut se référer à nos propres 
mesures (enregistrement de la température à plusieurs niveaux dans le sol) pour 
observer un accroissement significatif de l’épaisseur de la couche active. 

2. LE BASSIN vERSANT DE L’AUSTRE LOvENBREEN :      
LES DONNÉES PHYSIQUES 

2.1. Les caractéristiques topographiques du bassin

2.1.1. Un hydrosystème arctique
Le bassin versant de l’Austre Lovénbreen constitue une sorte de condensé de la struc-
ture d’ensemble de la presqu’île de Brøgger, taillé dans les affleurements de l’Hekla 
Hoek que nous avons déjà évoqué, et que l’on retrouve du nord au sud. 

Limité au sud par la crête axiale de la presqu’île, le bassin est ceinturé par des 
arêtes alpines entre lesquelles le glacier s’écoule selon l’axe des failles sud-
ouest/nord-est. L’ensemble morainique, de plus en plus vaste à cause du retrait 
glaciaire, masque en partie les affleurements sédimentaires du piémont sous les 
débris fluvio-glaciaires.

Ce recul favorise également l’émergence de barres calcaires parallèles, d’orien-
tation nord-ouest/sud-est, qui contraignent la topographie de l’aval du bassin. 
Étalé entre le niveau de la mer et 879 m d’altitude, le bassin de l’Austre Lovén-
breen se compose de quatre environnements bien spécifiques (Fig. 24) :
– le domaine de la montagne et des versants ;
– le domaine glaciaire ;
– le complexe morainique ;
– le piémont et l’interface côtière.

Il est nécessaire de mentionner ici que bien que le bassin stricto sensu aille 
jusqu’à la mer, nous considérerons pour la suite la zone en amont de la barre 
rocheuse, puisque c’est à cet endroit que sont installés les stations hydrolo-
giques de mesures (Chap. V). Le piémont et l’interface côtière ne seront donc 
pas pris en compte.  
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de la mer jusqu’à 900 m), 
la répartition des surfaces 
en fonction de l’altitude 
est capitale pour com-
prendre la morphologie 
du bassin. La planimétrie 
des différentes surfaces 
a été réalisée à partir du 
MNT corrigé de 1995 
(Norsk Polarinstitutt) 
dans lequel on a extrudé la 
surface du glacier pour la 
remplacer par le MNT cal-
culé à partir de mesures 
de 2009 (Cf. Chap. IV). 

En amont de la barre cal-
caire où se trouvent les 
stations hydrologiques, 
le bassin est composé 
de trois domaines que la 
géomorphologie indivi-
dualise de manière très 
claire. Les versants et 
montagnes représen-
tent 3,65 km², l’espace 
morainique 2,36 km², 
et le glacier représente 
aujourd’hui 4,64 km² 
(Fig. 25). Cela donne un 
bassin de 10,57 km² : 
cette surface correspond 
à celle prise en compte 
pour l’hydrologie. La 
montagne et les versants 
représentent ainsi 34,2 % 
de la superficie du bassin, 
le glacier 43,4 %, et la 
moraine 23,4 %. 

Figure 24 – Le bassin de l’Austre Lovénbreen et ses cinq « vigies ». Cette confi-
guration confère au bassin une topographie cloisonnée : seul le front apparaît 
comme un débouché. Comme ses voisins, l’ouverture est dirigée vers le fjord. 
Cette topographie est héritée de l’époque où l’Austre Lovénbreen était un émis-
saire du Kongsvegen lorsque celui-ci occupait le fjord.  
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2.1.2. Les superficies 
Bien que les altitudes 
n’aient ici aucun rap-
port avec celles des Alpes 
(puisqu’on va du niveau 

Figure 25 – La répartition des surfaces en fonction des altitudes est un para-
mètre capital. Elle s’organise autour de 3 domaines que la géomorphologie met 
clairement en évidence : les versants, le glacier et la moraine/piémont. De ces 
3 catégories, les versants évoluent le moins en superficie contrairement aux 
espaces glacio-morainiques qui subissent d’importantes mutations suite au 
retrait du glacier. 
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La répartition altitudinale présentée ici est un élément 
nécessaire pour calculer par la suite la lame d’eau précipi-
tée. On fera en effet intervenir le gradient pluviométrique, 
de même qu’il sera intéressant de confronter la répartition 
spatiale des températures avec l’orographie du bassin. 

Les fluctuations de taille affectent préférentiellement le 
glacier et l’espace morainique qui gagnent l’un sur l’autre 
en fonction des oscillations climatiques. Le taux d’englace-
ment (c’est-à-dire la surface englacée rapportée à la surface 
totale du bassin versant) est aujourd’hui de 43,6 %, contre 
56 % en 1980 (Griselin, 1982). En référence à F. Gaudet 
(1975), ce chiffre correspond aujourd’hui encore à un forr 
englacement comparativement aux Alpes. Ce taux varie 
fortement en fonction de l’hypsométrie. Les parties hautes 
du bassin sont caractérisées par la forte pente des versants, 
alors que l’aval est une zone marquée par la déglaciation. 
Cela explique que l’englacement est le plus important dans 
les zones médianes, entre 300 et 500 m. Il atteint un maxi-
mum de 80 % pour les surfaces cumulées de 150 à 400 m, 
pour décroître ensuite régulièrement dans les zones les 
plus hautes. Au niveau de ces dernières, la prédominance 
revient aux arêtes et aux versants abrupts déglacés. 

2.1.3. Topographie et système de pente
L’observation de la topographie montre un contraste 
important entre les versants, aux pentes assez régulières 
et soutenues, et la zone glaciaire dont la déclivité est extrê-
mement faible et constante (Fig. 26).  

Les versants ont une convexité basale qui cède petit à 
petit la place à une forme plus rectiligne. Quand ils ne 
sont pas totalement ennoyés par les débris qui ont ten-
dance à adoucir la pente, l’érection de quelques morceaux 
de falaises (qui sont les rares éléments de roche-mère à 
nue épargnés par l’érosion) apportent une verticalité mar-
quée. On peut ainsi distinguer trois grands types de ver-
sants, décrits comme suit (André, 1993) :
– les versants à couloirs et cônes à debris flows à la sur-

face desquels le principal agent mobilisateur des débris 
est actuellement le ruissellement consécutif aux vio-
lentes averses estivales (Mercier, 2000) ;

– les versants à éboulis et glaciers rocheux (que nous 
avons pu observer mis à nu suite à l’important épisode 
pluvieux de septembre 2008) ;
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Figure 26 – Les différents éléments du 
bassin de l’Austre Lovénbreen sont assez 
facilement identifiables grâce à la pente. 
On observe une opposition forte entre 
les versants relativement inclinés et les 
zones glaciaire et morainique à la pente 
beaucoup plus atténuée. Les courbes de 
niveau montrent également cette opposi-
tion topographique très marquée entre le 
glacier et les versants. 
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– les versants supraglaciaires, diversement conditionnés par la dynamique des appa-
reils glaciaires en fonction des caractéristiques morphostructurales des parois.
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Les pentes du bassin de l’Austre Lovénbreen sont ainsi soumises à ces caractéris-
tiques. Pour M.F. André (1993) des sous-catégories sont à distinguer. L’Austre 
Lovénbreen est marqué par des versants à éboulis glissés et cônes déformés, 
d’une part, et des versants évoluant rapidement sous l’effet des mécanismes de 
détentes, d’autre part. Le système de pente du glacier sera plus largement déve-
loppé dans le chapitre suivant. On précisera ici que la pente très régulière en fait 
un glacier à l’apparence très plane et à la topographie peu tourmentée (Fig. 27). 

2.2. Le bassin de l’Austre Lovénbreen : de la montagne à la mer
Malgré une altitude modeste (0 à 879 m), 
sur à peine 10 km², le bassin de l’Austre 
Lovénbreen présente une morphologie 
variée des crêtes alpines acérées aux cor-
dons littoraux du piémont, en passant par 
un glacier peu pentu et une zone morai-
nique en pleine mutation. 

2.2.1. La montagne : un ensemble au 
caractère alpin marqué

Du haut de ses 879 m d’altitude, le Nobi-
lefjellet (du nom de l’explorateur italien 
Umberto Nobile) domine l’ensemble du 
bassin et en constitue le point culminant 
(Fig. 28). 

Figure 28 – Le point culminant du bassin, le Nobilefjellet 
(879 m). L’allure est incontestablement alpine, bien que 
le dénivelé de la face nord (300 m au maximum) soit bien 
moins important qu’il n’y paraît (photo : depuis le plateau 
central de l’Austre Lovénbreen, octobre 2009).

Figure 27 – L’hyp-
sométrie du bassin 
de l’Austre Lovén-
breen. La classe 1 
(de 20 à 100 m) est 
aujourd’hui surre-
présentée du fait 
du retrait glaciaire 
contemporain. L’op-
position est remar-
quable entre le 
glacier aux pentes 
débonnaires et des 
versants souvent 
très abrupts.
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Par une sinueuse ligne de 
crête, le Nobilefjellet est 
relié à deux proues qui 
cernent l’entrée du bassin 
glaciaire : le Haavimbfjel-
let (783 m) au nord-est et 
le Slåttofjellet (580 m) au 
nord-ouest. Ces deux som-
mets qui marquent les extré-
mités de la ligne d’arête sont 
des montagnes massives, 
aux versants extrêmement 
instables (éboulis à debris 
flows, André, 1993). Deux 
sommets, plus modestes 
morphologiquement mais 
faisant également partie de 
la ligne de crête, prennent 

part au cloisonnement du bassin : le Grønlietoppen (767 m), dôme neigeux 
plus alpin qu’arctique, marque l’extrémité est, alors que le Dolotoppen (778 m), 
vaste sommet tabulaire aux imposantes corniches caractéristiques, marque 
l’extrémité ouest. Ces cinq cimes encadrent et compartimentent le bassin gla-
ciaire (Fig. 29). Elles correspondent aux montagnes de cette région qui ont été 
décrites par T. Brossard et D. Joly (1982) comme des îlots montagneux en forme 
de pyramides dissymétriques, typiques de ce secteur du Spitsberg.  

« C’est donc une montagne pourrie qui domine le bassin de l’Austre Lovén-
breen. Les matériaux qu’elle fournit au glacier et aux eaux de ruissellement 
contribuent ainsi largement à construire le piémont » (Griselin, 1982). Avec 
35 % de la surface du bassin, les versants apparaissent comme d’importants 
pourvoyeurs de neige au glacier. Ce point sera plus spécifiquement abordé 
dans la troisième partie de ce travail, à propos des avalanches. 

2.2.2. Le bassin glaciaire de l’Austre Lovenbreen :                                            
un héritage réduit à un glacier de vallée

Nous aurons l’occasion d’aborder les aspects plus spécifiquement glaciologiques 
de l’Austre Lovénbren dans le chapitre suivant. Nous avons choisi de décrire ici la 
morphologie générale de son bassin (Fig. 30). 

Figure 29 – Le bassin de l’Austre Lovénbreen est un petit hydrosystème 
polaire. Son originalité lui vient de son hydrographie particulière, contrainte 
par une puissante barre rocheuse.
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Le glacier représente aujourd’hui 4,64 km² selon le calcul de la  superficie effectué 
à partir des limites mesurées en septembre 2009. Suivant le système de failles, il 
s’écoule selon l’axe général sud-nord : c’est donc un glacier de face nord, exposé à 
la lumière du soleil de minuit estival.  

L’Austre Lovénbreen, qui constituait un affluent du Kongsvegen, s’en trouve 
aujourd’hui coupé, suite aux différentes phases de retrait glaciaire. Comme le sou-
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Figure 30 – Modélisation 3D du glacier avec une image Formosat de 2007 
drapée sur le MNT (a) l’Austre Lovénbreen depuis le milieu du fjord (b) et 
la vue aérienne du glacier en direction du sud (c). Quel que soit l’angle de 
vue, le caractère montagnard de l’Austre Lovénbreen est particulièrement 
marqué et l’impression dominante est celle de la haute montagne alpine, 
bien que l’on soit situé au niveau de la mer.

lignait R.Vivian (1964), il est 
devenu progressivement un 
petit glacier de vallée de type 
alpin (Eraso & Pulina, 1994). 
Son front n’atteint plus le 
fjord et vient mourir derrière 
un complexe morainique, 
aujourd’hui surdimensionné 
au regard de la taille du gla-
cier. Il témoigne ainsi de la  
puissance de celui-ci par le 
passé (Griselin, 1982). 

Comme une majorité de gla-
ciers au Svalbard, l’Austre 
Lovénbreen est en pleine 
phase de retrait depuis la fin 
du PAG (1860-1880). La mor-
phologie de la zone glaciaire 
est composée d’un ensemble 
de quatre cirques d’altitudes, 
qui s’échelonnent entre 350 m 
et 600 m. Ils donnent nais-
sance à quatre affluents qui convergent en un vaste plateau vers 350 m d’altitude, 
précédant la langue du glacier qui s’amorce vers 300 m. Cette langue, large de 1,2 km 
en moyenne, s’écoule entre les flancs du Slåttofjellet et du Haavimbfjellet pour s’arrê-
ter aujourd’hui à leur niveau. Cela correspond aux autres glaciers de cette région qui, 
par leur retrait, ne dépassent plus le cadre montagnard axial de la presqu’île.  

Il est important de comprendre ici que géomorphologie et dynamiques glaciaires 
sont intimement liées. En effet, la dissymétrie du glacier trouve sont explication 
dans des actions combinées :
– du flux glaciaire oriental, le plus puissant, qui engendre une forme convexe du 

glacier (si on le regarde sur vers l’amont) ; 
– de la troisième barre calcaire qui, petit à petit libérée de glaces, force le flux vers 

le nord-est, donnant une topographie totalement asymétrique du front. 

La limite frontale qu’il fait naître n’est en revanche pas toujours facile à détermi-
ner tant elle est ennoyée sous les débris intraglaciaires remontant à la surface et 
délimitant les différents flux : la glace vient mourir au contact des matériaux 
abandonnés par le glacier au front (Griselin, 1982). 

Visuellement, on est surtout frappé par les contrastes saisonniers observés dans le 
paysage. Les aspects lissés et très doux de l’hiver s’opposent vigoureusement à la 
rugosité perçue en été. Toutefois, l’ensemble donne une impression de vaste conti-
nuum très peu accidenté entre la glace et les matériaux intraglaciaires rejetés et aban-
donnés par le glacier, de même qu’entre le glacier et le pied des versants. Un faciès 
très doux (glacier-moraine) tranche donc clairement avec celui des montagnes. 
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2.2.3. La moraine : un espace complexe en mutations et un indicateur des 
évolutions climatiques

La moraine constitue en théorie un espace délaissé de glace par le retrait du gla-
cier. Pourtant, l’interface glacier / complexe morainique n’est pas toujours facile 
à déterminer et des lentilles de glace morte subsistent donnant plus une transi-
tion qu’une limite. 

Morphologiquement, un vallum externe constitué d’un alignement semi-circu-
laire de collines se distingue nettement. Cet arc se raccroche aux pentes du Slåt-
tofjellet et du Haavimbfjellet et fait office de rempart d’une trentaine de mètres de 
haut (Griselin, 1982). Ce vallum marque par ailleurs le maximum d’extension du 
glacier pour la période du PAG, datée à 1860-1880 (Brossard, 1991). À l’intérieur 
de celui-ci, plusieurs collines se développent de manière plus anarchique, et par-
ticipent au compartimentage de l’espace intra-morainique (Fig. 31). 

Le doublement de la surface de la moraine en 30 ans, constitue une évolution 
capitale. En fondant, le glacier libère de glace de vastes zones, qui constituent la 
nouveauté de ce complexe. Dans ces espaces nouvellement dégagés, les écoule-
ments liquides et solides (sédiments) réorganisent sans cesse l’espace, devenu 
instable, à l’exception des zones les plus anciennement dégagées. Les débris flu-
vio-glaciaires remplacent petit à petit la glace, et l’hydrologie se charge de tout 
réorganiser (Griselin, 1982). 

Paradoxalement, la moraine est donc à la fois un ancien vestige, témoin des 
glaciations passées, mais également un espace jeune dans ses parties nouvelle-
ment déglacées. C’est donc une zone d’autant plus importante qu’elle représente 
aujourd’hui près d’un quart de l’ensemble du bassin glaciaire.

Figure 31 – Le puissant complexe morainique de l’Austre Lovénbreen est aujourd’hui démesuré en regard de la 
taille actuelle du glacier (image satellite et photos de l’été 2007, depuis le sommet du Slåttofjellet). 
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Limites de l'interface glacier/moraine en 1966 (missions Corbel) 
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2.2.4. L’originalité du piémont et l’interface côtière
Originalité et atout du bassin, le piémont est marqué par la présence d’une puis-
sante barre calcaire qui contraint les écoulements. Orientée NO – SE, cette for-
mation géologique massive présente des affleurements permo-carbinifères vers 
20-30 m d’altitude. Ils sont de type récifal, beaucoup plus résistants que les bancs 
calcaires rencontrés dans la moraine (Moign, 1973). Ainsi le vallum morainique 
vient-il buter contre cette barre, qui stoppe à son passage les écoulements anas-
tomosés et diffus, généralement observés au Svalbard. 

En effet, nous sommes en présence d’un relief de fausse cuesta, qui contraint les 
torrents glaciaires à se regrouper au sortir de l’arc morainique, pour la traver-
ser en percées cataclinales (Brossard, 1991). Les écoulements sont ainsi forcés 
en deux puissants canyons, qui constituent les seuls exutoires des principaux 
écoulements de l’Austre Lovénbreen. Ces écoulements sont matérialisés par deux 
rivières que sont le Diable à l’est et la Goule à l’ouest (Fig. 32)

Localisation du Diable (D) et de la Goule (G), en septembre 2008.

Les deux bassins versants depuis 2004.

D G

N

Localisation de la barre calcaire et des canyons. 
La Goule (G) en rive gauche et 
le Diable (D) en rive droite.

D

G
N

© Formosat - 02/08/2007

Le canyon du Diable à la crue (g) et celui de la Goule à l'étiage (d).

© Christion Morel - www.ourpolarheritage.com

D G

Figure 32 – Les deux exutoires de l’Austre Lovénbreen, le Diable et la Goule avec leurs bassins versants. À 
l’inverse de la plupart des bassins glaciaires arctiques, les écoulements sont ici concentrés en deux exutoires. 
Les chenaux ne reprennent une configuration anastomosée qu’après avoir été contraints par la barre calcaire. 
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un sandur construit perpendicu-
lairement à la barre (Moign, 1973). 

Le littoral est caractérisé par une 
succession de cordons, en arrière desquels les cours d’eau cherchent un passage et 
forment occasionnellement de petites lagunes (Geoffray, 1968). Ces cordons sont 
parfois interrompus à la faveur d’affleurements calcaires similaires et parallèles à 
la barre « principale », et forment des falaises de quelques mètres (telles que celles 
de Tyskahutte ou de Gåsebu ). Ces plaines sont des zones tampon entre le litto-
ral pur et les complexes morainiques (Fig. 33). Eux aussi sont soumis aux fortes 
dynamiques hydrologiques et bien que visuellement constants, ils subissent 
d’importants changements d’écoulement, de facies au gré des fluctuations sai-
sonnières. On peut à ce titre les assimiler eux aussi à des espaces extrêmement 
mouvants bien que les dynamiques glaciaires ne les influencent pas directement.

3. LES FACTEURS DU CLIMAT 

Le Svalbard est souvent désigné comme représentatif de l’augmentation signifi-
cative de la température au XXe siècle (IPCC, 2001 ; Humlum, 2007). En effet, 
l’ensemble de l’archipel est au carrefour des courants océaniques et des masses 
d’air qui influencent le climat (Joly, 1994). Situé dans le domaine d’action des 
basses pressions d’Islande et des hautes pressions du Bassin Polaire (Hisdal, 
1998), le Svalbard subit les effets du Gulf Stream qui repousse vers le nord les 
limites de la banquise. À échelle plus locale cependant, d’autres facteurs rentrent 
en jeu et impliquent des ambiances climatiques contrastées qu’il faut nuancer 
(Moign, 1974 ; Joly, 1994). 

Figure 33 – La vaste plaine côtière en direction de Gåsebu. Les 
écoulements sont rois, très diffus, et favorisent les réseaux anas-
tomosés qui évoluent au cours de la saison de fonte (entre la base 
Corbel et Gåsebu, septembre 2009).

Au-delà de la barre, les eaux de la 
Goule et du Diable divaguent sur le 
sandur et trouvent une ouverture 
dans le cordon littoral. 

Entre cette barre calcaire et le 
littoral, s’étend une zone de 
morphogénèse complexe due à 
la combinaison des actions gla-
ciaires, marines et fluvio-gla-
ciaires. Le strandflat est composé 
de terrasses marines emboitées et 
accrochées à la barre calcaire. Ces 
dernières descendent en gradins 
jusqu’au littoral, mais certaines 
zones ont été démantelées à cause 
des dynamiques fluviales périgla-
ciaires. On trouve en lieu et place 
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3.1. Les caractéristiques du climat polaire océanique
La partie qui suit constitue une synthèse des nombreux travaux menés en clima-
tologie sur l’Arctique en général et plus particulièrement au Svalbard.  

3.1.1. La forte influence de l’océan
Annik Moign l’avait déjà noté (1973) : en été l’océan, en hiver la banquise. Ce 
contraste, Jean Corbel (1964) l’avait aussi observé à propos du Spitsberg. Il y 
voyait également une terre humide, un monde de grand froid, évoquant incon-
testablement la Norvège côtière arctique. Pourtant, la branche la plus septen-
trionale de la Dérive Nord Atlantique vient mourir dans les eaux glacées du pôle 
devant l’archipel. En conséquence, elle cède au passage un important apport 
calorifique qui réchauffe la côte ouest (Corbel, 1966), et donne au climat des 
propriétés moins excessives que sa position (79°N à Ny Ålesund) ne le laisserait 
supposer (Humlum, 2007). 

L’ambiance climatique du Spitsberg est donc tout à fait particulière. M. Grise-
lin (1982) note qu’en favorisant le recul de la banquise vers le nord, le courant 
marin chaud apporte un trait océanique net dans les données climatiques. Cela 
implique une relative clémence des températures en même temps que des pré-
cipitations abondantes. Pour D. Mc Clung et D. A. Schaerer (1993), c’est aussi 
un type de climat froid maritime qui se singularise par des chutes de neige rela-
tivement importantes. On pourrait donc dire du Spitsberg qu’il est, paradoxa-
lement, une « terre de grand froid » (Barents, cité par de de Veer, 1599) sous 
influence de courants doux. Le climat est parfois qualifié d’« extrême » parce 
qu’il est marqué par des variations brutales, tant dans les températures, que les 
précipitations et l’aérologie. 

Déjà dans les années soixante, J. Corbel et H. Geoffray remarquaient que le Spits-
berg frôlait des records de changements et de variations de températures. De 
même, les premières observations concernant les précipitations montraient des 
irrégularités significatives (Arlov, 1994). 

3.1.2. Des dynamiques thermiques oscillatoires et asymétriques
Les observations météorologiques au Svalbard ont été initiées en 1912. Le climat 
de l’archipel, des années 1930 jusqu’au début du XXIe siècle, présente une tempé-
rature moyenne annuelle de l’air d’environ - 6°C au niveau de la mer pour - 15°C 
dans les zones de montagnes (Humlum, 1997). À Longyearbyen, station référence 
au Spitsberg central, le mois le plus froid est février avec - 15,2°C de moyenne, et 
le mois le plus chaud est juillet avec 6,2°C. La température moyenne annuelle de 
l’air est de - 5,8°C (pour la période 1975-2000).

On observe toutefois des variations interannuelles de températures de 1 à 3°C 
(Przybylak et al., 2010). Ces variations sont particulièrement importantes en 
hiver (3 à 6°C), mais bien plus faibles pour la saison estivale (de 0,2 à 0,6°C), 
(Przybylak et al., 2010).
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Enregistrés pour la fin du XXe siècle, les 
changements de température de surface 
dans l’Arctique sont très complexes à inter-
préter. Cela est illustré dans les diagrammes 
de la figure 34 (OMM, 2001), montrant les 
variations de 10 et 5 ans calculées sur des 
températures moyennes. 

Certaines régions subissent un réchauffe-
ment pendant une saison alors que paral-
lèlement, d’autres saisons se refroidissent. 
Pour cette raison, les valeurs moyennes 
annuelles doivent être interprétées avec 
beaucoup de précautions. En outre, des 
régions exposées à un réchauffement (ou à 
un refroidissement) pendant certaines sai-
sons et pour une période donnée, peuvent 
subir un refroidissement équivalent (ou un 
réchauffement) pour la période suivante. 
À titre d’exemple, le Groenland a subi un 
réchauffement hivernal pour la période 
1970-1980, alors qu’il a subi un refroidisse-
ment significatif pour la période 1980-1990, 
suivi d’un nouveau réchauffement pour 
1990-1998 (Hagen, 2011). Dans un contexte 
plus continental, l’Arctique canadien a été 
marqué par un réchauffement annuel signi-
ficatif pour la période 1990-1998, alors que 
la Sibérie et l’Europe du Nord ont présenté 
un refroidissement annuel, en particulier 
pour l’hiver et l’automne.

Concernant le Svalbard plus particulièrement, J. Ø. Hagen (2011) note que l’ar-
chipel a connu un refroidissement hivernal significatif pour la décennie 1970-
1980 alors que la période 1980-1990 subissait un réchauffement marqué. Pour 
la période 1990-1998, peu de changements étaient observables. Les étés de ces 
périodes subissaient eux aussi des évolutions respectivement similaires. Les 
dynamiques thermiques ne sont pourtant pas uniformes localement.

En effet, une caractéristique majeure est mise en évidence par B. U. Hansen et 
al. (2006) : pour les régions côtières du Svalbard, la température de l’air est for-
tement corrélée aux variations de la température de surface de la mer (Fig. 35). 

La localisation du Spitsberg implique que le climat évolue plus d’ouest en est que 
du nord au sud (Moign, 1973). Comme le faisait remarquer Jean Corbel (1966), 
l’effet de latitude se fait donc beaucoup moins ressentir que l’effet de continen-
talité pour lequel il avait calculé un gradient significatif de 0,2°C pour 10 km. 

Figure 34 – Surfaces interpolées des changements sai-
sonniers et annuels de la température moyenne de l’air 
en Arctique, calculée pour une moyenne de 5 ans sur la 
période 1990-2000. Hiver (DJF, décembre-janvier-février) ; 
printemps (MAM, mars-avril-mai) ; été (JJA, juin-juillet-
aout) ; automne (SON, septembre-octobre-novembre) – 
d’après l’OMM (2001).

Evolution 1990-2000
(MAAT)

DJF JJA

MAM SON

1990-2000
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Les courants à l’ouest de l’archipel véhiculent 
de l’eau à 2°C (une température élevée pour 
la latitude) et dans le même temps, des cou-
rants entre 0 et - 1,8°C venus de la mer de 
Barents entretiennent le froid sur la partie 
orientale du Svalbard (Kergomard, 1989). 
On a donc une forte dissymétrie entre les 
façades est et ouest. Ainsi, à l’ouest la mer 
est le plus souvent dépourvue de banquise, 
ce qui favorise les échanges thermiques, 
alors qu’à l’est, la mer est régulièrement 
prise par la glace, jouant le rôle d’isolant. 

Enfin, concernant le gradient altitudinal, si 
Jean Corbel l’estime à 0,5°C pour 100 m, il 
convient d’apporter des nuances. D. Joly 
(1980) observe en effet que le gradient ther-
mique varie énormément en fonction de la 
météorologie. Les situations d’inversions 
thermiques sont courantes, principalement 
pendant l’été où les montagnes sont ensoleil-
lées alors que la nappe de nuage englobe tout 
ce qui est en dessous de 300 m. Pour D. Joly, 
la valeur de 0,5°C est donc un maximum.   

3.1.3. De la circulation atmosphérique aux contingences locales :              
les précipitations au Svalbard

Les précipitations reçues au Svalbard dépendent de dépressions nées beau-
coup plus au sud (Hansen et al., 2006). En hiver principalement, le transport 
de l’humidité par les dépressions remontant du sud présente une bonne corré-
lation avec les phases de l’Oscillation Nord Atlantique (NAO), dont l’indice est 
l’un des modèles de comportement atmosphérique les plus robustes (Visbeck et 
al., 2001). Cependant, la réponse spécifique climatologique de l’Arctique face aux 
changements à long terme de la NAO, n’est pas encore bien comprise (Humlum, 
2002). La période d’après-guerre, qui comprend les chroniques de données les 
plus complètes, montre un changement de la NAO, qui passe d’un indice faible 
dans les années 1960 à un indice élevé, qui persiste pour la période 1980-1990. 
Ce changement a eu des conséquences capitales. On a observé une intensifica-
tion des trajectoires de tempêtes à travers les mers arctiques, et une augmenta-
tion significative de la convergence du flux d’humidité atmosphérique entrainant 
d’importantes précipitations hivernales (Kattsov et al., 2007). On a également 
constaté une augmentation de la température de l’eau des courants passant de 
l’Atlantique vers l’océan Arctique, à travers ses deux branches (flux de la mer de 
Barents et courant du Spitsberg Occidental, Kattsov & Walsh, 2000). Enfin on a 

C°0 2 4 6 8 10 12 14 16

Température de l’eau le 5 mai 2011 (strate superficielle des 50 cm)
(sources : WHOI)

Svalbard

Figure 35 –  La circulation océanique détermine la tem-
pérature de l’eau, qui elle-même influence les facteurs 
climatiques. On observe très clairement la remontée 
« chaude » du Gulf Stream le long des côtes norvé-
giennes et parallèlement la descente du courant froid 
du «Denmark stream» le long du Groenland qui vient 
du pôle (adapté de WHOI). 
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différences interannuelles significatives. Enfin, la période décembre-janvier est 
susceptible d’être soumise à d’importantes chutes de neige. 

Cependant, à l’inverse des résultats de plusieurs modélisations, O. Humlum 
(2002) constate une faible corrélation entre les précipitations mensuelles et 
l’indice NAO mensuel (Fig. 36). En général, la période habituellement sèche 
du printemps est caractérisée par des valeurs de NAO relativement faibles. En 
revanche, pour le reste de l’année, les relations entre les précipitations et les 
valeurs de NAO sont plus complexes, surtout pendant l’hiver. Toujours selon 
O. Humlum, cette situation témoigne que :
– la majeure partie des précipitations hivernales enregistrée au Svalbard est 

d’origine locale (averses provenant de l’évaporation de l’eau libre de proxi-
mité) associées à des vent faibles ; 

– les précipitations solides provenant de la convergence cyclonique appa-
raissent pendant des épisodes de vent soutenu, au cours desquels les lames 
d’eau tombées sont probablement sous-estimées par les totalisateurs.

Le premier point est corroboré par les travaux de B. U. Hansen et al. (2006) 
qui propose des observations similaires à celles de J. Corbel (1966), pour qui 
l’effet de la latitude est négligeable, au contraire de la longitude. D’ouest en est, 
la continentalité se fait ressentir avec une réduction marquée des volumes pré-
cipités (Griselin, 1982).

a

b

c

Figure 36 – Les températures mensuelles de l’air à Longyearbyen, 
les précipitations et l’indice NAO-depuis 1965. Les trois figures ne 
montrent pas une corrélation si évidente ce qui traduit d’après O. 
Humlum l’influence de paramètres locaux (graphiques du Norsk 
Meteorologisk Institutt). 

observé une diminution de l’éten-
due de la banquise annuelle en fin 
d’hiver dans les régions subarc-
tiques européennes, ainsi qu’une 
augmentation du flux de volume 
annuel de la glace transitant par 
le détroit de Fram (ACR, 2010). 

À l’échelle du Spitsberg, la moyenne 
annuelle des précipitations mesu-
rées au niveau de la mer est relative-
ment faible : environ 200 mm pour 
le centre de l’archipel, et approxi-
mativement 400 mm pour les 
régions littorales (Fig. 36), Norsk 
Meteorologisk Institutt). Habituel-
lement les mois d’avril et mai sont 
plutôt secs, bien qu’il y ait, d’impor-
tantes différences interannuelles. 
Les périodes de février-mars et 
août-septembre ont tendance à 
être relativement humides, même 
si, une fois encore, on observe des 
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Localement, les précipitations subissent aussi un gradient altitudinal que D. Joly 
(1980) avait estimé à 19 % par 100 m. O. Humlum (2002) propose quant à lui une 
fourchette, et estime que les précipitations augmentent de 10 à 20 % par 100 m, cela 
correspond à ce que proposent M. Griselin et Ch. Marlin (1999) à savoir 60 mm / 
100 m pour 400 mm de précipitation à Ny Ålesund (soit 15 % pour 100  m). 

Enfin, les facteurs thermiques déterminent la nature des précipitations. Le coefficient 
nivométrique, qui définit la part de précipitations neigeuses dans les précipitations 
totales, s’élève à 64,9% pour la période 1969-2010. Cela atteste d’une prédominance 
des précipitations solides. Toutefois, cette valeur réserve des surprises si l’on observe 
à l’échelle mensuelle. On constate en effet que la pluie ou la neige peuvent survenir à 
n’importe quelle saison (Marlin et al., 2011).

3.2. Des changements climatiques contemporains
Les traits généraux du climat que nous venons de présenter sont soumis à des 
évolutions contemporaines significatives (Hagen, Conférence Mondes Polaires, 
2011). On observe en effet dans les chroniques de températures enregistrées 
au Svalbard (Ny Ålesund, 
Longyearbyen et Isfjord Radio) 
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Figure 37 – Que ce soit pour les températures ou les précipitations, 
la tendance générale est à l’augmentation pour la période 1969-2010 
(source : HSF, 2011).

des tendances avérées. Mais 
qu’en est-il lorsqu’on étudie les 
courbes dans le détail ? Pour 
comprendre et répondre à 
cette question, il est nécessaire 
d’opérer des changements 
d’échelle spatiale et temporelle. 

3.2.1. La tendance générale 
de la côté ouest

Une tendance climatologique 
ne peut s’interpréter que sur 
de longues périodes. Il est donc 
nécessaire, pour comprendre 
les réactions des glaciers de la 
région du Kongsfjorden face aux 
changements climatiques, de se 
fonder sur la chronique météo-
rologique la plus longue (préci-
pitations et températures). Celle 
disponible pour l’ouest du Spits-
berg (enregistrée à Ny Ålesund 
pour la période 1969-2010 par 
le Norsk Meteorologisk Insti-
tutt) a été étudiée dans le cadre 
du programme HSF (Marlin et 
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al., 2011). Ce travail a permis de comprendre et de quantifier le changement cli-
matique de la dernière décennie. 

Pendant les 41 dernières années, des changements sont très clairement 
visibles, autant dans les enregistrements annuels de la températures de l’air 
que des précipitations. 

La moyenne annuelle de température à Ny Ålesund a augmenté de + 2°C en 41 ans. 
Pour la période 1969-1998, on observe une moyenne de - 5,8°C ; si on inclut les 
12 dernières années, la moyenne annuelle de la température est de - 5,3°C pour 
la période 1969-2010. Ces valeurs proches ne traduisent pourtant pas ce que l’on 
constate pour la période 1999-2010, pendant laquelle on observe une moyenne 
annuelle de - 4,2°C. On constate par ailleurs pour cette même période un gradient 
de + 0,5°C par décennie (Fig. 37). 

Parallèlement, on observe pour la période identique d’enregistrement, une aug-
mentation significative du total moyen annuel de précipitations (liquides et 
solides) de 62 mm. Pour la période 1969-1998, la moyenne annuelle des préci-
pitations est de 390 mm. Cette moyenne passe à 396 mm pour la période 1969-
2010. De même que pour la température, les 10 dernières années (1999-2010) 
montrent une moyenne annuelle significativement plus élevée avec 412 mm 
de précipitations par année. Le gradient observé pour l’ensemble de la période 
(1969-2010) est quant à lui de + 15 mm par décennie (Fig. 37).   

3.2.2. Trois stations pour comparer 
À titre de comparaison, on peut se fonder sur deux autres stations d’enregistrement 
pour l’ouest du Spitsberg, pour lesquelles on trouve les séries d’enregistrement 
les plus longues. La station de Longyearbyen (78°12’ N) dispose de 93 années 
de mesures (depuis 1917) et la station voisine d’Isfjord Radio (78°05’ N) de 
42 années (depuis 1934). Si ces deux stations localisées plus au sud-est donnent 
une information riche, seule celle de Longyearbyen peut être valorisée car elle 
couvre presque un siècle de mesures (Fig. 38).
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Figure 38 – Comparaison des chroniques de températures de trois stations arctiques. Les séries 
sont bien corrélées dans le temps.
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significatifs, avec respectivement 
+ 0,14°C, et - 0,04°C. En revanche, en ne prenant en compte que les 12 der-
nières années (1999-2010), on constate un gradient bien plus significatif de 
+ 1,82°C (Fig. 40). 

En ce qui concerne la moyenne annuelle des précipitations, la corrélation entre 
la série de Ny Ålesund et celle de Longyearbyen est très mauvaise. Comme Jean 
Corbel le mentionnait (1966), c’est un paramètre qui est en effet beaucoup plus 
aléatoire et fortement contraint par les contingences locales. On ne peut donc pas 
reconstruire de longues séries continues pour la façade ouest du Spitsberg (Fig. 41). 

Cependant, la chronique disponible pour Longyearbyen apporte des informa-
tions capitales. Si l’on prend en compte les enregistrements de cette station sur la 
plus longue période disponible (1917-2010), on constate une moyenne annuelle 
de précipitations de 188,5 mm. Cette moyenne est de 195,2 mm pour la période 
d’observation climatologique 1969-1998, mais elle descend à 178,9 mm si on se 
focalise uniquement sur les 12 dernières années. 

Figure 39 – Malgré une localisation très différente, on observe une 
bonne corrélation entre les chroniques de températures moyennes 
annuelles de Ny Ålesund et celles de Longyearbyen. Il est en revanche 
plus difficile de trouver une relation pertinente avec la station d’Isfjord 
Radio (source : HSF, 2011).
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En comparant pour une même 
période les stations de Ny 
Ålesund et de Longyearbyen, on 
constate une bonne corrélation 
des données en ce qui concerne 
la température. On peut donc 
raisonnablement utiliser la 
chronique de Longyearbyen pour 
compléter celle de Ny Ålesund par 
extrapolation (Fig. 39).

En regardant plus en détail, on 
observe pour la chronique de 
Longyearbyen, une augmenta-
tion de + 1,3°C en 93 ans. Pour la 
période 1917-2010, la température 
annuelle moyenne est de - 5,8°C. 
Si on regarde de plus près la nor-
male climatologique de 30 ans 
(1969-1998), on constate une 
moyenne annuelle de - 6,1°C. La 
différence est alors significative si 
l’on ne prend en compte que les 12 
dernières années, pour lesquelles 
la moyenne est de - 3,8°C. 

Le gradient par décennie pour 
les 93 années d’enregistrement 
de même que celui de la période 
1917-1998 ne sont pas du tout 
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Sur les 93 années d’enregistrement, le 
gradient est de + 3,8 mm par décen-
nie. Toutefois, les données d’avant 
1957 ont probablement été sous 
estimées (Humlum, 2002). Ainsi 
en prenant cette fois en comte la 
période 1957-2010, le gradient passe 
à - 7,4 mm par décennie. Sur cette 
même période, le gradient global est 
quant à lui de - 39 mm en 53 ans. 

La conclusion de cette démonstra-
tion est claire. Si les chroniques de 
températures donnent des tendances 
climatiques solides, il est en revanche 
beaucoup plus difficile de calculer 
un gradient fiable à long terme en ce 
qui concerne les précipitations. De 
plus, les tendances de précipitations 
sont localement inverses de ce qui 
est observé globalement (Kattsov & 
Walsh, 2000).  
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Figure 40 – Si les températures enregistrées à Longyearbyen montrent une tendance uniforme sur 
le long terme, l’observation en détail des chroniques atteste un changement significatif à partir de 
1998. (HSF, 2011).  
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est difficile de trouver des chroniques corrélées entre elles. En 
regardant la série a priori la plus sûre, on constate une diminu-
tion générale des précipitations pour la station de Longyearbyen, 
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3.3. Que cachent ces données globales ?

3.3.1. Douze années clés qui marquent une rupture
Pour mettre en évidence les changements climatiques contemporains, il est néces-
saire d’avoir une approche à différentes échelles spatio-temporelles (année, mois, 
jour). En prenant en compte la période d’enregistrement la plus longue possible 
pour Ny Ålesund, le gradient est de + 2°C en 41 ans (1969-2010), ce qui corres-
pond à un gradient de + 0,5°C par décennie (Marlin et al., 2011). En fractionnant  
l’échelle temporelle pour comprendre la tendance, ces mêmes auteurs mettent en 
évidence une fracture nette. 

Pour la période 1969-1998, on ne constate aucun gradient significatif (- 0,02°C). 
En revanche, pour les 12 dernières années (1998-2010), on enregistre un gra-
dient de + 1,51°C (ce qui représente + 1,26°C par décennie). On observe en outre 
que l’écart à la moyenne de la température annuelle moyenne de l’air pour cette 
même période est toujours supérieure à la moyenne calculée sur 30ans (1969-
1998). Ce cycle est marqué par ailleurs d’une interruption brutale à partir de 
1998-1999 (Fig. 42). On observe donc des évolutions importantes sur un laps 
de temps très court. On constate parallèlement que pour la même période, les 
gradients sont identiques pour la station de Longyearbyen.  

Températures annuelles de l’air à Ny Ålesund 1969-2010
Ecart à la moyenne 1969-1998 
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Figure 42 – Pour la période d’enregistrement 1969-2010 à Ny Ålesund, on observe deux cycles bien 
différents dont le changement majeur s’est établi pendant les 12 dernières années, comme ce qu’on a 
pu constater pour Longyearbyen. (HSF, 2011).  
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Somme des événements négatifs et des événements positifs à Ny Ålesund
écart à la moyenne 1969-2010
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3.3.2. Les régimes thermiques évoluent
La figure 43 est tout à fait représentative de la rupture observée il y 12 ans dans 
l’évolution climatique contemporaine. En effet, l’écart à la moyenne de la somme 
des températures positives et négatives prouve que l’augmentation de la tempéra-
ture est plus due à une augmentation des températures en hiver (en bleu) qu’une 
augmentation des températures estivales (en rouge) :  la moyenne annuelle de la 
température de l’air augmente plus par manque de froid que par excès de chaud.

Les données de température 
mettent également en évi-
dence une augmentation si-
gnificative des événements 
« chauds » (température 
de l’air > 0°C) pendant les 
périodes de froid (Fig. 44). 
De 9 événements par hiver 
en moyenne, on est bruta-
lement passé à 13 événe-
ments pour les 12 dernières 
années. Cette tendance 
constitue probablement le 
changement majeur obser-
vé dans le climat contem-
porain, en comparaison du 
début de la période obser-
vée (débuts des années 70). 
Cette caractéristique de 
changement dans les tem-
pératures a inévitablement 
des conséquences dans le 
type de précipitations, et 
donc dans la réponse des 
glaciers. Un événement 
chaud accompagné de pré-
cipitations en plein cœur 
de l’hiver donnera de fortes 
précipitations pluvieuses. 
Ce type d’événement com-
promet le manteau nei-
geux, qui peut être entière-
ment détruit par la pluie. 

Figure 43 – Comme cela a été constaté à une échelle plus globale, on observe 
pour la station de Ny Ålesund une augmentation de la température en hiver. 
En comparaison, l’été reste plutôt stable. (HSF, 2011).

Figure 44 – Le nombre d’événements chauds (température > 0°C) pendant 
l’hiver a subi une nette augmentation à partir de 1998. Les répercussions 
climatiques sont donc capitales puisque la probabilité de précipitations plu-
vieuses en hiver est accrue. (HSF, 2011).
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3.3.3. Et les précipitations changent
Pour confirmer cette tendance, en observant la période 1969-2010 on constate une 
augmentation significative des événements pluvieux en plein hiver, logiquement 
corrélés avec les augmentations soudaines de températures. Pour la période 1969-
2010, on enregistre en moyenne 5,7 événements chaud pluvieux par hiver. Alors 
que pour la période d’observation 1969-1998 le nombre de ces événements est de 
4,9, on enregistre, pour la période 1998-2010, 7,6 événements en moyenne. La 
dernière décennie subit donc une augmentation significative d’épisodes pluvieux 
au cœur de l’hiver (Marlin et al., 2011). 

Enfin, en ce qui concerne les précipitations globales, on constate que leur aug-
mentation (+ 15 mm/décennie) est exclusivement due à une augmentation des 
précipitations pluvieuses. Les précipitations neigeuses sont en revanche extrê-
mement constantes (Fig. 45). 

3.4. Quels changements observe-t-on ?

3.4.1. Des conséquences visibles
On remarque que ces changements ont des conséquences sur certaines dyna-
miques arctiques. La banquise par exemple, est directement affectée (Griselin et 
al., 2006) et depuis six ans, sa présence est bien plus irrégulière sur la façade ouest. 
En effet, depuis 2005, quatre hivers consécutifs se sont déroulés sans que le Kongs-
fjorden ne soit pris en glace. En 2009 pourtant, à la faveur d’une grande période de 

Figure 45 – Alors que la part de précipitations liquides augmente, les précipitations solides reste très constantes 
depuis les années 70. HSF, 2011).
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froid et d’une aérologie très calme, la 
banquise est réapparue en occupant le 
fjord au delà de Ny Ålesund. Pendant 
l’hiver 2010, la banquise était de nou-
veau présente, mais avec toutefois une 
superficie bien moindre, ne dépassant 
pas l’île de Storholmen, au centre du 
fjord (Fig. 46). Elle s’est par ailleurs 
très vite morcelée. 

La banquise est directement affec-
tée par ces évolutions, bien qu’il faille 
relativiser. D’autres paramètres clima-
tologiques importants déterminent en 
effet les dynamiques de banquise et ce 
à une échelle beaucoup plus globales 
(Ogi, Yamazaki & Wallace, 2009).

3.4.2. Le système glaciaire     
directement affecté
Bien entendu, les conséquences de 
ces évolutions climatiques influencent 
directement les dynamiques des 
glaciers et leur réponse face à ces 
changements. Il faut cependant 
aborder prudemment les valeurs 
annuelles qui masquent des variations 
intra-saisonnières diverses. 

En effet, des hivers très froids et très 
peu neigeux auront des conséquences 
aussi négatives pour le glacier que des 
étés très chauds. Mais inversement, 
des hivers plus doux et très neigeux 
auront des conséquences positives sur 
le bilan du glacier, spécialement s’ils 
sont suivis d’étés secs et frais (Fig. 47).   

Figure 46 – L’emprise de la banquise dans le Kongsfjorden est 
très variable depuis 6 ans. Alors que 2008 a vu le fjord quasiment 
libre de glace, l’année 2009 a été marquée par la formation d’une 
banquise solide et durable jusqu’à juin. 

2008 (13 avril)  
Il n'y a pas de réelle banquise dans le fjord.
Seul un faible regel de surface existe, brisé par le vent.

2009 (17 avril)  
Le Kongsfjord est entièrement pris en glace. 
La limite de la banquise dépasse Ny Ålesund.

2010 (15 avril)  
Le fjord est pris tardivement par une banquise morcelée.
Seule sa moitié septentrionnale est prise en glace.
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Ces cas de figures théoriques sont à mettre en regard avec les chroniques enregis-
trées, plus spécialement sur le bassin de l’Austre Lovénbreen. Il est donc capital 
de déterminer année par année le résultat de la combinaison entre :
– les températures positives et négatives ; 
– les précipitations solides et liquides.

3.4.3. Quel bilan tirer de la climatologie ?
Les résultats issus de l’analyse des données météorologiques qui ont été présen-
tés ici sont toutefois à relativiser. Si les gradients liés à la latitude et à la longi-
tude sont faibles, le gradient lié à l’altitude est important. Les trois stations sur 
lesquelles cette présentation générale est fondée sont localisées au niveau de la 
mer, Longyearbyen étant la plus marquée par la continentalité, effet renforcé 
lors de la présence de banquise (Mangerud et al., 1998). 

La station météorologique de Ny Ålesund est située à 6 km de l’Austre Lovén-
breen. Si ces mesures donnent une tendance générale pertinente, elles ne sont 
en revanche pas représentatives du bassin glaciaire. Son altitude, les effets oro-
graphiques et sa localisation plus montagnarde que littorale déterminent en 
effet des conditions climatiques locales particulières avec des différences qui 
peuvent être significatives. 

C’est pourquoi il est préférable de déterminer l’état thermique réel du bassin 
autrement qu’en se fondant sur les mesures de Ny Ålesund et/ou par l’applica-
tion d’un gradient altitudinal théorique. 

Ce constat a amené, dans le cadre du programme HSF, à la mise en place d’un 
réseau de capteurs de température sur  le bassin de l’Austre Lovénbreen. Ce 
réseau, qui permet d’avoir une approche locale de la climatologie du bassin, 
sera l’objet d’un développement dans le chapitre V traitant de l’instrumenta-
tion du glacier. 

Figure 47 – Les conséquences climatiques sur la réponse des glaciers attestent de 
la complexité des interactions climat-système glaciaire.

BILAN AUSSI NEGATIF

BILAN AUSSI POSITIF
Eté sec
et froid

Eté chaudHiver froid
Peu neugeux

Hiver doux
Très neigeux
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Conclusion
Le cadre géomorphologique combiné au contexte climatologique fait du 
Spitsberg un terrain d’étude tout à fait particulier. À la lumière de ce chapitre, les 
facteurs climatiques constituent un paramètre capital dans l’appréhension des 
processus de la dynamique nivo-glaciaire. Le « système glacier », en interaction 
permanente avec la géomorphologie, est directement soumis aux influences 
du climat : températures et précipitations ont des répercussions directes sur 
l’évolution et le fonctionnement du système. Les conséquences se retrouvent 
ainsi sur la façon dont le système glaciaire influence les dynamiques associées 
(hydrologie, nivologie).

Ce chapitre a ainsi permis de mettre en avant l’importance de l’échelle à laquelle 
on va travailler. En effet, les observations qui ont été présentées concernent l’en-
semble de la presqu’île de Brøgger. Ainsi, comme nous le verrons dans la suite de 
ce travail, un changement d’échelle est encore nécessaire : des différences signi-
ficatives peuvent en effet exister entre les conditions climatiques (températures 
et précipitations) de Ny Ålesund, et celles observées sur le glacier. Ce qui a été 
présenté ici permet donc d’avoir une notion de la tendance générale à laquelle 
est soumise notre zone d’étude. Les particularités locales ne sont en revanche pas 
prise en compte, et il sera nécessaire de compléter ces données par des mesures 
in situ, au plus près du bassin.

Enfin, on parle beaucoup, à juste titre, de décrue glaciaire. Il ne faut cependant 
pas oublier que si certaines latitudes voient leurs glaciers quasiment disparus 
(glaciers pyrénéens ou du Ruwenzori par exemple), l’englacement est ici encore 
très élevé. Bien que le retrait soit nettement perceptible, les paysages actuels 
restent marqués par les dynamiques hydro-glaciologiques. Elles sont la résul-
tante du climat qui forme en quelque sorte la clef de voûte du système.  
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CHAPITRE III
Eau, neige et glace en Arctique :                    

quelles spécificités, quels intérêts dans un 
contexte d’évolutions climatiques ?

“D’où vient l’étrange attirance de ces régions polaires, si puissante, si tenace 
qu’après en être revenu on oublie les fatigues morales et physiques pour ne songer 

qu’à retourner vers elles ? D’où vient le charme inouï de ces contrées pourtant 
désertes et terrifiantes ?“

J.B. Charcot, 1905

!

L’automne est l’occasion de voir l’eau dans tous ses états ! (octobre 2009, depuis le sommet du Slattofjellet)
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Introduction
Les glaciers répondent de manière plus ou moins synchrone, aux fluctuations 
climatiques contemporaines, que ce soit au Spitsberg ou dans d’autres régions 
polaires (André, 1993). La presqu’île de Brøgger est couverte de glaciers dont les 
dynamiques d’écoulements sont contrôlées par le climat et par les paramètres 
intrinsèques du milieu physique. Ils sont en outre des réservoirs d’eau douce qui, 
stockée ou libérée, a un impact local sur l’hydrologie des rivières et une impli-
cation globale sur le niveau des océans et la circulation océanique : modifica-
tion de l’équilibre des écosystèmes côtiers et de la stratification de la colonne 
d’eau (Hydro-Sensor-FLOWS, 2006). Globalement, de nombreux glaciers de la 
presqu’île de Brøgger sont en retrait depuis la fin du PAG qui s’achève à la fin du 
XIXe siècle dans cette région du monde. Toutefois, ils sont encore très présents et 
caractérisent cette terre d’eau, de neige et de glaces. 

L’eau, quelle que soit sa forme physique, est un élément capital au Svalbard. 
L’Austre Lovénbreen, avec ses deux exutoires bien définis (la Goule et le Diable), 
est un laboratoire naturel privilégié pour étudier cette dynamique. Ce système 
glaciaire a fait l’objet d’une modélisation conceptuelle de la circulation des eaux 
impliquant l’interaction de différents compartiments (Griselin et al., 1995). La 
persistance d’écoulements liquides pendant la période normale de tarissement 
et l’édification de marge glacée directement liées à ces derniers ont fait l’objet 
d’investigations plus spécifiques (Griselin & Marlin, 2011). 

Ce chapitre est donc l’occasion d’aborder l’eau dans tous ses états, et de placer la 
problématique de ce travail, qui se situera en amont de l’hydrosystème. 

1. DU CRISTAL DE NEIGE AU GLACIER :                        
FONCTIONNEMENT ET SUIvI

1.1. Qu’est-ce qu’un glacier ? Principes généraux

1.1.1. Le glacier : définition 
Un glacier est avant tout un stock d’eau solide permanent à l’échelle humaine, 
sous forme de neige, de névé ou de glace (Reynaud, 1986). Pour A. Zryd (2001), 
c’est un système ouvert, pérenne, formé essentiellement de glace naturelle et pré-
sentant des signes de mouvement. Cette définition nous paraît contenir les élé-
ments clés de la recherche en glaciologie : 
– la glace, en tant que matériau constitutif du système étudié ;
– les dynamiques des glaciers ;
– leurs fluctuations dans le temps en relation avec le climat.

 Comme cette définition le suggère, un système ouvert est en interaction constante 
avec son environnement. Le jeu des échanges de matière et d’énergie au travers des 
surfaces qui le délimitent (les interfaces glace/air et glace/roche dans le contexte 
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glaciaire), couplé aux lois physiques qui contrôlent les mécanismes internes du sys-
tème, détermine son comportement, ses réactions face aux modifications du milieu 
ambiant. Le glacier est ainsi en constante évolution. Formé essentiellement de 
glace, il contient aussi de l’eau sous forme liquide, ainsi que diverses impuretés, élé-
ments étrangers incorporés au cours des échanges de matière (Coutterand, 2005). 

La définition d’un glacier est toujours limitatrice même si W.S.B. Paterson (1994) 
donne une bonne synthèse : « Les glaciers sont des masses de névé et de glace 
à texture granulaire engendrés par la diagenèse de la neige tassée au cours de 
plusieurs périodes d’ablation (fontes estivales consécutives1) ». Si cette définition 
semble convenir, la réalité est encore plus complexe car chaque glacier possède 
son propre microclimat et son propre fonctionnement fondés sur : l’orientation, 
la température, les précipitations, le vent et son environnement géographique 
spécifique (Lliboutry, 1969).

1.1.2. De la neige à la glace
Les glaciers ne peuvent prendre naissance 
que dans les régions où, durant plusieurs 
années consécutives, la quantité de pré-
cipitations solides (neige, grêle, grésil) 
est supérieure à celle qui fond durant la 
période estivale.

La structure extrêmement fragile des cris-
taux de neige, à commencer par les branches 
les plus fines, se transforme plus ou moins 
vite selon l’altitude et la température. Même 
si la température reste négative, la neige 
évolue par tassement. Pendant certaines 
périodes, les phénomènes de gel-dégel 
influencent la transformation de la neige : les 
cristaux ont tendance à s’arrondir assez vite, 
tandis que l’air qu’ils emprisonnent est peu 
à peu chassé. Parallèlement, l’eau de fusion 
percole vers les couches inférieures, contri-
buant à leur évolution. Par cet ensemble de 
processus complexes, la neige s’alourdit et 
se densifie, produisant un état intermédiaire, le névé2 , d’une densité d’environ 0,7 qui 
deviendra de la glace quand sa densité sera proche de 0,9 (Fig. 48).

1 Cette définition de glaciers ou de calottes n’englobent pas les champs de glace provenant des mers, ni les 
lacs ou les rivières gelés observées en aval des sources en milieux froids, ni les glacières observées au fond 
des gouffres (Six, 2000). Pourtant, le terme glacier regroupe plusieurs types de paysages glaciaires, liés à 
différentes morphologies (forme de la vallée, pente du lit rocheux…) ou à la diversité géographique du site 
(latitude, longitude, altitude, orientation...).

2 Ce terme franco-provençal n’est entré dans l’usage en français qu’au XIXe siècle, mais dans toutes les 
Alpes, la distinction entre la neige et le névé était faite depuis longtemps par les montagnards. Le terme 
allemand de firn (d’un vieux mot germanique firni, « ancien, de l’année dernière »), est défini en 1548 
par Johannes Stumpf : « on donne le nom de firn à l’ancienne neige... tombée il y a longtemps déjà ». Ce 
mot allemand restera longtemps le seul utilisé dans les textes français, avant que Louis Agassiz n’intro-
duise le terme de névé en 1840.

90 % d’air
d = 0,1

50 % d’air
d = 0,5

20-30 % d’air
d = 0,7

< 20 % d’air
(sous forme de bulles)
d = 0,9

Glace

Névé

Neige fraîche
/ flocon

Grain de neige
/ gobelet

Figure 48 – La transformation de la neige en glace passe par de 
multiples processus complexes qui font évoluer la densité de 
0,1 pour la neige fraiche  à 0,9 pour la glace (d’après ANENA).
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La lente transformation, parfois appelée « névification » (Coutterand, 2005), 
se poursuit. Les cristaux continuent à se densifier, aidés en cela par la fusion 
de la neige superficielle. Les couches de neige successives accroissent la pres-
sion et, si le phénomène n’est pas interrompu, la neige se transforme en glace. 
Le temps de transformation varie et pour le Svalbard, on donne une dizaine 
d’années avant que le névé ne devienne de la glace de glacier (Haakensen, 
1984 ; Bruland & Hagen, 2002). 

1.1.3. Zone d’accumulation, zone d’ablation et ligne d’équilibre :               
un fonctionnement binaire

Un glacier s’écoule depuis les parties les plus hautes, là où se forme la glace par 
transformation de la neige jusque vers les parties basses où l’ablation, c’est-à-
dire la perte de glace, est la plus importante. Quelle que soit sa morphologie ou 
sa localisation, un glacier est donc toujours composé de ces deux zones bien dis-
tinctes : la zone d’accumulation et la zone d’ablation, séparées théoriquement par 
la limite glace / névé (ou ligne d’équilibre glaciaire), que Franz Joseph Hugi (cité 
par Coutterand, 2005) fut le premier à repérer en 1830 en tant qu’élément struc-
turel. Cette distinction repose sur la notion de bilan glaciaire, qui comptabilise 
les entrées (chutes de neige, avalanches…) et les sorties (fonte, sublimation…). 
Le bilan est positif dans la zone d’accumulation, négatif dans la zone d’ablation. 
De plus, dans la zone d’accumulation où la neige, par définition, ne fond jamais 
totalement, la couverture neigeuse demeure jusqu’en fin d’été. À l’inverse, dans 
la zone d’ablation, la glace se trouve à nu en fin de saison hydrologique. La ligne 
d’équilibre correspond donc – théoriquement – à la limite inférieure du névé 

Accumulation Ablation

Ligne d’équilibre

Rimaye

Moraine basale
Ecoulement du glacier

Moraines 
internes

Moraines 
externes

Moraine 
frontale

Verrou Ombilic Verrou Abrasion et action
des eaux sous-glaciaires

Fissures

Débris apportés 
par les versants Névé

Cirque glaciaire

Figure 49 – Un glacier est composé de deux zones (séparées par ligne d’équilibre) dont la superficie 
et l’altitude fluctuent en fonction des conditions climatiques. Ce schéma synthétise son fonctionne-
ment et son action géomorphologique (adapté de A. Zryd, 2001)
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en fin de saison. Toutefois, nous verrons que cette ligne n’est qu’une conception 
théorique et visuelle : il semble plus pertinent de parler de zone d’équilibre.

La figure 49 présente la coupe schématique d’un glacier de vallée, depuis sa partie 
amont (cirque glaciaire d’accumulation) jusqu’à sa partie aval (le front). Les 
flèches qui illustrent l’écoulement de la glace sont proportionnelles à la vitesse du 
flux (d’après Zryd, 2001). 

La position de la ligne d’équilibre est 
un indicateur qui, par sa fluctuation, 
reflète les moindres variations 
climatiques (Fig. 50). En Antarctique 
elle se situe au niveau de la mer, 
et la zone d’ablation est presque 
inexistante : la disparition de glace 
se produit par vêlage d’icebergs 
dans la mer. Sous d’autres latitudes, 
les glaciers peuvent connaître des 
situations plus complexes : saisons 
d’accumulation et d’ablation 
multiples dans la même année, 
comme en Équateur, ou à l’inverse, 
années d’ablation compensées par 
d’autres d’accumulation, comme 
dans certains petits glaciers des 
montagnes arides à très faible 
dynamique (Francou & Vincent, 
2007). Par ailleurs, la ligne d’équilibre ne suit pas une courbe de niveau : elle 
dépend de l’exposition au soleil et de facteurs climatiques (Six, 2000). Lorsque, 
localement, elle remonte au-dessus de la partie supérieure du glacier, celui-ci se 
trouve privé de ressources et en danger de disparition : c’est le cas, aujourd’hui, 
des petits glaciers des Pyrénées. 

En aval de la ligne d’équilibre, dans la zone d’ablation, la fusion annuelle est 
supérieure à l’accumulation : le glacier perd du volume. Dans cette zone, souvent 
dépourvue de neige, des formes particulières de surface apparaissent, comme des 
cassures (crevasses, séracs), ou des formes liées au passage de l’eau (bédières, 
moulins, porches, lacs...). C’est aussi la partie du glacier où les dépôts morai-
niques de surface se multiplient : leur provenance est diverse, éboulements dans 
la zone d’accumulation ou désagrégation des versants dominants.

1.2. Fonctionnement et dynamiques glaciaires

1.2.1. Le ratio accumulation/ablation
Le rapport entre la surface de la zone d’accumulation d’un glacier et sa surface 
totale (Accumulation Ablation Ratio, ou AAR) donne une indication de la dyna-
mique du glacier. On admet que si les deux tiers de la surface du glacier se trouvent 

Terre François -Joseph  300 - 400

Islande    1 050 - 1 650

Groenland    600 (nord) - 1 600 (sud)

Cordillière d'Alaska   2 250 (nord) - 1 350 (sud)

Alaska S. Cordillière de la Côte 600 - 800

Alpes (Mont-Blanc)   2 800 - 3 100

Spitsberg (glaciers alpins)  400 - 600

Scandinavie centrale  1 000 - 1 500

Altitude moyenne (en m) de la ligne d’équilibre

Figure 50 – L’altitude moyenne (en m. asl) de la ligne d’équilibre 
est très dépendante du climat et du contexte géomorphologique. 
La latitude joue bien entendu un rôle majeur et les caractéris-
tiques sont très différentes d’un massif à l’autre. 
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en zone d’accumulation, le glacier est en équilibre (Lliboutry, 1964). Plus la zone 
d’accumulation augmente, plus le glacier a tendance à prendre du volume. En 
revanche, si elle régresse, la longueur et la surface du glacier diminueront. 

Si les mesures à l’échelle mondiale rapportées par le WGMS montrent une aug-
mentation générale significative des zones d’ablation depuis la fin du PAG, la 
valeur donnée par l’AAR varie fortement en fonction de la localisation mais sur-
tout d’un glacier à l’autre (Harrison et al., 1992). Pour connaître l’AAR, on établit 
de façon annuelle le bilan de masse d’un glacier, que nous détaillerons plus loin. 
Il tient compte de la quantité de glace accumulée, provenant des précipitations 
solides, et de la quantité de glace perdue par fonte. 

Deux paramètres déterminent donc l’état de santé du glacier : l’accumulation et 
l’ablation qui sont totalement dépendant des conditions thermiques et des pré-
cipitations, et encore plus de la combinaison de ces deux données climatiques. 
C’est ce qui explique que des glaciers puissent se développer aussi bien en Pata-
gonie, où les précipitations atteignent 5 mètres par an, qu’en Antarctique où l’ac-
cumulation est extrêmement faible. Au centre de ce continent, où ne pénètrent 
pas les perturbations cycloniques, il ne s’accumule que quelques centimètres de 
neige par an (Lorius, 1983b). Dans le premier cas, nous avons affaire à un glacier 
tempéré, très actif, où la fonte est importante, et dans le deuxième à un glacier 
polaire, froid et moins « dynamique ». Entre ces deux extrêmes, le Svalbard dis-
pose d’un potentiel d’accumulation important et de dynamiques glaciaires ayant 
tendance à être « mixtes » (Lorius, 1983a).

1.2.2. Albedo et absorption 
L’albédo définit la quantité de radiations réfléchies par une surface. Il est de 0,7 à 
0,9 pour la neige fraîche, ce qui signifie que 70 à 90 % du rayonnement solaire sont 
réfléchis et ne participent donc pas à la fonte. Il n’est plus que de 0,2 à 0,4 pour 
de la glace de glacier, en raison des impuretés qu’elle contient. Il chute encore 
lorsqu’une mince couche de poussière noire recouvre la neige, ce qui a pour effet 
d’en accélérer la fonte, comme en témoignent les trous à cryoconite (dépressions 
visibles en surface des glaciers, remplies de débris et de poussières). Cette notion 
est extrêmement importante dans le contexte polaire ou l’éclairement, avec le 
jour continu et la nuit polaire, est tout à fait particulier. 

Si l’absorption des calories est favorisée par une mince couche de dépôts, elle peut être 
totalement annulée s’ils sont plus épais. Au-delà de quelques centimètres, la couver-
ture détritique (sable et débris de roches) devient protectrice et préserve de la fonte la 
surface du glacier (Zryd, 2001). Sur la presqu’île de Brøgger, de nombreux glaciers se 
prolongent sous la moraine dont l’extrémité de la langue se trouve ainsi protégée. Par 
ailleurs, J. Kohler et al. (2007) constatent que la décrue actuelle des langues glaciaires 
favorise la formation de glace inactive. Cette « glace morte », déconnectée de l’alimen-
tation, se retrouve la plupart du temps recouverte de dépôts morainiques. Bien qu’iso-
lée par ceux-ci, la glace peut subsister de nombreuses années après la disparition du 
glacier qui lui a donné naissance (Lliboutry, 1965 ; Liestøl, 1993).
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1.2.3. Glaciers froids, glaciers tempérés et glaciers polythermes
La dynamique glaciaire est étroitement dépendante du régime thermique du 
glacier. L’état thermique intra-glaciaire est en effet un paramètre indispensable 
auquel se référer (Hambrey et al., 2005). La température de la glace est contrôlée 
par trois facteurs principaux, qui sont : les échanges thermiques avec l’atmosphère 
(contrôle climatique), le flux géothermique (contrôle géologique) et la pression 
de la glace et la friction (contrôle glaciologique). Ces trois facteurs déterminent 
un régime thermique, pour lequel on distingue trois catégories de glaciers :  
 – les glaciers tempérés ont une température partout proche du point de fusion, 

sauf à la surface, où la température fluctue selon la saison. L’interface glace-
roche à la base est travaillée par l’eau de fonte : la présence de cette eau 
lubrifie le lit rocheux et permet le glissement du glacier à une vitesse variable 
selon la saison ; 

– les glaciers froids ont une température partout négative. L’interface glace-roche 
est en dessous du point de fusion ce qui rend les écoulements d’eau impos-
sibles. La température de ces glaciers étant entièrement négative, leur dyna-
mique s’en trouve influencée, puisqu’ils adhèrent à leur lit rocheux ;

– les glaciers polythermaux combinent les caractéristiques des deux groupes pré-
cédents. Ce type de glacier a tendance à se comporter comme un glacier froid 
en hiver et tempéré en été. Des travaux plus récents (Murray et al., 2007) éta-
blissent également que certains de ces glaciers ont un comportement « froid » 
dans leur partie haute et « tempéré » dans leur partie aval. 

1.3 Des indicateurs climatiques

1.3.1. Les interactions glaciers et climat
Les variations des signaux glaciaires sont reconnues comme des éléments cré-
dibles pour détecter les évolutions climatiques (Six, 2000). Les changements 
du métabolisme des ensembles glaciaires paraissent refléter les variations des 
paramètres météorologiques. Certains auteurs invitent toutefois à la prudence 
dans les généralisations et notamment dans les croisements pas toujours avérés 
de relations moyennes annuelles de températures de l’air / réponse des glaciers 
et, à l’inverse, recul des glaciers comme indicateurs de changement climatique 
(Marlin et al., soumis). S’il est possible d’enregistrer, en volume, les réactions des 
glaciers aux plus petits changements climatiques, il est en revanche plus délicat 
de se fonder sur les positions des fronts comme indicateurs (Moholdt et al. 2010). 

En conséquence, les fluctuations climatiques influencent les précipitations col-
lectées ainsi que les quantités de neige et de glace fondues sur les continents. Les 
glaciers et les calottes polaires sont donc d’importants réservoirs qui stockent ou 
relâchent une certaine quantité d’eau. Ils induisent à leur tour des changements 
dans les équilibres hydrologiques, avec des temps de réponse différents selon la 
taille des glaciers (Paterson, 1994). 
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Ces caractéristiques expliquent qu’actuellement de nombreux programmes sont 
entrepris pour intégrer la surveillance des glaciers et des calottes polaires dans 
des réseaux globaux d’observation en relation avec le climat3 . Ce suivi des varia-
tions annuelles des glaciers (et de ses dynamiques en général) contribue donc à 
apporter des informations importantes sur :
– la variabilité naturelle du climat ;
– la façon dont les glaciers répondent aux variations climatiques. 

1.3.2. Le bilan de masse glaciaire : un indicateur climatique pertinent
Pour mieux comprendre la relation directe qui existe entre le climat et les gla-
ciers, il est nécessaire d’utiliser un indicateur glaciaire qui réponde directement, 
à la sollicitation climatique annuelle : c’est le bilan de masse glaciaire annuel. 

Pour L. Lliboutry (1993), le bilan de masse correspond au signal d’entrée du sys-
tème des fluctuations glaciaires. Depuis la Décennie Hydrologique Internationale 
(1965-1975), la définition du bilan a été standardisée. M. F. Meier (1962) en a été 
le précurseur, avant que cette définition ne soit reprise par G. Østrem et M. Brug-
man (1991) puis W.S.B. Paterson (1994). 

Mesurer un bilan glaciaire, c’est donc évaluer le gain ou la perte de masse annuels 
du glacier à partir de mesures ponctuelles in situ. 

Le bilan Bi,t  en un point i du glacier représente une mesure cumulée des gains 
(accumulation) et des pertes (ablation) du glacier pendant une année t qui s’ex-
prime par : 

Bi,t = accumulationi,t  -  ablationi,t

Le terme d’accumulation inclut tous les processus par lesquels de la glace est 
créée sur le glacier. L’apport se fait généralement par les précipitations solides 
qui se transforment lentement en glace d’année en année sous la pression des 
couches supérieures plus récentes. Les avalanches, la formation de givre, le gel 
de l’eau de pluie dans le névé ou le regel des écoulements font partie des autres 
processus d’accumulation. L’accumulation est donc essentiellement générée en 
surface ou à proximité.

L’ablation prend en compte tous les processus par lesquels la neige et/ou la glace 
sont perdues par le glacier. La fonte (suivie du ruissellement) est le facteur le plus 
important. L’évaporation, la sublimation, le déplacement de la neige par le vent 
ou le vêlage d’iceberg (pour les glaciers à front marin) sont d’autres exemples 
d’ablation. Il est admis que la quasi totalité de l’ablation se passe à la surface du 
glacier, ou dans le cas de vêlage, à son front. Là où le rythme annuel des saisons 
est relativement régulier et marqué (pour les moyennes et hautes latitudes), 
l’essentiel de l’accumulation se produit en hiver, alors que l’ablation est princi-
palement estivale. Ces deux régimes rythment la vie du glacier, pour lequel on 

3 On citera les deux programmes majeurs que sont GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space) 
dont la spécificité est l’observation par télédétection ou la programme WGMS (World Glaciers Monito-
ring Service) qui centralise les observations.
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parlera plus logiquement de bilan annuel sur une année hydrologique que sur 
une année du calendrier classique. 

Pour le Spitsberg, l’année hydrologique est établie arbitrairement autour du 1er 

octobre de l’année t jusqu’au 30 septembre de l’année suivante, c’est-à-dire à la 
fin d’un cycle accumulation hivernale-ablation estivale4. Le bilan de masse annuel 
s’écrit alors :

Bilan net = bilan hivernal + bilan estival

bn = bh + be

Le bilan net de tout le glacier à la fin de l’année budgétaire peut alors être négatif 
ou positif suivant quel terme est prépondérant.

Ce bilan mesuré en différents points du glacier n’est cependant pas uniformément 
réparti sur toute sa surface, et localement des différences importantes existent sui-
vant les sites de mesure considérés. À la fin de la saison hydrologique, le bilan de 
masse permet de définir pour le glacier les zones d’accumulation et celles d’abla-
tion. Au cours de la période de fonte, la limite entre la neige et la glace constitue 
la ligne de neige transitoire ; la position la plus haute atteinte par cette ligne en 
fin d’année hydrologique (c’est-à-dire le minimum d’extension de la neige) est 
appelé ligne de névé et coïncide avec la ligne d’équilibre (Lliboutry, 1964). 

1.3.3. L’interprétation du bilan de masse
Un bilan positif indique que la ligne d’équilibre s’abaisse et que la masse du 
glacier augmente, ce qui se traduit immédiatement par une augmentation de 
volume alors que l’avancée inhérente du front n’est visible qu’après un laps de 
temps variable (Patterson, 1994). À l’inverse, un bilan négatif a pour consé-
quence une diminution de volume immédiate et un recul du front avec un cer-
tain décalage temporel qui dépend de la forme, et de la vitesse d’écoulement 
du glacier. 

Le suivi des bilans de masse annuels constitue donc un indicateur fiable et parti-
culièrement sensible des fluctuations climatiques. Sur un glacier, l’accumulation 
croît généralement avec l’altitude (gradient positif des précipitations, gradient 
négatif des températures) : les effets d’orographie sont donc des paramètres 
majeurs (Chap. II). Concernant les glaciers arctiques de type alpin, l’augmenta-
tion de l’accumulation est de 0,8 à 1,2 m de glace par 100 m de dénivelé  au-delà 
de la ligne d’équilibre (Kohler et al., 2003). 

4  Les travaux de H. Geoffray, H. Vivian, M. Vincent et M. Griselin ont fixé l’année hydrologique du 1er 
septembre au 31 août. L’étude des chroniques climatiques depuis 1969 et le suivi hydrologique du bas-
sin ont incité les membres d’HSF à décaler le début de l’année hydrologique au 1er octobre (ce que font 
aussi les Norvégiens) 
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1.4. Les méthodes de mesures
Il y a trois grandes familles de méthodes pour évaluer le bilan de masse d’un 
glacier (Fig. 51) : 
– la méthode glaciologique évalue les différences relatives de hauteur de la glace 

et de la neige à la surface du glacier ;
– la méthode hydrologique déduit de l’équation des écoulements les pertes ou 

gains en volume du glacier ;
– la méthode cartographique s’appuie sur des différences d’altitudes mesurées à 

partir de cartes, de données de la télédétection ou du géopositionnement in situ.

1.4.1. La méthode directe ou glaciologique
C’est la méthode la plus communément utilisée pour déterminer le bilan de masse 
d’un glacier et sans doute la plus facile à mettre en œuvre. Elle consiste à mesurer 
sur des balises ancrées au glacier, la hauteur relative de la glace ou de la neige à la 
fin de l’été, par rapport à l’année précédente. Si on veut établir un bilan hivernal, 
on effectue en fin d’hiver, une évaluation par carottage du manteau neigeux.

Le bilan de masse global B du glacier (exprimé en unité de volume) s’écrit (LGGE) :

 

où b est le bilan représentatif de la surface dS. Dans la pratique, on effectue des 
mesures sur un nombre fini de n points sur le glacier. L’expression du bilan 
devient alors discrète et s’écrit :

 

où bi est le bilan ponctuel associé à l’élément de surface du glacier ΔSi. Ce bilan bi 
est ensuite ramené à une valeur en équivalent-eau grâce à une mesure de la densité. 

Figure 51 – Les trois méthodes classiques pour déterminer le bilan de masse d’un glacier. 
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Plus facile d’utilisation que le bilan global B, on utilise de préférence la notion de 
bilan spécifique b qui, rapportant le volume B à la surface du glacier, donne une 
lame d’équivalent eau en mm :

 

Cette méthode s’appuie en outre sur une (très) bonne connaissance du terrain. 
C’est pourquoi le bilan global du glacier b par la méthode glaciologique s’écrit 
finalement :

 

où δi = ΔSi/S est le pourcentage de surface associé à la mesure du bilan de la balise i. 

Ainsi, un ensemble de mesures ponctuelles de bilan bi est réalisé en plusieurs points 
(balises) sur le glacier. La répartition et le nombre de points dépendent de la taille 
du glacier, mais aussi de l’accessibilité des sites. Sur la plupart des glaciers dont on 
mesure le bilan dans le monde, les points de mesure sont en général plus concentrés 
dans la zone d’ablation. Parfois, seul le profil longitudinal central est échantillonné.

Pour évaluer la valeur du bilan annuel du glacier b, une seule campagne de 
mesures annuelles réalisée à la fin de la saison hydrologique (c’est-à-dire en fin 
de la saison d’ablation) suffit. Mais pour accéder aux deux termes du bilan (hiver-
nal et estival), il est indispensable de réaliser également des mesures à la fin de 
l’hiver (vers le mois de mai dans le cas de l’Austre Lovén, avant le début de la 
fonte d’été), dans les zones d’ablation et d’accumulation du glacier. 

Les techniques d’instrumentation et de mesure in situ seront détaillées dans 
le chapitre V. 

1.4.2. La méthode hydrologique
Cette méthode permet de calculer le bilan annuel du glacier en estimant les gains 
et les pertes en eau de celui-ci, à partir d’une équation hydrologique appliquée à 
l’ensemble du bassin versant (en amont du limnigraphe). Cette démarche prend 
en compte les apports des précipitations sur toute l’année, les volumes d’eau éva-
cués par les torrents émissaires et, dans une faible mesure, l’évaporation. On écrit 
ce bilan (DeWalle, 2008) : 

q.ST = p.ST – b.SG – e.ST

où q.ST représente le volume d’eau évacué directement par les torrents émissaires 
de tout le bassin versant, p.ST le volume d’eau apporté par les précipitations sur 
l’ensemble du bassin, b.SG le volume d’eau stocké sur le glacier sous forme de névé 
ou de glace et e.ST le volume d’eau perdu par évaporation. Cette équation volumique 
doit être ramenée en hauteur d’eau en divisant par la surface du glacier SG : 
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Cette méthode est assez difficile à mettre en œuvre à cause de l’évaluation de 
certains termes : l’estimation des précipitations sur l’ensemble du bassin versant 
n’est pas aisée. Cette valeur est approximée en général par les données relevées 
dans les stations météorologiques voisines (le cas de la presqu’île de Brøgger est 
privilégié : les stations d’enregistrement de Ny Ålesund étant à proximité) ; cet 
aspect sera détaillé dans le chapitre V. 

1.4.3. La méthode cartographique
Cette méthode consiste à évaluer directement les variations de volume du gla-
cier  par algèbre cartographique. Cette démarche se fonde sur la comparaison 
à deux dates différentes de plusieurs modèles numériques de terrain (MNT) 
établis par photogrammétrie aérienne, par relevé topographique ou par digita-
lisation de cartes d’altitude. La variation d’altitude (en hauteur réelle de glace 
gagnée ou perdue) obtenue par soustraction de MNT est multipliée par l’unité 
de surface, ce qui donne le volume de gain ou de perte. Ce volume divisé par la 
surface totale du glacier exprime la lame moyenne d’ablation/accumulation : 
en appliquant une densité de 0,9 on obtient la lame en équivalent-eau du bilan 
glaciaire entre les deux dates.

Sauf si l’on prend des documents existants, cette méthode est assez difficile à mettre 
en œuvre, puisqu’elle nécessite des missions aériennes lourdes (Rees & Arnold, 
2007). De plus, la précision obtenue n’autorise pas toujours les comparaisons à pas 
de temps court. J.M. Friedt et al. (2011) démontrent les limites de cette méthode 
à moins de 3 ans d’intervalle. En revanche, sur des périodes plus longues, cette 
approche permet une représentation spatiale plus précise que les mesures in situ 
aux balises (vu le nombre de points respectivement pris en compte).

Cette méthode s’affranchit de l’ancrage au glacier : elle donne des différences abso-
lues d’altitude, contrairement aux bilans glaciologiques dont on détermine des diffé-
rences relatives de hauteur par rapport à la surface du glacier (Marlin et al. Soumis). 

2. LES GLACIERS DU SvALBARD :                                         
DES SYSTEMES SOUS SURvEILLANCE

2.1. Des processus et des dynamiques caractéristiques

2.1.1 Les glaciers au Svalbard : un héritage « à l’épreuve du climat »
Le Svalbard est aujourd’hui dans une phase d’héritage « à l’épreuve du climat » 
pour reprendre l’expression de B. Francou et Ch. Vincent (2007). La période 
actuelle fait directement suite au PAG pendant lequel l’emprise des glaces était 
beaucoup plus forte. Toutefois, la situation présente est à relativiser, puisque la 
période de l’Optimum Atlantique (du Xe au XIVe siècle, Hughes & Diaz, 1994) mon-
trait un englacement nettement moindre. Ainsi, bien qu’étant dans un contexte 
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de retrait glaciaire, J.O. Hagen et al., (2003 b) estiment à environ 60 % le taux 
d’englacement du Svalbard. Ce chiffre n’illustre pas en revanche l’extrême diver-
sité de situations. En effet, Robert Vivian a insisté dès 1964 sur l’opposition entre 
les grands glaciers (du type du Kongsvegen), véritables fleuves de glace générale-
ment à front marin et les glaciers qu’il qualifie de « mineurs ». Ces derniers ont 
une physionomie comparable à celle des glaciers alpins modestes. D’après ses 
premières observations, H. Geoffray (1966) décrit en effet de nombreuses simi-
litudes entre le Midtre Lovénbreen (le voisin à l’Ouest de l’Austre Lovénbreen) 
et le glacier de Saint-Sorlin (Massif des Grandes Rousses, Alpes françaises). Ces 
similarités ne valent, bien entendu, que pour la forme et les aspects généraux. Il 
en va tout autrement en ce qui concerne le fonctionnement.

Pour O. Humlum et al., (2003), on peut distinguer trois domaines au Svalbard  :  
–  le nord-est et l’est du Spitsberg, dont la topographie tabulaire favorise de grands 

glaciers de plateau ou de vastes calottes telles celles d’Edgeøya, de Barentsøya, 
du Nordaustlandet et de l’île de Kvitøya. Ici la limite des neiges persistantes se 
situe sous la barre des 100 m et constitue la plus basse de tout l’archipel ;

–  le centre du Spitsberg (la zone entre le Woodfjord et le Wijdefjord) est très peu 
englacé. La situation d’abri de ce secteur interne le protège des flux océaniques 
et lui confère un climat aride ayant pour conséquence de repousser à 800 m 
d’altitude la limite des neiges persistantes et donc le front des glaciers ;

–  sur la côte ouest du Spitsberg, plus arrosée que l’intérieur des terres, les glaciers 
descendent très bas, la limite des neiges persistantes se trouve aux alentours de 
350 m. Le relief escarpé entraîne un morcellement des appareils glaciaires. Les 
petits glaciers (de cirque et de vallée) 
abondent, de plus en plus de langues 
autonomes se forment en consé-
quence au retrait glaciaire. 

À la sortie de l’hiver, on distingue 
clairement sur une image satellite du 
Spitsberg ce contraste entre les terres 
déglacées et celles couvertes de gla-
ciers ou de calottes (Fig. 52).  

Toutefois, comme le constatent 
O. L Liestøl, (1993) repris par J.O. 
Hagen et al. (2003 b), la majorité des 
glaciers sont d’imposantes masses gla-
ciaires, que des nunataks et des lignes 
de crêtes divisent en coulées plus ou 
moins bien individualisées. Ces grands 
glaciers de plateau donnent naissance 
à de vastes émissaires à front marin. 
Pour M. Ahlmann (1933), ce sont les 
glaciers typiques du Spitsberg.

Figure 52 – Image MODIS du 22 mai 2002.
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Cependant, la morphologie ne suffit pas à la classification. Si, en forme de bou-
tade, L. Lliboutry (1993) préconisait un classement alphabétique des glaciers, il 
admet que la classification fondée sur le climat de la région concernée semble 
souvent la plus adaptée. Les données climatiques conditionnent, en effet, le type 
d’alimentation, les températures et l’activité du glacier, trois paramètres indis-
pensables pour affiner la classification (Lliboutry, 1993). Cette approche classe 
les glaciers du Svalbard dans la catégorie des glaciers dits « subpolaires », qui 
font le lien entre les inlandsis froids et secs de type groenlandais et les glaciers 
dits « tempérés » tels que ceux répertoriés en Islande et au sud de la Norvège 
(Ingólfsson et al., 1992). Ce faciès de transition (André, 1993) est conditionné par 
d’importants écarts de températures (Humlum, 2002). Les glaciers y sont mar-
qués par l’influence océanique et caractérisés par des écoulements supra, intra et 
sous-glaciaires relativement importants (Kohler et al. 2007).

2.1.2. Les conditions de température 
Si une majorité de petits glaciers du Svalbard ont été décrits comme des gla-
ciers polaires (l’intégralité de leur masse étant en dessous de 0°C), de nombreux 
travaux récents (Murray et al., 2007 ; King et al., 2008 ; Endres et al., 2009) 
démontrent à partir de sondages au radar (GPR  - Ground Penetrating Radar) 
que la nature de la glace peut évoluer rapidement et ainsi changer les caractéris-
tiques. Cela invite à beaucoup de prudence dans la généralisation. 

La plupart des glaciers du Spitsberg appartiendrait ainsi plutôt à la famille des 
glaciers subpolaires (Hagen & Sætrang, 1991 ; Endres et al., 2009). La glace des 
zones aval auraient une température négative, l’interface glace-lit rocheux serait 
en dessous de 0°. À l’inverse, la glace des zones amont aurait une température 
proche du point de fusion. 

On admettra que le régime thermique subpolaire puisse être considéré aujourd’hui 
comme le plus commun au Spitsberg (Hagen & Liestøl, 1990 ; Humlum, 2003 ; 
King et al., 2008 ). Ce trait caractéristique est extrêmement important pour com-
prendre la dynamique de ces glaciers. En zone d’accumulation, l’eau pénètre dans 
les couches de neige et de névé. Elle regèle ensuite dans le manteau neigeux, en 
début de période de fonte, à l’interface glacier-névé : c’est le phénomène d’accu-
mulation interne (Liestøl, 2003 ; Christiansen, 2005 ; Nuth et al., 2007). En zone 
d’ablation, la plupart des écoulements se fait à la surface du glacier : ils forment 
d’imposantes bédières marquées par des moulins.

Des carottages de glace dans le Brøggerbreen et le Midtre Lovénbreen (Etzelmüller 
& Sollid, 1996) ont montré que ce type de glacier est généralement froid jusqu’à une 
profondeur de 80-100 m. Ce régime de température particulier a aussi été observé 
sur d’autres glaciers au Svalbard (Ødegård et al., 1992). Les « très petits glaciers » 
(< 0,5 km² pour J. Kohler) avec une épaisseur inférieure à 100 m sont donc a priori 
intégralement froids. On observe parfois une situation paradoxale où certains gla-
ciers sont froids dans leur partie aval (à cause de leur faible épaisseur) alors qu’ils 
sont tempérés dans les bassins en amont plus épais (Hagen et al., 1993). 
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Enfin, selon O. Liestøl (1977), on différencierait les glaciers subpolaires des gla-
ciers froids par la formation de marges glacées pendant l’hiver. Ces larges zones 
englacées localisées en aval du front glaciaire peuvent couvrir plusieurs km². 

Les campagnes de mesure GPR du programme HSF en 2010 et 2011, semblent 
montrer un évolution récente des petits glaciers et notamment la diminution de 
la zone de « glace chaude » (warm ice) ; des profils similaires seront refait en 2012 
pour suivre l’évolution comparée des glaciers jumeaux Midtre Lovén (Murray et 
al., 2007 ) et Austre Lovén (Saintenoy et al., 2011).

2.1.3. Les marges glacées, un phénomène capital de l’hydrologie polaire
Les marges glacées5  sont tout à fait caractéristiques de certains glaciers polaires 
de type alpin (Liestøl, 1993). La glace est formée par de l’eau sous-glaciaire ou sou-
terraine qui s’écoule pendant l’hiver même par températures fortement négatives 
(Fig. 52). Les petits bassins glaciaires de la presqu’île de Brøgger sont particulière-
ment représentatifs de ce phénomène. Des marges glacées se développent ainsi au 
front du Pedersenbreen, du Midtre Lovénbreen ou de l’Austre Lovénbreen. 

5 Correspondant à icing en anglais, le terme de marges glacées a été proposé par M. Griselin (1982), sur les 
conseils de R. Vivian, plutôt que « névé proglaciaire » utilisé par J. Corbel et al. (1966).

Figure 53 – Les marges glacées de l’Austre Lovénbreen sont facilement identifiables en hiver sur 
des images satellites, mais aussi sur le terrain. La morphologie et la couleur sont caractéristiques. 
De plus, à cause de la forte pression, on peut trouver de l’eau liquide même par -20°C.

Image Formosat de mai 2008

Photo de la moraine en mai 2009

Détourage des marges glacées 
(mai 2009)

N
N

N
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Récurrentes d’une saison à l’autre, ces zones de glace sont le résultat de la remon-
tée d’eau souterraine imbibant, par capillarité, le manteau neigeux hivernal. Au 
cours de la saison hydrologique, sous l’effet de la pression hydrostatique, la marge 
glacée est l’objet d’importantes évolutions spatio-temporelles (Griselin, 1982). 
L’une des plus remarquables concerne la transformation des cristaux de neige 
en aiguilles de glace : le manteau neigeux initial devient nappe de glace (Fig. 53). 

Des dômes se forment, évoluent jusqu’à l’effondrement permettant la mise 
au jour de la source associée. Dans le cas de l’Austre Lovénbreen, les mesures 
chimiques obtenues sur ces eaux confirment le caractère souterrain des circu-
lations émergeant sous la marge glacée, tandis que les isotopes de la molécule 
d’eau témoignent d’une recharge dans la partie haute du bassin versant (Griselin 
& Marlin, 2011). 

Ces marges constituent donc des éléments capitaux dans la compréhension des 
dynamiques hydro-glaciaires et leurs évolutions : elles sont l’objet d’un suivi par-
ticulier du programme HSF.

2.1.4. Les conditions hydrologiques
Les basses températures rencontrées au Spitsberg engendrent des flux de glaces 
plutôt lents sur les glaciers de type alpin (Hagen et al., 2000). Cette caractéris-
tique explique qu’ils sont peu crevassés, et que le système de drainage se fait 
principalement par des écoulements de surface (Førland et al., 2000). Cette 

Figure 54 – La consistance en aiguilles de glace est caractéristique des marges glacées. Elle repré-
sente le trajet de l’eau par capillarité. Les marges glacées et leurs dynamiques peuvent être obser-
vées facilement sur les images satellites.
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dynamique a une conséquence capitale. L’eau qui s’écoule à la surface du glacier, 
si elle subit un regel, forme une nouvelle couche de glace en aval de la zone de 
névé : c’est la glace de surimposition (Hagen et al., 1999 ; Hambray et al., 2005 ; 
Humlum, 2007), appelée glace de regel par R. Vivian (1964 b). Les plus grandes 
surfaces de marécages glaciaires et de glace surimposée sont localisées au niveau 
de la ligne de neige transitoire. De nombreuses bédières prennent naissance dans 
cette zone pendant l’été. Les chenaux ainsi formés grossissent progressivement, 
puis à mesure que l’action de fonte creuse les bédières, les parties en surfaces 
s’englacent petit à petit (Fig. 55) de même que certaines crevasses sont bouchées 
par le regel de l’eau (Hagen et al., 2003). Si les écoulements liquides sont suffi-
samment importants, ils favorisent la création de moulins qui peuvent entraîner 
la formation de réseaux de drainage intra- et sous-glaciaire (Hagen, 1993) : ce 
drainage interne peut être éphémère, occasionné par une abondance soudaine 
d’écoulement (crues de septembre 2008 et septembre 2010).

© Formosat - 4 juillet 2008

N
150 m

15 juillet 2008

septembre 2008

septembre 2008

octobre 2008

Figure 55 – Bédières, moulins et lacs supra-glaciaires. Les écoulements de surface sont à l’origine 
du creusement des bédières, qui se forment à partir de la limite de neige transitoire, ainsi que des 
lacs supra-glaciaires. L’eau creuse de plus en plus à mesure que le flux descend et parallèlement, les 
parties en surface des bédières regèlent. À l’automne, quand les premières chutes de neige comblent 
les creux, le réseau de surface est parfaitement mis en évidence. Les lacs supra-glaciaires sont éphé-
mères et se vidangent rapidement en été. 
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Ce type de dynamiques est à l’origine des lacs supra-glaciaires qui se forment 
régulièrement dans les zones les plus favorables des glaciers. De tailles très diffé-
rentes, ils ont comme point commun  de se vidanger pendant la période estivale 
avec le dégel des canaux intra-glaciaires.

2.2. Le suivi des glaciers au Spitsberg occidental : un état des lieux

2.2.1. Beaucoup de glaciers suivis mais peu de longues chroniques
En se fondant sur une reconstitution 
à partir des données climatiques plus 
longues (Longyearbyen), J. O. Hagen 
et al. (2003) concluent à une décrue 
constante depuis 1920 pour les gla-
ciers de type alpin au Spistberg. 

Depuis les années 60, des observa-
tions glaciologiques sont menées 
sur plusieurs glaciers au Svalbard. 
Les 13 glaciers où le suivi est le plus 
précis sont recensés sur la figure 56, 
et représentent approximativement 
0,5 % de la surface englacée du Sval-
bard (Kohler et al., 2007). Toutefois, 
ces glaciers donnent des estimations 
fiables des dynamiques (bilan de 
masse, altitude de la ligne d’équi-
libre) qui sont représentatives des 
régions dans lesquelles ils sont locali-
sés (Hagen et al., 2003). 

Toutefois, les mesures sont princi-
palement réalisées sur des glaciers 
de petite taille (< 5 km²), et localisés 
en façade ouest du Spitsberg ou dans 
sa partie centrale (Hagen & Liestøl, 
1990). Les deux séries de bilans de 
masse les plus complètes dont on 
dispose concernent deux glaciers de 
la région du Kongsfjorden (Nuth et 
al., 2010) : l’Austre Brøggerbreen 
et le Midtre Lovénbreen, situés sur 
la presqu’île de Brøgger à l’ouest de 
l’Austre Lovénbreen (Fig. 57). Le 
bilan de masse de ces glaciers de res-

Glacier Surface
(km2)

BM
(w.eq./an) Type

Austre Brøggerbreen 5 Terrestre- 0,45
Austre Grønfjordbreen 38 Front marin- 0,63
Bertilbreen 5 Terrestre- 0,72
Brøggerbreen 5 Terrestre- 0,43
Daudbreen 2 Terrestre- 0,36
Finsterwalderbreen 11 Terrestre- 0,51
Fridtjovbreen 49 Front marin- 0,25
Hansbreen 57 Front marin- 0,52
Kongsvegen 105 Front marin0,00
Longyearbreen 4 Terrestre- 0,55
Midre Lovénbreen 6 Terrestre- 0,35
Vestre Grønfjordbreen 38 Front marin- 0,46
Vøringbreen 2 Terrestre- 0,64

Figure 56 – Treize glaciers sont plus particulièrement suivis 
au Svalbard ; parmi eux, beaucoup sont situés sur la côte 
ouest du Spitsberg. 
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Figure 57 – Ces petits glaciers de type alpin tous situés sur 
la presqu’île de Brøgger sont, ou ont été suivis. Les séries de 
données les plus complètes ne concernent cependant que le 
Midtre Lovénbreen et l’Austre Brøggerbreen. À ceux-ci s’ajoute 
le grand glacier à front marin du Kongsvegen dont le suivi est 
extrêmement pointu, particulièrement sur les dynamiques de 
vêlage et de surge. 
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pectivement 5 et 6 km², sont systématiquement mesurés annuellement6 depuis 
1967 et 1968 par le Norsk Polarinstitutt. Le Kongsvegen, puissant glacier à front 
marin de 105 km² qui se jette dans le Kongsfjorden, est, quant à lui, suivi depuis 
1987. Il est caractérisé par un vaste bassin d’accumulation, qui concerne des zones 
d’altitudes plus importantes (Hagen & Liestøl, 1990). Cela le rend donc plus diffici-
lement comparable avec les glaciers précédents (Lefauconnier et al., 1999). Enfin, 
au sud du Spitsberg, des chercheurs polonais observent et mesurent le Hansbreen 
depuis 1988 (Jania & Hagen, 1996).

Pour 45 ans d’observations, 1965-2010, 
(Fig. 58), le bilan des petits glaciers (Austre 
Brøggerbreen et Midtre Lovénbreen) est 
systématiquement négatif à deux excep-
tions près (1987 et 1991). Mais, alors que 
les bilans de masse hivernaux sont parti-
culièrement constants, J.O. Hagen et al. 
(2003) constatent que les bilans de masse 
estivaux sont en revanche extrêmement 
irréguliers et donnent donc toute la variabi-
lité aux bilans nets.

Suivi depuis 1987 seulement, le Kongsve-
gen montre un comportement assez sin-
gulier, présentant une alternance régulière 
d’années positives et d’années négatives. 
Cette différence de comportement peut 
être attribuée au fait que les bassins d’accu-
mulation du Kongsvegen sont plus hauts 
en altitude et bénéficient d’une alimenta-
tion bien supérieure que les autres glaciers 
suivis, dont l’altitude moyenne est 500 m 
(Moholdt et al., 2010). 

La distribution altitudinale moyenne est 
un facteur important, puisque les mesures 
effectuées sur le Kongsvegen indiquent que 
plus l’altitude de la zone d’accumulation est 
élevée, plus le bilan général se rapproche de 
zéro (Hagen et al., 2003). Cette observation 
est corroborée par les récents travaux de 
G. Moholdt et al. (2010) qui montrent une hausse significative de l’accumulation en 
altitude. Malgré ces constats, pour les grands glaciers à front marin comme pour 
les petits glaciers de type alpin, l’observation des séries ne permet pas de mettre 
en évidence une tendance statistique significative. On observe plutôt de grandes 
périodes : après un pic très négatif en 2004, les bilans de masse ont tendance à 
remonter et à se rapprocher de l’équilibre (Moholdt et al., 2010). 

6   En fait, les Norvégiens réalisent un bilan hivernal et un bilan estival chaque année. 
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Figure 58 – Les chroniques de mesures de bilans de masse 
pour l’Austre Brøggerbreen (a), le Midtre Lovénbreen (b) 
et le Kongsvegen (c) sont données en équivalent-eau 
moyen par rapport à la surface du glacier. Les séries ne 
montrent pas de tendances statistiques significatives. On 
constate en revanche que le bilan estival varie beaucoup 
plus que le bilan hivernal : son influence sur le bilan net 
est donc capitale (sources : Norsk Polarinstitutt). 
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2.2.2. L’importance de la glace surimposée et de l’accumulation interne
Concernant le bilan des glaciers, deux phénomènes ont une importance capitale 
en Arctique. La formation de couches d’accumulation interne, d’une part, et de 
glace surimposée à la surface des glaciers, d’autre part, a un impact significatif 
sur les bilans de masse. Quelle que soit la méthode, leur mesure est extrême-
ment délicate : il est difficile voire impossible de quantifier précisément l’accu-
mulation interne de même que celle générée par la glace surimposée (Hambrey 
et al., 2005 ; Kohler et al., 2007). Les infiltrations d’eau de fonte qui percolent 
dans le névé peuvent en effet atteindre les couches de névé des années précé-
dentes. Ces deux phénomènes constituent pourtant une source non négligeable 
d’accumulation : J.O. Hagen et O. Liestøl (1990) l’estiment entre 5 et 20 cm 
sur le Midtre Lovénbreen par modélisation de la dynamique (soit de l’ordre de 
5 % du bilan net). Sur certaines grosses calottes, elle serait même la principale 
source d’accumulation (Taurisano et al., 2007 ; Dunse et al., 2009). Bien que 
l’évaluation de la part de glace surimposée soit complexe, certaines mesures 
donnent un ordre de grandeur instructif de surface. O. Brandt et al. (2008) esti-
ment à 30 % la superficie de glace surimposée sur la calotte de l’Austfonna (8 
120 km²). Ces valeurs ont été confirmées par des mesures plus récente menées 
cette fois sur le Kongsvegen (Dunse et al., 2009).     

Si la glace surimposée et l’accumulation interne sont négligées dans le calcul 
du bilan de masse, l’accumulation s’en trouve alors sous-estimée de façon 
significative et parallèlement des valeurs d’ablation seront exagérées et irréa-
listes (Woodward, 1996 ; Woodward et al., 1997 ; Hagen et al., 2003). C’est 
donc un problème complexe, aujourd’hui encore difficile à intégrer, mais dont 
il faut tenir compte pour interpréter les tendances des bilans de masses.

2.2.3. Des situations caractéristiques
Les bilans de masse négatifs que l’on observe sur les petits glaciers ne peuvent 
être généralisés à l’ensemble des appareils glaciaires du Svalbard (Hagen et al., 
2003) car les différences de comportements entre des glaciers de divers types sont 
significatives. Les dynamiques des petits glaciers alpins ont des conséquences 
visibles sur l’hydrologie, à travers une grande variabilité interannuelle des 
écoulements (Hagen et al., 2003 b). De plus, ce type de dynamiques favorise des 
variations intrasaisonnières importantes avec, notamment, ce que E. Førland et 
I. Hanssen-Bauer (2000) qualifient de « mini-inondations ». Nous avons observé 
ces crues soudaines à deux reprises en 2008 et 2010 (Marlin et al. 2011) ; ces 
événements violents influencent le flux de sédiments et leur circulation dans le 
fjord (Hagen et al., 1991). 

Ainsi, connaître précisément la distribution du bilan de masse et la répartition de 
la ligne d’équilibre est indispensable pour comprendre les écoulements et envisa-
ger leurs changements futurs (Hagen et al., 2000). Pour B. Etzelmüller (2000), 
le moyen le plus efficace d’y parvenir est d’avoir une approche combinant à la 
fois le suivi sur le terrain et l’utilisation de télédétection ; cette combinaison de 
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méthodes est encore plus percutante quand on peut les mettre en œuvre pour 
aborder les bilans par la voie hydrologique et par la voie glaciologique.

2.2.4. L’Austre Lovénbreen : une évolution dans la tendance générale
L’Austre Lovénbreen suit les mêmes dynamiques que les autres glaciers de 
vallée : il est en phase de retrait 
continu depuis 1850. La figure 59 
illustre ce recul avec deux prises de 
vues aériennes : la limite de 1936 est 
proche de celle atteinte pendant le 
maximum du PAG en 1850 (marquée 
par le vallum morainique), alors que 
le glacier ne dépasse plus aujourd’hui 
le cadre montagnard.

Suite à cette décrue glaciaire, l’Austre 
Lovénbreen peut ainsi être classé 
aujourd’hui comme un glacier de 
vallée à bassin composés (Rau et 
al., 2005). Son recul, en moins d’un 
siècle, est tellement spectaculaire 
qu’il aurait semblé pertinent de pré-
senter dès maintenant ses évolutions 
contemporaines : nous avons préféré 
le faire au chapitre suivant (Chap. IV), 
afin d’y intégrer les mesures actuelles, 
notamment celles effectuées en 2010 
dans le cadre du programme Hydro-
Sensor-FLOWS. 

3. EN AMONT DU SYSTEME :                                             
NEIGE ET MANTEAU NEIGEUX 

Partie intégrante du Spitsberg, la neige recouvre l’archipel pendant près de neuf 
mois de l’année. Elle constitue l’élément de base qui permet la formation des gla-
ciers. Le manteau neigeux est un des termes de la lame d’eau stockée ; sa fonte 
contribue à l’alimentation de l’hydrosystème. Les dynamiques nivologiques ont 
donc des conséquences directes sur les processus hydrologiques locaux. 

1936

2006

Austre
Lovénbreen

Austre
Lovénbreen

Côte

Côte

Moraine 1850

Moraine 1850

Figure 59 – L’Austre Lovénbreen est en retrait continu depuis 
1850. Les deux clichés pris d’avion illustrent parfaitement ce 
fort recul dont il est victime (photo du NPI en 1936 et photo de 
M. Griselin en été 2006).
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3.1. Les caractéristiques du manteau neigeux : principes généraux
Du cristal de neige initial à sa fonte, la neige passe par différents états qui 
influencent directement son évolution. En effet, les transformations qualita-
tives qu’elle subit ont des répercussions sur les processus de fonte et la dyna-
mique nivale générale.

3.1.1. De la neige sèche à la neige humide
Dans la métamorphose de la neige, la température est le principal maître 
d’œuvre. Le destin des particules va en effet dépendre de la température 
qui règne à l’intérieur du manteau neigeux. Plus précisément, c’est le gra-
dient thermique entre les couches qui va être déterminant. Ce gradient ther-
mique rapporté à l’épaisseur du manteau donne le gradient de transformation 
(Pahaut, 1975). L’épaisseur joue un rôle aussi prépondérant que les variations 
de températures : une faible épaisseur de neige associée à un fort gradient 
impliquera des dynamiques différentes qu’un épais manteau neigeux pré-
sentant un gradient faible des températures. Au Spitsberg, si le vent permet 
la formation d’une cohésion de frittage en surface (neige très compacte), les 
couches de neiges inférieures subissent préférentiellement des transforma-
tions de fort gradient, donnant au manteau une faible cohésion, et une faculté 
à se transformer rapidement lorsque la fonte commence (Sand et al., 2002).  

À l’inverse des moyennes latitudes, tous 
les stades de transformation, reportés 
sur la figure 60 ne se produisent pas 
au Svalbard (Bruland et al. 2001) : 
certaines étapes sont si brèves, qu’il est 
difficile de les observer (Dubé, 2003). 
Le stade transitoire de la neige fraîche 
est plus long (Tabler et al., 1990), et il 
passe très rapidement et presque sans 
transitions au stade final du grain rond 
(Fig. 60). Ce phénomène est attesté 
par plusieurs observations dans la 
région de Ny Ålesund (Bruland et al., 
2001), qui ont démontré que le schéma 
classique de métamorphose de la neige 
suivait la logique : neige fraiche – neige 
compacte (grains fins) – neige à forte 
teneur en eau liquide (TEL, grains 
ronds). Nos observations de terrain de 
ces trois dernières années ont montré 
ce comportement singulier. On passe 
donc, en transition rapide, d’une neige 
extrêmement sèche à une neige à très 
forte teneur en eau liquide et proche de 

processus de fonte

processus 
de métamorphose

faible gradient
moyen gradient

fort gradient

grain fin

grain rond

gobelet

face
plane

particule  
reconnaissable

neige fraîche

Figure 60 – La métamorphose de chaque cristal de neige 
va transformer la qualité et les propriétés de l’ensemble du 
manteau neigeux. Cet élément capital va déterminer les dyna-
miques nivologiques, principalement dans les processus de 
fonte (d’après l’ANÉNA - Association Nationale d’Étude de la 
Neige et des Avalanches). 
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la saturation (Andersen et al., 1982 ; Sand et al., 2002). Pendant ces différentes 
phases, le manteau neigeux va alors être caractérisé par sa capacité, plus ou moins 
importante, à restituer l’eau (Coléou, 1998). 

3.1.2. L’importance de la teneur en eau liquide (TEL) :                                
une phase de fonte cruciale

La longueur et la rigueur de l’hiver (neuf mois sous 0°C) couplé aux particula-
rités de l’éclairement (jour continu et  quatre mois de nuit polaire) donnent un 
manteau neigeux peu changeant au cours de l’hiver. Toutes les transformations 
du manteau surviennent avec l’arrivée des températures positives qui, du fait 
du jour permanent, présentent peu de cycles diurnes. Les transformations de la 
neige sont donc peu comparables avec celles de manteau neigeux des latitudes 
plus basses. 

Ce travail se réfère au système international d’évolution saisonnière du man-
teau neigeux et de la neige (Colbeck et al., 1990). Nous nous sommes fondés 
sur cette table qui constitue un référentiel, puisqu’elle prend en compte les 
interactions climat/métamorphoses/dynamiques. Bien qu’elle puisse être 
contestable (notamment concernant l’influence des facteurs locaux), cette 
table permettra néanmoins de caractériser le manteau neigeux avec une base 
commune de comparaison. 

Par les amplitudes thermiques importantes, tant annuelles que journalières, 
enregistrées au Svalbard, la dynamique de transformation du manteau neigeux 
est définie comme étant de 
forte TEL (Hinkler, et al., 
2003). La neige fraîche peut 
rester sèche pendant une 
longue période, mais elle 
s’humidifie très rapidement 
en période de fonte (Bernard 
et al., soumis). Les transferts 
de chaleurs, liés aux chan-
gements de phases (fonte, 
regel), sont accrus, ici, par 
l’importance de l’eau liquide 
dans la neige (De Walle, 
2008). Cette caractéristique 
affecte la transformation du 
manteau neigeux, qui s’effec-
tue plus brutalement du fait 
de la conduction thermique 
plus importante de l’eau que 
de l’air (Marbouty, 1980). 

Figure 61 – Les strates de glace présentes dans le manteau neigeux révèlent 
les événements pluvieux survenus en hiver. Chaque plaque correspondant 
à une forte humidification du manteau suivie d’un brusque regel. Sur cet 
exemple d’un profil stratigraphique de juillet 2008, deux croûtes de regel, 
matérialisées par les flèches rouges, atteignent presque 5 cm d’épaisseur. 

63
 c

mSurface du glacier
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Ces neiges humides peuvent néanmoins subir en parallèle de nombreux refroi-
dissements. L’eau liquide regèle progressivement pouvant former des agglomé-
rats épais : on trouve parfois des croûtes de glaces, qui témoignent d’une forte 
humidification du manteau (événements pluvieux intenses, redoux), (Fig. 61). Ce 
processus a un effet paradoxal, puisqu’il garantit une meilleure persistance du 
manteau pendant l’hiver (Bruland et al., 2001), mais il est à l’origine de « crues 
avalancheuses de fonte » en période de réchauffement (Pahaut, 1975), libérant 
une grande quantité d’eau. 

Les cohésions capillaires et de regel sont celles qui nous intéressent plus parti-
culièrement en saison de fonte. Elles sont en effet caractéristiques du retrait du 
manteau neigeux. La période de transition qui apparaît avec le jour permanent 
engendre un régime de dégel généralisé avec de rapides et irrégulières phases de 
regel (Grabiec et al., 2006 ; Taurisano et al., 2007). Cela a pour effet de transfor-
mer très rapidement la qualité du manteau neigeux : il agit comme une éponge 
en se gorgeant d’eau. L’augmentation progressive de la TEL évoquée plus haut 
est à l’origine de vastes zones de slush, que l’on rencontre dans des proportions 
plus importantes sur les glaciers subpolaires que sur les glaciers des moyennes 
latitudes (Gerland et al., 1999 ; Vicente-Serrano et al., 2007). 

En phase de regel, les grains de neige sont maintenus par la glace ; en phase de 
dégel, les filets d’eau au sein du manteau assurent la cohésion jusqu’à la saturation 
puis la rupture. C’est là le moyen d’évacuation de la neige privilégié que l’on observe 
sur le glacier, provoqué par la reptation du manteau neigeux (Lacroix  et al., 2008).   

Cette propriété explique que la fonte n’est visuellement perceptible que bien après 
qu’elle a démarré. Cette fonte, inexorable à cause du jour polaire continu, est 
seulement freinée par quelques épisodes de regel (Vicente-Serrano et al., 2008).

3.1.3. L’action du vent et de la pluie sur le manteau neigeux
Rarement synchronisés, la neige et le vent sont omniprésents en Arctique. Le 
vent joue un rôle important dans la mise en place du stock neigeux à la fois par 
son intensité et sa direction. Il agit sur le manteau neigeux de deux façons : 
– transport de matière ;
– modification des caractéristiques physiques et thermiques de la neige.

Le vent, en transportant la neige (lorsque elle tombe ou lorsqu’elle est au sol), 
forme des accumulations dans les zones d’abri. La capacité de transport de la 
neige par le vent varie selon son intensité et selon la texture de la neige à la sur-
face du manteau : par exemple, un vent de 5 m/s mettra en mouvement les parti-
cules d’une neige poudreuse, et seul un vent dont la vitesse-seuil est supérieure à 
25 m/s déplacera les particules à la surface d’un manteau neigeux compact (Meis-
ter, 1989). En général, le vent commence à transporter des particules lorsque 
sa vitesse excède 7 m/s, et un tassement de la neige commence alors, aussi bien 
dans les zones de dépôt que sur le versant au vent (Ancey et al, 1996). Avec des 
vitesses régulièrement mesurées autour de 9 m/s dans les zones montagneuses 
de la presqu’île de Brøgger (Svendsen et al., 2002), le facteur vent peut en partie 
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expliquer la répartition du manteau neigeux, et notamment l’asymétrie observée 
entre l’est et l’ouest de la langue glaciaire. 

Comme cela a été brièvement évoqué, la pluie peut augmenter significativement 
la TEL du manteau. On peut en effet considérer que la nature des précipitations 
est associée à des transferts de chaleur. Une chute de neige correspond plutôt à 
une perte d’énergie (apport de froid) pour le manteau neigeux, dans le sens où il 
faudra plus d’énergie pour le faire fondre. La pluie, en plus d’humidifier la neige 
et d’en modifier profondément les caractéristiques physiques, lui apporte un peu 
de chaleur (De Walle, 2008). Cependant, son effet caloporteur serait minime par 
rapport à son pouvoir de transformation mécanique du manteau. Pendant un 
épisode pluvieux, la fonte est essentiellement due au flux infrarouge provenant 
des nuages et au flux turbulents de chaleur (Martin, 1998). Pour exemple, 50 mm 
de pluie à 1°C (une situation déjà observée au Spitsberg) font fondre moins de 
1 cm de neige fraîche (d = 0,2).   

3.1.4. Le coefficient nivométrique, un bon indicateur 
Le coefficient nivométrique correspond à la part des précipitations neigeuses dans 
les précipitations totales sur une année hydrologique. De 1969 à aujourd’hui, rap-
pelons que ce coefficient annuel diminue régulièrement (Chap. II) : il est actuel-
lement proche de 65 %. À l’échelle mensuelle, ce coefficient approche parfois les 
80 %, entre les mois de décembre et mars principalement. Il ne doit toutefois pas 
cacher une tendance capitale que l’on observe. La baisse du coefficient nivomé-
trique est uniquement due à l’augmentation des précipitations pluvieuses (Grise-
lin et al., 2009), les précipitations neigeuses restant plutôt stables. 

Enfin, le coefficient nivométrique permet d’établir le calendrier de la couverture 
neigeuse qui s’étale, pour la région de Ny Ålesund au niveau de la mer, théorique-
ment de début novembre jusqu’au mois de juin. Ce calendrier déborde largement 
si on ne considère que les surfaces englacées. Cet indicateur ne doit pas, pour 
autant, cacher le fait que le manteau neigeux est extrêmement fragile : il peut 
complètement disparaître en plein cœur de l’hiver, suite à d’importants événe-
ments pluvieux consécutifs à un brutal réchauffement (Marlin et al. 2011). 

3.2. La neige dans les dynamiques hydrologiques 
Très tôt les scientifiques se sont intéressés aux rapports entre la neige et l’hydro-
logie. En 1999, J. V. Sutcliff et Y. P. Parks faisaient remarquer que le Nil trouve 
son origine dans la fonte des neiges éthiopiennes et que ses dynamiques y étaient 
fortement corrélées. 

L’hydrologie nivale est donc particulièrement liée, non seulement aux propriétés 
physiques du manteau neigeux, mais aussi et surtout à ses dynamiques. 

À l’exception de l’évaporation et de la sublimation, l’eau de la neige reste dans 
l’hydrosystème que ce soit par transformation en glace ou par fonte. Elle consti-
tue en outre une interface, vecteur des écoulements. 
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3.2.1. Répartition du manteau neigeux : stockage et restitution de l’eau
Si le manteau neigeux concerne l’ensemble du bassin glaciaire de l’Austre 
Lovénbreen, sa répartition ainsi que ses dynamiques sont hétérogènes. 

Le glacier, grâce au froid qu’il génère et à sa situation d’abri (zone montagneuse), 
permet le maintien d’un manteau neigeux relativement important. On y trouve 
les accumulations les plus importantes : c’est seulement à partir de juillet que son 
front commence à se dégarnir petit à petit, tandis que versants et moraine sont 
dégagés par fonte ou par avalanches. C’est donc sur le glacier lui-même que la 
neige tombée est stockée le plus longtemps. 

À l’opposé, la moraine a une situation très exposée aux vents, ainsi qu’une alti-
tude bien plus modeste. Il n’est pas rare de voir cet espace rapidement « pelé », 
suite à d’importants épisodes de vents, ne laissant que les dépressions comblées 
par la neige. Aussi des accumulations supérieures à 4-5 mètres ne sont par rares 
dans ces secteurs, alors que toutes les zones convexes sont à nu. Il est d’ailleurs 
extrêmement rare que l’espace morainique soit uniformément blanc, quelle que 
soit la saison. D’importants  névés subsistent une partie de l’été mais finissent par 
disparaître en fin d’année budgétaire. 

Les versants, enfin, présentent des dynamiques très particulières. Leur mor-
phologie implique une forte instabilité rocheuse (Chap. II) ; ils ont également 
un profil favorisant les avalanches. S’il est rare d’observer des avalanches de 
plaques purgeant les faces en saison hivernale, les avalanches de fonte à partir 
de mai sont en revanche très nombreuses et affectent l’ensemble des versants. 
Ils représentent donc une source d’approvisionnement en neige sur le glacier à 
ne pas négliger. 

Une fois accumulée sur un bassin versant, la neige constitue une importante 
réserve potentiellement utilisable pour le remplissage des réservoirs et 
l’alimentation du réseau hydrographique. Sur les bassins arctiques, il est 
communément admis que l’écoulement des rivières est pour moitié composé 
par la fonte nivale (Winther et al., 1999 ; Musy & Higy, 2003), ce que signale 
également M. Griselin (1985) pour l’Austre Lovenbreen en 1980-1981. Elle 
influence d’une part le ruissellement de surface, et modifie d’autre part la 
surface d’écoulement (Verbunt et al., 2003).  

Tous les moyens à disposition du géographe apportent une information capi-
tale à la compréhension des phénomènes hydrologiques à travers l’évaluation 
de l’épaisseur et de l’étendue du manteau neigeux ainsi que de ses dynamiques. 
Photographie, télédétection et mesures in situ permettent de déduire l’équi-
valent en eau (water equivalent w.eq.) pour une zone déterminée. Nous nous 
intéresserons donc bien entendu au volume d’eau emmagasiné à travers les 
équivalents en eau, mais nous chercherons aussi à estimer le temps de fonte 
et d’écoulement du stock neigeux. Ce dernier paramètre constituant aussi une 
information majeure pour appréhender les dynamiques hydrologiques dans 
leur ensemble.
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3.2.2. Manteau neigeux et écoulements
En Arctique, et c’est une de leurs caractéristiques, les écoulements s’effectuent 
principalement sur un support gelé (glacier, permafrost), (Woo, 1986 ; Prévost 
et al., 1990). Pour J.P. McNamara et al (1997), la faible capacité d’infiltration des 
sols gelés favorise les phénomènes de crues, et contribue à des pics d’écoulements 
pendant la période de fonte. Spécifiquement en Arctique, l’étude des isotopes 
montre que le ruissellement observé au printemps est principalement dû (90 %) 
à la fonte du manteau neigeux, alors que le ruissellement en été est principale-
ment du (70 %) au dégel de l’eau stockée dans de la neige plus ancienne ou dans 
la couche active (McNamara et al., 1997). 

En général, les écoulements dans le 
manteau neigeux cessent pendant la 
période hivernale, mais ils peuvent 
reprendre brièvement lors de 
réchauffements brutaux (Marsh, 1999) : 
ce sont les événements chauds au cœur 
de l’hiver qui ont été présentés dans le 
chapitre précédent. Avec l’arrivée du jour 
continu, combiné à l’augmentation de la 
température, les écoulements sont en 
revanche maximaux à partir du printemps. 
Ils sont d’autant plus importants que 
dans les bassins typiques de l’Arctique, 
leur déclenchement est aussi conditionné 
par les effets d’endiguement (Woo & 
Sauriol, 1980 ; Woo & Heron, 1981 ; 
Woo, 1986). C’est à cette période que les 
phénomènes de damming (barrages de 
neige) apparaissent. La neige, souvent 
compactée par le froid et le vent, qui se 
retrouve dans les dépressions (crevasses, 
ridules et bédières) retient l’eau avant 
de rompre lorsque la cohésion capillaire 
est dépassée (Woo et al., 1981). Dès le 
début des écoulements, la neige plus 
compacte retient la neige molle et déjà 
saturée en eau, créant des retenues de 
neige sursaturée (DeWalle, 2008). Les 
écoulements sont ralentis avec parfois 
un phénomène de regel de surface (Sand et al., 2002). La répétition de ce 
phénomène, suivi d’un nouveau dégel, crée des flots de slush qui s’évacuent 
soit en canaux creusant la neige, soit par dessus les autres couches de neige 
(écoulements par foirage, Griselin, 1982). La figure 62 illustre ce phénomène, 
qui est aussi à l’origine des marécages neigeux en amont de ces « barrages ». 

Figure 62 – Le phénomène d’endiguement est typique de 
l’Arctique : il est à l’origine des marécages neigeux qui 
se forment en amont des barrages. Ceux-ci sont rompus 
dès que le manteau neigeux est saturé d’eau (photos 
prises en juillet 2010, centre du glacier Austre Lovén, 
365 m d’altitude), ce phénomène est également appelé 
écoulement par foirage.
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On observe d’ailleurs un délais de plusieurs jours entre le remplissage de ces 
barrages et leur rupture (Lundquist et al., 2005). 

Par ailleurs, ce phénomène ne peut être pris en compte que par des observations 
de terrain. Comme le mentionnent Hinzman & Kane (1991), les phénomènes 
d’endiguement sont en effet extrêmement difficiles à modéliser. 

Pendant la période de fonte, sous la croûte de neige superficielle (quand elle 
existe), le couvert neigeux est formé de deux parties distinctes qui sont (Fig. 63) : 

– la partie supérieure, non satu-
rée, qui peut contenir malgré 
tout une quantité d’eau relati-
vement importante (l’eau s’y 
écoule verticalement par per-
colation) ;

– la partie sous-jacente (en 
contact avec la glace du gla-
cier ou le sol de la moraine) 
constituée par de la neige 
saturée en eau.

Le manteau neigeux constitue 
une interface des écoulements, 
et joue un rôle prépondérant 
de stockage puis de restitution 
de l’eau. 

3.2.3. Évaporation, sublimation, condensation
Le phénomène de sublimation, consistant au passage direct de l’état solide à 
l’état gazeux, constitue, de même que l’évaporation, une perte au niveau du 
bilan d’écoulement. Concernant l’évaporation, bien que son rôle soit important 
sous des latitudes plus basses, il est bien moindre dans les régions polaires. La 
sublimation comme l’évaporation constituent une perte pour l’écoulement. 

La condensation agit à l’inverse de l’évaporation et de la sublimation, puisqu’elle 
se manifeste par le passage de la vapeur d’eau contenue dans l’air, à l’état solide 
ou liquide. Elle se caractérise souvent par la présence de givre de surface et consti-
tue donc un apport d’eau (Fig. 64). 

Les estimations de ces valeurs ne sont pas aisées. La plupart des auteurs les 
considèrent comme négligeables, ou comme s’annulant mutuellement. Pour A. 
Musy et C. Higy (2003), il existe une valeur maximale limite de l’ordre de 5 mm/
jour. Cette valeur donnée pour les Alpes est également appliqué en Arctique 
(Bruland et al., 2001). 
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Figure 63 – Les écoulements au sein du manteau neigeux.
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Figure 64 – Givre de surface. Cette formation caractéristique 
constitue un apport en eau, dont la quantité reste cependant 
négligeable (photo prise en mai 2009, cirque du Nobile, 485 m).

À défaut de valeur vraiment précise, 
nous considérerons, comme le propose 
K. Sand et al. (2002) pour l’ensemble 
du Spitsberg, que sublimation et 
condensation s’annulent dans le bilan 
hydrologique de l’Austre Lovénbreen. 

3.2.4. Étudier le manteau 
neigeux pour 
comprendre l’hydrologie :          
l’équivalent en eau

Pour avoir un référentiel de compa-
raison avec l’hydrologie, on parlera 
pour la neige (comme pour la glace) 
d’équivalent en eau. Il correspond au 
volume d’eau que représente la fonte 
totale d’un volume de neige. 

Cet indicateur capital (w.eq. pour water equivalent), est déduit de la mesure par 
pesée de carottes dont la masse est rapportée à la section du carottier. On peut 
définir l’équivalent-eau à partir de l’épaisseur du manteau et de sa densité, tel que : 

 

Sweq Snow water équivalent (m) pour équivalent-eau de la neige

d profondeur du manteau neigeux (m)

ρs densité du manteau neigeux (kg m-3)

ρw densité de l’eau liquide (approx. 1 × 103 kg m-3)

Dans l’équation hydrologique, le débit (volume) est mis en relation avec d’autres 
volumes (pluie, fonte). Un volume rapporté à une surface donne une lame exprimée 
en mm d’équivalent-eau. Une valeur d’équivalent-eau (fonte de neige, de glace, événe-
ment neigeux ou pluvieux, etc.) se rapporte toujours à une surface qui lui est propre : 
exemple une partie du glacier affectée par la fonte. Pour combiner les différentes 
entrées de l’équation hydrologique d’un hydrosystème, il est nécessaire de rapporter 
chaque lame à la surface totale du bassin versant en amont des stations hydrologiques. 
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Conclusion
Le glacier constitue donc le moteur de tout hydrosystème glaciaire. Ses dynamiques, 
et notamment la fonte, peuvent engendrer des quantités d’eau extrêmement impor-
tantes. Les changements climatiques enregistrés impliquent par ailleurs une évolu-
tion des dynamiques. De plus, le glacier est le principal support du manteau neigeux 
qui va interagir avec lui, favorisant la création de glace ou à l’inverse, participant aux 
écoulements en évacuant une quantité d’eau plus ou moins importante. Ces dyna-
miques en amont vont contraindre les processus hydrologiques en aval et modifier les 
dynamiques de l’hydrosystème le cas échéant. Le glacier (auquel on joint le manteau 
neigeux) fonctionne en effet comme un système de stockage à court, moyen et long 
terme, la période étant fonction des conditions climatiques (Musy & Higy, 2003).

Pour apppréhender et estimer le potentiel d’écoulement, il faut d’abord 
comprendre les processus d’accumulation/ablation, mais aussi le fonctionnement 
hydrologique induit par ces processus (Lappegard et al., 2006). L’amont du 
système va donc nous intéresser plus spécifiquement, afin de quantifier les 
lames de neige et de glace qui peuvent potentiellement ou réellement participer 
aux écoulements. 
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Conclusion de la première partie
Si l’Arctique constitue un système géographique tout à fait particulier dont l’im-
portance climatique n’est plus à présenter, les mécanismes régissant ses dyna-
miques sont en revanche plus souvent débattus. Souvent abordé sous l’angle 
géopolitique, toujours discuté dans sa dimension climatique, le territoire de l’ours 
est mis en avant dans sa dimension d’indicateur de changements. L’Arctique est 
donc un maillon essentiel du fonctionnement du système climatique à l’échelle 
planétaire. 

De cette première partie, trois points semblent essentiels à reprendre pour situer 
ce travail de thèse. 

La notion d’héritage est extrêmement forte, puisque nous travaillons dans le 
sillage des pionniers, en tentant d’apporter une modeste pierre à un édifice déjà 
solide. Bien entendu, cette dimension est capitale, puisqu’elle ne peut s’envisager 
autrement qu’avec passion.

Le contexte général est, quant à lui, très présent à travers les problématiques 
actuelles de changements climatiques. La volonté de poursuivre l’Année Polaire 
Internationale par une « Décade Polaire » atteste la place prépondérante prise par 
l’Arctique dans les préoccupations actuelles. Ce thème « très en vogue » nécessite 
donc, à notre sens, d’être abordé avec du recul. 

À l’inverse de la tendance actuelle qui généralise les approches, avec un regard 
à une échelle très globale, notre démarche va plonger dans l’intimité de l’Austre 
Lovénbreen. Guidé en cela par les réflexions des membres du programme HSF, 
nous nous efforcerons d’étudier les phénomènes et leur dynamiques à l’échelle 
la plus fine. Ausculter le glacier au plus près, nécessite donc de développer une 
instrumentation et des protocoles de mesures particuliers. 
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PARTIE 2

L’AUSTRE LOvÉNBREEN, UN GLACIER 
SOUS SURvEILLANCE : DES OUTILS ET DES 

MÉTHODES ADAPTÉS AU MILIEU

Introduction
L’originalité de ce travail de thèse réside, entre autres points, dans la diversité de 
méthodes nécessaires et mises en place pour la compréhension de l’hydrosystème 
de l’Austre Lovénbreen. Cette partie méthodologique est donc aussi expérimen-
tale : pour répondre à certaines problématiques, le travail de recherche a débuté 
avec le développement d’outils spécifiques, ainsi que de protocoles de mesures et 
de méthodes associées. Trois dimensions coexistent donc. 

Le programme HSF a permis d’acquérir un certain nombre de données dites 
« exogènes ». Issues d’autres organismes de recherche ou d’autres programmes, 
ces données ont constitué un référentiel sur lequel se fonder. 

La deuxième dimension est celle de l’instrumentation in situ. C’est entre autres 
caractéristiques, l’un des axes forts du programme HSF que de pouvoir fonder les 
observations sur une auscultation permanente du bassin. 

Enfin, le troisième axe concerne la fréquence des campagnes de terrain, permet-
tant d’effectuer plusieurs types de mesures et de tester plusieurs protocoles. 
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CHAPITRE  Iv

Des données disponibles à la mesure de terrain : 
connaître l’espace, le mesurer et le représenter

Entre autres mesures de terrain, le GPR est un outil très précieux pour connaître le glacier en profondeur      
(session printanière de vérifications de mesures, avril 2011)

« – Alors ? Interrogea le géographe.
– Oh ! Chez moi, dit Le Petit Prince, ce n’est pas très intéressant, c’est tout petit. J’ai trois volcans Deux vol-

cans en activité, et un volcan éteint. Mais on ne sait jamais.
– On ne sait jamais, dit le géographe.

– J’ai aussi une fleur.
– Nous ne notons pas les fleurs, dit le géographe. 

– Pourquoi ça! C’est le plus joli! 
– Parce que les fleurs sont éphémères. 
– Qu’est ce que signifie: «éphémère»? 

– Les géographies, dit le géographe, sont les livres les plus précieux de tous les livres. Elles ne se
démodent jamais. Il est rare qu’une montagne change de place. Il est très rare qu’un océan se vide de son 

eau. Nous écrivons des choses éternelles. »

A. de Saint Exupéry 
Le Petit Prince, chap. XV 
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Introduction 
Le problème bien géographique des limites d’un espace à représenter est un 
sujet de réflexion qui se pose dès qu’il s’agit de donner du sens à des données à 
caractère spatial.

Représenter l’espace, même avec des outils modernes, ne va pas forcément de 
soi. Comme Charles de La Condamine et Pierre Bouguer, pour qui trois années 
ont été nécessaires à la mesure d’un arc de méridien, ce travail est rendu long et 
complexe par la multitude de sources, de moyens, mais aussi par la difficulté et 
l’incertitude de la mesure. Bien que les méthodes aient évolué depuis le XVIIIe 

siècle, les variations du géoïde terrestre imposent toujours ce même questionne-
ment : que mesure-t-on ? À quelle échelle ? Cette échelle est-elle adaptée ?

Pour y répondre, on peut envisager deux manières d’appréhender l’espace : une 
approche exogène et une approche endogène. Alors que la démarche consiste à 
observer « de l’extérieur » dans le premier cas, la référence est faite à la pratique 
du terrain et à l’observation « de l’intérieur » dans le second. Ces deux approches 
complémentaires et souvent indissociables ont été appliquées.

Cette démarche, fondée sur les missions de terrain du programme HSF et les 
données acquises dans ce cadre, a permis de reconstituer l’évolution actuelle de 
l’Austre Lovénbreen. Elle a aussi permis d’ausculter et de mieux connaître le gla-
cier tel qu’il est aujourd’hui.  

Ce chapitre permet ainsi de confronter des images satellites, d’anciennes cartes 
avec des mesures in situ, dont certaines font appel à des outils spécifiques tels que 
GPS de précision ou radar. Le DGPS (Differential Global Positioning System) et 
le GPR (Ground Penetrating Radar) ont, en effet, été des outils à partir desquels 
des campagnes d’envergure ont permis de mettre en évidence et de comprendre 
certaines particularités physiques du milieu. 

Ainsi quelles que soient les méthodes utilisées et les données mobilisées, il est tou-
jours question d’un thème cher au géographe : mesurer la Terre et la représenter.

1. DES ARCHIvES HISTORIQUES AUX 
ARCHIvES NUMÉRIQUES ACTUELLES :                                          
CARTES, PHOTOS ET IMAGES SATELLITES

Le point remarquable ici concerne la variété de l’information. Des anciennes cartes 
aux images de télédétection (Fig. 65), ces données sont nécessaires à l’étude de 
l’évolution de l’Austre Lovénbreen1 . Leur traitement est donc capital pour qu’il 
soit possible de les comparer entre elles, et de les mettre par la suite en regard 
avec les mesures in situ.   

1 Le travail concernant l’évolution de l’Austre Lovenbreen depuis 1948, que nous reprenons ici, est une 
approche collective du programme HSF (Marlin et al., soumis)
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1.1. De la carte à la photo aérienne, de la photo aérienne au     
modèle numérique de terrain (MNT) 

1.1.1. La « carte des Allemands » : une archive cartographique précieuse
Des chercheurs allemands ont dressé, entre 1962 et 1965, une carte topographique 
au 1/25 000 de la presqu’île de Brøgger, dans le cadre de la Deutschen Spitzber-
gen-Expeditionen 1962-1965 des Nationalkomitees für Geodäsie und Geophysik 
der DDR (Pillewizer, 1967)2 . 

Dans le cadre du programme HSF, cette carte a été numérisée et convertie au sys-
tème de projection commun WGS 1984. Après le géoréférencement de la carte, 
les courbes de niveau ont été vectorisées et l’altitude a été interpolée, à partir des 
points connus donnés par les courbes de niveaux, pour toute la surface du bassin. 
On passe ainsi d’une information linéaire (courbes de niveau) à une information 
continue contenue dans la matrice du MNT. Le module surface tool du logiciel 
Erdas utilise une méthode d’interpolation non linéaire par TIN (Triangulated 
Irregular Network), produisant un résultat beaucoup plus continu à partir de 
données discontinues observées sur le terrain. 

Cette étape a permis d’obtenir une carte correspondant à la synthèse des relevés 
de 1962 et 1965, ainsi que le MNT qui en est issu. Dans les deux cas, nous avons 
pris en compte le fait que, comme l’indique la carte, la langue de l’Austre Lovén-
breen a été cartographiée en 1962, alors que les parties hautes l’ont été en 1965. 
Pour simplifier, nous appellerons cette carte, la carte de 1962. 

2 Une équipe de quatre chercheurs a sillonné pendant trois années une bonne partie de la presqu’île de Brøgger 
depuis son camp de base de Tyskahutte. Un travail colossal a été mené et a permis de couvrir 350 km2 avec 
plusieurs relevés géodésiques et de nombreuses photos aériennes (couverture au 1 / 25 000, malheureuse-
ment indisponibles) dans un but d’utilisation photogrammétrique (Pillewizer, 1967).

Carte allemande 1962-65

1962

1965

Photos aériennes
1948 à 1995

©NPI©NGG

MNT 1995

©NPI

Figure 65 – Les trois types de données exogènes sont répertoriées ici : la carte de 1962, les photos aériennes 
ainsi que le MNT de 1995 ont permis de reconstituer en partie l’évolution contemporaine de l’Austre Lovénbreen. 
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1.1.2. Les photos aériennes et le MNT de 1995

 • Une collection de photos aériennes
Le premier cliché aérien disponible au Norsk Polarinstitutt est une vue oblique 
de 1936 (Fig. 59 du Chap. III). Le NPI a effectué depuis 1948 des campagnes de 
photographies aériennes verticales qui couvrent la période 1948-1995 : pour cette 
étude, nous avons utilisé six clichés pris pendant les étés 1948, 1966, 1971, 1977, 
1990 et 1995. Les images ont été assemblées, si nécessaire, pour couvrir la zone 
de l’Austre Lovénbreen ; toutes ont été orthorectifiées et projetées au référentiel 
commun du WGS 1984. 

Ces données sont des sources d’information capitales pour reconstituer l’évolution 
morphologique du glacier, notamment en ce qui concerne la dynamique du front. 

 • Le MNT de 1995
Le modèle numérique levé en 1995 par le NPI, pour les glaciologues norvégiens, 
a été mis à notre disposition grâce à J. Kohler. Ce MNT, à 5 m de résolution, 
a été réalisé par méthode photogrammétrique à partir de six stéréo-photos 
aériennes prises en août 1995 (Rippin et al., 2003 ; Kohler et al., 2007). Ce MNT 
est aujourd’hui encore considéré comme le référentiel altitudinal pour les zones 
hors glacier (versants, moraine et sommets).

Dans le cadre du programme HSF, nous avions utilisé un MNT de 1990 (à 20 m) 
et le MNT Spirit 2007, qui se sont révélés inutilisables par manque de précision 
(Friedt et al., 2011) et que nous n’aborderons donc pas ici.

1.2. Les images satellites : une source d’information capitale
Les progrès liés à la télédétection incitent à utiliser et valoriser ce type de don-
nées. L’importante collection d’images acquises pour le programme HSF a aidé, 
en tant que référentiel spatial, à dresser une bonne cartographie du bassin gla-
ciaire, à évaluer le retrait glaciaire, et de façon générale, elle a servi de support 
aux campagnes de terrain. 

1.2.1. Le capteur Formosat-2 
Dans le cadre du programme HSF, les images satellites utilisées sont issues du 
capteur Formosat-2 (Fig. 66). Les images ont une résolution spatiale de 2 m qui 
correspond aux besoins d’un travail à échelle locale. De plus, sous l’impulsion de 
l’Année Polaire Internationale, plusieurs régions du Svalbard ont été classées en 
zone de couverture prioritaire. C’est un point important, puisque, compte tenu 
des conditions climatiques difficiles, cette priorité a permis plus de possibilités 
d’obtenir des données exploitables. 

Les images FORMOSAT brutes, acquises pour HSF, correspondent à des dalles de 
24 × 24 km, couvrant l’ensemble de la presqu’île de Brøgger. À partir des données 
sources, la zone concernant plus précisément le bassin de l’Austre Lovénbreen est 
extraite et représente une dalle de 4 000 × 6 500 m. Cette image une fois traitée 
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et orthorectifiée constitue le référentiel spatial de travail sur lequel sont projetés 
plusieurs types de données ponctuelles et continues. Les clichés servent aussi à 
visualiser la morphologie générale du bassin : la localisation de certaines entités 
(rimayes, éboulements, avalanches, crevasses…) permet ainsi d’individualiser les 
grands ensembles (versants, moraine, glacier). Enfin, elles permettent, dans le 
cadre plus précis de ce travail, d’avoir une observation fine de la couverture nei-
geuse sur le glacier et les versants.  

Par ailleurs, l’orbite héliosynchrone du satellite favorise une approche dia-
chronique telle qu’elle est requise dans la problématique de ce travail. En effet, 
quelle que soit la vue, les conditions d’éclairage seront toujours similaires, un 
paramètre important dans la comparaison de phénomènes. Par définition, le 
plan de déplacement quasi polaire du capteur fait que chaque passage quoti-
dien au dessus d’une latitude donnée s’effectue à la même heure solaire. Cette 
caractéristique garantit donc une comparaison pertinente des données.  

AustfonnaVestfonna

Côte 
Ouest

Côte Sud

Edgøya

Centre

Le capteur 
FORMOSAT-2

Zone "top priority"
Zone importante
Zone standard

Figure 66 – Le capteur Formosat. L’orbite du satellite et les zones accessibles du capteur permettent une bonne 
couverture. Chaque site accessible est vu systématiquement dans les mêmes conditions d’éclairement (orbite 
héliosynchrone). La côte ouest du Svalbard est par ailleurs considérée comme prioritaire. 
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1.2.2. Le jeu de données disponibles
Pour les quatre années au cours desquelles s’est déroulé 
le programme HSF, 33 images Formosat ont été 
acquises. Cette banque de données très riche (et par le 
nombre et par la définition des images), constitue une 
solide base de travail, malgré les conditions météoro-
logiques qui amenuisent significativement le nombre 
d’images disponibles et exploitables, et qui limitent 
donc le choix. Pour les années 2007, 2008 et 2009, 
on dispose donc respectivement de 11, 12 et 10 images 
(Fig. 67), aucune n’ayant été acquise pour 2010, der-
nière année du programme HSF. 

Le choix des images a été fait en fonction des données 
disponibles soumises par Formosat. Comme nous 
l’avons évoqué, les conditions d’éclairage et de nébulo-
sité ne permettent pas toujours d’avoir le choix dans la 
date d’acquisition.

Malgré cette contrainte, il a été possible de respecter le 
projet initial qui était de borner efficacement la saison 
de fonte. De plus, il était aussi important, pendant cette 
période, d’obtenir des images qui correspondent à des 
événements climatologiques particuliers, coïncidant 
avec des mesures ou des relevés in situ. Encore une fois, 
compte tenu des conditions météo, ce ne fut pas tou-
jours le cas. Cette sélection d’images balaie toutefois la 
saison de fonte de façon homogène.

Enfin, une certaine synchronisation des dates a été 
envisagée d’une année sur l’autre dans le but d’avoir 
une vision comparative. Toutefois, si certaines dates 
correspondent, il est bien difficile de toutes les faire-
concorder. Malgré des décalages de quelques jours, 
il est néanmoins envisageable de faire une analyse 
diachronique cohérente. Nous l’évoquerons dans la 
troisième partie de ce travail, les évolutions et les dyna-
miques observées ne sont pas nécessairement linéaires. 
Les écarts entre les acquisitions annuelles ne sont pas 
forcément un obstacle à l’analyse. Enfin, comme cela 
a été mentionné dans la première partie, les brusques 
changements météorologiques que subit le Spitsberg 
ont toutes les probabilités de ne pas apparaître sur les 
images satellites. Aussi faut-il les envisager comme la 
représentation d’un instant t, pas toujours représenta-
tif de la situation climatologique. Elles constituent en 
revanche la base d’une analyse fiable des dynamiques 
glaciologiques (d’un point de vue morphologique). 

Figure 67 – Les acquisitions des images 
Formosat sont réparties pendant la 
saison de fonte. Une comparaison dia-
chronique interannuelle est également 
possible, puisque les dates d’acquisition 
sont proches d’une année sur l’autre. À 
noter que le programme acquérait 10 à 
12 images par an, dans des créneaux 
de dates préalablement choisis, mais la 
disponibilité des images considérées 
comme exploitables par Formosat limitait 
notre choix.
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Considérant ce dernier point, la couverture de la saison est donc cohérente et 
homogène même si, a posteriori, certains choix d’images peuvent être contes-
tables. En effet, les données acquises pour mars l’on été un peu trop tôt, et à 
l’exception des marges glacées, peu de processus sont déjà mis en place et obser-
vables à cette période où, de plus, l’ombre est très gênante. 

2. MESURES ET OBSERvATIONS IN SITU :                               
UN COMPLÉMENT INDISPENSABLE

La connaissance du glacier tel qu’il se présente aujourd’hui nécessite d’effectuer 
des campagnes de terrain, afin de comprendre les évolutions glaciaires récentes. 
Les observations in situ sont capitales pour appréhender un espace mouvant et 
le délimiter. Elles doivent aussi être approfondies et complétées par des mesures 
fiables. Ainsi l’utilisation d’outils spécifiques tels que le DGPS (Differential Global 
Positioning System) et le radar (GPR – Ground Penetrating Radar) permettent, 
par la précision des données acquises, d’apporter un complément indispensable 
à la télédétection.

2.1. Les limites, un problème bien géographique
À l’inverse d’une limite facilement identifiable, nous avons souvent affaire, dans 
le cas d’un bassin glaciaire, à des entités plus floues et pas toujours perceptibles. 
Comme nous l’avons déjà évoqué, ce système est de surcroît mouvant. Alors 
que certains paramètres sont évidents à identifier, la question les limites entre 
versants, moraine et glacier s’est largement posée. Il s’agit en effet de donner la 
représentation spatiale la plus juste en regard d’une réalité physique complexe et 
variable dans le temps. 

2.1.1. De la théorie à la réalité : la « vérité terrain »
Dans le cas d’un système glaciaire, limites et discontinuités seront assimilées à 
des interfaces, conséquences de perturbations et de déclenchement de phéno-
mènes (Vivian R., 1964). La fonte, les mouvements du glacier, le ruissellement, 
les avalanches ou les éboulements font partie de ces phénomènes. 

L’identification des limites requiert donc une vision extériorisée (images satel-
lites, photos) mais qui doit être complétée. En effet, la valeur et le sens de la limite 
s’apprécient mieux après que l’on a pris connaissance du système de l’intérieur 
(Brunet, Ferras et Théry, 1992) : les observations de terrain sont donc capitales. 

Pour effectuer des calculs sur un glacier, il est nécessaire d’affiner au maximum 
ses limites. Ce périmètre, en constantes et rapides mutations, est en effet plus 
difficile à évaluer que les crêtes ou plus généralement les zones rocheuses, dont 
l’évolution est plus lente. En ce qui concerne le bassin glaciaire de l’Austre Lovén-
breen, les limites sont exclusivement d’ordre endogène, c’est-à-dire liées à ce que 
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Robert Vivian (1964 ) attribue aux processus internes, relevant quasi uniquement 
de la géographie physique. Il faut donc tenir compte à la fois de la morphologie du 
bassin et des changements dont le glacier est lui-même l’objet : les évolutions ne 
s’effectuent en effet pas au même rythme et dans les mêmes proportions en fonc-
tion des entités (dynamiques des versants, de la moraine et du glacier), (Liestøl, 
2003). Les limites constituent donc un problème de discrétisation spatiale qui va 
se poser quelle que soit l’échelle ou la méthode choisie.    

Ce dernier point est essentiel, puisque, bien souvent, on constate des différences 
d’interprétation entre les données (imagerie, cartographie) et les observations de 
terrain. La démarche consiste donc à se servir des observations et des mesures 
de terrain pour interpréter et traiter de la façon la plus pertinente des données 
informatisées que l’on réajuste. 

2.1.2. Détermination des limites : intégration du contexte physique 
Déterminer une limite, c’est rapprocher la réalité que l’on observe de celle qui 
est mesurée. De la phase d’observation de terrain, on peut tirer plusieurs infor-
mations. Si D. Anderson (2004) note que le front du glacier est généralement 
assez évident à identifier, on nuancera toutefois cette affirmation. Il existe en 
effet quelques zones « floues », où l’affrontement de la glace et de la moraine 
ne permet pas d’identifier une ligne nette. Le glacier se prolonge en effet sous 
la moraine tandis que, dans le même temps, les débris morainiques recouvrent 
une partie du glacier, mordant très largement sur la langue terminale à la fin 
de la saison hydrologique. Dans ce cas de figure, nous avons décidé de prendre 
comme référence la zone qui marque une rupture identifiable dans le paysage. 
La glace du front surélève des débris par rapport à la moraine créant une sorte 
de marche. Cette forme particulière est plus difficilement identifiable sur les 
images, et les relevés de terrain s’avèrent indispensables. On notera également 
que d’autres pistes permettent une meilleure visibilité de la limite : suite aux 
premières chutes de neige automnales, la neige tient sur le glacier alors qu’elle 
fond beaucoup plus rapidement sur les rochers. Cet instant est propice à l’iden-
tification de la limite glacier/moraine.

À l’inverse du front, la limite glacier/versant peut souvent être beaucoup plus 
délicate à identifier, principalement dans les secteurs avals.

Au niveau de la langue, l’évaluation des limites latérales est rendue difficile par 
l’instabilité des versants ainsi que l’épaisseur des débris (Cf. Chap. II). En effet, 
ces derniers peuvent recouvrir une partie du glacier, rendant la délimitation com-
plexe et parfois même impossible, tant les flancs du glacier paraissent ennoyés 
sous les débris. Malgré cela, on observe dans ces secteurs une sorte de rigole 
caractéristique, marquant une rupture de pente entre le versant et le glacier pro-
prement dit. La limite qu’on en déduit nous semble physiquement pertinente. 
Cela dit, si cette limite nous apparaît comme un compromis satisfaisant, elle pose 
question d’un point de vue physique. Les débris qui recouvrent une partie du 
glacier peuvent en effet donner une configuration proche de celle évoquée par la 
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figure 68. Cette hypothèse justifie la 
démarche d’investigation présentée 
plus loin.

Dans les zones en amont (celles des 
cirques principalement), la configu-
ration du glacier permet une iden-
tification plus facile des limites. 
La présence des rimayes, jamais 
béantes mais souvent bien visibles 
(une partie de l’année en tout cas), 
permet d’observer clairement la 
séparation entre versant et glacier 
(Fig. 69). Nous apporterons là aussi 
une nuance, puisque certaines zones 
avalancheuses présentent des mame-
lons d’accumulations qui ennoient 
complètement les rimayes. Dans 

Versant Glacier

Coupe
(interprétation à partir

de données GPR)

Projection zénithale
(interprétation à partir

d'images satellites)

ces conditions, une solution consiste à relier les rimayes en partant du principe 
qu’elles suivent la courbe de niveau de façon linéaire.  

2.1.3. validation informatique des limites du glacier : MNT et imagerie
Les observations et les mesures de terrain donnent une très bonne idée de la 
configuration du bassin. Elles vont donc permettre de valider et d’affiner le tra-

Figure 68 – La limite glacier/versants est extrêmement 
difficile à déterminer à cause de l’instabilité des versants, 
dont les débris ennoient une partie des flancs du glacier. Les 
mesures au GPR ont montré une configuration proche de 
celle représentée ici.

Zones où l'identifiction de la limite est sûre
Zones de doutes pour l'identification de la limite

Localisation de la rimaye
Tracé de la limite

Figure 69 – Les rimayes sont des indices fiables pour tracer la limite. Leur repérage est facile en fin de saison 
budgétaire bien qu’elles soient parfois ennoyées sous des cônes d’avalanches ou de débris. 

çage des limites effectué sur la base d’images orthorectifiées numérisées (photos 
aériennes et/ou tangentielles, images satellites et MNT). 

En appliquant sur ces données des traitements simples, il est possible de faire 
ressortir les limites et de les mettre en évidence là où elles n’apparaîtraient pas 
forcément à « l’œil nu » (Fig. 70). 



112 - Partie 2 - L’Austre Lovénbreen, un glacier sous surveillance : des outils et des méthodes adaptés au milieu 

Dans cet objectif, la démarche consiste à établir une première limite en fonction 
de la topographie du bassin, à partir d’un MNT3 . Afin qu’il soit plus facilement 
« lisible », on applique au MNT un facteur d’ombrage (paramétré sur l’azimuth et 
l’intensité de l’éclairage sur une surface donnée par une source lumineuse), dont 
on obtient une image contrastée. Cette étape permet d’effectuer une individua-
lisation préliminaire fondée sur une discrimination nette entre les versants aux 
pentes fortes et le glacier peu pentu (Fig. 70a). 

Afin d’intégrer la réalité topographique du bassin, on applique au MNT un calcul 
de pente (exprimé en degrés). Il permet ainsi de définir, à partir de l’hypsométrie 
du glacier, les grands ensembles topographiques. On obtient une discrétisation 
spatiale pertinente où la pente constitue un facteur qui individualise clairement 
l’espace glaciaire de celui des versants (Fig. 70b). Les images satellites et photos 
aériennes permettent également d’avoir une bonne idée des grands ensembles et 
d’y tracer des limites pertinentes (Fig. 70c). 

Cette chaîne de traitements attribue à chaque type de données une limite cor-
respondant au glacier. Les différents tracés obtenus sont ensuite confrontés par 
superposition (Fig. 70d). Devant la difficulté à identifier des limites cohérentes 
pour les différentes années (problème de la correction des images et état du gla-
cier sur les images), le choix a été fait d’appliquer une « enveloppe » commune 
(pour toutes les limites en dehors du front), (Fig. 70e). Cette limite a été utilisée 
pour les différents calculs. 

On notera par ailleurs que tous les supports d’analyse image (satellites ou 
aériennes) sont déformés par l’orthorectification. Il est donc difficile d’être précis 
partout. Enfin, la plupart des images utilisées dans ce travail sont issus de traite-
ments en amont qui ne  nous incombaient pas initialement. Les choix méthodo-
logiques d’orthorectification ne sont donc pas les nôtres.

3 Le MNT de 1995 établit par le Norsk Polarinstitutt pour l’ensemble de la presqu’île de Brøgger a servi de 
base pour cette étape.

b d eca

Figure 70 – Les observations de terrains sont confrontées à l’interprétation de données numériques sur lesquelles 
on trace les limites du glacier. On se fonde d’abord sur un MNT (a), sur lequel on applique un calcul de pente (b). 
Les images satellites (c) permettent aussi de tracer des limites en différenciant la glace des roches. Les différentes 
limites sont ensuite superposées afin de les comparer (d). La dernière phase permet de définir un dénominateur 
commun pour tout le périmètre du glacier à l’exception du front. On obtient une «enveloppe» qui servira de réfé-
rentiel pour les calculs (e).
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2.2. Les campagnes de mesures au DGPS4  (Differential Global    
Positioning System)

Outre le fait de géoréférencer tous les points d’échantillonnage et d’enregis-
trer les coordonnées du matériel implanté, le DGPS a aussi été utilisé pour 
mesurer les changements morphologiques de l’Austre Lovénbreen. L’objectif 
de plusieurs campagnes de terrain au printemps et en automne a en effet été 
de connaître ses variations en taille : front (délimitation annuelle) et volume 
(établissement d’un MNT). L’appareil utilisé pour ces mesures est un DGPS 
Trimble GEO-XH double fréquence. 

2.2.1. Délimitation du bassin versant et du front du glacier 
La première campagne d’utilisation du DGPS avait pour objectif de corriger le 
MNT de 1990 (à 20 m) du Norsk Polarinstitutt dont les références spatiales 
étaient erronées. C’est dans ce but que les arêtes autour du bassin ont été quasi-
ment intégralement parcourues en 2007, avec un enregistrement de coordonnées 
toutes les secondes. Cette campagne de mesure a été affinée avec l’ascension de 
certaines arêtes plus délicates, dont celles du Nobilefjelett en 2009. 

Bien que l’imagerie apporte une 
information précise, les variations 
annuelles du  front du glacier ont 
une faible amplitude, nécessitant 
des mesures in situ. L’utilisation 
du DGPS apporte une précision à 
la mesure, qu’il est difficile d’obte-
nir en se fondant sur l’imagerie 
pour ces ordres de grandeur. Cette 
étape permet aussi d’améliorer le 
calage des images satellites qui sont 
acquises pour la même période de 
mesures de terrain. En fin de saison 
hydrologique (fin septembre, début 
octobre), un relevé est donc effec-
tué au front du glacier. Plusieurs 
points fixes sont enregistrés et le 
front est intégralement détouré en 
le parcourant à pied (Fig. 71). 

Une première phase s’appuie sur plusieurs observations, qui sont ensuite confron-
tées afin de trouver un compromis pour le positionnement des limites du front. 
Après avoir discuté et corrigé d’éventuelles erreurs d’interprétation de la loca-
lisation du front, la deuxième phase concerne la mesure proprement dite de la 
position du front au DGPS. L’enregistrement se fait à pied, en aller-retour, afin de 
doubler la mesure, avec une cadence d’acquisition d’un point par seconde. 

4 Nous utiliserons ici l’appellation générique DGPS, mais il s’agit en fait de GPS bi-fréquence dont les don-
nées sont corrigées (RINEX). L’utilisation en « DGPS » nécessitant une station de base et une liaison RF 
pour communiquer au récepteur mobile les corrections.

Figure 71 – Opérations de détourage des limites du front du glacier 
au DGPS. Ces campagnes permettent de déterminer pour chaque 
année hydrologique la position du front et d’en déduire l’espace 
gagné ou perdu par le bassin versant de la moraine (photo : D. Laffly 
– campagne d’octobre 2009). L’automne permet d’identifier la limite 
à la fin de l’année hydrologique, mais parfois, même sur le terrain, le 
doute subsiste : où s’arrête vraiment le front ?
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2.2.2. L’élaboration d’un MNT de surface de l’Austre Lovénbreen
Pour réaliser un MNT précis, un grand nombre de point est nécessaire. En se 
fondant sur les courbes de niveau, on prend le risque d’avoir des artéfacts lors 
de l’interpolation menant à des imprécisions. Ce fut par exemple le cas avec la 
carte de 1962. Lorsque c’est possible, comme dans notre cas, nous avons donc 
cherché à quadriller le glacier de la manière la plus fine et exhaustive possible. 

Dans cet objectif, la solution retenue consiste à parcourir le glacier en motoneige 
(skidoo) sur laquelle on fixe un DGPS (Fig. 72) : cette manipulation est alors 
réalisée au printemps. La maniabilité du skidoo permet de couvrir efficacement 
une large portion de la surface du glacier. Les quelques zones inaccessibles étant 
échantillonnées à pied ou à skis.

Le fait d’être motorisé permet d’obtenir une large 
couverture tout en garantissant un échantillonnage 
avec une forte densité de points. Bien qu’effectuée 
principalement en skidoo, c’est une manipulation 
extrêmement chronophage : il faut en effet se dépla-
cer suffisamment lentement pour que l’acquisition 
satellite soit optimale. Six jours ont été nécessaires 
(en 2010) pour effectuer l’échantillonnage de tout 
le glacier, qui représente une acquisition de 50 000 
points, pour un parcours d’environ 300 km (Fig 
73a), (Friedt et al,. 2011). 

Afin de dresser le MNT du glacier, les points bruts 
acquis ont été post-traités à partir des fichiers 
RINEX fournis par la station géodésique de réfé-
rence de Ny Ålesund. Une fois corrigés, les points ont 
été interpolés par krigeage afin de générer le MNT 
du moment de l’acquisition (avril 2010). La cam-
pagne ayant eu lieu en avril, la hauteur du manteau 
neigeux5  a également été soustraite aux mesures 
du DGPS pour affiner encore la précision du MNT 
et surtout pouvoir le comparer avec les MNT obte-
nus par photogrammétrie qui sont établis en été. La 
figure 73 (b et c) montre le MNT généré à partir des 
traces acquises en skidoo à la suite des traitements 
évoqués. Ainsi établi, le MNT levé en avril 2010, dont 
on a retranché la neige de l’hiver 2009-2010, repré-
sente l’état du glacier en fin d’été 2009, d’où son nom 
« MNT 2009 ».

5  La hauteur de neige est obtenue par ailleurs avec un échantillonnage précis du manteau neigeux 
présenté dans le chapitre VI. Il s’agit donc de soustraire les deux surfaces interpolées par algèbre 
cartographique.

Figure 72 – Skidoo et DGPS, une associa-
tion pour dresser un MNT précis. L’antenne 
du DGPS est fixée sur le skidoo et sa hau-
teur est déduite de la mesure. Le glacier est 
ensuite parcouru le plus densément possible 
à très faible allure. Cette démarche permet 
d’enregistrer un grand nombre de points qui, 
après post-traitement, serviront à établir un 
MNT de surface de l’année en cours (Cirque 
du Grønlietoppen, avril 2011).
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2.3. L’utilisation du GPR (Ground Penetrating Radar) : un outil   
indispensable pour connaître un glacier « en profondeur »

L’utilisation du GPR initialement prévue dans les protocoles de mesures 
du programme HSF concernait essentiellement le front et la moraine 
(Griselin et al., 2006). Le fait d’avoir eu ensuite cet outil à disposition quasi 
permanente a permis d’envisager d’autres types de manipulations sur le terrain. 
Il a ainsi donné une autre envergure à la connaissance glaciologique du bassin.  

2.3.1. Utilisation du système et campagnes de mesures de profondeur
Communément utilisé en glaciologie (Arcone et al., 1998 ; Wangensteen et al., 
2006), le GPR permet à la fois d’obtenir des informations qualitatives de la glace 
(Murray et al., 2000) et d’en déduire des informations quantitatives (Brosten et 
al., 2009 ; Fischer, 2009). Outre l’approche de la circulation intra- et sous-gla-
ciaire au front du glacier, l’utilisation du GPR, dans le cadre du programme HSF, 
a été envisagée pour répondre à deux objectifs qui sont :
– l’estimation du volume de glace de l’Austre Lovénbreen ;
– la cartographie du lit rocheux du glacier et le calcul du MNT basal correspondant. 

Figure 73 – Le total des points mesurés permet d’avoir une couverture optimale du glacier avec de surcroît une 
très haute densité (a). Ces points ont ensuite été interpolés pour obtenir le MNT d’avril 2010 duquel on retranche la 
couverture neigeuse de l’hiver 2009-2010. On obtient ainsi le « MNT 2009 » correspondant à l’altitude du glacier en 
fin d’été 2009 (b). Ce MNT du glacier a été enfin incorporé au MNT 1995 dont on a préalablement extrudé la zone du 
glacier (c). La photo prise depuis le Slattofjelett illustre la façon dont le glacier a été sillonné (avril 2010).

c
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Pour effectuer ces mesures, nous avons 
utilisé un GPR Malå Ramac équipé de 
plusieurs types d’antennes (Fig. 74). 

Plusieurs tests ont été effectués au 
printemps 2009 et en automne 2009, 
visant à définir plus spécifiquement 
la meilleure technique d’acquisition 
(Saintenoy et al., 2011). Ces essais ont 
permis d’éliminer l’option, pourtant 
couramment utilisée, de sillonner le 
glacier en skidoo (Murray et al., 2007 
; Humlum et al., 2003 ; Kohler et al., 
2007). Même en roulant très lente-
ment, la qualité du signal est fortement 
altérée. Le fait que l’antenne du GPR 
soit blindée ou non ne change rien aux 
observations pour lesquelles la vitesse 
d’un opérateur en marche semble la 
plus fiable. 

La campagne principale a ainsi eu lieu 
en avril 2010 : l’Austre Lovénbreen a été 
sillonné à pied, pendant une semaine. 
Plusieurs équipes de deux opérateurs se 
sont ainsi relayées pour couvrir le glacier 
avec la densité de points la plus élevée 
(Fig. 75). Cette campagne a permis 
d’acquérir 70 km de profils mono-off-
set, en utilisant des antennes de 50, 100 
et 200 MHz, ce qui représente 129 258 
points de mesures6. L’utilisation d’an-

tennes avec différentes fréquences s’explique par le potentiel de pénétration : moins 
la fréquence est élevée, plus les ondes peuvent aller en profondeur, au détriment de 
la qualité du signal. La combinaison de plusieurs fréquences garantit ainsi la qualité 
des acquisitions et la précision en fonction des différentes épaisseurs.

Le positionnement de chaque point de mesure a été effectué avec un récepteur 
GPS connecté directement sur le radar et réglé pour  acquérir un enregistre-
ment par seconde. De plus, chaque acquisition de trace a été déclenchée toutes 
les 0,5 secondes. 

6  Le radar a été réglé pour effectuer 2 806 mesures avec un intervalle de temps de 2,224 µs (avec les 
antennes de 50 et 100 MHz) et 740 mesures avec un intervalle de temps de 0,586 µs (avec les antennes 
de 200 MHz). Avec les antennes de 50 et 100 MHz, à chaque fois qu’on envoie une impulsion RADAR, 
on échantillonne la réponse sur le récepteur RADAR pendant sur 2,224 µs, et ce sur 2806 points de 
mesures. La démarche est la même pour les antennes de 200 mHz. Cette mesure est ensuite effectuée 
une multitude de fois, avec un taux de répétition de 0,5 s ou de 1 s, à savoir 129 258 points de mesure 
sur le glacier.

Antennes 50MHz

Ordinateur + GPS

Unité de contrôle 
du radar

Fibre optique

Antennes
100 MHz Ordinateur + GPS

Unité de contrôle 
du radar

Batterie

Batteries

Figure 74 – Le GPR couplé à un GPS a permis de mener plu-
sieurs campagnes de mesures sur l’Austre Lovénbreen. Le gla-
cier a été parcouru à pied, dans le but d’obtenir le maillage le 
plus fin possible.
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2.3.2. Interprétation des profils : la topographie du lit rocheux
Les données brutes ont été traitées par les spécialistes radar du programme HSF 
afin d’obtenir le résultat le plus facilement interprétable (Saintenoy et al., 2011). 
Encore en cours de traitements à l’heure de la rédaction, les résultats présentés 
ici sont extraits de données brutes (c’est-à-dire non migrées). 

Avec le logiciel Seismic Unix et différents types de filtres, plusieurs radargrammes 
correspondant aux différents profils ont pu être générés. Grâce au couplage GPR-
GPS, chaque point échantillonné a été repositionné à distance constante : la cor-
rélation entre les informations issues du GPR et celles issues du GPS a été faite 
selon la méthode préconisée par les travaux de E. C. King et al. (2008). 

Trois radargrammes traités sont reportés sur la figure 76 et correspondent aux tran-
sects présentés sur la figure 75 . Le profil AA’ représente l’axe longitudinal du glacier 
du sud au nord, alors que le profil BB’ représente l’axe transversal d’est en ouest. 

Le long du profil AA’, la forte réflexion continue que l’on observe a été interpré-
tée comme l’interface glace / roche recherchée. Les effets de diffusion, qu’il est 
possible d’observer aux extrémités de ce transect, résultent probablement de la 
présence de roches dans la glace. À environ 700 m du début du profil (A), la topo-
graphie du lit rocheux remonte de 50 m en 200 m à l’endroit du verrou glaciaire. 

Figure 75 – Plusieurs équipes de deux opérateurs se sont relayées afin de couvrir le glacier avec une haute den-
sité de points d’échantillonnages. Plusieurs jours ont été nécessaires pour enregistrer, au total, 70 km de traces, 
permettant une estimation précise de la profondeur de glace. Au centre du glacier, l’épaisseur de glace atteint 160 
m (photos : missions d’avril 2009 et d’avril 2010, A. Saintenoy et J.M. Friedt).
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À son niveau, plusieurs réflexions sont présentes, parallèlement à la surface du 
lit rocheux, témoignant de la présence de cassures dans la glace. En direction du 
nord, l’interface glace / roche est facilement identifiable jusqu’au front du glacier, 
au niveau de la moraine où on distingue un autre verrou. 

Sur le profil BB’, la réflexion du lit rocheux est très claire à l’exception de deux 
zones. Dans la partie centrale du glacier (à 1 100 m du début du profil), une zone 
plus floue apparaît là où le glacier est le plus profond. Comme le mentionnent les 
travaux de E. C. King et al. (2008) reprenant des observations similaires de J. 
C. Moore et al. (1999), on peut attribuer ce signal à la présence de « warm ice ». 
Cette « glace chaude » témoigne d’un état thermique de glaciers dit polyther-
maux. Il correspond ainsi à plusieurs observations mettant en valeur ce trait 
caractéristique des glaciers arctiques en mutation (Hambrey et al., 2005 ; King 
et al., 2008). On constate, en effet, sur la plupart des petits glaciers de type alpin 
sondés, un état thermique mixte (Björnsson et al., 1996 ; Murray et al., 2007) : 
froid dans les parties hautes et polythermal dans la partie aval. 

Sur les 500 derniers mètres de ce profil, le flou du signal doit plutôt être attribué 
à la présence de rochers dans la glace. À une distance d’environ 1 400 m sur ce 
profil, l’existence de larges hyperboles atteste la présence de canaux englacés.  

La figure 76 montre un dernier radargramme réalisé sur la langue du glacier le 
long du profil CC’. Ce profil coupe une large bédière, identifiable sur une image 
satellite estivale (flèche blanche). Au point de croisement, le radargramme pré-
sente plusieurs réflexions (à environ 800 m du départ du profil). La bédière est 
ainsi observable sur chaque profil acquis au niveau de la langue glaciaire.    

2.3.3. Une estimation du volume de l’Austre Lovénbreen
Pour chaque profil GPR, le temps de retour de la réflexion provenant de l’inter-
face glace / roche a été calculé en fonction de la vitesse de propagation de l’onde 
dans la glace. Ce travail de radariste a été ensuite poursuivi en interpolant les 
mesures pour générer une grille de 129 258 points, géoréférencés et répartis sur 
l’ensemble du glacier. La méthode utilisée a été celle du krigeage. Pour ce calcul, 
les limites du glacier ont été établies en se fondant sur les observations et les 
mesures de terrain, ainsi que sur les images satellites en période estivale. Elles 
ont ainsi constitué un référentiel, en supposant que l’épaisseur de glace était 
proche de 0 le long de cette ligne. 

La qualité de l’estimation de l’épaisseur de glace a été vérifiée en analysant la dif-
férence de profondeur aux intersections de deux traces indépendantes. La diffé-
rence de profondeur entre des points distants de moins de 3 m a donc été calculée 
donnant un histogramme de la distribution de l’épaisseur de la glace. L’écart-type 
de cette distribution est inférieur à 5 m de large, ce qui correspond aux valeurs 
généralement admises (Fischer, 2009). La volume de glace a donc été estimé à 
0,345 ± 0,0017 km3, en tenant compte d’une marge de 5 % d’erreur dans l’esti-
mation de la profondeur (Saintenoy et al., 2011 ; Friedt et al., 2011). Ce volume 
rapporté à la surface du glacier actuel donne une profondeur moyenne de 76 m.
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Figure 76 – Les trois radargrammes illustrent les grands axes du glacier et un exemple de la langue. On distingue 
clairement l’interface entre la glace et le lit rocheux. Ces mesures permettent ainsi de connaître la topographie 
sous-glaciaire et intra-glaciaire telle que la bédière matérialisé par la flèche sur le profil CC’ (profondeurs exagé-
rées trois fois), (Adapté de Saintenoy et al., 2011). 

Les profondeurs en chaque point ont été soustraite du « MNT 2009 » réalisé au 
DGPS en avril 2010 : la soustraction cartographique (MNT 2009 - profondeur) a 
permis de dresser le MNT du lit rocheux, représenté sur la figure 77. 
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Figure 77 – Modèle numérique de terrain du lit rocheux de 
l’Austre Lovénbreen. La profondeur de glace mesurée au GPR, 
déduite du MNT de surface élaboré au DGPS, permet d’établir 
le MNT du lit rocheux de l’Austre Lovénbreen. Une forte 
asymétrie est clairement visible sur la simulation en 3D don 
la représentation est retournée pour une meilleure lisibilité.  
(Adapté de Saintenoy et al., 2011)

La figure 77 souligne l’asymétrie du lit 
rocheux sous la glace. Le radargramme 
placé en profil sur la langue du glacier 
(Fig. 76) permet de constater la pré-
sence d’un surcreusement axial. On 
retrouve ainsi cette caractéristique 
sur les radargrammes de chaque profil 
transversal de la langue glaciaire. 
Cette particularité géomorphologique 
peut être expliquée par la présence 
d’une importante faille, située entre 
le Slattofjelett et le Haavimbfjellett, 
que K. Saalmann et F. Thiedig (2002) 
ont décrit. La concavité du lit rocheux 
change de chaque côté du canal : cette 
autre particularité peut être expliquée 
par une différence de dureté entre les 
roches qui affleurent.  Cette asymétrie 
est aussi clairement visible lorsque le 
lit rocheux est simulé en 3D (Fig. 77b). 

2.3.4. Pour aller plus loin :              
la recherche des interfaces glacier/
versant
Bien que les limites aient finalement été 
traitées de façon conventionnelle, il nous 
semblait pertinent, en disposant du GPR, 
de pousser plus loin les recherches. En 
effet, pendant les campagnes de mesures, 
nous avions toujours la présence de glace 
en bordure de glacier. Ce constat atteste 
que le glacier ne s’arrête donc pas là où 
on en a l’impression. Connaissant l’ins-
tabilité des versants et sachant que de 
nombreux cônes de débris atteignaient le 
glacier, il semblait cohérent d’admettre 
que la glace, et par conséquent le glacier, 

ne s’arrêtent pas au pied du versant. La dernière campagne d’avril 2011, a donc été l’oc-
casion d’effectuer des manipulations ayant pour objectif de déterminer à quel niveau 
du versant le signal de la glace disparaît. 

Cette manipulation nécessite une logistique particulière car, si les versants ne 
sont pas vertigineux dans leurs parties basses, ils restent suffisamment pentus 
pour que l’utilisation du GPR soit délicate.  
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Dans le but d’obtenir la mesure la plus juste, le principe était de monter le GPR 
le plus haut possible dans le versant jusqu’à ce que le signal donné par la glace 
disparaisse. A priori, l’absence de signal correspond à l’absence de glace et donc 
à la « fin » du glacier. 

Techniquement, il a donc fallu répondre aux contraintes de la pente, pour réussir 
à la fois à hisser le GPR suffisamment haut, et si possible avec le moins d’à-coups 
pour garantir un signal de qualité. L’un des opérateurs est donc monté assez 
haut dans le versant afin de fixer un point d’amarrage, permettant de tirer le 
GPR. Le mode de fixation, compte tenu de la fragilité du rocher, s’est orienté 
vers la mise en place de deux ancres à neige triangulées, à partir desquelles on 
peut fixer un mouflage relativement solide (Fig. 78). Les antennes du GPR sont 
accrochées à une corde à simple passant par une poulie, accrochée au mouflage, 
avec un système de bloqueur afin d’empêcher que le GPR ne redescende (et 

Versant du Haavimbfjelett

Austre Lovénbreen

Limites du glacier

A

B

N

N

A B

Corde

Point d’encrage

Opérateur

Figure 78 – Pour cette campagne, le but était d’échantillonner jusqu’à la disparition du signal de 
la glace. Des manipulations ont été nécessaires pour pouvoir monter le GPR le plus haut possible 
sans que la pente n’interfère sur le fonctionnement. Le moufflage s’est avéré nécessaire pour 
cette manipulation.
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constituant un système de sécurité). À partir de cette installation, un opérateur 
monte avec le GPR et le système embarqué, pendant que le second, positionné 
au niveau du moufflage descend en tirant la corde pour monter les antennes. Il 
faut souligner que cette manipulation est assez physique est délicate à effectuer 
à cause des fibres optiques fragiles et de la pente qui augmente continuelle-
ment. Le système est donc parfois très incliné. Pour valider les mesures, l’opé-
ration a été répétée sur plusieurs sites de différentes altitudes et configurations. 
En tout, six profils ont ainsi été effectués sur des distances de 200 m à 300 m. 
Pour chaque profil, la manipulation a permis de monter suffisamment haut, pour 
qu’on observe la disparition du signal correspondant à la glace. 

La complexité et le temps nécessaire à cette manipulation n’ont pas permis de 
faire plus de profils, mais ceux dont on dispose permettent déjà une interpréta-
tion pertinente des mesures. 

3. APPRÉHENDER L’AUSTRE LOvÉNBREEN : ÉvOLUTION 
CONTEMPORAINE ET SITUATION ACTUELLE

Connaître l’espace et son évolution implique d’établir la façon dont l’Austre Lové-
nbreen a évolué depuis que des données fiables ont pu être utilisées. À partir des 
traitements des mesures effectuées et des données « historiques », un certain 
nombre de critères glaciologiques ont pu être calculés. La dynamique contempo-
raine de l’Austre Lovénbreen a donc été décrite à travers l’évolution de sa surface, 
de sa longueur et de son volume. Ce sont autant d’éléments capitaux complémen-
taires d’une instrumentation à échelle très fine. Les données de l’ensemble de ce 
point 3 proviennent d’un travail collectif de toute l’équipe du programme HSF 
(Marlin et al., soumis).  

3.1. Morphologie et dynamiques contemporaines de l’Austre      
Lovénbreen de 1948 à aujourd’hui

Pour étudier les dynamiques contemporaines de l’Austre Lovénbreen, quatre 
types de données ont été utilisées : des photographies aériennes, des images 
satellites, des MNT et un réseau de balises à glace. 

3.1.1. Soixante années de recul glaciaire : un retrait en trompe l’œil 
Comme les autres glaciers de la presqu’île de Brøgger, l’Austre Lovénbreen est en 
phase de retrait. Onze états successifs du glacier (Fig. 79) permettent d’observer 
cette dynamique, entre 1948 et aujourd’hui. Sur les documents retenus, le front a 
été manuellement délimité, et les différentes limites ont été reportées sur la figure 
79c qui illustre les différentes étapes du recul glaciaire. 

Les limites de l’Austre Lovénbreen, dans sa partie haute, ne varient pas de façon 
significative pour la période 1948-2009. Les changements les plus importants 
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du glacier en surface et en longueurs sont visibles au niveau de la moraine, où 
l’on constate un retrait progressif du front. Il est possible de calculer le recul 
maximal au niveau de la ligne centrale d’écoulement du glacier. Au total, entre 
1948 et 2009, on peut ainsi estimer ce retrait à 1 080 m, ce qui correspond à une 
moyenne de 18 m par an. Huit profils ont été pris en compte afin d’évaluer la 
variabilité moyenne du retrait glaciaire dans la moraine. Les résultats indiquent 
que la distance du retrait, pour les 61 années considérées, est de 1 100 m.

Figure 79 – Le retrait du front de l’Austre Lovénbreen. Grâce à une série de données obtenues pour le programme 
HSF, il est possible de reconstituer l’évolution du retrait glaciaire de l’Austre Lovénbreen de 1948 à 2009. Le recul 
des 10 dernières années est remarquablement peu marqué et les fronts successifs sont reportés sur une image 
satellite de 2009. La figure 79d montre une rupture statistique nette à partir de 1990. (D’après Marlin et al., soumis)

500

500m0

2007
2008

2009

1948

1962
1971

1966

19
77

19
95

1990
2005

©Formosat
29/08/2009

2009

Pente de -0.034 km2

par an (1948-1990)
r = 0.999 

Pente de -0.017 km2

par an (1990-2009)
r = 0.999 

Pente de -0.028 km2 par an
(1948-2009 ; r = 0.993)

4

4.5

5

5.5

6

6.5

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

A 1948

©NPI

1966

©NPI

1971

©NPI

1977

©NPI

1990

©NPI

1995

©NPI

2005

©SPI

2007

©Formosat

2008

1962

©NGG

©Formosat

A

B

C

D

©Formosat
29/08/2009

Surface glacier
(km2)



124 - Partie 2 - L’Austre Lovénbreen, un glacier sous surveillance : des outils et des méthodes adaptés au milieu 

Ces valeurs sont semblables à celles de -15 m par an calculées pour le glacier voisin 
du Midtre Lovénbreen (Hansen, 1999). Cependant, cette distance moyenne de 
retrait n’est pas uniforme et varie fortement en fonction de la période considé-
rée : le record va au profil II où le front a reculé de 52 m par an entre 1962 et 1966, 
tandis que le recul moyen tous axes confondus pour cette période est de 21 m/
an. De plus, on ne constate pas, ces dernières années, d’accélération du recul, qui 
pourrait être corrélé avec l’augmentation des températures de l’air ou des précipi-
tations. L’observation du retrait du front constitue probablement la conséquence 
la plus visible des évolutions contemporaines. Toutefois, compensé par l’avancée 
même minime du glacier, le recul au front présente une grande inertie. Il ne rend 
pas compte des changements de volume du glacier qui eux répondent directe-
ment aux fluctuations climatiques. La morphologie du bassin et du lit rocheux 
est extrêmement importante dans les à-coups de retrait. Notons également que 
l’interface linéaire glacier/moraine du front représentait 4,3 km en 1948, il n’est 
plus que de 1,8 km en 2009. Pour mieux comprendre la dynamique de récession 
glaciaire touchant l’Austre Lovénbreen, il faut aussi prendre en compte l’évolution 
des surfaces et des volumes. 

En 2009, l’Austre Lovénbreen représentait 72 % de ce qu’il était en 1948, passant 
d’une surface de 6,26 km2 à moins de 4,6 km2. En d’autres termes, sa part dans 
le bassin versant est passée de 60 % à 43 %. La figure 79d montre l’évolution en 
fonction du temps, ce qui permet de mesurer la réaction en surface à la fonte. 
La distribution temporelle des différentes surfaces indique une réduction pro-
gressive du glacier, dont la moyenne annuelle est estimée à - 0,029 km2 pour la 
période 1948-2009. Cependant, cette diminution n’est pas linéaire, et on observe 
une rupture à partir des années 90 : on passe d’une moyenne annuelle de - 0,034 
km2 pour 1948-1990, à - 0,017 km2  pour 1990-2009. Cette différence de tendance, 
que l’on observe avant et après 1990, pourrait être surprenante en considérant les 
chroniques de températures à partir de 1998 (Chap. II). Paradoxalement, les tem-
pératures augmentent de façon significative à partir de cette année, alors que le 
retrait du glacier ralentit. Toutefois, ce changement peut être en partie expliqué 
par la remontée du front du glacier, qui diminue de fait la surface de la langue 
exposée aux températures (Marlin et al. soumis). Ainsi, la réduction de la surface 
exposée à la fonte peut expliquer la cassure constatée en 1990

La fluctuation de la surface et de la longueur du glacier, parce qu’elle combine de 
nombreux processus7, est un paramètre difficile à interpréter. Selon Ch. Vincent 
et al. (2000), il faut prendre en compte le fait que la variation du front du glacier 
réagit avec une plus ou moins grande inertie aux changements qui l’affectent. 
Cela pourrait correspondre au fait que l’accélération de la fonte de la glace due à 
l’augmentation des températures, est en partie compensée par l’écoulement du gla-
cier. Pour le glacier voisin Midtre Lovénbreen, G.W. Rees & N. S. Arnold (2007) ont 
estimé une vitesse d’écoulement de l’ordre de 0,01 à 0,02 m par jour (soit entre 3 et 
7 m par an). Si on applique à l’Austre Lovénbreen des valeurs similaires, le retrait 
moyen observé serait trois fois supérieur à la vitesse supposée de l’écoulement. 

7 Vitesse d’écoulement du glacier, température basale, rugosité du lit rocheux, structures géologiques 
(pentes, failles, barres rocheuses, etc.).
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3.1.2. Les variations en volume : la réponse immédiate du glacier
Le changement de volume de l’Austre Lovénbreen a été estimé par différence 
entre le MNT obtenu à partir de la numérisation de la carte allemande de 1962-
1965, le MNT de 1995 (NPI), et le MNT de 2009 (HSF). De ces données, trois 
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Figure 80 – Les variations en volume de l’Austre Lovénbreen. Pour les deux périodes prises en compte, la varia-
tion en surface et en volumes diffèrent : la première période (1962-1995) montre une perte en surface double de la 
seconde période, alors que les pertes en volume sont 1,5 fois plus importantes depuis 1995. Les pertes en volume 
de glace sont nettement plus significatives que le retrait glaciaire. Le milieu des années 90 marque une rupture 
avec une accélération de cette tendance. Cette césure de 1990 est également justifiée par l’observation des chro-
niques de températures (Marlin et al., soumis).  
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cartes ont été réalisées et ont ensuite été soustraites deux à deux par algèbre car-
tographique, dans le but de calculer les différences d’élévation entre 1962-1995, 
1995-2009 et 1962-2009. Les résultats sont reportés sur la figure 80.   

Pour la période globale 1962-2009, le volume de glace perdu par le glacier a 
été calculé à 122 Mm3. On obtient ainsi une perte de - 2,6 Mm3 par an, en rap-
portant ce volume sur la période observée (47 ans). Ce chiffre est toutefois à 
nuancer, puisque la diminution est très inégale en fonction de la période prise 
en considération. La perte de volume du glacier est environ 1,5 fois plus élevée 
pour la période 1995-2009 que pour la période 1962-1995. Dans le détail on 
observe que :
–  pour la période 1962-1995, la perte de glace atteint - 75 Mm3, avec une moyenne 

de - 2,3 Mm3 par an. En distinguant les valeurs positives et négatives,  on 
obtient une accumulation de + 6,5 Mm3, alors que l’ablation atteint -81 Mm3. 
Cela signifie que seulement 8 % de l’ablation est compensée par l’accumula-
tion ;   

–  pour la période 1995-2009, la perte de glace atteint 47 Mm3, avec une moyenne 
de - 3,4 Mm3 par an. Le volume de glace accumulée est très faible avec 
+ 0,02  Mm3, ce qui ne représente que + 0,0015 Mm3 par an. À l’inverse, le 
volume de glace perdu est de 47 Mm3, soit - 3,3 Mm3 par an. Pour cette période, 
seulement 0,04 % de l’ablation est compensée par l’accumulation 

Plus généralement, sur les 47 années d’observation, on retrouve la même rupture 
que pour les températures moyenne annuelles. Les 33 premières années montrent 
une perte en surface par an deux fois plus importante que les 12 dernières années. 
En volume de glace, l’ablation annuelle est en revanche 1,5 fois (en fait 1,47) plus 
élevée dans les 12 dernières années que dans les 33 premières. C’est encore plus 
important quand on rapporte les pertes en volume aux surfaces du glacier (en fait 
à la demi-somme des surfaces extrêmes) : la deuxième période montre une abla-
tion 1,67 fois plus importante. 

Si on regarde les volumes d’eau évacués à la mer, il est parti 110 Mm3 en 47 ans. 
Avec 3 Mm3 par an, les 12 dernières années contribuent 1,5 fois plus que les 
33 premières (2 Mm3 par an).

Rapportées à la surface du bassin versant, seule donnée invariante, on mesure un 
accroissement de la lame d’équivalent en eau qui passe de 195 mm par an de 1962 
à 1995, à 288 pour les 12 dernières années.

On notera enfin que les calculs par différence d’altitude ne montrent que peu ou 
pas de zones d’accumulation alors que les mesures aux balises (développées dans 
les chapitres suivants) et les documents photographiques montrent chaque année 
des zones d’accumulation. On constate donc un paradoxe qui nécessite d’être 
approfondi par l’intermédiaire d’un réseau de balises à glace, afin de confron-
ter les mesures cartographiques aux mesures in situ. Nous verrons en effet que 
l’ablation mesurée aux balises est deux fois moins importante. 
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3.2. Un glacier qui s’affaisse ?
De même que les valeurs d’accumulation et d’ablation peuvent être positives ou 
négatives, le glacier perd et/ou gagne en altitude. Pour la période 1962-2009, 
le glacier est incontestablement en régression (avec en moyenne - 19,3 m soit 
- 0,47 m par an). La diminution moyenne de l’altitude est de - 10,3 m pour la 
période 1962-2009 (soit -0,36 m/an en tenant compte de la surface de 1962). 
Pour 1995-2007, on obtient une valeur de - 10,88 m, soit - 0,88 m/an. 

En convertissant ces hauteurs en équivalent en eau (en prenant comme base une 
densité de la glace équivalente à 900 kg/m-3), on obtient respectivement pour 
1962-1995 et 1995-2007 un total de - 0,32 m et de - 0,79 m équivalent-eau par an.  

Si on rapporte ces valeurs en terme de surface, la surface en ablation est logique-
ment beaucoup plus importante que celle en accumulation. On observe ainsi que :
–  pour 1962-1995, en prenant en compte la surface de 1962 (5,7 km2), 19 % de 

la surface était en accumulation contre 81 % en ablation. La perte en zone 
d’ablation s’élevait à 14,6 m (avec une moyenne de 0,51 m/an), alors que la 
zone d’accumulation ne gagnait que + 7,8 m de glace (avec une moyenne de 
+ 0,27 m) ;

–  pour 1995-2007, en s’appuyant sur la surface de 1995 (4,8 km2), seulement 
12 % de la surface du glacier était en accumulation contre 88 % en ablation. 
En terme de différence d’altitude, le glacier a perdu en moyenne - 13 m dans la 
zone d’ablation (avec une moyenne de 0,73 m/an), alors que le gain représente 
+ 12 m en zone d’accumulation (avec en moyenne 1,08 m/an).

Derrière ces chiffres, on observe surtout que le glacier perd en altitude alors que 
de nombreuses zones accumulent de la glace à chaque saison. Aussi peut-on sup-
poser que le glacier perd du volume par le fond, par fonte ou par effondrement, 
perte en volume impliquant à la fois une augmentation de la fonte basale et un 
changement d’état thermique (Rees & Arnold, 2003). 

La confrontation mesures sur le glacier (en hauteurs relatives par rapport à la 
surface) et mesures par différences d’altitude (en variation absolue de l’altitude) 
donne des pertes en volumes et en lames deux fois plus importantes par les diffé-
rences de MNT. Ce phénomène est observé sur plusieurs glaciers de la région de 
Ny Ålesund (travaux de Rees, Kohler ou Murray). Des mesures complémentaires 
(suivi des balises par photographie depuis des points fixes sur les versants, mesures 
trigonométriques) sont engagées et apporteront des réponses à ces questions, de 
même que la reproduction annuelle des transects de mesure au GPR montreront 
s’il y a disparition de glace par le dessous du glacier (Griselin et Marlin, 2011).
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Conclusion
Les démarches et manipulations présentées dans ce chapitre ont éclairé plusieurs 
traits caractéristiques de l’évolution de l’Austre Lovénbreen. Les calculs effec-
tués mettent ainsi en évidence la réaction immédiate du glacier en volume, alors 
qu’une inertie existe entre l’événement climatologique et la réaction du front. 
Toutefois, en resserrant l’échelle temporelle, on constate que les dynamiques gla-
ciaires sont autrement plus complexes. Pour comprendre l’évolution d’un glacier 
sur un pas de temps court (de l’ordre de l’année), d’autres outils, permettant des 
mesures de précision, sont nécessaires. En effet, comme le notent J. M. Friedt et 
al. (2011), l’algèbre cartographique ne permet de montrer des tendances qu’au-
delà de la décade. En dessous, la précision insuffisante n’autorise pas d’interpré-
tation tranchée. 

Fort de ce constat, les mesures in situ ont permis de mieux comprendre l’Austre 
Lovénbreen : cette auscultation glaciaire atteste la difficulté de la mesure. Le 
questionnement sur sa validité est en effet posé, et on a pu constater à quel point 
le simple fait de délimiter un espace pouvait poser problème.

Nous avons donc pris en compte ces observations dans la réflexion générale, qui 
nécessite un recul particulier. Des choix ont ainsi été faits afin de considérer un 
espace qui semble géographiquement pertinent.
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CHAPITRE v
Un glacier sous surveillance :                                             

instrumentation pour une observation à échelle locale

« La stratégie est plus que de la science, elle est l’application du savoir à la vie pratique, elle est le 
développement adéquat d’une idée première selon des conditions en perpétuelles mutations, elle est l’art 

d’agir sous la pression des situations les plus difficiles. »
Moltke

Maintenance des appareils : parfois il ne reste plus que la manière forte ! Ici pour redresser un mât 
d’anémomètre/pluviomètre (Photo : Ch. Morel, septembre 2008, projet « Our Polar Heritage »)
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Introduction
Pour ausculter un glacier à une échelle fine, il faut une instrumentation fixe efficace 
(enregistreurs) complétée par des campagnes de mesures sur le terrain (échan-
tillonnages, relevés aux balises, etc.). Ces deux approches parallèles diffèrent par 
le matériel mobilisé et le type de mesures. Elles sont toutefois complémentaires 
dans l’objectif d’avoir une observation du bassin glaciaire la plus complète et la 
plus précise, à la fois dans l’espace et dans le temps. 

La connaissance des dynamiques glaciaires et périglaciaires à échelle fine repose 
donc sur une instrumentation efficace. C’est dans ce contexte que plusieurs appa-
reils ont été installés sur et autour de l’Austre Lovénbreen, afin d’observer le plus 
précisément ses dynamiques et les processus qui les régissent. Outre un réseau 
très dense de capteurs de températures, des stations météo sont également 
implantées sur le glacier, et des stations hydrologiques permettent des mesures 
régulières, notamment les hauteurs dont on déduit les débits. À cela s’ajoute un 
réseau de stations photo automatiques qui couvrent l’ensemble du bassin, et qui 
constitue l’originalité du réseau d’observation installé. 

En parallèle à cette instrumentation, plusieurs campagnes d’échantillonnages 
ont lieu aux périodes clés, donnant une information et des mesures ponctuelles 
capitales sur la neige et la glace. 

Ce chapitre s’articule autour des deux grands axes que sont l’instrumentation in 
situ et les campagnes ponctuelles d’échantillonnages et de mesures. Les réseaux 
de capteurs qui auscultent l’Austre Lovénbreen seront détaillés, ainsi que les 
protocoles des mesures effectuées. Dans les deux cas, une discussion sera aussi 
consacrée aux difficultés inhérentes à l’instrumentation d’un glacier polaire, et à 
la complexité de le « mesurer ». 

1. L’INSTRUMENTATION DU GLACIER 

Cette partie présente l’ensemble des instruments de surveillance mis en place 
pour ausculter le bassin de l’Austre Lovénbreen. La surveillance du bassin s’ap-
puie sur une instrumentation fixe qui a nécessité une adaptation particulière au 
milieu. Si l’installation de matériel peut paraître anecdotique sous certaines lati-
tudes, le milieu arctique impose de lourdes contraintes. 

1.1. Un réseau de capteurs multi-paramètres

1.1.1. Le réseau actuel de capteurs
Depuis le début du programme HSF (2006), l’instrumentation initiale a beau-
coup évolué. Les conditions si particulières de l’Arctique ont nécessité de s’adap-
ter en permanence. Finalement, après plusieurs essais, le réseau actuel s’appuie 
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sur cette expérience qui permet un bon fonctionnement des appareils et une 
bonne qualité des mesures. 

Deux missions pré-ANR au cours de l’année 2006 ont permis l’installation du 
réseau initial de capteurs sur le bassin de l’Austre Lovénbreen (Fig. 81). Le réseau 
tel qu’il se présente actuellement est composé de :
–  une station météo d’altitude (482 m) et une à la base Corbel (15 m) ;
–  20 capteurs de température de l’air répartis sur l’ensemble du glacier 

Capteur de 
températures
Pluvio-totalisateur
et anémomètre

Station météo 

Station hydro

1 000 m0

– 2 capteurs de température de 
température de l’air dédiés à la 
moraine  ;

– 3 stations de mesure de la tem-
pérature de la couche active du 
permafrost (entre 0,2 et 1,5 m de 
profondeur) ;

–  7 anémomètres–pluviomètres ins-
tallés selon l’hypsométrie du glacier ;

– 13 stations photo automatiques 
couvrant l’ensemble du bassin ;

– 3 stations hydrologiques (sondes 
multiparamètres et préleveurs 
automatiques d’eau) : un à chaque 
exutoire (Goule, Diable) au passage 
de la barre calcaire, un à la sortie 
des écoulements sous-glaciaires au 
front du glacier (Aïda), parfois une 
station supplémentaire pour suivre 
les écoulements sous-glaciaires en 
rive gauche.

Le réseau initial a subi bien des évo-
lutions au cours des 5 années, à 
commencer par la perte de tous les 
capteurs de températures qui équi-
paient les versants. Le réseau de cap-
teurs a en outre été complété, dès 
l’automne 2007, par l’installation de 
balises à glace implantées pour les 

Figure 81 – Le réseau de capteurs couvre efficacement le bassin. 
Les exutoires sont équipés et la surface du glacier est instru-
mentée de façon homogène pour garantir les mesures les plus 
fiables et précises.

mesures annuelles du bilan de masse du glacier et pour le suivi de la dynamique 
du manteau neigeux. Pour une lecture plus facile, ce réseau de balises sera pré-
senté avec les mesures glacio-nivologiques. 

Nous présenterons dans un premier temps le réseau « météorologique » : 
l’implantation et le fonctionnement des instruments sera détaillé par ailleurs. 
L’accent sera plus particulièrement mis sur le réseau de capteurs de températures 
et sur les stations photos automatiques qui sont au cœur de ce travail. 
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1.1.2. Un réseau de capteurs in situ : pourquoi ?
Les données météorologiques de référence utilisées pour surveiller certains gla-
ciers sont issues de stations de mesures souvent très lointaines : les stations 
de référence sont parfois localisées au-delà de 100 km, pour certaines zones 
des Andes (Llorens & Leiva, 1995). Concernant la presqu’île de Brøgger, les 
données enregistrées sont plus en adéquation avec les particularités locales, 
puisque les glaciers étudiés sont distants de quelques kilomètres seulement des 
stations d’enregistrement de Ny Ålesund. Ces données, ont par ailleurs été utili-
sées comme référentiel pour décrire le climat de la région de Brøgger (Chap. II).

Dans le cas de l’Austre Lovénbreen la station météo est éloignée d’au maximum 
6 km. Bien que cette distance puisse être satisfaisante dans une étude globale, 
la non représentativité (altitude, situation d’abri du glacier) est pourtant trop 
importante dans l’approche climatique locale envisagée. Comme nous l’avions 
évoqué, les températures relevées à Ny Ålesund, au niveau de la mer, ne 
sont finalement pas représentatives des conditions climatiques sur le bassin 
glaciaire dans un contexte plus montagnard. Appréhender les dynamiques 
de l’Austre Lovénbreen à échelle fine nécessite donc que les mesures 
climatologiques soient effectuées directement sur le glacier1. Cet objectif 
a justifié le choix d’installer un réseau de capteurs in situ afin de disposer 
d’un maillage d’enregistreurs qui soit le plus homogène possible, et qui soit 
représentatif de la topographie du bassin. 

Pour illustrer la différence qui peut exister entre le climat côtier maritime et 
celui plus montagnard des zones glaciaires, et justifier la démarche, on peut se 
fonder sur l’exemple des étés 2007 et 2008 (Fig. 82). En comparant les mesures 
de Ny Ålesund, et celles effectuées in situ pour deux saisons, on constate des 
différences significatives de valeurs et de tendances. En effet, les données issues 
de la station météorologique de Ny Ålesund donnent un été 2008 plus froid de 
0,5°C que celui de 2007 (3,2°C contre 3,9°C). Si l’on observe les résultats de 
l’état thermique de l’Austre Lovénbreen enregistré par les capteurs in situ, on 
constate le phénomène inverse. L’été 2008 est plus chaud de 0,1°C par rapport 
à 2007 (1,28°C contre 1,19°C, Fig. 82). Bien que la différence soit peu impor-
tante et tout juste représentative compte tenu de la marge d’erreur, elle change 
pourtant l’interprétation d’un point de vue hydro-glaciologique. 

La température étant un terme capital dans un modèle classique de fonte, il est 
nécessaire d’avoir les mesures les plus justes possible, à mettre en regard avec les 
autres termes de l’équation hydrologique, et surtout les mesures les plus proches 
de la réalité de terrain, d’où la nécessité d’un échantillonnage serré des capteurs.  

1 L’approche locale de la température faisait déjà l’objet des travaux menés sur le Midtre Lovénbreen 
par D. Joly (1980 et 1994) et sur l’Austre Lovénbreen par M. Griselin (1982), avec des réseaux de 
thermomètres maxi-mini relevés chaque jour.
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1.1.3. L’évolution du réseau et son adaptation :                                         
tâtonner pour optimiser l’installation

Installer solidement et dans la durée un capteur de température de l’air sur un 
glacier peut paraître anodin. L’instrumentation s’est pourtant révélée être un 
véritable défis, non seulement pour obtenir des données pertinentes mais avant 
cela, pour que l’implantation soit efficace.  

À l’origine, ce sont 30 capteurs de température Hobo qui avaient été installés sur 
le bassin de l’Austre Lovénbreen. L’idée initiale était d’obtenir une couverture 
intégrale du bassin glaciaire en instrumentant les trois zones qui le composent : 
la moraine, le glacier et les versants. 

Vingt capteurs étaient ainsi disposés sur le glacier, six couvraient la moraine et 
enfin quatre capteurs devaient apporter l’information des versants de quatre 
différentes orientations. De la moraine il n’en reste plus que deux. Les rennes 
auront eu raison des installations, puisque les trépieds utilisés pour fixer les cap-
teurs constituent aussi les seuls « arbres » sur lesquels ils puissent faire leurs 
bois ! Quant aux versants, l’hypothèse selon laquelle leur instabilité extrême rend 
impossible toute instrumentation permanente est vérifiée. Emportés par les ava-
lanches de neige ou de débris rocheux, aucun des capteurs installés en 2006 n’a 
été retrouvé en place en 2007. 

Météo de Ny Ålesund
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Figure 82 – Les différences entre les températures à Ny Ålesund et l’état thermique de l’Austre Lovénbreen, à 6 km 
d’écart, peuvent montrer des tendances opposées. C’est pourquoi le réseau de capteurs in situ se justifie pour mettre, 
en regard des données hydrologiques, un état thermique du bassin le plus précis possible. (Griselin et al. 2008) 
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Ces pertes à répétition expliquent une nomenclature du 
réseau aujourd’hui singulière : les identifiants originaux 
ont en effet été conservés. On ne trouvera donc pas les 
capteurs 1, 3, 4, 6, 7, 12, 17 et 21 (tous perdus, détruits ou 
retirés du maillage) dans le réseau utilisé pour ce travail.    

Pour que la mesure soit la plus pertinente, les capteurs 
doivent enregistrer la température de l’air. C’est pour-
quoi leur positionnement doit tenir compte de la hauteur 
de neige en hiver. Chaque capteur est situé dans une cage 
aérée en plastique blanc : il est donc supposé donner la 
température de l’air « sous abri » (Fig. 83).

Les dispositifs (capteur dans son abri) avaient été fixés 
initialement sur des trépieds en bois, dont les trois pieds 
étaient ancrés à la glace, en automne, par de grandes vis. Ce 
choix s’est révélé ne pas correspondre aux contraintes du 
terrain : la souplesse du bois trouve en effet rapidement ses 
limites. Beaucoup d’entre eux ont été brisés et il a fallu en 
réparer un grand nombre, tombés sur le glacier. S’ils conti-
nuaient de fonctionner, certains capteurs se retrouvaient 
sous la neige pendant l’hiver et n’enregistraient donc plus la 
température de l’air mais celle du manteau neigeux. 

En été 2008, chaque trépied en bois a été remplacé par 
un trépied en jalons de plastique, matériau supposé plus 
souple et moins cassant que le bois. Cette installation pla-
çait les capteurs à 1,60 m de la surface du glacier en fin 
d’été. Si les repérages sur le terrain étaient grandement 
facilités par la couleur rouge, c’est cette fois la souplesse 
du plastique qui a posé problème. L’accumulation de neige 
a plié les jalons dont la plupart se sont retrouvés enseve-
lis. Bien qu’il n’y ait eu aucune perte de capteurs, certains 
d’entre eux ont de nouveau enregistré la température de la 
neige une partie de l’hiver. 

Le troisième type de fixation a permis de trouver le bon 
compromis. Il a été réalisé avec des mâts en aluminium. 
Implantés grâce à la sonde à vapeur, les mâts ont été hauba-
nés pour garantir la meilleure tenue possible  aux vents 
avant l’arrivée de la neige. De plus, pour assurer des enre-
gistrements au dessus du manteau neigeux, les mâts sont 
constitués de plusieurs éléments maintenus par des man-
chons. Pour l’été, les capteurs sont accrochés le plus bas 
possible pour éviter que le porte-à-faux ne les fasse tomber. 
En début d’automne, on ajoute à l’inverse des éléments, afin 
que les capteurs restent hors de la neige pendant l’hiver.

Figure 83 – L’évolution du 
mode de fixation des cap-
teurs permet actuellement de 
les garder hors de la neige 
pendant toute l’année. Après 
plusieurs tâtonnements, la 
solution consistant à implan-
ter un monopode en alumi-
nium semble aujourd’hui la 
plus fiable.



135Ch. 5  -  Un glacier sous surveillance : instrumentation pour une observation à échelle locale -

Cette dernière méthode s’avère particulièrement efficace et sauf accident (qui 
concerne un seul capteur pour 2010, mais plusieurs en 20112) les données 
annuelles concernent désormais uniquement la température de l’air, donnant des 
chroniques fiables et pertinentes.   

1.2. Dans le détail de l’instrumentation météorologique in situ 

1.2.1. Le réseau, les données et leur utilisation
Le réseau météorologique « définitif » sur lequel se fonde ce travail est donc 
composé de 22 capteurs. Vingt sont répartis sur toute la surface du glacier de la 
façon la plus représentative possible. Les deux autres capteurs (B5 et B2) sont 
implantés dans la moraine. Ils donnent une information de la température de 
l’air dans les zones en aval du glacier. 

Ces deux capteurs sont par ailleurs exclus des calculs d’état thermique, qui ne 
concernent que le glacier stricto sensu. La densité de l’instrumentation permet une 
couverture homogène avec en moyenne 4 capteurs par km2 : chaque zone spéci-
fique du glacier est donc a priori prise en compte. En plus d’une bonne couverture 
spatiale, l’enregistrement de la température correspond aussi à une haute précision 
temporelle. En effet, les capteurs ont été programmés pour enregistrer une mesure 
horaire de la température, soit 8 760 données par capteur et par an. Au total, près 
de 9 000 cartes d’états thermiques sont susceptibles d’être générées chaque année 
depuis 2006 : cartes d’interpolation des températures horaires à partir desquelles 
on calcule l’état thermique horaire et journalier du glacier (cf Chap. VI)

Cette résolution spatio-temporelle de l’échantillonnage permet aussi de détermi-
ner, heure par heure, avec précision, la position de l’isotherme 0°C et sa fluctua-
tion. Cette information est capitale pour connaître les dynamiques de la fonte de 
la neige et de la glace. 

L’objectif, après traitement, est de quantifier les surfaces potentiellement soumises 
à la fonte, et susceptibles d’apporter de l’eau de fonte de neige ou de glace au bilan 
hydrologique. Les données une fois interpolées pour spatialiser l’information et 
produire un état thermique du bassin (une valeur unique) peuvent être mises en 
relation :
– au débit obtenu heure par heure sur les émissaires (état thermique horaire) ;
– aux photos issues des stations photo automatiques (état thermique journalier). 

Certains points sont équipés de mâts particuliers sur lesquels une instrumenta-
tion plus complète a été installée, détaillée plus loin. 

1.2.2. Vérification de la précision de la mesure de température
Dans l’objectif d’un travail de précision, la question de connaître la pertinence de 
la mesure de la température s’est nécessairement posée. La sonde PT100 utilisée 
par les capteurs est réputée pour sa qualité. Nous avons voulu cependant vérifier et 
déterminer une éventuelle marge d’erreur des mesures. Si l’extrême précision de 

2 De nombreux mâts d’aluminium ont plié sous les vents violents de l’hiver 2010-2011 qui ont également 
fait tomber l’éolienne de 15 m de la base Corbel.
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Capteur de température
l’enregistrement de la tempéra-
ture n’est pas déterminante dans 
des valeurs fortement négatives 
(ou largement positives), elle le 
devient dès lors que les varia-
tions se font autour de 0°C. La 
position précise de l’isotherme 
0°C aide à la compréhension 
et à l’interprétation des proces-
sus : la fonte, par exemple, est 
principalement corrélée avec la 
température. Cette démarche 
a pour objectif de répondre à 
l’une des questions récurrentes 
qui s’est posée pendant tout ce 
travail : que mesure-t-on ? Pour 
répondre à cette question, cer-
tains points de mesures sont 
équipés de deux capteurs dont 
les valeurs peuvent ainsi être 
comparées. On peut donc esti-
mer une marge d’erreur précise 
sur les mesures annuelles. 

Le calcul a été effectué sur deux couples d’enregistreurs, à la station météorolo-
gique au point de mesure n°25 (365 m) et au point d’échantillonnage n°24 (462 m), 
(Fig. 85). Toutes les sondes sont parfaitement identiques (capteur et cage) et éta-
lonnées en laboratoire ; seul le mode de déchargement diffère. L’écart-type a été 
calculé sur 8 760 données (par point d’échantillonnage et pour la saison hydrolo-
gique 2009-2010, en prenant en compte une donnée horaire), ce qui donne :
–  pour le point 24, une moyenne des écarts en valeurs absolues de 0,32°C et un 

écart-type de 0,37°C (68 % des données sont dans une fourchette de 0,32 °C+ 
ou - 0,37°C ;

–  pour le point 25, une moyenne des écarts en valeurs absolues de 0,47°C et un 
écart-type de 0,64°C (68 % des données sont dans une fourchette de 0,47°C + 
ou - 0,64°C).

Cette valeur correspond à celle donnée par le constructeur et autorise ainsi des 
enregistrements thermiques de qualité. Toutefois, si cette valeur atteste une 
bonne précision de la mesure, les phénomènes observés autour de la zone du 0°C 
devront être interprétés avec précaution. Cette zone de température va en effet 
être déterminante sur le type de précipitation (liquide ou solide). Il sera donc 
intéressant de comparer le type de précipitation observées sur les photos in situ 
avec la température enregistrée.

Figure 84 – La répartition des capteurs de température sur l’Austre 
Lovénbreen se veut le plus homogène possible et le plus représentatif 
de la topographie et de la morphologie du glacier. Une couverture opti-
male du glacier est nécessaire afin de déterminer l’état thermique le 
plus proche de la réalité.
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Enfin, nous mentionnerons la pro-
blématique de l’épaisseur de la cou-
verture de neige. En effet, avec les 
variations du manteau neigeux, on ne 
mesure pas la température toujours à 
la même distance du glacier. 

1.2.3. Des stations météo pour 
compléter l’information

Pour obtenir des informations clima-
tiques complètes, des pluviomètres, 
des totalisateurs et des anémomètres 
ont été installés en certains points 
caractéristiques sur le glacier. Ces ins-
truments ont principalement été dis-
posés selon l’hypsométrie du glacier 
et couvrent les tranches d’altitude du 
front, au cirque du Nobilefjelett, dans 
l’axe d’écoulement (sud-nord), (Fig. 81 
et 86) et aussi selon l’axe est-ouest. On 
dispose ainsi, sur 10 km2, de 7 anémo-
mètres qui permettent de suivre l’aé-
rologie sur l’Austre Lovénbreen. Les 
7 pluviomètres ne sont opérationnels 
qu’en été, pour tenter d’établir le gra-
dient altitudinal des précipitations pour 
chaque épisode pluvieux.   

Enfin, les deux stations météorolo-
giques (Fig. 87) permettent d’acquérir 
des informations (T°C, vent, et rayon-
nement incident ...), cependant peu 
représentatives du bassin glaciaire 
et difficilement globalisables dans ce 
type de travail. En effet, les stations 
sont localisées respectivement sur un 
épaulement (ou l’effet de col se fait for-
tement ressentir) et à la base Corbel (à 
seulement 2 km du glacier, à 600 m 
de la station hydrologique de la Goule, 
mais à 15 m d’altitude). 

1.2.4. Les mesures hydrologiques
En aval, le suivi hydrologique est 
effectué par trois stations multipara-

Haubanage

Capteur 1
Capteur 2

Figure 85 – Le point n°24 a été équipé de deux enregistreurs 
de températures permettant ainsi d’estimer une marge d’erreur. 
Même pour des capteurs strictement identiques et étalonnés 
en laboratoire, on constate une différence significative (main-
tenance des capteurs et préparation pour l’hiver, octobre 2009 ; 
merci à Frost pour la logistique !)

 Figure 86 – Les anémomètres et les pluviomètres sont installés 
sur des mâts en aluminium et couvrent le glacier par tranches 
d’altitudes. Leur fonctionnement est en revanche plus difficile 
que celui des capteurs de températures, et parfois, on rencontre 
de mauvaises surprises en automne.
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Figure 87 – La station météorologique de l’Épaulement, a été implantée par l’IPEV (Institut polaire) 
dans le cadre du programme HSF. Bien que les informations soient précieuses, elles sont en 
revanche très peu représentatives à cause de l’influence de l’effet de col (photo : Ch. Morel, automne 
2008 pour le projet «Our Polar Heritage»).

Figure 88 – Le passage en canyon de la Goule et du Diable au niveau de la barre rocheuse permet un suivi 
hydrologique extrêmement précis des émissaires du glacier. Le porche de la rivière sous-glaciaire (l’Aïda) 
débouche sur une plate-forme morainique à partir de laquelle une instrumentation complète est installée 
(photo de la Goule en automne 2008 par Ch. Morel ; le porche de l’Aïda en automne 2010 par E. Delangle)
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mètres (Fig. 81 et 88). La surveillance y est très complète (la localisation permet 
d’installer du matériel) et extrêmement rigoureuse (elle est rendue performante 
grâce aux caractéristiques morphologiques évoquées dans la première partie).

L’instrumentation in situ permet des mesures hydrologiques et hydrochimiques 
précises et régulières. Pour les stations hydrologiques, on distingue deux types 
de mesures: l’acquisition en continu et l’échantillonnage. Dans le premier cas, on 
enregistre la température, le pH, la pression d’eau (qui donne la hauteur d’eau au 
point de mesure) et la conductivité électrique (représentative de la minéralisation 
de la rivière). Pour l’échantillonnage, il y a un préleveur automatique (1 flacon 
tous les deux jours, ou plus si nécessaire), ainsi que des prélèvements manuels 
ponctuels. Les nombreuses mesures de débits (jaugeage au sel), effectuées à dif-
férentes hauteurs à la station de jaugeage pendant trois ans, ont permis d’établir 
la courbe de tarage de chacun des deux émissaires. La courbe de tarage permet 
ensuite de donner un équivalent-débit aux hauteurs d’eau mesurées dans les sta-
tions hydrologiques par le capteur de pression (Delangle, 2012).

1.3. Les stations photos automatiques : la couverture du bassin par 
mesure in situ pour une surveillance accrue

Les stations photo automatiques qui couvrent le bassin de l’Austre Lovénbreen 
sont l’une des originalités du programme. Ce réseau d’observation permet une 
surveillance spatio-temporelle permanente et extrêmement fine des processus 
régissant les dynamiques du bassin de l’Austre Lovénbreen. 

1.3.1. Le projet initial dans le cadre de HSF et l’utilisation du réseau pour 
la surveillance des dynamiques nivo-glaciologiques

L’installation de stations photo automatiques a été pensée pour saisir les phéno-
mènes rapides et brutaux qui surviennent en Arctique. Comme cela a été souligné 
dans la première partie, de nombreux événements se manifestent de manière très 
ponctuelle. Ce type de dispositif, tel qu’il est aussi appliqué pour le suivi des surge 
(Sund et al., 2009) ou des dynamiques de vêlage (Kohler et al., 2007), permet un 
suivi rigoureux de dynamiques à l’échelle très fine d’un petit bassin glaciaire. Il 
est aussi un système d’information efficace et complémentaire à la télédétection 
(Farinotti et al., 2010). 

En effet, alors que les satellites de la NOAA POES peuvent enregistrer des images 
toutes les 2 heures à des latitudes aussi élevées que 79°N (orbite polaire hélio-
synchrone), et que MODIS fournit une couverture quotidienne (en supposant 
de bonnes conditions sans couverture nuageuse), la résolution spatiale de telles 
données demeure insuffisante pour la surveillance à échelle fine d’un glacier de 
5 km2 (Corripio, 2004).

Quant aux campagnes de mesures aéroportées par LiDAR, les données sont signi-
ficativement limitées par la disponibilité de l’avion et des équipements associés 
pour recueillir l’imagerie aérienne (Hall et al., 1995). Elles ne donnent que des 
ensembles de données très ponctuelles associées à des programmes dédiés.
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Bien que l’information obtenue par les images satellites soit riche, il y a donc clai-
rement un déficit de résolution spatio-temporelle à résoudre dans le cadre de notre 
démarche. D’un point de vue spatial, la résolution des images Formosat n’est donc 
pas toujours suffisante pour observer certaines dynamiques très locales. Des appa-
reils photo in situ disposant de capteurs performants peuvent pallier ce déficit. D’un 
point de vue temporel, la possibilité de programmer les appareils permet d’obtenir 
des données avec un intervalle de temps très court et choisi par l’utilisateur. 

La plage d’utilisation des images est très vaste. Les informations qualitatives et 
quantitatives, tirées tant des clichés tangentiels que des images corrigées, offrent 
ainsi une grande variété d’exploitations et de combinaisons pour interpréter et 
comprendre les processus nivo-glaciologiques. 

Dans les Alpes, des dispositifs semblables permettent de calculer des volumes de 
glace évacués par un glacier ou des volumes de neige générés par les avalanches 
(Soruco et al., 2011). En Arctique, des tests ont également été effectués à partir de 
prises de vues tangentielles pour surveiller les glaciers à front marin, que ce soit 
pour les dynamiques du front (Rolstad et al., 2008), ou pour surveiller plus spé-
cialement la vitesse d’écoulement (Sund & Eiken, 2010). Les images projetées ont 
également été utilisées pour comprendre les dynamiques du manteau neigeux 
sur les piémonts (Hinkler et al., 2002 & 2003), mais la correction des images 
a souvent posé des problèmes techniques (Winther et al., 1999) ou de visibilité 
(Hinkler et al., 2002). On pourra également citer A. Farinotti et al. (2010), qui 
tirent parti des progrès du traitement de l’image en effectuant un suivi efficace de 
l’évolution saisonnière du manteau neigeux par mesure périodique automatique 
(timelapse). Cette démarche se rapproche de celle envisagée dans ce travail. 

Si l’imagerie in situ est un moyen qui commence à être utilisé pour l’observa-
tion des dynamiques du manteau neigeux, les travaux évoqués ont toutefois tous 
en commun de n’être effectués que sur des surfaces non englacées. De plus, les 
observations sont généralement très ponctuelles. Dans le cas de ce travail, l’ori-
ginalité du dispositif est en effet la surveillance en continu d’un bassin glaciaire, 
l’Austre Lovénbreen. Pour valoriser une telle couverture, l’utilisation de données 
à la fois tangentielles et géométriquement corrigées est par ailleurs requise dans 
les dimensions qualitatives et quantitatives. 

1.3.2. Mise au point d’un réseau d’observation au sol : des choix en amont
Pour une efficacité optimale, le réseau d’observation doit pouvoir couvrir au maxi-
mum le bassin de l’Austre Lovénbreen. Il s’agit de tendre vers 100 % de couver-
ture même si, dans la pratique, cela reste difficile à réaliser. En effet, il faut tenir 
compte de facteurs limitant tels que les contraintes physiques du terrain. Les ver-
sants excessivement instables (Chap. II)  ne permettent pas toujours une implan-
tation efficace du matériel et au final, les sites parfaitement adaptés sont rares. 
Outre la difficulté à trouver des zones stables pour l’implantation, l’accessibilité 
a également été un paramètre déterminant. L’un des meilleurs endroits aurait 
été, par exemple, le sommet du Nobilefjelett (879 m), duquel la quasi totalité 
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du glacier est visible. Mais son 
accès requiert non seulement des 
qualités d’alpinisme, mais aussi 
de bonnes conditions pour que 
l’arête, particulièrement exposée, 
soit praticable. Ces paramètres 
ont donc contraint strictement 
le choix et les sites de l’emplace-
ment des appareils. 

En amont, un calcul de soumis-
sion à la vue a par ailleurs été 
effectué à partir d’un MNT de 
la presqu’île de Brøgger. Cette 
étape a permis de donner des 
indications précises sur les sites 
à partir desquels on obtient, a 
priori, la meilleure visibilité du 
bassin glaciaire (Fig. 89a). Ce résultat est un paramètre qui a été utilisé pendant 
les repérages sur le terrain. En effet, la sélection des lieux les plus favorables à 
l’installation s’est faite ensuite, en parcourant les zones théoriquement les plus 
propices (épaulements, crête, cols, sommets – Fig. 89b). À partir de ces facteurs, 
un compromis a été trouvé pour implanter les stations : quatre sites ont été rete-
nus, à partir desquels six vues permettent une bonne couverture du glacier. 

1.3.3. Le réseau de surveillance actuel du bassin de l’Austre Lovénbreen
Pour surveiller les  presque 11 km2 du bassin, 13 stations sont installées dont certaines 
sont mobiles. Ces dernières ont l’avantage d’être rapidement déplaçables, pour sur-
veiller certains processus en fonction de leur occurrence, du lieu et de la saison. 

Le réseau d’observation plus particulièrement dédié au suivi des dynamiques 
glaciologiques est composé de six stations fixes (Fig. 90). Une septième station 
concerne plus spécifiquement la surveillance du lac supra glaciaire du cirque du 
Grønlietoppen (Chap. II). L’arête qui ferme ce cirque (522 m) dispose d’une sta-
tion, orientée à l’ouest, qui couvre la partie haute et centrale du glacier (station 
n° 6). À l’opposé, le site dit de l’Épaulement (483 m) dispose de 2 stations qui per-
mettent d’avoir une vue sur le centre et cirque du Grønlietoppen et une vue sur le 
centre et le haut de la langue (stations n° 3 et 4). Le col du Slattofjellet (517 m) est 
le troisième site sur lequel deux autres stations (n° 1 et 2) sont implantées. Elles 
permettent l’observation de la partie amont et centrale du glacier (orientation 
sud-est) ainsi que l’intégralité de la langue (orientation nord-est). 

Enfin, le site de l’Aïda (137 m, situé à l’exutoire de la rivière sous-glaciaire) dis-
pose de deux autres stations dont l’une orientée sud-ouest permet une couverture 
de la langue et du front du glacier (station n° 5). La seconde station couvre la 

Figure 89 – Installation des stations photo automatiques. Les calculs de 
visibilités (effectués à 360°, d’après S. Nageleisen, 2005) ont servi d’indi-
cateurs pour les repérages in situ (a).  Les sites les plus appropriés théo-
riquement ont été confrontés aux vérifications sur le terrain. Les pieds 
photos ont été installés à l’extrême des possibilités, pour couvrir un 
maximum de surface du glacier  (b).

Surface visible depuis le point
(épaulement et col du Slåtto)

a b
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moraine et n’est donc pas prise en compte pour le glacier lui-même. 

Deux autres sites permanents sont installés dans la moraine mais ne sont pas 
utilisés pour étudier la couverture neigeuse. L’un permet de suivre la Goule en 
amont de la station hydrologique et l’autre la confluence des émissaires à l’entrée 
de l’arc morainique.  

Enfin les trois stations mobiles sont déplacées en fonction des phénomènes ponc-
tuels à observer (marges glacées, sources, phénomènes de crue, observation du 
réseau hydrologique). La figure 90 présente une vision du réseau d’observation en 
tenant compte de la couverture réelle des stations-photo selon l’angle de vue de 
l’objectif des appareils. Pour plus de clarté, seules les stations couvrant le bassin 
glaciaire sont représentées.

1.3.4. Les principes de la station photo automatique de troisième génération
Il y a loin de l’idée à la réalisation ! Il a fallu plusieurs années (depuis 2004) 
à l’équipe du programme Hydro-Sensor-FlOWS, pour parvenir à une solution 
satisfaisante en ce qui concerne les stations photo automatiques. Depuis la créa-
tion complète d’un système de prise de vue automatisé à la solution mise en place 
actuellement, il y a eu trois générations de stations (Fig. 91) dont nous ne présen-
terons ici que la dernière, celle actuellement en place.
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Figure 90 – De par sa disposition, le réseau des stations photo automatiques qui surveillent le bassin de l’Austre 
Lovénbreen couvre un maximum de la superficie du bassin versant (Adapté de Bernard et al., soumis). 
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Au-delà du point de vue technique, la grosse difficulté concerne l’autonomie de 
la station photo. Celle-ci doit être d’au moins sept mois, et pouvoir fonctionner 
dans des conditions souvent très sévères (basses températures, blizzard, vent, 
nuit polaire). Cela explique que le boitier externe soit presque aussi important 
que l’appareil photo en lui-même. C’est ainsi une longue collaboration entre les 
ingénieurs du FEMTO-ST et les géographes de ThéMA qui a permis la mise au 
point de ce système. 

 • Présentation du système actuel (Fig. 92) 
Les appareils utilisés actuellement pour les stations photos ont comme base un 
boitier compact du commerce3  Leica D-Lux4 (ou son équivalent Panasonic Lumix 
LX3). Le choix s’est porté sur cet appareil pour :
– son ergonomie ; 
– l’excellente qualité de l’optique ;
– la bonne résolution de son capteur à 10 Mp (le maximum au moment du choix) ;
– le stockage sur carte secure digital (SD).

L’autonomie et la gestion d’énergie d’un système embarqué sont un problème 
majeur. Pour faire face au courant de fuite qui amoindrit significativement son 
autonomie, l’appareil ne doit être alimenté que lorsqu’il est en fonctionnement 
pour pouvoir être opérationnel pendant une année. Parallèlement, son horloge 
temps-réel doit fonctionner en permanence pour garantir l’entête EXIF de chaque 
cliché. La date est en effet une donnée prépondérante pour le traitement des don-
nées et leur interprétation. La solution apportée consiste à différencier les alimen-
tations. D’une part, les batteries alimentent l’ensemble du système, de l’autre, des 
panneaux solaires associés à un accumulateur interne permettent à l’horloge de 
conserver son heure. La mise en marche de l’appareil est donc contrôlée par un 
interrupteur analogique simulant la manipulation par un opérateur humain. 

3 La question d’utiliser des boitiers reflex, qualitativement supérieurs à des boitiers « compacts », s’est posée 
en son temps mais plusieurs problèmes techniques ont été dissuasifs. Le stockage des données (spécifique 
aux reflex) constitue un obstacle de taille car il est difficile à déporter sur une carte-mère. De plus la méca-
nique des reflex est beaucoup plus fragile : elle est sensible au froid (blocage intempestif du rideau ou du 
miroir) et à l’humidité (condensation puis regel sur les parties mécaniques qui bloque le fonctionnement). 
Ainsi opter pour la simplicité et la robustesse diminue le risque de pannes et de dysfonctionnements tout 
en garantissant une très bonne qualité d’images.

Figure 91 – Les trois générations de station photo. Le chemin est long du laboratoire à l’utilisation efficace sur le 
terrain (photos dans l’ordre : M. Griselin et M. Moreau)
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Figure 92 – La station photo automatique de 3e  génération. Ce système, complexe dans sa concep-
tion, est adapté aux conditions difficiles de l’Arctique et dispose d’une autonomie qui lui permet un 
fonctionnement sans intervention humaine pendant la majorité de l’année.

L’ensemble des séquences (configuration de l’heure réelle à l’allumage de l’appa-
reil, mise en route de l’appareil, réglage autofocus, déclenchement de la photo 
et extinction de l’appareil) est contrôlé par un microprocesseur Texas Instru-
ments MSP 430. L’horloge temps réel est définie par logiciel : chaque seconde, 
le microprocesseur gère l’horloge en la comparant avec l’alarme de prise de vue 
préréglée par l’utilisateur.     
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Concernant les réglages purement photographiques, les appareils sont paramé-
trés sur la priorité à l’ouverture (règlé sur l’infini), la vitesse d’obturation étant 
automatiquement calculée en fonction de l’ouverture du diaphragme. Ce mode se 
justifie, puisqu’il peut faire face à toutes les conditions d’éclairage, très inégales 
et variées entre la nuit polaire et le soleil de minuit. C’est donc la combinaison a 
priori la mieux adaptée dans notre cas.  

Enfin, les appareils sont programmés pour enregistrer une image à 8, 12 et 
16 heures UTC. Ces réglages assurent en théorie l’obtention d’au moins une image 
par jour en cas de dysfonctionnement ponctuel. De plus, ces intervalles de temps 
permettent d’avoir à disposition plusieurs types d’éclai-
rages sur une même journée (matin, midi et après-midi). 

 • Le complément idéal aux images satellites
Comme cela a été mentionné en début de partie, le but d’une 
telle manipulation est de compléter efficacement les images 
satellites. Le calcul de la taille du pixel a été réalisé à partir 
d’un certain nombre d’hypothèses concernant la qualité 
optique (pas de diffraction), les conditions atmosphériques 
(pas de diffusion) et sans tenir compte du floutage dû aux 
algorithmes de compression JPEG. 

L’appareil photo Leica couvre un angle de vue de 65° 
sur 4 224 pixels, soit une couverture angulaire de 2,7 × 
10-4 rad/pixel. Ces caractéristiques correspondent à une 
focale de 28 mm équivalent 35 mm (Fig. 93) selon la 
notice du constructeur. 

Nous avons réalisés des tests sur la qualité optique et l’utilisation des images tan-
gentielles qui concluent que la comparaison entre les photos in situ et les images 
satellites était donc pertinente : la résolution spatiale des photos est au moins 
aussi bonne que celle des images satellites (Bernard et al., 2011).  

1.3.5. Maintenance, recueil des données et fonctionnement en milieu arctique

 • Un système prévu pour le terrain
La maintenance des stations est effectuée deux fois par an, en avril et en sep-
tembre. Ayant deux circuits d’alimentation (batteries et panneaux solaires), les 
stations photos nécessitent une double intervention. Il faut d’abord changer les 
batteries qui alimentent le système global. 

Un point capital concerne l’horloge de l’appareil qui dépend des panneaux solaires. 
Elle doit être réglée chaque printemps à cause de la nuit polaire qui entraîne la 
perte de l’horloge. Ce problème est l’une des faiblesses du système puisque l’heure 
est capitale pour la datation des images. Les opérations de réglages (dont l’heure) 
s’effectuent directement sur le boîtier de l’appareil photo pour lequel un accès 
spécifique a été prévu. Il est également possible de changer les réglages de prises 
de vue le cas échéant.   

Figure 93 – Les caractéristiques de cali-
bration de l’appareil photo utilisé. 
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La réinitialisation des appareils requiert également une reprogrammation du micro-
processeur (qui détermine le nombre et l’heure des clichés). Cette phase nécessite de 
connecter à la station photo un ordinateur à partir duquel le logiciel PAC (Photo Auto 
Capture) spécifiquement développé pour le paramétrage et la maintenance des sta-
tions photo, peut être utilisé (Fig. 94). L’intervention, effectuée directement sur l’appa-
reil, permet d’avoir un contrôle logiciel et physique du fonctionnement de la station. 

Concernant les données obtenues, certaines manquent à cause du comportement 
parfois capricieux de l’électronique dans les hautes latitudes (Cf. point suivant). 
Le nombre de photos utilisables est aussi limité par la nuit polaire et les condi-
tions climatiques. On est dans le même cas de figure que les images satellites 
dans le spectre du visible. Toutefois, les stations sont situées en basses altitudes 
(toutes en dessous de 550 m). Leur plage de fonctionnement est donc nettement 
supérieure à celle des satellites, puisqu’elles se retrouvent régulièrement sous le 
plafond nuageux. 

  • Climat polaire et électronique : casse et autres défaillances
Par définition, l’électronique et les conditions climatiques rencontrées en Arctique 
ne sont a priori pas compatibles. Plusieurs problèmes surviennent et empêchent 
un  fonctionnement idéal. La condensation sur les circuits imprimés est un pro-
blème pour lequel peu de solutions existent. Bien que les appareils soient dans 
des boitiers sous CO2, de la condensation est parfois observée entre le saphir et 
la lentille. Cela pose problème sur certains clichés, inutilisables de fait. L’écran 
transparent du grand boitier principal et l’écran de contrôle de l’appareil sont 
eux aussi susceptibles d’être embués. Dans ces cas de figure, il n’y a en revanche 
aucune conséquence sur les prises de vue. 

Figure 94 – La maintenance des stations photo nécessite une intervention sur le terrain. Tout est vérifié et les bat-
teries changées avant la reprogrammation du système (Photo au site du col du Slatto, automne 2010). 
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La décharge électrostatique, prove-
nant de la friction de la neige sur les 
boitiers par vent fort, explique aussi 
certains dysfonctionnements électro-
niques observés (Pomeroy & Jones, 
1996 ; Schmidt et al., 1999). 

D’autres problèmes liés au vent 
peuvent survenir. Il est parfois la cause 
d’un givre très épais qui recouvre 
toute la structure de la station (pied 
et boîtier) : la lentille est ainsi com-
plètement occultée et les prises de 
vue impossibles. La pluie verglaçante 
a des effets similaires. Une gangue de 
glace plus ou moins épaisse se forme 
et recouvre l’intégralité du boîtier de 
façon très tenace (Fig. 95). Là aussi, 
il est impossible d’obtenir des photos 
utilisables. Ces deux phénomènes 
sont courants au Svalbard, et les sta-
tions photographiques sont encore 
plus exposées compte tenu de leur 
emplacement (crêtes, cols). On sou-
lignera à ce propos que le traitement 
hydrophobe du saphir est important, 
puisqu’il facilite la désobstruction de la lentille. Toutefois, sans intervention 
humaine, la glace ou le givre peuvent compromettre plusieurs jours de clichés. 

Enfin, pour illustrer la violence du climat, on pourra évoquer la casse d’un saphir, 
retrouvé au printemps 2011 complètement enfoncé dans le boitier, lui-même 
rempli de neige ; à déplorer aussi la casse d’un câble USB par le vent au moment du 
déchargement de station de génération précédente.

1.3.6. Et pourtant, elles tournent ! 
Malgré l’environnement hostile et les problèmes de fonctionnement qu’il a fallu 
résoudre, le réseau de stations photo automatiques procure de bons résultats. 
Dans sa phase de développement, certains des appareils pouvaient être comparés 
à la station météorologique de l’île de Jan Mayen sur laquelle on pouvait lire : « la 
théorie c’est quand rien ne fonctionne mais que tout le monde sait pourquoi ; la 
pratique c’est quand tout fonctionne mais que personne ne sait pourquoi… ici, 
rien ne fonctionne et personne ne sait pourquoi ! ». Fort heureusement, ce stade 
est aujourd’hui dépassé même si les stations doivent être soigneusement vérifiées 
à chaque mantenance pour éviter de tels soucis. 

Figure 95 – Le climat extrême a parfois des conséquences 
importantes et inattendues sur les stations photos. Du dos arra-
ché au saphir enfoncé (a et b), de la gangue de glace à la station 
remplie d’eau (c et d), nombreux sont les aléas qui peuvent per-
turber le bon fonctionnement des appareils photo.  
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Le système tel qu’il est utilisé pour ce travail mobilise donc les six stations 
photos qui surveillent annuellement le glacier. Théoriquement, il est ainsi pos-
sible de fonder les observations sur 6 570 images par an (soit 1 095 images 
par station photo). En pratique, à cause des dysfonctionnements évoqués plus 
haut, on a obtenu pour trois années de fonctionnement 13 415 sur 19 710 photos 
attendues. Malgré ces résultats perfectibles, le ratio  de 68 % reste supérieur à 
celui d’un radar routier (établis à 42 %) ! Il garantit aussi et surtout une bonne 
couverture temporelle des phénomènes avec très peu de lacunes dans les chro-
niques (Fig. 96). On a donc peu de journées complètement manquantes. Ce 
résultat garantit ainsi une excellente couverture temporelle et donc une obser-
vation fine des phénomènes. On notera enfin que pendant la nuit polaire (qui 
court de novembre à janvier à cette latitude), les stations sont opérantes mais les 
clichés sont noirs. Il avait été envisagé initialement une possible utilisation grâce 
à la lune ou à la clarté de la nuit polaire : le résultat s’est révélé négatif.  

2. MESURES NIvOLOGIQUES ET CAMPAGNES 
D’ÉCHANTILLONNAGE DE TERRAIN 

L’observation de la neige n’est pas une nouveauté. En revanche son approche in 
situ à une échelle extrêmement fine est plus inédite. Nous avons donc adapté à 
notre problématique les protocoles de mesures existants. Afin de « mesurer » la 
neige, plusieurs méthodes sont utilisées. Dans le cadre du programme HSF, le 

Figure 96 – Fonctionnement des stations-photos. Chaque point représente une photo prise. On constate la majorité 
des dysfonctionnements dans la zone autour de 0°C et avec un climat humide. Les stations les plus hautes (1 et 2, 
col du Slatto) sont les plus exposées et les moins performantes sans doutes parce que les moins souvent visitées. 
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choix a été fait d’utiliser un carottier PICO (Polar Ice Coring Office). La partie qui 
suit permettra de présenter le protocole de la manipulation sur le terrain, qui a 
été adaptée aux besoins et aux contraintes. 

2.1. Les mesures nivologiques
Les observations nivologiques sont assez peu nombreuses sur la presqu’île de 
Brøgger. Elles relèvent par ailleurs plus souvent de la chimie que de l’hydrologie 
(Schuler et al., 2005), ou bien sont menées sur les zones non englacées (Mognard 
& Josberger, 2002 ; Mognard, 2004). On n’oubliera pas cependant, de men-
tionner les travaux d’Henri Geoffray qui avait établi un protocole de mesures 
nivologiques dès 1966. La hauteur de neige avait 
été mesurée en juin de cette même année en 130 
points localisés dans la zone d’ablation et répartis 
en trois profils transversaux et un profil longitudi-
nal (Geoffray, 1968). De plus, la densité avait été 
étudiée en fonction de 20 points de mesure éga-
lement repartis sur la zone d’ablation. Les travaux 
d’Henri Geoffray sur l’Austre Lovén seront pour 
nous une référence, bien que les outils aient évolué 
depuis les années 70. 

2.1.1. Le carottier PICO (Polar Ice Coring 
Office) et son utilisation

Les échantillonnages et les mesures nivologiques 
ont été réalisés avec le carottier PICO (Fig. 97). Cet 
outil développé par l’université du Nebraska est 
utilisé dans le monde entier.  Il a l’avantage d’être 
facilement adaptable aux conditions du moment et 
de la saison pendant laquelle on l’utilise. En l’amé-
nageant, il est possible de trouver la meilleure 
configuration en fonction de l’utilisation (transport 
en skidoo, en sac à dos…). Il est par exemple pos-
sible de diminuer significativement le poids et le 
nombre de pièces pour les déplacements à pied ou 
à skis, tout en garantissant un fonctionnement optimal. 

Certains chercheurs (LGGE) préconisent l’utilisation d’un mètre ruban pour 
mesurer en plusieurs points la circonférence de la carotte de neige extraite. Cette 
méthode assure d’avoir le volume le plus juste du cylindre de neige. Or pour l’ap-
pliquer, il faut avoir à disposition des carottes avec une excellente cohésion pour 
qu’elle soit utilisable. Les caractéristiques nivologiques rencontrées au Svalbard 
ne permettent que rarement et ponctuellement d’obtenir ces cylindres. Que ce 
soit au printemps (avec de la neige très froide et sèche dont la cohésion de feu-
trage est toute relative) ou en été (avec de la neige saturée en eau qui a dépassé 
le stade de la cohésion capillaire). Il n’est pas rare sur un sondage d’obtenir des 

Figure 97 – Le carottier PICO prêt à l’utilisation 
et testé dans une congère à la base Corbel. Les 
résultats ont incité à utiliser la méthode de la 
pesée intégrale étant donné la difficulté à obtenir 
systématiquement un cylindre de neige (photo : 
M. Griselin, avril 2008).
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carottes très irrégulières, mêlant tronçons de neige compactes et tronçons de 
neige sans aucune cohésion. 

Pour résoudre ce problème la solution consiste donc à peser l’ensemble de ce qui 
est extrait du carottage. Plusieurs essais ont été menés dans les congères proches de 
la base Corbel. Cette démarche a permis de faire des carottages en étant sûr d’avoir 
l’intégralité de la colonne de neige (de la surface au sol). Après plusieurs tests effec-
tués, le choix a été fait d’utiliser le diamètre extérieur du carottier sans l’hélice comme 
référence de surface. On travaille donc avec une surface basale de 63,6 cm2 à partir 
de laquelle la densité et l’équivalent en eau seront calculés. Pour chaque carottage, on 
obtient une hauteur de neige (profondeur du trou foré) et une masse (pesée), dont on 
déduit la densité du manteau et son équivalent en eau4.

2.1.2. Les campagnes de terrain : des mesures in situ fondées sur un 
réseau d’échantillonnage représentatif

Les trois années de cette thèse ont fait 
l’objet de campagnes de carottages 
à différentes périodes de mesure à 
cause des contraintes de calendrier. 
Chaque année, le manteau neigeux 
a été mesuré avant le début de la 
période de fonte (fin avril), ce qui 
ne correspond pas forcément avec 
le maximum. Cela assure l’absence 
d’eau dans le manteau.  

Les carottages de neige sont effec-
tués en plusieurs points du gla-
cier, qui correspondent également, 
pour la plupart, aux balises à glace. 
Le réseau est ainsi constitué de 42 
points d’échantillonnages (Fig. 98) 
qui se répartissent de la façon la 
plus homogène sur toute la surface 
du glacier. Aux 36 balises implan-
tées dans le cadre du programme 
HSF (jaunes), nous avons ajouté 
6 balises faisant partie d’un pro-
gramme chinois (rouges). Elles 
complètent parfaitement le réseau 
de prélèvements initial, pour une 
couverture spatiale optimale. Pour 
chacun de ces points, une carotte 
de neige de l’épaisseur du manteau 
neigeux est prélevée plusieurs fois 
pendant la saison de fonte.

4   La masse (g) est divisée par la surface de base du carottier (63,6cm2) et donne des weq (cm). La densité 
est donnée par : masse (g)/S (cm2)/H (cm)
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Figure 98 – Le réseau de balises est réparti sur toute la surface 
du glacier. Ces 42 points d’échantillonnages sont géoréférencés 
et peuvent donc être retrouvés même en cas de disparition de la 
balise. Le réseau de 36 balises installé pour le programme HSF est 
complété par 6 balises chinoises. 
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Les conditions dans lesquelles sont effectués les échantillon-
nages peuvent différer significativement. En début de saison, 
le froid intense ne permet pas d’effectuer les pesées sur le ter-
rain pour cause d’hyper sensibilité au froid des balances de 
précision. Les carottes de neige sont donc vidées dans des 
gaines en plastique, qui sont numérotées et ramenées à la 
base pour y être pesées et échantillonnées (Fig. 99).

Plus tard en saison, par conditions météorologiques plus clé-
mentes, l’ensemble de ces manipulations est intégralement 
effectué sur le terrain. Lorsque cette démarche est réalisable, 
elle apparaît plus adaptée pour diminuer d’éventuelles erreurs. 
Elle est de surcroît significativement moins chronophage et 
permet d’effectuer une campagne avec le délai le plus court 
(et avoir un instantané du manteau). Aussi, afin de diminuer 
la durée d’une campagne, le matériel est-il adapté aux condi-
tions d’utilisation. Concernant la pesée des échantillons, une 
balance de précision est requise. En s’adaptant, il est possible 
de s’en servir efficacement sur le terrain : pour que la mesure 
soit la plus juste, un morceau de polystyrène, calé dans la 
neige, permet d’avoir un plan de travail horizontal quelle que 
soit la zone de l’échantillonnage. Chaque prélèvement est vidé 
dans un grand saladier dont la masse est vérifiée systémati-
quement à chaque pesée. 

Pour chaque carottage, les hauteurs de neige sont mesurées 
par sonde à avalanche (dans et à côté du trou foré) et compa-
rées entre elles. Ces mesures sont validées à un ou deux cen-
timètres près. 

Le protocole de la mesure systématique dans un rayon de 
4-5 m autour du trou de carottage permet d’éviter un échan-
tillonnage fortuit dans une bédière ou une crevasse. C’est 
arrivé au printemps 2009 avec un carottage à 6 m de profon-
deur, alors que le manteau était évalué dans cette même zone 
à 3 m environ. Ces vérifications ont permis de refaire un carot-
tage, ailleurs que dans une crevasse cette fois… 

Enfin, la mesure rigoureuse et précise de la profondeur permet 
de tenir compte de la glace de surimposition et du névé des 
années précédentes. En zone d’ablation, la carotte est validée 
dès que l’on remonte la lentille de glace ; en zone d’accumu-
lation, pour éviter de remonter le névé de l’année précédente, 
il faut forer prudemment, en tenant compte de la hauteur de 
neige mesurée à la balise, dont soustrait la valeur de l’automne 
précédent, ce qui donne la profondeur maximale à carotter. 
Cette remarque pose la question de la marge d’erreur. 

Figure 99 – Les contraintes hiver-
nales, de température et de vent, 
nécessitent d’emmener les échan-
tillons à la base pour les peser et 
effectuer les prélèvements. Les 
carottes sont alors vidées dans des 
gaines en plastique numérotées. 
Plus tard en saison, toutes les mani-
pulation ont lieu sur le terrain, dont 
la pesée qui a été adaptée (Photos 
bas : M. Griselin, avril 2008 et Ch. 
Marlin, printemps 2009).
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2.1.3. Précision de la mesure 
et marge d’erreur
L’utilisation du carottier nous 
a parfois semblée aléatoire, 
surtout lorsque plusieurs opé-
rateurs se succèdent pour 
effectuer les campagnes de 
carottages. C’est pourquoi il 
semblait pertinent de vérifier la 
marge d’erreur de la mesure par 
rapport au prélèvement de la 
neige. Nous avons donc profité 
de l’imposante congère devant 
la base Corbel pour effectuer 
ce test. Après avoir dégagé une 
surface la plus plane et lisse 
possible, connaissant la struc-
ture du sol à cet endroit (toun-
dra plane), trois trous ont été 
effectués par le même opérateur 
(Fig. 100). 

Les trois carottages ont été effec-
tués le plus près possible les uns 
des autres. Chaque échantillon-

nage était composé de deux prélèvements par trou. Les résultats de ce test montrent 
que les mesures, compte tenu de l’environnement, sont relativement précises, 
puisque sur trois drills, on a obtenu 5 % d’erreur. Ce chiffre est toutefois à nuancer : 
la cohésion de la neige joue pour beaucoup dans la qualité du carottage. Dans le cas 
d’une neige très pulvérulente, l’erreur est significativement plus élevée, sans toutefois 
avoir été quantifiée.  Quoi qu’il en soit, on serait tenté de dire que c’est en carottant 
qu’on devient carotteur ! 

2.1.4. Les profils stratigraphiques : un complément à la connaissance du 
manteau neigeux et de ses dynamiques

L’objectif de ce type de mesures était, à l’origine, de connaître la neige d’un point 
de vue qualitatif, pour déterminer une signature du manteau neigeux et son évo-
lution. Cette manipulation a été complétée par des échantillonnages pour mesu-
rer la densité stratigraphique du manteau neigeux. 

En tout, 8 points de mesure ont été sélectionnés (Fig. 101), afin de sonder les 
zones les plus caractéristiques du glacier. Les quatre cirques ainsi que quatre 
autres points sur l’axe d’écoulement font partie de ce réseau de mesures. Ils sont 
représentatifs du glacier en fonction de son hypsométrie, donnant une indication 
de l’évolution altitudinale et zonale du manteau neigeux. Nous l’avons évoqué, 

25 cm 25 cm

soit +/- 5 % d'erreur

Prof. drill
(cm)

Echantillons Pesée 1 
(en g)

Pesée 2 
(en g)

Ecart P1-P2
(en g)

drill 1 101 1 1320 1320  
2 1165 1160 5

drill 2 102 1 1470 1475 -5
2 1135 1140 -5

drill 3 106 1 1380 1370 10
2 1045 1050 -5

Poids
total

Ecart à la 
moyenne

2425,5 -21,17

2553 106,33

2361,5 -85,17

2446,67

0

Figure 100 – Le test effectué devant la base a permis de déterminer une 
marge d’erreur dans les carottages mais également de trouver une rou-
tine dans la répétitivité de l’opération. Il s’avère que la meilleure solution 
consiste à systématiser les tâches un opérateur, et lui seul, se consacre 
au carottage tandis que l’autre, et lui seul, s’occupe de la pesée. 
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chaque cirque réagit de façon dif-
férente : il paraissait donc intéres-
sant de pouvoir les comparer entre 
eux d’un point de vue nivologique. 
S’agissant du profil axial, il était 
pertinent de connaître les dyna-
miques du manteau en fonction de 
l’altitude : ces mesures donnent des 
informations essentielles à la com-
préhension des dynamiques nivales 
en période de fonte. 

Pour chaque profil, un trou est 
creusé jusqu’à l’interface neige/
glacier (Brun & Rey, 1987). Une 
première phase concerne l’analyse 
purement typologique du manteau, 
dont on obtient une signature, qu’il 
est possible de comparer à d’autres 
profils de manteaux. Le résultat 
est une coupe qui renseigne sur 
l’épaisseur des différentes strates, leur nature (neige transformée, glace…) 
et leur nombre. On y ajoute la courbe de température au sein du manteau 
dont la mesure est répétée tous les 10 cm dans le premier mètre puis tous les 
20 cm (Brun & Pahaut, 1991). La figure 102 présente la réalisation du profil 
nivologique permettant 
de dresser le portrait du 
manteau neigeux. 

Pour quantifier plus 
précisément la densité 
du manteau neigeux à 
différentes profondeurs, 
on réalise cinq 
prélèvements de neige 
dans des flacons sur la 
hauteur du manteau avec 
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Figure 101 – Les profils nivologiques sont répartis de façon à avoir 
une bonne couverture hypsométrique du glacier.

Figure 102 – La réalisation du profil 
nivologique permet de dresser 
un portrait du manteau neigeux 
et d’associer des mesures quan-
titatives comme la température 
et la densité. Pour chaque point 
d’échantillonnage, un puits à neige 
est ainsi creusé jusqu’à l’interface 
glace-neige (photos des différentes 
campagnes d’avril 2008 - M. Grise-
lin-, 2009 et 2010). 
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une distance équivalente entre les points. Les échantillons sont ensuite 
ramenés à la base, où les flacons sont pesés. 

On obtient donc la densité du manteau neigeux en 5 points. En répétant cette 
démarche pendant la saison de fonte, on connaît ainsi l’évolution du manteau. 
Cette mesure apporte la précision que l’estimation manuelle ne permet pas. 

Pour la saison 2009, la conductivité électrique a été mesurée sur les échantillons de 
neige qui ont ensuite été analysés à Orsay sur le plan isotopiques (Delangle, 2012).

2.2. Les mesures glaciologiques

Dans le cadre du programme Hydro-Sensor-FlOWS, le suivi glaciologique a été 
envisagé comme l’une des entrées de l’équation hydrologique. La question du 
nombre de balises et de leur disposition s’est donc très tôt posée. Dans le cas de 
petits glaciers de type alpin (< 15 km2), il est généralement admis que les balises 
doivent être implantées dans une configuration qui permette d’obtenir une dis-
tribution spatiale homogène sur toute la surface du glacier (Østrem et Brugman, 
1991). L’installation, le nombre et la disposition des balises a été abordée en ce 
sens, en tenant compte, en plus, des recommandations toujours valables de L. Lli-
boutry (1965) prônant une bonne connaissance du glacier pour l’installation d’un 
réseau représentatif de points de mesure.

2.2.1. Du suivi hydrologique au suivi glaciologique
Comme cela a été dit dans le chapitre précédent, l’approche glaciologique com-
plète parfaitement, dans notre contexte, l’approche hydrologique. Cette méthode 
permet de mesurer le gain ou la perte du glacier en fin d’année budgétaire à l’aide 
de balises implantées dans le glacier.

C’est pour affiner l’équation hydrologique que les membres du programme HSF ont 
décidé en 2007 de mesurer avec précision le bilan glaciaire de l’Austre Lovénbreen. 
Les balises à glace ont été implantées en automne 2007 et complété au printemps 
2008. Trois saisons de campagnes ont donc été menées : trois bilans de masse sont 
ainsi disponibles. 

On soulignera par ailleurs que cette surveillance n’est pas nouvelle. Henri Geoffray 
(1966) avait déjà mis en place des mesures glaciologiques, avec 17 balises implan-
tées au début des missions françaises. Ce réseau lui a permis à l’époque de calculer 
la vitesse du glacier, et son bilan de masse pour la période 1965-1975 (Chap. III). 

2.2.2. Répartition des balises du réseau de mesures

Pour que le réseau soit pertinent, l’axe longitudinal du glacier doit être équipé 
de balises, et il est recommandé d’installer plusieurs transects à intervalle régu-
lier, depuis la langue jusqu’à la zone de névé (Østrem & Brugman, 1991). À partir 
de cette base théorique, le squelette a été complété efficacement, afin d’obtenir 
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un réseau de 35 balises dont la 
couverture spatiale soit la plus 
fine et la plus homogène pos-
sible. L’implantation des balises 
répond ainsi aux exigences d’un 
suivi à échelle fine. 

À propos de la répartition des 
balises, si les contraintes phy-
siques dictent généralement la 
disposition du réseau (Benn & 
Evans, 1998), le cas de l’Austre 
Lovénbreen est différent. Sa 
morphologie peu accidentée 
permet d’implanter des balises à 
peu près dans n’importe quelle 
partie du glacier. La disposition 
des balises a donc été faite en 
se fondant sur la connaissance 
du terrain et avec le support 
d’images satellites (Fig. 103). 
Sur la langue du glacier, le profil 
longitudinal est triplé (trois 
lignes de balises parallèles dont 
une centrale, une en rive gauche 
et une en rive droite). Dans les 
cirques d’accumulation, la répartition est la plus homogène possible de façon 
à obtenir une couverture optimale et représentative. Le réseau y est renforcé 
car il est admis que l’accumulation est souvent sous-estimée à cause d’un 
sous-échantillonnage (Vincent et al., 2000). Le choix de cette implantation 
est guidée par le terrain et les objectifs du programme, mais pas seulement. 
Le but est aussi de diminuer la marge d’erreur dans l’estimation du bilan de 
masse. Une densification du réseau de balises dans les cirques d’accumulation 
est par exemple recommandée pour diminuer la sous estimation de l’accumu-
lation (Paterson, 1994). 

2.2.3. Types de balises et implantation 
Initialement, des balises plastiques, assemblées à partir de jalons plastiques de 
balisage routier, ont été implantées sur le glacier. Chaque balise est composée de 
cinq jalons de 2 m reliés par une chaînette et peints selon le code couleur interna-
tional (dans l’ordre depuis la surface : noir, bleu, vert, jaune et rouge). 

Malgré les risques de perte qu’on nous avait prédit, la quasi totalité des balises a été 
retrouvée. Toutefois, à cause de certains facteurs (inclinaison de certaines zones 
du glacier, vent violent, ou poids du manteau neigeux), certaines balises ont ployé, 
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Figure 103 – La répartition des balises à glace s’articule sur une disposi-
tion le long du profil longitudinal auquel on ajoute plusieurs profils trans-
versaux. Cette implantation est densifiée pour permettre une couverture 
homogène de la surface du glacier. La classification des balises (ablation 
ou accumulation) et la position de la ligne d’équilibre théorique sont don-
nées à titre indicatif.  
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particulièrement dans les zones hautes. En accord avec 
les recommandations de G. Østrem et M. Brugman 
(1991), qui la considère comme la meilleure solution, 
une réflexion collective des membres de HSF a mené 
à l’installation de nouvelles balises en aluminium. 
Le réseau de balises densifié sur lequel R. Hock et 
H. Jensen (1999) fondent leurs calculs, est constitué 
de mâts de ce type. Ils les considèrent également 
comme l’option la plus appropriée. Ce réseau a été 
par la suite densifié dans les cirques d’accumulation, 
là où le manque de balise est susceptible de sous-
etimer l’accumulation (Duyrgerov & Meier, 1997 b ; 
Carturan et al., 2009). 

Dans les deux cas, l’implantation des balises s’est 
faite pendant plusieurs saisons. Le printemps, avec 
la possibilité de transporter le matériel en skidoo, 
constitue un choix logistique efficace. Toutefois, 
les basses températures ne permettent pas un 
fonctionnement optimal de la foreuse à vapeur 
(Fig. 104). De même que l’épaisseur du manteau 
neigeux pose problème pour la stabilisation et 
l’ancrage des balises. Bien que plus laborieux (pour 
cause de déplacement à pied), l’automne semble 
finalement la saison idéale : les écoulements sont 
moindres sur le glacier et le regel permet de fixer 
efficacement les balises. De plus l’absence de neige 
rend le terrain plus « lisible » pour le meilleur 
choix d’installation. 

2.2.4. Les campagnes de mesures
Les mesures ont lieu habituellement au terme de 
la saison hydrologique, de la fin septembre à début 
octobre (Fig. 105). Les missions d’automne ont 
donc pour objectif, la mesure précise de la hauteur 

dépassant à chaque balise ainsi que leur éventuelle maintenance. C’est en 
effet l’occasion de ré-haubaner les balises pour l’hiver et de les redresser le 
cas échéant. En général, pour les zones d’accumulation, le faible mouvement 
ne déforme pas les balises. En revanche, certaines zones en pente influence 
fortement sur leur verticalité. De plus, le vent participe également à coucher 
le jalon dépassant dans les zones les plus exposées. 

Il faut une présence suffisamment longue sur place, pour que les campagnes de 
mesures soient adaptées aux conditions. Certains événements violents que nous 
détaillerons dans  la troisième partie de ce travail, nécessitent de faire plusieurs 
fois, au cours d’une même mission, les mesures d’accumulation/ablation. 

Sonde à vapeur
dite «cocotte»

Tuyau 
de forage

Figure 104 – Les balises utilisées sont en plas-
tique pour les zones d’ablation. Des balises 
complémentaires en zone d’accumulation ont 
été remplacées par des mâts en aluminium. 
Les campagnes d’implantation des balises se 
font en toute saison bien que l’automne soit 
une période plus propice, surtout si on béné-
ficie d’une aide !  (photos : M. Griselin, juillet 
2007 et avril 2010).
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La mesure puis le calcul de 
l’accumulation/ablation sont détaillés 
sur la figure 106 .

Pour les balises en plastique 
disposées en zone d’ablation, la 
mesure est faite en contrôlant par 
rapport à la mesure de l’année 
précédente. Cette mesure globale 
intègre forcément, si elle est 
présente, la glace de surimposition. 
Pour les balises des zones 
d’accumulation, la mesure globale 
est enrichie par une recherche du 
niveau de névé : on creuse un trou 
le long de la balise pour déterminer 
la profondeur entre le névé de 
l’année n et le névé de l’année n-1. 

Figure 105 – Les balises sont relevées en fin d’année 
budgétaire. Ici en zone d’ablation au niveau du front 
de l’Austre Lovénbreen, la balise B9 indique la perte 
en glace par la distance d entre le niveau du glacier 
et la base de la balise rouge (balise référence pour 
la neige qui touche la glace à l’automne précédent),  
(photo prise à l’automne 2008).
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Figure 106 – L’accumulation et l’ablation sont mesurées à chaque fin de saison budgétaire, au niveau 
de chaque balise. Le calcul se fait en fonction de l’année précédente, et le protocole général est syn-
thétisé sur ce schéma adapté de Reynaud et al. (1986). 
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Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter la surveillance générale dont bénéficie l’Austre 
Lovénbreen. Le point important concerne la densité des mesures qui permet, 
dans une approche géographique, d’établir une spatialisation extrêmement pré-
cise des données. De plus, la mixité des données permet d’envisager l’espace dans 
plusieurs dimensions. Les températures ainsi que les photographies permettent 
de cerner l’espace dans le plan, alors que les échantillonnages et les mesures de 
la neige et de la glace apportent la troisième dimension. Enfin, la répétition des 
mesures donne une quatrième dimension qui est le temps. 

Le suivi expérimental tel qu’il a été présenté dans ce chapitre, implique toutes 
les disciplines concernées par le programme HSF. C’est donc logiquement que 
l’ensemble de ces données a servi à ce travail, mais dans des proportions bien 
différentes. Dans le contexte de cette thèse plus spécifiquement, les données de 
températures seront une base nécessaire sur laquelle les échantillonnages nivo-
glaciologiques et les photos in situ viendront prendre une place prépondérante, 
le tout au service des mesures hydrologiques faites en aval.
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CHAPITRE vI

Le traitement des données ponctuelles :                     
l’approche géographique

« La vision scientifique décrit beaucoup plus notre interaction avec le monde que le monde lui-
même…»

W.K. Heisenberg

Test d’interpolation sur la hauteur de neige mesurée pendant une campagne de 
terrain en avril 2008. 
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Introduction
Les missions de terrain, mises en œuvre  par le programme HSF, ont permis de 
récolter, de mesurer ou d’enregistrer un nombre impressionnant de données. Si 
les campagnes in situ représentent un gros investissement en temps, le traite-
ment des mesures effectuées constitue une étape également lourde. Avant d’en-
gager cette phase, une réflexion sur les méthodes les plus appropriées à les traiter 
a donc semblé nécessaire en amont. Après s’être interrogé sur les limites (Chap. 
IV), l’objectif du présent chapitre a été de déterminer les méthodes les plus en 
adéquation avec un espace dont les contours varient dans le temps. Si la simple 
délimitation des contours d’un glacier est délicate, trouver une méthode de calcul 
efficace et pertinente n’est pas simple non plus. 

Devant le nombre d’approches, dont chacune trouve ses défenseurs et ses détrac-
teurs, il nous a semblé logique de tester différentes méthodes et de valider celles 
qui correspondaient le mieux à notre problématique.  

Ce chapitre a donc constitué une phase de tests, apportant une aide au choix, afin 
de traiter plus spécifiquement les températures et les mesures nivo-glaciologiques.  

1. DE LA MESURE PONCTUELLE À LA GÉNÉRALISATION 
SPATIALE : LA REPRÉSENTATION DES DONNÉES 
GÉOGRAPHIQUES 

Actuellement, les mesures glacio-nivologiques sont, le plus souvent, fondées sur 
des calculs qui mobilisent MNT, photogrammétrie, télédétection et méthodes 
géodésiques. Or, si elles fonctionnent pour traiter de manière systématique de 
vastes systèmes glaciaires, ces méthodes trouvent leurs limites dès que l’on s’inté-
resse à un seul bassin glaciaire (Etzelmuller et al., 1993). Comme cela a déjà été 
souligné (Francou & Vincent, 2007), le traitement et surtout l’interprétation des 
données à cette échelle reste délicat : il est très facile d’interpoler, mais les résul-
tats sont rapidement contestables voire faux.
Si R. Hock et H. Jensen (1999) ont proposé une méthode de krigeage probante 
visant à interpoler des données ponctuelles pour déterminer les variations de 
volume d’un glacier, des modes plus simples de zonage sont couramment utili-
sées. En effet, Les approches par la télédétection « concurrencent » les mesures 
in situ et deviennent une référence en glaciologie et en hydrologie (Bruland & 
Hagen, 2002 ; Sicart et al., 2007, Schweizer et al., 2008). Cela s’explique par la 
difficulté à réaliser des échantillonnages de terrain à partir d’un maillage suffi-
samment fin. L’instrumentation des glaciers est en effet complexe : accessibilité, 
surface mouvante dans le temps, crevasses, froid (Carturan et al., 2009)…
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En nous fondant sur un réseau d’échantillonnage plus dense que la moyenne, 
développé pour le programme HSF, nous avons ainsi testé plusieurs méthodes de 
spatialisation sur la température de l’air (20 capteurs) et sur les hauteurs de neige 
(30 points de mesure1).

1.1. Les principes de la géographie appliqués à la glaciologie

1.1.1. Qu’est-ce qu’interpoler ?
L’interpolation repose sur l’un des principes majeurs en géographie : 
l’autocorrélation spatiale. Selon ce principe, des objets rapprochés dans l’espace 
tendent à posséder des caractéristiques similaires (Fig. 107). Plus précisément, 
l’autocorrélation spatiale a pour point de départ le constat selon lequel les 
observations ne sont pas spatialement indépendantes. On la définit alors comme 
la corrélation, positive ou négative, d’une variable avec elle-même, provenant de 
la disposition géographique des données. D’un point de vue cartographique, on 
pourra distinguer : 
– une autocorrélation spatiale positive, qui se traduit par une tendance pour les 

lieux proches à se ressembler davantage que les lieux éloignés ;
– une autocorrélation spatiale négative se traduit par le regroupement géogra-

phique d’observations dissem-
blables (les lieux proches sont plus 
différents que les lieux éloignés) ;

– une absence d’autocorrélation spa-
tiale indique que la répartition spa-
tiale des observations est aléatoire 
(aucune relation n’existe entre la 
proximité des lieux et leur degré de 
ressemblance).

Détecter de l’autocorrélation spatiale 
dans une série de données spatialisées 
donne alors une information supplé-
mentaire par rapport aux statistiques 
traditionnelles (telles que la moyenne 
ou l’écart-type par exemple) sur la 
façon dont les différentes valeurs sont agencées géographiquement. Elle permet 
de décrire la nature et le degré de l’interdépendance spatiale de la structure (Grif-
fith, 1988 & 1992). 

En effet, lorsqu’il y a autocorrélation spatiale pour une variable, cela signifie qu’il 
y a une relation fonctionnelle entre ce qui se passe en un point de l’espace et ce 
qui se passe « ailleurs ». W. R. Tobler (1976) l’avait déjà souligné en suggérant 
la première loi de la géographie, les concepts de « proximité » et de « distance », 
traduisant ainsi cette idée. 

1  Pour ce test, reposant sur les données 2007-2008, seules les balises HSF ont été prises en compte. Le 
réseau ayant été complétét par la suite (Chap. V).   

Z(x2)

Z(x3)

Z(x0)

Z(x4)

Z(x1)

Figure 107 – L’interpolation permet d’attribuer une valeur à un 
point en se fondant sur des valeurs voisines qui ont été mesu-
rées ou enregistrées. Donner une valeur à la position x0 en se 
fondant sur x1, x2, x3 et x4, c’est interpoler. On se fonde pour 
cela sur une grille donnée par les pixels.
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Alors que l’autocorrélation temporelle 
est unidirectionnelle, l’autocorrélation 
spatiale est multidirectionnelle. La pré-
sence d’une caractéristique dans une 
partie d’un territoire rend sa présence 
dans les zones voisines plus ou moins 
probable. Cette interdépendance géné-
ralisée a pour conséquence de com-
plexifier les traitements. Par exemple, 
certaines méthodes d’estimation 
valables pour les séries temporelles ne 
sont pas directement transposables 
pour les séries spatiales, et inverse-
ment. Le problème dans le cas des 
données mesurées sur l’Austre Lovén-

breen, c’est justement qu’elles sont spatio-temporelles : il faudra donc prendre 
en compte à la fois le spatial et le temporel dans la méthode utilisée. 

Enfin, d’un point de vue strictement spatial, nous nous intéresserons au degré 
auquel un attribut en une localisation est similaire aux attributs des localisations 
voisines. Ainsi, on estime si les valeurs sont interreliées et, si elles le sont, s’il 
existe un patron de répartition spatiale dans la corrélation. 

Pour ce test précisément, deux réalités géographiques s’opposent : la valeur glo-
bale et sa représentation spatiale. En fait, ce travail nécessite, à la fois, d’obtenir 
une valeur globale qui puisse caractériser le glacier (hauteur moyenne de neige 
ou état thermique), mais aussi de visualiser la répartition spatiale de l’informa-
tion. Par exemple, dans le cas des températures, on pourra obtenir deux états 
thermiques identiques de - 1,6°C, alors que dans un cas l’intégralité du glacier 
est en températures négatives, et que dans le second, des zones sont positives et 
d’autres négatives (Fig. 108). Cette particularité sera débattue au point 2.3.1. 

1.1.2. Définitions, notions et notations 
Une interpolation scalaire (c’est-à-dire d’un nombre réel) de points connus, est 
un moyen de calculer la valeur en n’importe quel autre point P de l’espace en 
restant « cohérent » avec les valeurs connues de ces points. Le résultat est un 
champ scalaire c’est-à-dire une fonction f qui permet d’associer à tout point P 
de l’espace une valeur scalaire v = f(P) qui est la valeur interpolée d’un lieu P. 
Tout le problème consiste à définir précisément ce qu’on entend par « cohé-
rence » avec les données initiales. Toute interpolation peut permettre de retrou-
ver les données initiales vi associées aux points Pi, c’est-à-dire vi = f(Pi) pour i 
variant de 1 à n. Il existe toutefois une infinité de possibilités pour paramétrer 
l’interpolation. Il faut donc préciser les conditions de cohérence que l’on sou-
haite et choisir l’interpolation en conséquence. Une de ces conditions est, par 
exemple, l’isotropie spatiale, c’est-à-dire le fait que l’interpolation donne des 
résultats indépendamment de toute direction privilégiée (les axes des X et des 

16/06/2010 13/05/2010

- 1,6 °C

Figure 108 – Dans les deux cas, le glacier présente le même état 
thermique. Pourtant, les réalités spatiales sont bien différentes : à 
gauche, le glacier est entièrement dans des valeurs négatives alors 
qu’à droite, le glacier présente des valeurs négatives et positives. 



163Ch. 6  - Traitement des données ponctuelles : l’approche géographique -

Y sont souvent des directions particulières dans les interpolations polynomiales 
couramment proposées dans les logiciels). Mais il existe bien d’autres proprié-
tés de cohérence que l’on ne peut décrire ici (voire Langlois, 1994 ; Langlois & 
Denain, 1995) qui nous ont amené à définir une interpolation fondée sur un 
modèle gravitaire. En effet, la contribution relative gi(P) d´un point Pi à la valeur 
v en un point P est inversement proportionnelle à une puissance de la distance 
entre P et Pi. Ce qui se traduit par :

où gi(P) est défini par :

 

1.2. Du questionnement initial au test 
La remarque de Ch. Vincent en 2008, lors du congrès de la SHF (Société Hydro-
technique Française), sur l’interpolation et le terrain semble une évidence et donc 
un paramètre essentiel à prendre en compte. Les missions de terrain sont juste-
ment l’occasion d’avoir à disposition l’outil informatique et la possibilité d’effec-
tuer parallèlement des vérifications in situ. Le diptyque échantillonnages-calculs 
permet une confrontation avec le terrain des traitements informatiques : elle 
conserve en outre une possibilité de « va-et-vient » entre les deux. Ce point sera 
illustré par ailleurs : même si une méthode fait l’unanimité, les vérifications sur 
le terrain sont de très bons révélateurs. 

1.2.1. Pourquoi ce test ?
En amont de ce test, un questionnent collégial s’est posé au sein de HSF. Certains 
choix méthodologiques sont ainsi antérieurs à ce travail de thèse (traitement des 
températures) alors que d’autres sont plus récents et ont été fait spécifiquement 
pour ce travail (neige, bilan de masse). Une « mise à plat » paraissait donc néces-
saire : une réflexion postérieure sur les méthodes d’interpolation a été menée et a 
permis d’adapter les choix initiaux (Bernard et al., 2009). 

Qu’il s’agisse de précipitations mesurées à des stations météorologiques, de la 
température relevée par des capteurs ou de la hauteur de neige de certaines zones 
d’un glacier, ces données possèdent toutes un point en commun : elles sont loca-
lisées dans l’espace géographique. Le traitement statistique de ce type de don-
nées demande une attention particulière car l’hypothèse classique selon laquelle 
les observations sont indépendantes et identiquement distribuées est rarement 
vérifiée. Des méthodes statistiques adaptées à l’analyse de données à référence 
spatiale ont été développées (Ripley, 1981; Cressie, 1988). Chaque méthode a ses 
défenseurs, et bien entendu ses détracteurs. Pour notre part, nous n’avons pas 
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voulu les comparer pour « élire » la meilleure d’entre-elles, mais bien pour déter-
miner la ou les méthodes qui correspondent le mieux à notre problématique et à 
la façon la plus pertinente de traiter les données. 

Notre démarche a donc été d’évaluer et de sélectionner des méthodes de calcul 
à expérimenter en fonction de l’intérêt théorique. La deuxième étape étant de 
tester cette sélection de méthodes sur des cas concrets de données enregistrées 
et/ou mesurées sur le glacier. 

Les attentes sont en effet dictées par les particularités physiques d’un travail fina-
lement très pluridisciplinaire. L’interpolation doit être considérée comme une 
boîte à outils dans laquelle il faut trouver celui qui serra le plus approprié. En 
effet, devant le nombre de possibilités de calculs, quel serait le choix le mieux 
adapté pour représenter fidèlement la réalité ? Il convient dans ce but de s’inter-
roger sur les éventuelles différences entre chaque méthode concernant la valeur 
obtenue. De même, nous nous poserons la question de savoir si la généralisation 
permet de montrer des régions spatialement différenciées. Telles sont, parmi 
d’autres questionnements, quelques interrogations auxquelles nous avons voulu 
apporter des éléments de réponse.  

1.2.2. La mise en œuvre de la spatialisation de l’information
Plusieurs méthodes de calcul ont donc été utilisées pour dériver, à partir des 
données ponctuelles collectées sur le terrain, un champ spatial continu couvrant 
la totalité de l’emprise du glacier. Les données de température et de hauteur 
de neige offraient toutes deux des valeurs avec peu d’autocorrélation spatiale, 
comme l’a démontré le calcul de l’indice de Moran. Certaines valeurs obtenues ne 
révèlent pas d’autocorrélation spatiale très importante, ce qui s’explique par des 
variations à la fois relativement importantes et graduelles des valeurs mesurées.

Nous avons organisé notre démarche comparative en partant du plus simple 
(la moyenne arithmétique des mesures) pour aller vers les plus complexes (les 
méthodes d’interpolation). Dans le cas spécifique de la neige, la moyenne arith-
métique a été appliquée d’abord aux 11 balises axiales du glacier selon la méthode 
glaciologique couramment utilisée. Elle a été ensuite réalisée sur les 30 points 
d’échantillonnage répartis sur le glacier.

Trois méthodes de discrétisation spatiale et quatre méthodes d’interpolation ont 
été mises en œuvre2.

1.3. Méthodes de calcul et choix méthodologiques
Toutes les méthodes de calculs présentées par la suite peuvent faire l’objet de 
vastes chapitres. Pour les illustrer, on renverra à la figure 113 qui permet de 
bien saisir les différences de spatialisation de l’information en fonction de la 
méthode appliquée. 

2 L’ensemble de ce chapitre a fait l’obet de communications et d’une publication (Bernard et al., 2009).
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1.3.1. Les méthodes de discrétisation spatiale
La première de ces méthodes a été le calcul selon l’hypsométrie du glacier. Elle 
peut être assimilée à une méthode par polygones, puisque, pour chaque tranche 
d’altitude (choisie au préalable), une valeur est affectée. Elle consiste donc à déli-
miter des zones présumées fonctionner de manière identique selon leur altitude. 
Ce découpage selon un gradient altitudinal est un référentiel souvent utilisé en 
glaciologie lorsque les contraintes de terrain n’autorisent qu’un nombre restreint 
de mesures, alors effectuées selon un échantillonnage axial (Furbish & Andrew, 
1984 ; Hagen et al., 2003a).

La deuxième méthode que nous appellerons « polygones de Lliboutry », est 
communément utilisée en glaciologie. Préconisée par Louis Lliboutry (1965), 
c’est un zonage dans lequel les polygones sont délimités d’après la connais-
sance du terrain et correspondent donc à des zones supposées homogènes 
dans la réalité.

La troisième de ces méthodes est le découpage par diagramme de Voronoï 
(Okabe, 1992) qui consiste à discrétiser l’espace en fonction de la distance stricte 
aux points de mesure. La répartition des polygones et leur découpage sont ainsi 
déterminés mathématiquement, sans référence à la configuration du terrain. 

Dans ces trois méthodes, la valeur connue au point de mesure est attribuée à la 
totalité du polygone qui la contient.

1.3.2. Les méthodes de calcul utilisées : un large panel d’interpolateurs
Quatre méthodes d’interpolation (trois déterministes et une stochastique) ont 
été utilisées pour couvrir au mieux le spectre des possibilités méthodologiques 
usuelles. Ce sont toutes des méthodes classiques, implémentées dans la plupart 
des logiciels. 

L’interpolation par l’inverse de la distance pondérée (Inverse Distance Weighted 
ou IDW) est un algorithme simple qui donne plus de poids aux valeurs proches 
qu’aux valeurs éloignées (Shepard, 1968). Cette méthode d’interpolation est une 
méthode exacte. 

L’interpolation par spline (Bojanov et al., 1993) a aussi été utilisée. Il s’agit 
d’une méthode polynomiale locale optimisée ne permettant pas d’écarts aux 
valeurs mesurées. La représentation spatiale par splines est également une 
méthode exacte. La valeur interpolée aux points de mesure ne peut différer 
des valeurs effectivement mesurées. 

La méthode des polynômes locaux consiste à appliquer, en fonction d’un voi-
sinage défini, une équation polynomiale aux points de données (Akima, 1970). 
C’est un interpolateur inexact dans le sens où la surface générée peut indiquer 
aux points de mesure des valeurs différentes de celles effectivement mesurées. 
C’est donc ici une tendance locale qui est mise en évidence.

Enfin, le krigeage ordinaire a été mis en œuvre (Cressie, 1988). Cette méthode 
stochastique dite géostatistique prend en considération la covariance des points 
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de données en intégrant la dispersion spatiale de ces points. Il existe de nom-
breux types de krigeages plus ou moins précisément paramétrés par les utilisa-
teurs. Nous nous sommes limités ici à définir la portée du krigeage par analyse 
du semi-variogramme.

1.3.3. Des méthodes qui imposent certains choix
Les surfaces de tendance dérivées à partir de ces méthodes l’ont toutes été à une 
résolution identique de 20 mètres. L’unité de base est donc une surface de pixel 
correspondant à 400 m2. Pour chaque cellule, une valeur a été extraite, ce qui nous 
a permis de déduire des statistiques descriptives simples pour chaque méthode uti-
lisée. Si on totalise les valeurs calculées dans chaque cellule de la zone d’étude, et 
qu’on les rapporte à la surface totale du glacier on obtient pour la neige l’équivalent 
en eau pour la surface considérée. Dans le cas des températures, on obtient une 
valeur moyenne qui correspond à l’état thermique global du glacier (T°C de l’air).

Les valeurs globales ainsi obtenues donnent une mesure de neige et de tempéra-
ture, applicable à l’ensemble du glacier, alors que la représentation cartographique 
issue des différentes méthodes de calcul montre toute la variabilité spatiale de 
l’information. Si la valeur unique donne une indication à échelle globale, ce sont 
les champs spatiaux continus qui permettent d’interpréter la variabilité à échelle 
locale de l’objet d’étude. Cette variabilité locale visible sur les cartes d’interpola-
tion est un des éléments importants liés aux différentes méthodes choisies. 

2. DU TERRAIN À L’INTERPOLATION :                    
CONFRONTATION DE MÉTHODES

2.1. Deux exemples d’application pour tester et comparer 

2.1.1. La couverture neigeuse
En ce qui concerne la surveillance nivologique de l’Austre Lovénbreen, nous 
avons cherché à déterminer l’équivalent en eau (les w.eq., une notion sur laquelle 
on reviendra plus en détail dans le chapitre suivant) de la neige accumulée sur 
le glacier. Ce paramètre hydrologique, relativement facile à mesurer manuelle-
ment par carottage, est en revanche difficile à quantifier précisément de façon 
automatique ou par télédétection. En un point donné, les mesures permettent de 
calculer pour chaque échantillon l’équivalent en eau d’une carotte de neige préle-
vée (Chap. V)  sur toute l’épaisseur du manteau neigeux (Elder & Dozier, 1990). 
Malgré le maillage dense des points de carottage (par rapport aux échantillon-
nages couramment pratiqués d’après Kaser et al., 2003), les valeurs mesurées 
peuvent être très variables en raison des conditions météorologiques locales, des 
facteurs d’altitude, de la vitesse et de l’orientation des vents, mais surout des irré-
gularités de surface du glacier en fin d’été. Les points de mesures ont été répar-
tis pour les besoins du programme de façon à couvrir au mieux l’intégralité de 
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la surface du glacier. Chaque point 
d’échantillonnage a été géoréfé-
rencé ce qui permet de toujours 
effectuer les carottages au même 
endroit (Chap. V). 

Les tests d’interpolation développés 
ici s’appuient sur une campagne de 30 
carottages  de neige effectuée fin avril 
2008, au maximum de l’accumulation 
du manteau neigeux.

2.1.2. L’état thermique du glacier 
Pour les températures, nous avons 
raisonné sur une année hydro-
logique complète, à savoir du 1er 
octobre 2006 au 30 septembre 
2007. Ce choix d’une année ne faisant pas partie de celles prises en compte pour 
ce travail s’explique par une réflexion méthodologique menée très en amont.

Sur cette année pour laquelle nous disposons du jeu complet de données de tem-
pératures (Ny Ålesund, Norsk Meteorologisk Institutt), nous avons sélectionné 5 
événements thermiques particuliers et représentatifs de ce que peut être le climat 
polaire océanique (Fig. 109). 

Pour chaque journée, une seule des 24 mesures horaires a été prise en consi-
dération. Il ne s’agit donc pas de valeurs déjà agrégées mais de mesures réelles 
enregistrées par les thermomètres automatiques. La première journée (16 
novembre 2006) est dite « froide » avec - 3,13°C : c’est un cas de figure typique 
où le glacier est entièrement dans des valeurs négatives. La deuxième journée 
choisie (1er avril 2007) présente un état thermique « très froid » avec - 25°C qui 
caractérise le cœur de l’hiver arctique, lorsque tout est figé. À l’opposé, nous 
avons distingué une journée dite « chaude » (2 août 2007) pendant laquelle 
l’ensemble du glacier est situé dans le positif (+ 6,14°C) et subit donc une 
fonte importante. Enfin, nous avons sélectionné un état thermique « mixte » 
(+ 2,45°C), le 17 septembre 2007 qui montre à la fois des zones positives et 
négatives et se caractérise par une fonte différentielle. Cette sélection vise à 
couvrir au mieux le champ des configurations climatiques.  

2.2. Des résultats à nuancer en fonction de l’approche choisie 

2.2.1. Neige et équivalent en eau (w.eq.)
Si l’on s’en tient à une simple moyenne arithmétique, on obtient 793 mm sur les 
30 balises et 785 mm pour les 11 balises axiales. 

La méthode hypsométrique, qui pondère la valeur des balises axiales par la 
surface des tranches d’altitude, donne le résultat le plus faible (738 mm). 
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Cette méthode, couramment utilisée en glaciologie quand l’échantillonnage 
n’est qu’axial, est connue pour amoindrir sensiblement les résultats (Francou 
& Vincent, 2007). 

Les différentes méthodes de spatialisation interpolant les 30 mesures ne montrent 
pas d’écarts très importants pour l’équivalent-eau du glacier. L’hypsométrie (cal-
culée ici à partir de 11 balises seulement, comme mentionné précédemment) 
donne, comme on pouvait s’y attendre, une valeur logiquement minorée. Aussi 
cette méthode ne se justifie-t-elle que lorsque l’on ne dispose que d’un échan-
tillonnage axial. La moyenne des valeurs des 30 mesures (793 mm) correspond 
à la valeur la plus faible (par rapport aux méthodes prenant en compte tous les 
points). Cela illustre le fait que les zones de forte accumulation de neige, notam-
ment les cirques sud, ouest et est, sont sous-représentés dans l’échantillon-
nage. Les méthodes d’interpolation gomment partiellement ce biais alors que la 
moyenne simple ne peut, par nature, pas le prendre en compte.

Les valeurs obtenues pour toutes les méthodes, à l’exclusion de l’hypsométrie et 
de la moyenne, sont comprises entre 858 mm (IDW) et 896 mm (spline), (Fig. 110 
et 111). Cette amplitude de 38 mm est négligeable et ne représente que 4 % du 
résultat des deux modes extrêmes. Ainsi, bien qu’elles montrent des disparités 
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spatiales importantes, ces 
variations n’influencent que 
très peu la valeur globale 
calculée. Les deux méthodes 
de discrétisation spatiale 
que sont les polygones de 
Voronoï et ceux de Lliboutry 
ne donnent pas des résultats 
bruts nettement différents 
des autres méthodes mises 
en œuvre (respectivement 
862 mm et 872 mm). 

En revanche, les méthodes 
polynomiales présentent les 
valeurs les plus importantes 
avec 884 mm pour les polynômes locaux et 896 mm pour le spline. Ce constat 
est certainement imputable au fait que ces interpolateurs peuvent générer des 
valeurs très inférieures ou très supérieures aux valeurs mesurées en raison de 
possibles effondrements ou redressement des surfaces dans les zones périphé-
riques des aires interpolées. 

La qualité des quatre méthodes d’interpolation a été évaluée par validation croi-
sée (Stone, 1974). Pour l’IDW, les polynômes locaux, le spline et le krigeage ordi-
naire, l’erreur quadratique moyenne (EQM) a été calculée (Webster & Oliver, 
2001). C’est l’IDW qui a obtenu le meilleur résultat avec une EQM de 177,1 mm. 
Le spline semble être la méthode la moins fiable avec une EQM de 296 mm, 
confirmant ainsi les doutes pouvant être attribués aux valeurs extrêmes obtenues 
par cette méthode. Les polynômes locaux et le krigeage ordinaire obtiennent res-
pectivement une EQM de 184,3 et 186,1 mm, soit des résultats légèrement supé-
rieurs à ceux de l’IDW.

Les résultats sont exprimés en équivalent-eau et les représentations spatiales 
issues des différentes méthodes sont ici comparées (avril 2008). La spatialisation 
des résultats a naturellement montré une certaine cohérence entre les méthodes. 
Aucune aberration n’a été enregistrée et chaque méthode présente le glacier de 
manière comparable. Cette analogie des résultats est toutefois à nuancer. La faible 
superficie de la zone d’étude ainsi que l’autocorrélation spatiale entre les points 
aboutissent nécessairement à une représentation où les tendances générales se 
retrouvent aisément. 

On observe que, quelle que soit la technique employée, les quatre cirques res-
sortent logiquement comme étant les zones principales d’accumulation de neige. 
A contrario, le front du glacier, en particulier sa partie nord-est, est le secteur le 
moins pourvu en neige. Les observations de terrain corroborent ces résultats. De 
plus, la dissymétrie marquée entre l’est et l’ouest, déjà observée sur le terrain, est 
parfaitement mise en valeur. À l’exception de la spatialisation par hypsométrie 
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qui efface les variations latérales, chaque méthode révèle une représentation plus 
ou moins marquée de cette particularité du glacier. Les discrétisations spatiales 
montrent les variations par paliers tandis que les interpolateurs les expriment de 
façon plus lissée. 

2.2.2. Températures et état thermique du glacier
L’appréhension des phénomènes liés aux températures révèle d’autres caracté-
ristiques. L’état thermique à l’échelle du glacier varie fréquemment et brutale-
ment tout au long de l’année hydrologique (1er octobre - 30 septembre). Dans le 
cas des températures, le choix a été fait d’appliquer une seule échelle à la totalité 
des 9 000 états thermiques enregistrés chaque année. Ce choix a deux motiva-
tions principales. Tout d’abord, une échelle commune à toutes les configurations 
observées au cours de l’année permet une représentation dynamique du champ 
thermique de la surface du glacier. Il est ainsi possible de créer une animation ou 
la succession rapide des 9 000 cartes générées donne une vision claire et compré-
hensible des phénomènes spatiotemporels liés aux températures. Ensuite, cette 
échelle a été adaptée aux besoins du programme hydro-glaciologique nécessitant 
une finesse dans la détermination des zones positives et négatives en été, à savoir 
la zone charnière autour de 0°C. Ainsi, de -5 à +5°C, chaque degré contient 20 
classes, tandis que de +5 à +15°C (le maximum annuel) et de -5 à -40°C (le mini-
mum annuel), il n’y a plus qu’une classe par degré. La conséquence directe de 
ces choix est que la représentation cartographique des états thermiques extrêmes 
(très chaud ou très froid) masque partiellement les disparités réelles (Fig. 112).

Comme cela a été fait pour le manteau neigeux, les 6 méthodes de généralisation 
spatiale ont été testées. Dans le cas des températures, plusieurs paramètres sont 
intéressants à prendre en compte pour chaque méthode. Tout d’abord, la valeur 
globale correspondant à l’état thermique, c’est-à-dire la moyenne des valeurs 
interpolées en chaque point de la zone d’étude, nous apporte un premier aperçu 
des températures. Dans le cas des états mixtes, présentant des températures posi-
tives et négatives, la valeur de l’état thermique nous donnera une indication du 
contexte dominant. Par ailleurs, pour chaque méthode testée, la comparaison des 
minimums, maximums et de l’amplitude des températures interpolées apporte de 
précieuses informations sur les résultats générés. Enfin, la qualité des 4 interpo-
lateurs pour lesquels c’était possible a été testée par validation croisée. La com-
binaison de tous ces éléments nous permet de comparer l’adéquation de chaque 
méthode avec une approche hydro-glaciologique d’une part, et d’évaluer la perti-
nence des méthodes mobilisées d’autre part.

La valeur de l’état thermique calculée varie d’une méthode à l’autre. L’état ther-
mique très froid (1er avril 2007) va de - 25,2°C (krigeage) à - 27,2°C (Voronoï). 
C’est le spline qui présente la plus forte amplitude (de -18,53°C à - 32,91°C) 
avec 14,38°C, alors que l’amplitude des valeurs enregistrées n’est que de 11,14°C 
(- 19,45°C à - 30,59°C). L’état thermique du 16 novembre varie, selon les méthodes, 
de -2,88°C à - 3,13°C. Là encore, c’est le spline qui présente les plus forts écarts 
par rapport aux valeurs mesurées. Le 2 août, l’état thermique chaud s’échelonne 
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Figure 112 – Spatialisation de quatre états thermiques (ET) par 
IDW et comparaison des valeurs globales obtenues ainsi que des 
bornes extrêmes

de 5,87°C (krigeage) à 6,25°C 
(spline). Le spline enregistre tou-
jours la plus forte amplitude alors 
que le krigeage a tendance à mini-
miser les valeurs minimales et 
maximales. Quant à l’état mixte 
du 17 septembre, les valeurs glo-
bales vont de 2,24 à 3,05°C, et 
le même constat est fait pour les 
résultats du spline et du krigeage. 

L’observation des valeurs 
extrêmes (minimum et maxi-
mum) issues des différentes 
méthodes de généralisation spa-
tiale soulève un problème non 
négligeable du point de vue gla-
ciologique. Si les méthodes par 
polygones et l’IDW ne peuvent, 
par nature, pas générer de valeurs 
dépassant les températures maxi 
et mini enregistrées, ce n’est pas 
le cas des autres interpolateurs 
dont les extrêmes peuvent excé-
der la plus faible ou la plus forte 
valeur effectivement mesurée. Si 
ce constat n’est pas gênant dans 
un autre contexte, où on peut 
effectivement faire apparaître un 
phénomène dépassant la « réa-
lité » en mettant en évidence, 
par l’interpolation, une tendance 
nette, il peut s’avérer inapproprié 
dans une approche ou valeurs 
calculées et phénomènes conco-
mitants (ici la fonte de la neige 
ou de la glace) sont considérés 
ensemble. Un exemple caracté-
ristique de ce problème est celui du krigeage. En effet, pour le 17 septembre, le 
krigeage n’a produit aucune valeur négative à la surface du glacier, alors même 
que le minimum enregistré à cet instant là était de - 2,2°C.

Le problème du dépassement ou de la sous-estimation des valeurs extrêmes par 
certaines méthodes rend délicate leur application en hydro-glaciologie dès l’ins-
tant où la tendance extrême générée peut fausser, voire gommer l’isotherme 0°C, 
démarcation capitale pour déterminer les zones affectées par la fonte.
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Figure 113 – Spatialisations et valeurs globales d’un état ther-
mique « mixte »

Si l’on s’attarde sur le cas particulier 
de l’état thermique « mixte » du 17 
septembre (Fig. 113), la plage des 
données enregistrées par les capteurs 
s’étend sur 8,2°C (avec des extrêmes 
enregistrés de + 6°C et - 2,2°C). À 
partir des six méthodes de calcul, 
on obtient des valeurs allant de 2,24 
à 3,05°C. Les méthodes par poly-
gones, Lliboutry et Voronoï, donnent 
de façon attendue des valeurs voi-
sines (+2,44°C et +2,45°C).

L’interpolation par IDW donne une 
valeur quasiment identique à celle 
des polygones de Lliboutry et de 
Voronoï. Le krigeage est également 
très proche de ces valeurs, mais pré-
sente en revanche de grandes diffé-
rences dans la spatialisation dont la 
plus importante est de montrer le 
glacier avec des valeurs uniquement 
positives alors que des températures 
négatives ont été enregistrées par les 
capteurs. Cela confirme les réserves 
déjà évoquées concernant les valeurs 
extrêmes. Le cas de l’interpolation 
par spline est aussi symptomatique 
des dérives liées à certains inter-
polateurs et qui sont à éviter dans 
une approche glaciologique. On le 
remarque, les valeurs de tempéra-
ture générées par les splines se tra-
duisent par des transitions rapides 
entre les minimales et maximales 
(valeurs qui atteignent d’ailleurs des 
extrêmes très peu probables dans la 
réalité). Inversement, l’interpolation 
par polynômes locaux et le krigeage 
aboutissent à une plage de valeurs 
certainement sous-estimée par rap-
port aux températures réellement 
mesurées. La variabilité locale est 

ainsi exagérément nivelée, ce qui n’est pas non plus satisfaisant.

16 nov. 2006 17 sept. 20072 août 20071 avr. 2007

Polynômes
locaux

0.45 3.18 2.22 3.51

Spline 0.88 5.46 3.24 5.71

IDW 0.47 3.48 2.15 3.04

Krigeage 0.42 2.79 2.17 2.92

Figure 114 – Erreur quadratique moyenne (EQM) de quatre états 
thermiques en fonction des méthodes d’interpolation.
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On note donc que les particularités liées à chaque méthode rendent difficile le 
choix d’une d’entre elles pour une utilisation systématisée sur des jeux de don-
nées importants. Les méthodes par polygones, très difficilement reproductibles 
(dans le cas de Lliboutry) et peu en phase avec les variations continues des 
variables considérées (dans le cas de Voronoï) nous incitent à ne pas les utiliser. 
Reste à comparer les autres méthodes et notamment à évaluer leur fiabilité. C’est 
ce qui a été réalisé en calculant l’erreur quadratique 
moyenne (EQM) des 4 méthodes d’interpolation pour 
chaque contexte thermique présenté ici (Fig. 114). Plu-
sieurs constats s’imposent au vu de ces résultats. Tout 
d’abord, sans surprise étant donné ce qui a déjà été 
évoqué, le spline produit systématiquement les plus 
mauvais résultats. Il est plus délicat de trancher entre 
les autres méthodes, les différences s’avérant souvent 
faibles. Dans 3 cas sur 4, c’est le krigeage qui appa-
raît le plus satisfaisant. Pour le quatrième (2 août), 
c’est l’IDW qui offre la meilleure qualité de prédic-
tion. Dans le cas identifié comme problématique du 
17 septembre, c’est le krigeage qui présente les meil-
leurs résultats suivi de près par l’IDW. Il est important 
de rappeler ici que la validation croisée ne s’effectue 
sur les valeurs calculées par chaque interpolateur aux 
points de mesure et que les réserves émises sur la 
généralisation spatiale liée à chaque méthode restent 
valables.

2.2.3. Les limites des « anciennes »            
méthodes de calcul

Quelles que soient les données traitées dans le cadre 
général de HSF, deux dimensions coexistent dans les 
résultats : 
– une dimension spatiale, représentée cartographique-

ment à l’échelle du glacier ;
– une dimension synthétique, sous forme d’indicateur, 

exprimée en valeur globale.

Les principales différences constatées dans les résul-
tats sont d’ordre spatial. En fonction de la méthode 
de calcul choisie, la spatialisation peut différer, par-
fois de manière importante. En revanche la tendance 
générale est toujours conservée mais ce sont les zones 
de transition qui présentent les variations spatiales les 
plus importantes. L’observation des résultats cartogra-
phiques atteste que le calcul selon l’hypsométrie donne 
le résultat le moins juste.

Figure 115 – Bien qu’il n’induise pas 
d’aberrations globales, le calcul unique-
ment mathématique produit des incohé-
rences spatiales comme c’est le cas dans 
cet exemple. Il attribue la même valeur à 
un polygone dont une partie concerne la 
langue glaciaire alors que l’autre est située 
dans un cirque. 

Lliboutry Voronoï
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Pour illustrer ce propos, on peut prendre l’exemple de la discrétisation de l’espace 
par polygones. En effet, en toute logique les résultats globaux sont sensiblement les 
mêmes (862 mm pour Voronoï contre 872 mm avec Lliboutry) ce qui atteste d’un 
maillage quasi identique. En revanche, lorsqu’on focalise sur certaines portions du 
glacier, la connaissance du terrain se justifie pleinement dans le découpage spatial 
(Fig. 115). Les secteurs contrastés (pente brutale du glacier, cassure de terrain, zone 
crevassée, barre rocheuse) ne sont pas pris en compte dans un découpage pure-
ment mathématique : les réalités de terrain s’en trouvent occultées.    

2.3. vers un traitement différencié 

2.3.1. valeur globale et spatialisation : deux approches, deux informations
Les modes de généralisation spatiale utilisés font volontairement partie des 
méthodes classiques en géographie. Ce choix a été fait afin de faciliter le trai-
tement systématique d’un grand nombre de données (8 760 cartes horaires de 
température par an). De plus, le but était d’obtenir les valeurs jugées les plus 
fiables concernant la neige et la température, résultats à opposer aux mesures 
hydrologiques.

Pour le manteau neigeux comme pour les états thermiques, deux dimensions 
coexistent dans les résultats : une dimension spatiale, représentée cartographi-
quement à l’échelle du glacier, et sa dimension synthétique, sous forme d’indi-
cateur, exprimée en valeur globale. Les principales différences observées dans 
les résultats sont d’ordre spatial et correspondent aux conclusions de plusieurs 
travaux (Janssen, 1999 ; Hember et al., 2004). 

Les choix faits dans les méthodes de spatialisation ont une influence directe 
sur l’interprétation qui peut en être faite. Dans le cas des températures par 
exemple, les conséquences de l’interpolation sur la définition des zones du gla-
cier présentant des températures positives ou non sont importantes. En effet, 
la transition entre gel et dégel est une donnée capitale dans une étude hydrolo-
gique. Certains interpolateurs (spline, krigeage et polynômes locaux) peuvent 
dépasser ou minorer le minimum et le maximum réellement mesurés. Leur uti-
lisation nécessiterait un paramétrage approfondi, à partir de données difficiles 
à acquérir. De plus, elles sont difficilement reproductibles et leur comparabilité 
est limitée. Ces méthodes s’avèrent donc davantage adaptées à l’analyse d’un 
instant t qu’à celle de séries temporelles.

Les problèmes liés à l’extrapolation hors du champ de mesures de certaines 
méthodes peuvent recouvrir plusieurs aspects. D’une part, ils peuvent corres-
pondre à un artefact causé par un faible nombre de points d’échantillonnage. 
Cela peut être le cas par exemple dans le fond des cirques du haut du bassin gla-
ciaire, excroissances typiquement délicates à traiter en interpolation. D’autre 
part, ils peuvent correspondre à de réelles tendances que les contraintes du ter-
rain (pentes fortes, crevasses, bédières) ne permettent pas d’instrumenter cor-
rectement. Il serait à ce titre intéressant de mobiliser les méthodes fondées sur 
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les régressions, ou sur l’enchaînement entre régression et krigeage sur les rési-
dus. Cela permettrait d’intégrer des variables ayant une influence spatiale sur 
ces processus (altitude pour la température ou vent pour la neige, par exemple). 
Nous l’avons remarqué grâce aux résultats de la validation croisée, le krigeage 
pourra être une méthode à privilégier dans certains cas, offrant certainement 
des résultats encore meilleurs avec un paramétrage multi-variables approfondi.

2.3.2. Quels choix à partir de ces tests
Cette étude sur les différentes méthodes (qui trouve son origine dans les 
échanges à un congrès de télédétection au Canada) a fait évoluer la pensée du 
groupe du programme HSF sur la manière d’interpoler. Les diverses demandes 
d’approfondissement d’article soumis (Bernard et al., 2009) ont amené à la 
démarche adoptée aujourd’hui. 

Les comparaisons de méthodes menées dans le cadre de ce travail appellent 
plusieurs constats. Tout d’abord, on observe, dans les différents tests réalisés, 
une homogénéité relative des résultats obtenus pour les valeurs globales, pour 
les températures comme pour le manteau neigeux. Quelle que soit la méthode 
employée, la tendance générale est conservée. Ces premières conclusions tendent 
à prouver que des méthodes simples de généralisation spatiale suffisent à dériver 
une valeur unique représentative d’un état du glacier (état thermique ou équiva-
lent en eau du manteau neigeux).

Ces résultats ne doivent pas occulter le fait que des différences parfois impor-
tantes subsistent entre les méthodes, variabilité qu’il conviendra d’évaluer plus 
précisément dans le cas d’un travail à échelle plus fine. À titre d’exemple, l’évalua-
tion des zones du glacier connaissant des températures élevées et la détermina-
tion de la ligne de l’isotherme 0°C peuvent connaître des variations importantes 
d’une méthode à l’autre. Le choix réalisé aura une incidence immédiate sur l’in-
terprétation des dynamiques nivo-glaciologiques.

L’interpolation par IDW nous a semblé correspondre particulièrement bien aux 
réalités rencontrées sur le terrain. L’IDW présente des transitions plus douces 
entre zones contrastées et n’autorise pas de dépassement excessif des valeurs 
extrêmes. Les résultats sont plus en phase avec les observation s perçues. Tou-
tefois le krigeage présente déjà de bons résultats sous la forme très brute que 
nous avons utilisée ici. Cette piste sera explorée dans le traitement des données 
de températures, puisqu’elle constitue par ailleurs une référence en climatologie 
(Raible et al., 2006).

Ces observations nous incitent donc à proposer l’interpolation par IDW pour les 
données nivo-glaciologiques, tandis que le krigeage paramétré semble une solution 
pertinente pour les données de températures. Notons que ce choix n’est valable que 
dans le cas où toute la surface du glacier est échantillonnée.

À la lueur des résultats, il nous est apparu important d’effectuer aussi quelques réa-
justements dans l’implantation des balises. Nous avons notamment choisi de den-
sifier le réseau amont avec de nouvelles balises, l’objectif étant de quantifier plus 
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précisément les valeurs extrêmes. 
De même certaines zones parti-
culièrement exposées aux dyna-
miques du glacier (convergence, 
front) ont bénéficié d’un réseau 
plus dense de balises.

Enfin, insistons encore une fois 
sur l’importance du terrain et 
sa connaissance. C’est en effet 
un paramètre capital à prendre 
en compte dans l’estimation des 
dynamiques glaciaires, tant sa 
complexité amène parfois à de 
curieuses observations (Fig. 116).

2.4. Des choix adaptés aux 
contextes de trois domaines 

Les tests qui ont été présentés laissent entrevoir un comportement très proche 
de certains interpolateurs. L’IDW et le krigeage sont ressortis comme étant clai-
rement efficaces pour traiter nos données, à condition d’aller un peu plus loin 
dans leur paramétrage. En fonction du type d’informations, l’une ou l’autre des 
ces deux méthodes de calcul a donc été utilisée. Nous distinguerons ici les trois 
domaines pris en compte dans ce travail, et les méthodes de calculs associées. 

2.4.1. validation des choix : à chaque domaine sa méthode
Il eût été envisageable d’appliquer les mêmes méthodes pour les données nivolo-
giques, glaciologiques et thermiques. Les nombreux travaux utilisant le krigeage 
avec dérive externe (KDE) auraient tendance à justifier cette méthode dès lors 
que l’on traite des informations de géographie physique. Toutefois, si la spatiali-
sation des données physiques est convaincante avec ce type d’interpolation, plu-
sieurs travaux (Caroll & Cressie, 1996 ; Borga et Vizzaccaro, 1997 ; Tapsoba et al., 
2005) attestent que cette approche n’est valable, dans l’étude de la neige, que sur 
de grands bassins versants au moins supérieurs à 10 km2. En se fondant sur ces 
observations, nous avons donc conservé l’IDW pour interpoler les données nivo-
logiques et glaciologiques. Cette méthode est par ailleurs validée et confirmée 
comme tout à fait adaptée à la spatialisation de données nivologiques par S. Car-
roll et N. Cressie (1997). Afin de valider les résultats présentés dans les points 
suivants, nous avons de nouveau testé l’interpolateur en lui ajoutant cette fois des 
vérifications de terrain. 

En ce qui concerne les mesures glaciologiques, l’IDW nous a aussi semblé une 
option fiable. Pour J. Hosang et K. Dettwiler (1991), repris par H. Wackernagel et 
al. (2002), cette méthode est particulièrement bien adaptée pour l’estimation du 
w.eq., un paramètre capital dans notre approche.  

Figure 116 – Relevé des balises à glace. Seule une petite zone où est 
située la balise se trouve en ablation, alors qu’une vaste périphérie est 
a priori en accumulation (photo, Ch. Morel, automne 2008, projet Our 
Polar Heritage). 
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En revanche, le KDE reste une référence en climatologie (Borga et Vizzaccaro 
1997; Dirks et al., 1998), et quelle que soit la superficie du bassin (Tveito & Scho-
ner, 2002 ; Joly et al., 2006). Aujourd’hui, le consensus autour de cette méthode 
pour spatialiser l’information climatique est tel, qu’il nous semblait alors per-
tinent de l’appliquer pour quantifier l’état thermique du glacier. Les préoccu-
pations plus spécifiquement climatologiques de ce travail incitent par ailleurs à 
appliquer une méthode reconnue.

2.4.2. Application de l’IDW pour les mesures nivologiques et vérifications
Chaque campagne de carottage présente l’avantage d’offrir la possibilité de confir-
mer « en temps réel » les calculs effectués à partir des échantillonnages. Si le 
résultat du calcul semble douteux, il est en effet possible de vérifier sur le terrain, 
et de procéder le cas échéant à une nouvelle mesure. De plus, cette démarche 
a aussi été l’occasion de valider la méthode de calcul par IDW avec plusieurs 
contrôles in situ.

Nous avons donc suivi rigoureusement ce protocole pendant la saison de fonte 
2009 : à la fin de deux sessions de carottage, une fois les données interpolées, le 
contrôle des mesures a été effectué le plus tôt possible. À plusieurs reprises nous 
sommes donc remontés sur le glacier afin de refaire le prélèvement de carotte 
de neige. Un exemple illustre l’intérêt 
de cette démarche. Lors de la session 
d’avril 2009, la mesure du carottage au 
point n° 24  a donné une hauteur de 
5,95 m de neige. Une épaisseur aber-
rante en comparaison des mesures 
des années précédentes ainsi que des 
mesures effectuées sur des points voi-
sins. Il a été possible de refaire plu-
sieurs échantillonnages le lendemain 
pour comprendre et éliminer la mesure 
qui avait en fait été réalisée malencon-
treusement dans une crevasse !

Concernant plus particulièrement la 
partie méthodologique, la période de 
temps stable de mai 2009 a permis 
d’appliquer l’IDW et de vérifier direc-
tement la qualité de l’interpolation. 
Cette approche va plus loin qu’une 
validation croisée, et n’est pas possible 
avec des données de températures qui 
varient trop vite. Après avoir fini l’en-
semble des carottages, les données de 
hauteur de neige ont été interpolées 
dès le retour à la base, donnant la carte 
présentée sur la figure 117. 

°

°

°

°

°

°

Profondeur de neige 
au 14 mai 2009

340 cm

101 cm

Langue

Plateau

Pied de 
versant

Cirque
Dolotoppen

Cirque
Nobile

Cirque
Grønlietoppen

Figure 117 – Les résultats des mesures effectuées le 14 mai 
2009 ont été interpolés et vérifiés sur le terrain quelques heures 
après. Des points-tests, dont on a relevé les coordonnées, ont 
permis de contrôler sur le terrain la validité des calculs et donc 
le choix de l’interpolateur. 
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Hauteur donnée 
par l’interpolation

(en cm)

Mouyennes des 
hauteurs mesurées

à la vérification
(en cm)

Plateau central 183 183

Cirque Nobile 264 262

Cirque Dolotoppen 291 294

Cirque Grønlietoppen 230 230

Langue glacier 130 127

Pieds de versant 195 197

Figure 118 – Les résultats de la vérification des estimations 
de profondeur de neige donnent de bons résultats, attes-
tant une méthode de calcul adaptée pour prédire la hauteur 
de neige sur la surface du glacier.  

À partir de ce résultat cartographique et en fonction de la topographie du glacier, 
6 points de vérification ont été choisi :
– la proximité d’un versant où les valeurs mesurées sont sujettes à une forte 

variabilité locale (le pied de l’arête nord du Nobilefjellet a été choisi) ;
–  les cirques du Grønlietoppen, du Nobile et du Dolotoppen là où l’accumulation de 

neige peut poser problème dans la mesure, chaque cirque ayant un comportement 
bien particulier ;

–  le plateau central du glacier à proximité du point d’échantillonnage n° 25, dont 
la rugosité importante en fin de saison laisse supposer une importante variabi-
lité locale ;

–  la langue du glacier dans sa partie la plus frontale, là où la pente importante 
peut générer de l’erreur. 

Nous avons en outre privilégié des zones assez éloignées des points de carottages 
du réseau d’échantillonnage, pour tester la validité des calculs dans des secteurs 
mathématiquement sous-échantillonnés. Toujours lors de cette même journée 
(pour minimiser l’erreur due à une éventuelle évolution du manteau neigeux) des 
sondages ont été effectués à ces points. Une double vérification a été faite d’abord 
avec une sonde à avalanche puis par carottage où le protocole classique a été 
appliqué (Chap. IV). 

Les résultats de ce test présentés 
sur la figure 118 montrent une très 
bonne estimation de la profondeur 
par l’interpolation. L’hypothèse selon 
laquelle certaines zones étaient plus 
sujettes que d’autres à des erreurs de 
prédiction s’est vérifiée, mais dans des 
proportions raisonnables. Les pieds de 
pente et le front sont en effet les secteurs 
les plus soumis à un écart entre mesure et 
estimation de la profondeur et du w.eq.. 
Pour autant, cet écart reste minime à 
l’échelle du glacier en ne dépassant pas 
1 % d’erreur d’estimation. L’interpolation 
donne donc des valeurs représentatives, 
s’approchant de la réalité terrain.  

On aurait pu penser que certains critères, en particulier physiques (rugosité du 
glacier, exposition, pente, insolation…), pouvaient fortement influencer la qua-
lité de la prédiction de l’IDW dont les paramétrages sont relativement simples. 
Or la vérification de terrain a montré que cette méthode de calcul était bien 
adaptée pour estimer la hauteur de neige, en tout cas dans une configuration 
relativement simple d’un manteau neigeux pas encore atteint par la fonte.  
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2.4.3. La spatialisation des données glaciologiques : bilan de masse et w.eq. 
Les données glaciologiques mesurées sur l’Austre Lovénbreen avec les balises à 
glace n’ont pas été associée au test méthodologique présenté dans ce chapitre. Sur 
ce sujet, la littérature est très claire et les méthodes par polygones semblent dépas-
sées (Tapsoba et al., 2005), aucune méthode n’est vraisemblablement plus efficace 
que l’IDW et le krigeage dans une moindre mesure (Verbunt et al., 2003). L’IDW 
est ainsi l’interpolateur le plus communément utilisé. Il est de plus souvent recom-
mandé dans le cas de petits glaciers (Rivera et al., 2005), pour les glaciers de type 
alpins (Zemp et al., 2007 ; Michlmayr et al., 2008 ; Linsbauer et al., 2009) ainsi 
que pour un suivi sur des séries temporelles courtes (Koboltschnig et al., 2007). 

De même que pour la neige, la spatialisation des données glaciologiques doit per-
mettre de connaître la contribution en eau du glacier aux écoulements. Pour cela, 
il faut déterminer précisément les zones du glacier en accumulation et celles en 
ablation, afin de quantifier cette contribution. 

Nous avons donc appliqué l’IDW, qui s’est avérée représentative de la tendance 
mesurée sur le terrain. Le nombre important de balises à glace diminue par ailleurs 
un éventuel biais. La figure 119 illustre le résultat d’un calcul de bilan de masse. Il 
est facile de tracer la ligne d’équilibre et de quantifier l’apport en eau du glacier. 

Figure 119 – Application de l’IDW pour le calcul du bilan de masse. L’IDW appliquée au calcul du bilan de masse 
donne de bons résultats. Les zones en accumulation et celles en ablation sont représentatives des mesures de 
terrain et permettent une identification fiable de la ligne d’équilibre
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2.4.4. Le krigeage à dérive externe (KDE) pour interpoler les températures
Pour l’interpolation des données de températures, G. Hudson et H. Wackernagel 
(1994) préconisent le krigeage à dérive externe, et l’utilisent à l’échelle de 
l’Écosse. Ce protocole de traitement est repris et justifié par C. Raible et al. (1999 
& 2006) pour des échelles globales, alors que D. Joly et al. (2002) l’utilisent 
pour modéliser la température sur de petits bassins polaires. Pour K. Stahl 
et al. (2006), cette méthode procure les meilleurs résultats dès lors que la 
topographie locale est prise en compte. L’intérêt des algorithmes géostatistiques 
est qu’ils prennent en compte le comportement spatial spécifique des variables 
climatologiques ainsi que des corrélations éventuelles avec d’autres variables ou 
co-facteurs, qui gouvernent leurs manifestations dans l’espace. L’intégration de 
ces co-facteurs se fait facilement par l’algorithme du krigeage avec dérive externe 
(KDE) dans le cadre de la géostatistique multivariable (Wackernagel et al., 2002; 
Wackernagel, 2003).

Le fait d’inclure une dérive dans le calcul du krigeage permet ainsi d’obtenir des 
cartes plus fidèles à la réalité physique du phénomène (Tveito & Førland, 1999). 
Dans le cas des températures, la dérive est liée à plusieurs variables qui ont été 
intégrées à l’algorithme.  Les calculs ont été réalisés avec le logiciel LISDQS 
(Logiciel d’Interpolation de Données Quantitatives et Spatiales) développé par 

Figure 120 – Application du KDE sous LISDQS. Le logiciel LISDQS a permis d’appliquer l’algorithme 
du krigeage avec dérive externe (KDE) aux 20 points d’échantillonnage horaire de la température de 
l’air à la surface du glacier. 
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Daniel Joly de l’UMR ThéMA. Les données à interpoler proviennent du réseau 
de capteur qui est resté le même sur les trois années du programme. Dans le cas 
de données de températures, la variable qui répond le mieux est le relief (Wac-
kernagel et al., 2002). Les termes utilisés comme co-facteurs ont été l’altitude, la 
pente et l’orientation, déterminés à partir du MNT de 1995 (NPI) d’une résolution 
de 10 m. Ce choix va dans le sens de D. Joly et al. (1994 & 1997) qui concluaient 
que cette grille permet de faire ressortir les caractéristiques orographiques des 
variables climatologiques. 

Dans le cas du krigeage avec dérive externe, la variable auxiliaire, soit ici la topo-
graphie, est considérée comme une deuxième variable aléatoire et est interprétée 
comme la dérive ou la tendance générale que peut suivre le comportement de 
l’état thermique du glacier. Soit :

Z(x) = R(x) + a + bV(x)

tel que :

E(Z(x)) = a + bV(x)

où a et b sont constantes, V(x) la variable auxiliaire, les altitudes, est connue à 
tous les nœuds de la grille d’interpolation mais variable, et R(x) est supposée être 
un résidu intrinsèque de moyenne E(R(x)) = 0.

Ce protocole de traitement, adopté par l’équipe du programme HSF suite à nos 
tests de validation de méthodes (Bernard et al., 2009), a permis d’obtenir un 
résultat extrêmement rigoureux de l’état thermique du glacier, représenté sur la 
figure 120 par validation croisée. 

Conclusion
Ce chapitre aurait pu constituer à lui seul un travail de thèse tant la comparai-
son de méthodes de calcul et de représentation spatiale de l’information est com-
plexe. Choisir l’outil le plus adapté n’est pas chose aisée. À la lumière de ces tests, 
certains constats s’imposent donc. Des méthodes telles que la partition simple de 
l’espace, si elles peuvent donner l‘illusion de convenir, sont bien trop simplistes 
et ne valorisent absolument pas les données mesurées. En revanche, si l’interpo-
lation semble un protocole général incontournable, le choix de la méthode ne doit 
pas être négligé. 

Les interrogations collectives nées de ce travail de thèse ont permis d’affiner 
les méthodes de calculs utilisées. Pour la climatologie, le groupe du programme 
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HSF a choisi de suivre les protocoles faisant référence actuellement en abandon-
nant l’IDW au profit du KDE. Concernant la neige, nous ne serons pas aussi affir-
matifs que R. Hock et al. (1999), de nombreuses méthodes donnant des résultats 
tout à fait convaincants. 

Les choix méthodologiques se sont fait finalement en fonction des besoins 
d’automatisation de certaines phases. Les besoins techniques ne sont en effet 
pas les mêmes pour traiter annuellement 8 760 cartes (températures) que pour 
en traiter 10 (neige), voire une seule (bilan de masse). En fonction du nombre 
plus ou moins important de données il est donc nécessaire de trouver ce com-
promis entre efficacité, simplicité et pertinence. Les données de températures 
impliquent par exemple un lourd travail de traitement, que seul le recours à la 
programmation permet d’effectuer.

Nous avons poussé « à l’extrême» le comparatif de méthodes d’interpolations. 
La pertinence de choix relève au final d’un débat de spécialistes, qui porte 
sur des différences globales extrêmement faibles. Les contraintes de terrain 
induisent des erreurs autrement plus importantes (chute des appareils, erreurs 
de pesée, instrument cassé, emplacement de carottage mal choisi...). Les cha-
pitres X et XI reviendront sur le problème de la mesure. Le choix d’un interpo-
lateur, fût-il issu d’une réflexion méthodologique profonde, ne nous laisse pas 
moins conscient que, vues les conditions du terrain, la méthode de calcul ne fait 
que nous donner l’illusion d’être précis.     
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CHAPITRE vII

Traitement de l’image satellite et des photos in situ : 
du qualitatif vers le quantitatif

« Si tes photos ne sont pas bonnes, c’est que tu n’es pas assez près… »
R. Capa

Les conditions climatiques au Spitsberg nécessitent d’aller régulièrement vérifier les stations photo automa-
tiques lors des missions de terrain  (photo : Christian Morel, automne 2008, projet « Our Polar Heritage »). 
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Introduction
« Si un observateur pouvait être transporté à une assez grande hauteur au-dessus 
des Alpes […], il verrait cette chaîne de montagnes sillonnées de vallées et compo-
sées de plusieurs chaînes parallèles ». Horace de Saussure était un visionnaire : 
il avait déjà probablement subodoré l’intérêt de la télédétection en écrivant ces 
lignes en 1803 (dans Premières ascensions au Mont Blanc). Observer « par en 
haut » est une nécessité : mais quels outils utiliser ?

Si l’on se fonde sur l’abondante littérature à ce sujet (Rees & Arnold, 2003 et 2007 ; 
Berthier et al., 2004 et 2005) le recours à l’imagerie satellitaire pour la spatialisa-
tion et l’observation des processus glaciologiques semble une solution satisfaisante 
faisant l’unanimité. Dans le cadre du programme HSF, elle est apparue comme 
insuffisante pour mener des observations à une échelle spatio-temporelle très fine, 
d’où l’utilisation complémentaire pour ce programme de l’imagerie au sol (Griselin 
et al., 2006). Ce mode de télédétection in situ permet une vaste plage d’utilisation, 
mais propose également un challenge dans le traitement des données.

Les images satellites constituent, comme cela a été évoqué, la base de l’observa-
tion et de la spatialisation des dynamiques. Le traitement et l’utilisation des don-
nées de télédétection seront abordés dans un premier temps. La majeure partie 
de ce chapitre sera ensuite consacrée à ce que Liang et al. (2004) ont appelé l’in 
situ sensing : le traitement complexe et original de ces données nécessite d’être 
détaillé, puisqu’il est finalement la pierre angulaire de ce travail de thèse et une 
importante contribution du programme HSF. 

1. LA TÉLÉDÉTECTION EN HYDRO-GLACIOLOGIE :        
DES POSSIBILITÉS ÉTENDUES ET DES LIMITES

Le recours à la télédétection pour suivre les dynamiques des glaciers est une 
approche commune. Les apports dans le traitement de l’imagerie satellitaire 
permettent une grande gamme d’interprétations, de même que l’étude de nom-
breuses problématiques. 

1.1. Difficultés et nécessité de l’observation satellite
Nous avons eu à disposition un grand nombre d’images satellites Formosat ayant 
constitué une base solide à ce travail (Chap. V). Dans le programme pluri-disciplinaire 
HSF, les tâches étaient partagées entre les participants : le traitement initial des images 
brutes ne nous revenait pas. Les images dont nous avons disposé étaient déjà traitées 
et orthorectifiées. Cela explique l’absence de certains traitements qui auraient pu être 
attendus. Pour autant, cela n’a pas nui à la trame générale de cette thèse, ni au croise-
ment avec les autres données. Dans cette problématique, nous nous sommes fondé sur 
des traitements simples permis par les données dont nous disposions.
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1.1.1. Du ballon au satellite, une méthode clé                                                  
pour comprendre l’environnement glaciaire

Depuis le lancement en 1957 de Spoutnik, les satellites ont largement contribué 
à l’observation de phénomènes : atmosphère, océan, surface terrestre. La cou-
verture spatio-temporelle de plus en plus efficace en fait un outil précieux pour 
le géographe. Enfin, les caractéristiques physiques de la neige et de la glace ont 
incité à observer la cryosphère par ce biais.  

Les progrès considérables des capteurs, depuis le lancement du premier satellite 
d’observation optique de la terre en 1959 (le satellite Corona, Norris, 2007), ont 
permis d’extraire une riche information. Les données acquises sont d’autant plus 
importantes que chaque année, les progrès dans la résolution spatiale et spectrale 
sont significatifs. Par exemple, on dispose actuellement pour certaines zones, 
d’une archive numérique permettant de reconstituer une série temporelle quasi 
continue de 30 années. On ne saurait ainsi négliger un moyen d’analyse qui fait 
(sous l’impulsion de l’IPY) de l’Arctique et de la presqu’île de Brøgger une zone de 
couverture prioritaire (Chap. V).

Si on se réfère à la recherche en glaciologie, la télédétection constitue un axe de 
travail de plusieurs projets destinés au suivi des glaciers à l’échelle mondiale tel 
GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space) et contribue par ses résul-
tats à alimenter des programmes climatiques internationaux tel CLIC (World 
Climate and Cryosphere Program). L’accès aujourd’hui facilité aux images en 
haute définition permet de cerner des dynamiques à de nombreuses échelles. Des 
phénomènes beaucoup plus locaux peuvent ainsi être appréhendés avec un degré 
accru de précision. La télédétection semble donc bien convenir pour l’observation 
et le suivi de grandes calottes (Bindschadler, 1998), des ensembles de glaciers 
(Korona, 2009) ou bien encore à ceux d’accès très difficile tel qu’en Himalaya 
(Clarke et al., 2008). Toutefois, elle est aujourd’hui très largement utilisée dans 
l’observation fine de glaciers « laboratoires » tels qu’on en rencontre dans les 
régions alpines ou nord-américaines.  

1.1.2. Un outil utile pour le suivi de la cryosphère mais parfois handicapé
À ce jour, la télédétection bénéficie d’importants progrès : HR (haute résolution) 
et THR (très haute résolution) spatiale et spectrale, fréquence accrue des enregis-
trements, calibration radiométrique, fidélité géométrique, visée stéréoscopique. 
Aussi, en raison des propriétés spécifiques des matériaux que sont la neige et la 
glace, tous les systèmes de télédétection existants sont-ils susceptibles d’apporter 
une information utile à la connaissance de l’évolution de la cryosphère dans les 
hautes latitudes (Kergomard, 2007). Cette technologie semble d’ailleurs être tout 
à fait adaptée à un suivi dynamique. Quatre domaines d’applications glaciolo-
giques peuvent ainsi êtres dérivés de l’analyse de ces données : bilans d’énergie 
(albedo), dynamique (vitesse, volume), cartographie (front, surface, Accumula-
tion-Ablation-Ratio) et bilan de masse (par la détermination de l’altitude de la 
ligne d’équilibre). De par ces possibilités, la télédétection peut donc offrir une 
vision spatialisée particulièrement attractive de notre bassin d’étude. 
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Pourtant, ce fort potentiel d’utilisation est handicapé par les conditions 
météorologiques de  l’Arctique qui en limitent le champ d’action. En effet, 
sauf situation particulière, les systèmes utilisant les rayonnements optiques et 
infrarouges thermiques sont d’une utilité limitée par des conditions d’éclairement 
très particulières et l’importance de la nébulosité (Kergomard, 2007), deux 
caractéristiques que l’on retrouve en Arctique. À titre d’exemple, l’outil de 
sélection Digitalglobe Image Selection ne proposait par exemple qu’un maximum 
de cinq images pour l’année 2008 sur la zone de la presqu’île de Brøgger. Ainsi 
comment faire coïncider le traitement des images satellites et l’observation des 
processus hydro-glaciologiques nécessitant une appréhension spatio-temporelle 
fine ? Voilà l’un des problèmes auquel il a fallu apporter une solution et surtout 
faire des choix d’utilisation et de valorisation des données. Le problème posé 
réside dans la différence qu’il existe entre la disponibilité des données satellites 
et la brutalité de certains phénomènes hydro-glaciologiques. 

1.2. L’utilisation de la télédétection : des observations difficiles  
mais riches d’informations

C’est depuis 1960 et les images du satellite TIROS-1 que la neige est observée puis 
étudiée (Kääb et al., 2002). Le suivi du manteau neigeux est effectué régulière-
ment depuis l’espace par imagerie optique depuis 1966 (Matson, Ropelewski & 
Varnardore, 1986) et depuis 1978 en utilisant l’imagerie à micro-ondes passives 
(Hall et al., 1995). Ces deux approches, qui font référence aujourd’hui, ont à la 
fois des avantages et des inconvénients.

1.2.1. Taille des objets, ombre et topographie : des facteurs limitant
En comparaison avec de grands ensembles ou des calottes glaciaires de plusieurs 
millions de km2, l’Austre Lovénbreen est un petit objet d’environ 5 km2. Cette 
superficie modeste peut donc être considérée comme un handicap pour l’obser-
vation à échelle locale par télédétection avec une grande précision spatio-tempo-
relle. Cette contrainte élimine de fait l’utilisation de plusieurs types de capteurs, 
dont la résolution n’est pas suffisamment élevée. 

La taille du pixel (soit la surface au sol couverte par l’unité d’une image) va donc 
constituer un élément déterminant. Représenter un glacier par seulement quelques 
pixels n’a en effet aucun intérêt dans une étude à échelle fine. Ainsi, bien que nous 
ne soyons pas dans les extrémités des Andes où 80 % des glaciers ont une superfi-
cie inférieure à 0,5 km2 (Francou et al., 1995), il faut, dans notre cas, nous tourner 
vers la THR. Elle va déterminer le niveau de précision du travail et donner (ou non) 
la possibilité d’observer certains phénomènes ponctuels. L’apparition des écoule-
ments, les zones de marécages glaciaires ou bien la reptation du manteau neigeux 
sont des exemples typiques de la nécessité d’avoir recours à une résolution spatiale 
importante. En général, ce sont des capteurs avec des résolutions d’au moins 30 m 
qui sont donc utilisés en glaciologie alpine. Mais celle-ci est encore trop grossière 
pour le type d’approche envisagé sur l’Austre Lovénbreen. On estime en effet qu’il 
faut une résolution spatiale inférieure à 10 m pour qu’une étude des objets à échelle 
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fine soit valable (Rees, 2006). Enfin, le 
problème de la résolution temporelle se 
pose quant à lui quel que soit le capteur.

Le second point concerne la topogra-
phie accidentée dont la géométrie pro-
voque des distorsions dans l’image 
(notamment en acquisition différen-
tielle). De ce fait, les zones les plus 
accidentées sont sources d’erreurs, qui 
ne sont pas toujours rectifiables (Gar-
delle et al., 2011). L’Austre Lovénbreen, 
avec une pente moyenne de l’ordre de 
16°, dispose d’une morphologie nette-
ment plus favorable : le handicap du 
relief est dans ce cas moins prégnant. 
En revanche, d’un point de vue radio-
métrique, les reliefs élevés mais surtout 
abrupts entourant le glacier créent des 
zones d’ombre. La figure 121 b illustre 
ce phénomène dans le cirque du Nobile 
où les parois du Welderyggen génèrent 
une grande zone d’ombre. Sa taille et 
son orientation dépendent à la fois de la 
topographie et de la position du soleil.  
Elles seront plus faibles aux alentours 
du midi solaire et au solstice d’été. 
De plus, la localisation du Spitsberg 
implique que les ombres sont la plupart du temps longues (angle d’incidence du 
soleil). En mars et en septembre, le glacier peut être entièrement en zone d’ombre 
(Fig. 121 a). 

1.2.2. Couverture nuageuse et neige : les contraintes climatologiques
La topographie peut être une puissante génératrice de nuages. Au soulèvement oro-
graphique classique observé en zones de montagne (effet de foehn)  s’ajoute, avec la 
présence du fjord, celui de l’océan. L’air est rapidement saturé en vapeur d’eau et la 
couverture nuageuse est donc souvent présente et tenace. C’est précisément en été, 
pendant la période de fonte, que se forment d’épaisses couches de stratus, qui s’ins-
tallent durablement, et dont l’altitude ne varie que dans une très petite fourchette 
(moins de 200 m), (Fig. 122). Ce type de météorologie, classique au Svalbard, est un 
obstacle majeur à l’observation des glaciers que l’on soit dans le domaine du visible 
ou de celui du PIR, communément utilisés pour l’étude de la neige. À partir d’un 
certain stade de couverture nuageuse, les images optiques sont quasiment inexploi-
tables. Deux problèmes majeurs surviennent : les nuages masquent la surface obser-
vée et leur signature spectrale est proche de celle de la neige (König et al., 2001).

Figure 121 – Le problème de l’ombre sur les images satel-
lites pendant les saisons clés. L’ombre du Welderyggen sur 
le glacier n’est pas rédhibitoire pour une analyse qualita-
tive car les structures restent visibles (b). En revanche, il 
est beaucoup plus délicat d’envisager une classification en 
fonction du type de surface lorsque l’ensemble de l’image 
est plongé dans l’ombre (a).
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La réflectance de la neige (proche de 0,9 pour la neige fraîche) et dans une moindre 
mesure celle de la glace, sont très fortes dans le domaine du visible (0,4 à 0,7 µm). 
L’inconvénient vient du gain des capteurs optiques qui est plutôt adapté à l’obser-
vation des forêts, des sols cultivés ou nus, dont la réflectance est moindre (de 
0,2 pour une forêt de pins à 0,4 pour du sable clair). Sans modification du gain 
du capteur, les surfaces enneigées et/ou englacées apparaitront presque entière-
ment blanches avec une saturation des comptes numériques à 255. 

Il s’agit donc d’obtenir la texture qui permet la meilleure identification des sur-
faces. La différenciation neige/glace est en effet un point capital : à la différence 
d’une étude du bilan de masse où seules les images de fin de saison hydrologique 
sont exploitées, nous avons besoin d’images pendant la saison de fonte (mai à 
septembre). Bien que la texture radiométrique des images soit réduite, leur 
acquisition durant cette période est nécessaire. Et si l’exploitation quantitative 
des données peut être contestable, les informations qualitatives que l’on en tire 
sont très précieuses : localisation des écoulements précoces (par suivi des marges 
glacées dans la moraine, Griselin et al., 2008), détection des premiers écoule-
ments sur le glacier, formation de lac supra-glaciaire ou apparition des bédières 
dans une approche diachronique.

1.2.3. Diverses situations et diverses difficultés 
Comme nous l’avons vu précédemment, les dynamiques spatiales du manteau 
neigeux sont des phénomènes souvent appréhendés à échelle globale avec les 
données de télédétection. En effet, alors que près de 46 millions de kilomètres 
carrés sont couverts de neige dans l’hémisphère Nord au maximum hivernal, 
la mesure spatiale à l’échelle locale reste difficile in situ à cause d’un réseau 
de capteur trop épars (Mognard, 2002). Pourtant, un grand nombre de tra-
vaux (Bindschadler et al., 2001 ; Bishop et al., 2004 ; Salomonson & Appel, 
2004) atteste que le recours à la télédétection est une alternative crédible. En 
effet, d’un point de vue physique, la neige a des propriétés identifiables à la 
fois dans les images optiques (dans le proche infrarouge notamment) ainsi que 
dans l’imagerie RADAR par exemple. De ce fait, en travaillant sur le spectre 

Figure 122 – Arrivée d’une couche de stratus. Ce type de temps avec une couche d’inversion est classique pendant 
l’été arctique, rendant les acquisition satellites souvent peu efficaces. 



189Ch. 7  - Traitement de l’image : du qualitatif vers le quantitatif -

électromagnétique de la neige, on peut aisément mettre en évidence certains 
phénomènes et certaines dynamiques. 

Alors que les systèmes de capteurs optiques peuvent avoir de hautes résolutions 
spatiales, ils sont en revanche limités par la luminosité mais surtout par les condi-
tions nuageuses : un handicap déjà évoqué par ailleurs. Clairement, les régions 
où l’influence océanique est maximale ne sont a priori pas les zones idéales ! Non 
seulement, la plage d’espace visible peut être considérablement réduite, mais sur-
tout, il est très facile dans ces contrées majoritairement enneigées de confondre 
les nuages avec la neige. Le Svalbard regroupe ces deux caractéristiques.

L’intérêt des micro-ondes passives, c’est l’utilisation du système de nuit et/ou 
«  à travers » les nuages, mais au détriment, dans ce cas, de la résolution spatiale. 
Généralement, on favorise l’utilisation des systèmes optiques dans le cas de travaux 
d’hydrologie, en grande partie à cause d’une bien meilleure résolution spatiale. 

Dans le spectre visible et proche infrarouge, les informations reçues proviennent 
des premiers centimètres du manteau neigeux. Or, la modélisation des proprié-
tés optiques de la neige dans ces gammes d’ondes montre que la réflectance de la 
neige dépend de la taille de ses grains.

Concernant la problématique de cette thèse, nous avons retenu certains para-
mètres qu’il nous a semblé pertinent d’aborder à travers la télédétection. Ces 
entrées sont également celles retenues par le National Operational Hydrologic 
Remote Sensing Center pour les analyses du territoire nord-américain :
– fonte (snow melt)
– neige fraîche (fresh snow)
– neige mouillée / marécage glaciaire (glaciar swamp)

Or, concernant les données dont nous disposons, ces paramètres qualitatifs 
peuvent tout à fait être envisagés sans traitement spécifique des images. 

1.3. Résultats des traitements : apports et limites de la                  
télédétection dans notre contexte

1.3.1. Une information riche et un référentiel
Les images satellites sont dans notre cas un référentiel spatial, autant que des 
bornes temporelles. Le calage des images sert de base à plusieurs autres données. 
Les photos prises depuis le sol, que nous aborderons plus loin, mais également les 
MNT et les limites que nous avons longuement évoquées sont typiquement des 
couches d’information ayant pour référentiel l’image satellite. 

L’objet de ce travail étant de comprendre comment le glacier et le couvert neigeux 
participent aux écoulements, l’utilisation des images va donc se référer en priorité à 
la typologie des surfaces. Il est en effet capital de connaître précisément la fraction 
du glacier couverte de neige, et celle en glace. C’est pourquoi une classification des 
images présentant une discrimination nette sur le glacier est nécessaire. Compte 
tenu de la faible variété colorimétrique des images (roche, neige, glace et eau), la 
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méthode par classification supervisée semble la plus adaptée à nos besoins. Dans 
ce contexte plus précis, les images satellites sont utilisées en complément d’autres 
informations. Elles permettent d’avoir un regard saisonnier global sur le bassin 
glaciaire et son évolution. Elles offrent des repères spatio-temporels à partir des-
quels on extrait à la fois de l’information qualitative et quantitative. 

En revanche, elles doivent impérativement être complétées à la fois par l’infor-
mation de terrain et celle, développée dans ce chapitre, de l’imagerie au sol. Quoi 
qu’il en soit, la télédétection offre une vision spatialisée attractive des zones gla-
ciaires et des dynamiques qui s’y déroulent.

1.3.2. Traitements et résultats  
Les résultats montrent que les images satellites permettent une bonne lecture de 
la limite neige/glace. Elles sont d’ailleurs beaucoup utilisées de cette façon pour 
établir l’altitude de la ligne d’équilibre des glaciers. Ces images qui couvrent la 
saison de fonte sont donc d’excellentes bornes qui peuvent encadrer efficacement 
les images issues des stations photo. C’est d’ailleurs dans ce rôle que nous les 
avons envisagées.

Compte tenu de tous ces paramètres (traitement, mise à disposition des données 
et rapport à la problématique), nous avons traité les quelques images nécessaires 
en fonction de la surface du glacier.

Dans un premier temps, pour discriminer la neige de la glace, nous avons appli-
qué sur les images une classification supervisée réalisée manuellement. Les diffé-
rences de tons de neige ancienne, de glace et ceux de glace de surimposition n’ont 
cependant pas permis d’obtenir un résultat probant. En effet, les profils colorimé-
triques de la glace et de la neige sont tellement proches, que l’identification des 
surfaces est extrêmement difficile, y compris pour un œil exercé. Et même dans 
le domaine du PIR, habituellement recommandé pour les travaux sur la neige, il 
est difficile d’effectuer une classification satisfaisante sur un glacier (Solomonson 
& Appel, 2004). De plus, pendant la phase de traitement des images, on s’est 
aperçu que peu d’images montraient le glacier autrement que entièrement cou-
vert de neige. En effet, sur un total de 33 images, 10 seulement pouvaient faire 
l’objet d’une discrimination neige/glace. Et si on regarde ces résultats de façon 
saisonnière, 3 images sur 11 peuvent être discriminées en 2007, 4 en 2008 et 3 
en 2009. Ces chiffres prouvent qu’une haute résolution temporelle est nécessaire 
pour suivre finement les dynamiques glaciaires . 

Ce dernier constat a donc poussé à effectuer une discrétisation spatiale manuelle. 
La limite neige/glace a donc été directement tracée pour chaque cliché. Cette 
étape effectuée dans ArcGis a donné lieu à des polygones permettant de calculer 
la fraction de glacier couverte de neige et celle en glace (Fig. 123). 

1.3.3. Des limites qui nécessitent d’être complétées
La saison de fonte est temporellement bien couverte par les images satellites. En 
revanche, aucun phénomène clé n’a pu être observé. On se heurte en effet aux 
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mêmes difficultés qui ont été relevées concernant la brutalité et la brièveté des 
phénomènes (Chap. III). 

Si l’on se fie uniquement aux images satellites, on a donc deux lacunes : 
– l’absence de phénomènes de fonte caractéristique tels qu’on les observe sur le 

terrain ;
– l’absence de phénomènes climatologiques et/ou physiques dont l’occurrence 

est très aléatoire, brève et souvent imprévisible. 

De plus, faute d’accès à toutes les données sources, certains traitements que nous 
aurions souhaité tester (notamment dans le PIR), n’ont pas pu l’être. On aurait 
en effet apprécié de pouvoir tester un indice tel que le NDSI (Normalized Dif-
ference Snow Index), dérivé de l’indice de végétation NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index). Celui-ci donne en effet des résultats probants lorsqu’il 
est utilisé (Silverio et Jacquet, 2003 ; Salomonson et Appel, 2004 ; Erdentuya et 
al., 2006).  Ce point est toutefois à nuancer, puisque la différence entre neige et 
nuage se trouve après 1,4 µm, or Formosat ne mesure que jusqu’à 0,9 µm dans le 
PIR (Rees, 2005). Les images issues de Formosat sont donc moins appropriées 
que celles de NOAA POES pour cette utilisation. Pour suivre le plus finement pos-
sible les dynamiques du manteau neigeux, la télédétection se trouve finalement 
limitée par le nombre et le type d’images disponibles. Même s’il peut paraître 
mirifique de disposer de 11 images par saison, elles se sont révélées insuffisantes 
pour observer des dynamiques qui peuvent être extrêmement ponctuelles et bru-

Figure 123 – À partir de l’image satellite sur laquelle on peut identifier une discrétisation spatiale 
nette (neige/glace), les polygones de surface sont tracés manuellement sur l’image pour obtenir la 
fraction de glacier couverte de neige et celle en glace. 
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tales aussi bien dans l’espace que dans le temps. Dans le programme HSF, elles 
étaient d’origine considérées comme des bornes spatio-temporelles dans le calen-
drier saisonnier de fonte, complémentaires des photographies acquises depuis le 
sol (mais l’efficacité des stations-photo prototypes ne pouvait être affirmée en 
début de programme). 

2. L’IMAGERIE IN SITU : LE PASSAGE D’UNE INFORMATION 
QUALITATIvE À UNE INFORMATION QUANTITATIvE 

2.1. Le traitement en amont, une étape lourde

2.1.1. De la carte mémoire à la banque d’image :                                            
le tri de l’information, une étape cruciale

De la récupération des cartes SD jusqu’à l’archivage, cette étape en apparence 
simple, est en fait une phase lourde du traitement des informations. À chaque 
relevé des stations automatiques, les cartes SD des appareils sont vidées et for-
matées pour une nouvelle série d’enregistrements. Commence alors la délicate 
étape de l’archivage des séries de photos. Une reconstitution de la chronologie 
est en effet nécessaire. Cette étape est évidemment capitale pour comprendre la 
chronologie des événements. Il faut pour cela identifier chaque photo (année, 
jour, mois, heure et identifiant de la station) à l’aide d’un petit programme déve-
loppé spécialement, qui renomme les photos à partir de l’entête EXIF des fichiers.

Parmi les problèmes rencontrés lors de cette phase, les photos manquantes 
nécessitent d’être remplacées par des rectangles noirs sur les logiciels de vision-
nage. Ce procédé permet de comparer les photos des même jours et heures des 
différentes stations (Fig. 124).

Figure 124 – Comparaison de photos entre différentes stations. Il est possible de générer des 
planches-contact afin d’avoir une vue globale. Les images manquantes apparaissent en noir. 
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Il est nécessaire de prendre en compte les photos manquante pour pouvoir com-
parer les photos des différentes stations en fonction des mêmes jours et heures. 

Plus grave est la perte de l’horloge qui intervient à cause de la nuit polaire 
(Chap. V). Si aucune photo ne manque, on peut numéroter automatiquement, 
sinon il faut manuellement reconstituer la série journalière et renommer chaque 
cliché. C’est une phase qui peut être extrêmement longue, faisant appel à une 
bonne vue et à une bonne connaissance du terrain pour renommer les photos.

Une fois toutes les photos renommées, leur archivage et leur classement per-
mettent de s’en imprégner et d’avoir une vue globale des dynamiques nivolo-
giques, hydrologiques et glaciologiques. Cette étape permet par ailleurs de fournir 
quelques statistiques explicatives sur le fonctionnement des stations (Chap. V). 
Ces statistiques servent aussi en retour aux développeurs des appareils afin 
d’améliorer le fonctionnement et de comprendre les dysfonctionnements. 

2.1.2. L’œil humain, une nécessité
Avant d’en tirer de l’information quantitative, l’obser-
vation des photos est une étape incontournable. Les 
statistiques obtenues et évoquées précédemment per-
mettent de faire un tri en occultant les images noires 
de l’hiver polaire ou les photos complètement inexploi-
tables à cause de l’obstruction de la lentille. 

Parfois, l’observation spécifique « à l’œil nu » des 
photos est ensuite nécessaire avant leur traitement 
quantitatif. Certains paramètres ne peuvent être envi-
sagés que manuellement : c’est le cas de la typologie de 
la surface du glacier. Plusieurs travaux déjà effectués 
(Dumont et al., 2009) attestent la difficulté d’établir 
par exemple un albedo à partir de photos in situ. La 
figure 125 illustre par deux images toute la difficulté, 
même pour un œil exercé, à déterminer le type de sur-
face du glacier. Sur les deux photos, alors que la ligne 
de transitoire de névé n’a pas bougé, l’apparence et la 
couleur du glacier semblent complètement différentes.

L’information climatique est par ailleurs essentielle 
à la compréhension de la météorologie sur le bassin. 
En effet, même sur des images a priori inexploitables 
quantitativement, on tire une information précieuse, 
notamment concernant les précipitations. Ce facteur 
est essentiel pour comprendre les dynamiques hydro-
logiques. le fait de savoir s’il pleut ou s’il neige à l’alti-
tude de la station photo permet de déduire la limite 
pluie/neige. Cette information capitale est illustrée 
par la figure 125. 

23/08/09 - 8h

23/08/09 - 16h

9/07/08 - 16h

10/07/08 - 8h

Figure 125 – Comparaison de photos entre 
différentes stations.
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Sur les deux premières photos présentées, la ligne transitoire de névé à la même 
localisation. La surface du glacier semble visuellement pourtant très différente 
alors qu’elle est la même dans les deux cas (photos : 23 août 2009 à 8h en haut 
et 16h en bas).

L’information sur les conditions météorologiques des photos en bas, et en par-
ticulier le type de précipitations, est une information capitale donnée par des 
photos a priori inutilisables. Cet exemple atteste des chutes de neige à 500 m 
d’altitude entre le 9 juillet 2008 à 16h (en haut) et le 10 juillet 2008 à 8h (en bas). 

Ces deux exemples attestent la nécessité d’avoir un regard rigoureux sur les images 
avant de lancer un traitement quantitatif. Nous aurions également pu évoquer les 
conditions d’inversion thermique, pendant lesquelles le glacier, sous une couche 
de stratus n’est pas visible, mais où l’information météorologique reste capitale. 
En effet, alors qu’au niveau de la base, le temps est gris et humide, il est utile de 
savoir quelles sont les conditions météorologiques au-dessus de cette couche. Ce 
sont ces informations qui expliquent que l’on observe parfois des inversions ther-
miques sur les cartes d’état thermique du glacier (Chap. VI). 

Étant donné la lourdeur du traitement nous nous sommes aussi interrogés sur la 
possibilité d’appliquer une méthode de tri automatique. 

2.1.3. Un essai d’automatisation
La très grande quantité d’information disponible évoquée au chapitre V (6 570 
photos attendues par année) a justifié une réflexion sur l’utilisation d’une méthode 
de tri automatique en amont. 

L’automatisation de cette étape semblerait une 
approche valable afin d’éliminer d’emblée et rapide-
ment les clichés dont on ne peut tirer aucune infor-
mation (nuit polaire, nuage ou brouillard trop dense, 
lentille obstruée). La figure 126 donne l’exemple de 
photos difficilement utilisables, même d’un point de 
vue qualitatif.

Ce problème a donc été abordé avec l’équipe de S. Chré-
tien du LMB (Laboratoire de Mathématiques de Besan-
çon) de l’Université de Franche Comté. 

La réflexion générale a été fondée sur le tri des photos 
par une méthode de classification non supervisée utili-
sant les coefficients de Fourier (Fig. 127).

Elle permet de réduire l’information de l’image et de 
lui appliquer un algorithme de classification ne por-
tant que sur les coefficients significatifs, ici visibles au 

centre de ces images. Sur cet exemple, 3 images de mauvaise (a), moyenne (b) et 
bonne (c) qualité sont testées. 

a

b

 Figure 126 – Quelle est la nature de la sur-
face du glacier, quel temps fait-il ?
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a

b

c

Figure 127 – L’image a présente de la neige et de la glace sur 
la lentille alors que l’image b n’est pas utilisable en raison de 
la condensation. Ces photos font partie de celles inutilisables 
avec les photos prises pendant la nuit polaire.    

Photo brute - 10 Mp

Méthode des 
coefficients de Fourier

Photo transformée en 
10 M de coefficients

Réduction du nombre de 
coeficients à n coefficients

ACP

8 classes

Figure 128 – La chaine de trai-
tement des images selon le 
coefficient de Fourier.

La démarche adoptée se décompose 
en trois étapes. À partir d’un cliché de 
10 Mp, on applique la méthode des 
coefficients de Fourier pour obtenir 
10 M de coefficients. Ce nombre est 
ensuite réduit aux n coefficients les plus 
significatifs pour en obtenir une quan-
tité pertinente (on n’utilise par exemple 
que 1 pixel sur 4 de l’image). Les coef-
ficients ainsi obtenus sont classés en 
appliquant une analyse en composante 
principale (ACP) non supervisée dont 
on obtient 8 classes d’images (Fig. 128). 
Cette démarche permet d’éliminer les 
clichés inutilisables avant la phase de 
tri manuel. 

Le traitement décrit a été appliqué à 
l’ensemble de l’image. Or si on consi-
dère une photo entière, les calculs 
d’évaluation de surface, peuvent être 
faussés par des déformations. La por-
tion d’espace offerte à la vue est telle-
ment importante que les phénomènes 
très locaux, tels que les avalanches par 
exemple, sont beaucoup plus difficiles 
à appréhender. Une solution pourrait 
être de se fonder sur la partition de l’image. En ne sélectionnant 
que certaines zones représentatives ou d’intérêt, on peut avoir 
une analyse beaucoup plus fine. C’est pourquoi l’utilisation d’une 
méthode par ROI (Region Of Interest) semble être une possibilité 
pour optimiser les résultats. Ce changement d’échelle dans l’ap-
préhension des phénomènes permet d’éviter ainsi tout problème 
lié à la déformation de l’image (Schweizer et al., 2008). 

Cette méthode semble toutefois se justifier plutôt dans le cas d’une 
analyse fine et/ou très ponctuelle des dynamiques spatiales. Pour 
un tri en amont comme c’est le cas ici, la méthode plus générale 
appliquée à l’ensemble du cliché paraît adaptée. 

On conclura que cette méthode de tri apporte pour l’instant une 
aide, permettant de classifier les photos selon qu’elles sont :
– inutilisables, qualitativement ou quantitativement ;
– utilisables uniquement de façon qualitative ;
– utilisables selon les aspects qualitatifs et quantitatifs. 

Si cette méthode automatique est apparue séduisante en appor-
tant beaucoup dans le tri « sélectif », elle n’est toutefois pas encore 



196 - Partie 2 - L’Austre Lovénbreen, un glacier sous surveillance : des outils et des méthodes adaptés au milieu 

suffisante. On constate en effet qu’il n’existe finalement pas de traitements auto-
matiques qui remplacent le couple cerveau - œil humain afin de tirer de l’infor-
mation de photos a priori inutilisables.

La poursuite et le développement de telles méthodes est un challenge extrême-
ment intéressant qui ne doit en aucun faire oublier qu’il est essentiel de conserver 
les séries de photos en entier, afin de reconstituer l’évolution météorologique. 

2.2. Traitement et interprétation des clichés : du qualitatif au      
quantitatif

Ce travail est issu d’une réflexion collective et de mises au point de longue haleine. 
Les aspects méthodologiques développés ici ont été présentés à plusieurs congrès 
et dans plusieurs publications ayant donné lieu à des ajustements afin d’affiner et 
de perfectionner la méthode (Laffly et al., 2011 ; Bernard et al., 2011). 

2.2.1. La correction géométrique des photographies :                              
quelle(s) méthode(s) et comment ?

Dès les années 80, des méthodes ont été mises au point afin d’extraire de l’in-
formation quantitative de photographies, argentiques à l’époque. Compte tenu 
des technologies qui étaient disponibles, la solution alors envisagée consistait à 
draper  un quadrillage équidistant en projection zénithale sur l’image, afin de 
mesurer des surfaces (Escher-Vetter, 1980 ; Moser et al., 1986 ; Escher-Vetter & 
Reinwarth, 1994). Bien que cette technique ait montré son efficacité, elle ne per-
mettrait pas aujourd’hui une interaction avec d’autres types de données. Les logi-
ciels SIG par exemple, se fondent sur une projection zénithale qui est, au besoin, 
transformée en 3D par la suite. Nous proposons donc à l’inverse de corriger la 
photo tangentielle afin de la rendre compatible avec d’autres données projetées 
(températures, MNT, images satellites, échantillonnages de terrain), et de pou-
voir les croiser. 

Pour apporter des corrections géométriques à une image, il existe deux méthodes : 
l’orthorectification d’une part, et le redressement d’autre part. Dans le premier 
cas, le modèle de correction utilisé est «parfait». Il tient compte de la morpholo-
gie de l’objet observé (le terrain), de la géométrie de la prise de vue, de la position 
et de l’orientation de cette dernière au moment de l’acquisition, pour la modéli-
sation. On passe donc d’une projection centrale (c’est-à-dire la géométrie d’une 
photographie) à une projection orthogonale (c’est-à-dire la géométrie cartogra-
phique). Dans le cas d’un redressement, il s’agit d’appliquer à l’image un modèle 
générique qui permet d’approximer la transformation de l’image tangentielle vers 
la carte, en fonction de la contrainte imposée aux modèles par les points d’amers. 

Le premier modèle présente l’avantage d’une transformation plus rigoureuse et 
surtout plus homogène : la transformation appliquée est géométriquement la 
même quelle que soit la localisation dans l’image. Il est néanmoins beaucoup plus 
contraignant, puisqu’il nécessite plus de données d’entrée, sur la connaissance 
a priori des caractéristiques de l’appareil (focale, repères de fonds de chambre, 
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éventuellement paramètres du polynôme de distorsion), et de la géométrie du 
terrain (MNT très précis). La position et l’orientation de l’image au moment de 
l’acquisition sont, dans ce cas, résolues à l’aide des points d’appuis ou à l’aide 
d’une aérotriangulation. 

Le second modèle est moins contraignant en terme de diversité des données 
d’entrée, mais il réclame à l’inverse beaucoup plus de points d’amer. D’autant 
que pour appliquer une correction géométrique satisfaisante, le modèle nécessite 
d’être forcé sur l’ensemble de l’image, puisque la transformation appliquée est 
localement contrainte par les points d’appuis environnants. Ce modèle est géné-
ralement moins précis que le premier. En revanche, il est beaucoup plus souple à 
utiliser et à appliquer, à condition donc d’avoir un nombre suffisant de points de 
contrôle au sol.

Le choix d’utiliser l’une ou l’autre des deux méthodes est contraint par les spéci-
ficités du réseau de stations photographiques. Ainsi, le degré de précision recher-
ché et la particularité des informations que l’on souhaite mettre en évidence sont 
dépendants de la disponibilité des données nécessaires à l’application de chacun 
des modèles. Dans notre cas, l’altitude du positionnement des stations photo est 
contrainte par la topographie locale. Le faible dénivelé des montagnes empêche 
de facto tout gain de hauteur. Même en 
les plaçant sur les plus hauts sommets , 
les images obtenues seront toujours for-
tement tangentielles. 

Ce constat ne nous a pas empêché de 
tester des méthodes pour obtenir des 
orthophotos, puisque nous disposions 
des données nécessaires à leur mise en 
œuvre. Mais malgré de multiples essais, 
l’orthorectification s’est révélée très peu 
convaincante, avec des résultats de mau-
vaise qualité. La forte tangentialité des 
photos explique ce problème : elle ne 
permet pas une correction acceptable, et 
est de ce fait rédhibitoire. Les déforma-
tions sont trop importantes et le modèle 
peut difficilement les corriger (Hinkler 
et al., 2002). Comme le montre la figure 
129, le problème vient de ce que le point 
de fuite à l’horizon se trouve dans le cadre 
de la photo, et est rejeté a l’infini).

Le choix s’est donc porté vers une correc-
tion géométrique par redressement, en 
appliquant la méthode des triangles de 
Delaunay. Cette méthode de triangula-

Cam 3 - 14 septembre 2008

Figure 129 – Les modèles classiques implémentés dans 
ArcGIS ne permettent pas une bonne correction des images. 
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Interpolation triangles de Delaunay 
(TIN)

Projection de la lattitude et longitude

Affichage des GCP

tion utilise une transformation affine entre les sommets : le nombre de triangles 
s’adapte ainsi au nombre de points d’amers (DTU, Technical University of Den-
mark). L’important, lorsqu’on utilise ce mode de calcul, est de veiller à ce que les 
triangles soient correctement répartis sur l’image à traiter. 

2.2.2. Méthode de correction des images in situ
Rappelons que l’objectif du traitement est de pouvoir utiliser des images ayant un 
format compatible  avec celui des images satellites, et des autres données proje-
tées (températures, MNT). 

Les algorithmes classiques utili-
sés pour projeter les images satel-
lites sur des MNT (comme ceux 
implémentés dans des logiciels 
tels que ArcGIS) sont inappro-
priés. Les artéfacts observés ont 
déjà été décrits (Hinkler et al., 
2002) et sont inhérents au fait 
que les appareils photos au sol 
acquièrent des vues obliques.  

L’alternative proposée ici se fonde 
sur l’utilisation d’un modèle de 
correction géométrique utilisant 
le rubber sheating dans lequel les 
vues obliques sont interpolées de 
façon linéaire par triangulation de 
Delaunay. Cette interpolation d’un 
ensemble de n points est l’unique 
triangulation telle qu’un cercle pas-
sant par les trois points d’un triangle 
ne contienne aucun autre point. Le 
réseau (TIN pour Triangle Irre-
gular Network) est donc consti-
tué de triangles contigus définis 
pour qu’aucun sommet ne soit à 
l’intérieur d’un autre triangle. Cette 
notion est généralisable à n’importe 
quelle dimension : dans le passage 
du plan à la 3D par exemple, on uti-
lisera des tétraèdres et des sphères. 
À partir du réseau ainsi calculé, la 
latitude et la longitude sont ensuite 
estimées par régression plane ou 
par surface de spline (Fig. 130).

Figure 130 – La méthode d’interpolation de Delaunay. Elle représente 
l’espace par triangulation entre les points d’amers sélectionnés dans 
l’image et permet ensuite de projeter l’image en fonction de la latitude 
et de la longitude. 
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Comme cela a été souligné précédemment, la bonne correction d’une image néces-
site un grand nombre de points d’amers, communs entre les images satellites et 
les images obliques. Or s’il est assez aisé d’en identifier dans les versants grâce 
aux névés (les périodes de fontes en juin et juillet sont particulièrement propices) 
ou certaines excroissances rocheuses, il est en revanche impossible d’obtenir une 
information fiable sur la zone du glacier. 

On le comprend, la difficulté principale associée à cette méthode est donc de trouver 
des points de repère qui peuvent être identifiés avec précision sur les deux types de 
données. Et généralement, la surface des glaciers arctiques ne permet pas de mettre 
en évidence des objets naturels que l’on peut clairement discerner : on a plutôt affaire 
à de larges zones monotones. Les contrastes sont donc souvent trop faibles et rare-
ment binaires (neige et roches). Ce constat implique que les seuls points identifiables 
se limitent à quelques structures telles que les bédières. Et leur évolution rapide dans 
le temps ne permet pas de les utiliser comme point de contrôle fiable.

La solution mise en œuvre 
par le programme HSF pour 
remédier au manque de points 
d’amer a été d’utiliser des mar-
queurs GPS artificiels. Puisqu’il 
n’y pas de points de contrôle 
au sol, alors il faut en créer ! 
C’est pourquoi plusieurs cam-
pagnes ont été menées sur le 
glacier afin de disposer sur sa 
surface des drapeaux en tissus 
de 4 m2, dont on a relevé sys-
tématiquement les coordon-
nées GPS (Fig. 131). Ces points 
de contrôles ont été répartis le 
plus régulièrement possible sur 
la surface pour qu’il soit pos-
sible à partir de chaque image 
des stations photo, d’identifier 
un maximum de marqueurs. 

La phase logicielle doit ensuite 
permettre la reconnaissance 
des drapeaux et leur géoréfé-
rencement (Fig. 132). Cette 
étape délicate fait en grande 
partie appel à l’habilité oculaire 
ainsi qu’à une bonne connais-
sance du terrain. Dans un pre-
mier temps, les drapeaux avec 
leurs identifiants sont projetés 

Zoom 

Recherche
des drapeaux

Utilisation du zoom au maximum
pour localiser les drapeaux

Figure 131 – Utilisation de marqueurs GPS. Des drapeaux de tissu 
orange de 2 m × 2 m sont installés sur le glacier. Les faire tenir parfai-
tement à plat n’est pas si simple à cause du vent catabatique qui gène 
la manipulation. De plus, l’unique moyen de les ancrer est de tasser la 
neige autour. Mais il est important d’en répartir un grand nombre pour 
en identifier un maximum sur les photos.  
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Figure 132 – De la projection à l’identification, la 
méthode de « récupération » des drapeaux est 
délicate et s’appuie sur une bonne acuité visuelle, 
doublée d’une bonne connaissance du terrain. 
La chaîne opératoire générale est détaillée dans 
cette figure qui reprend chaque étape amenant le 
cliché brut tangentiel à une image géométrique-
ment corrigée.

Projection du réseau de drapeaux

Projection du réseau de drapeaux : 
surface vue depuis la station n°3

marqueurs GPS (GCP ou points
de contrôle) : drapeaux 2 x 2m

Repérage des drapeaux : 
photo in situ depuis la station n°3

Triangulation de Delaunay 

Réseau de drapeaux : simulation 3D
avec image Formosat drapée
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Figure 133 – Un opérateur en skidoo 
se déplace pendant qu’un deuxième 
déclenche manuellement la station 
photo. Le guidage et la communication 
sont essentiels pour cette opération, de 
même qu’une bonne coordination en 
amont. Les photos successives montrent 
les différentes positions occupées par 
l’opérateur en skidoo et ses différents 
arrêts dans le cirque de l’Epaulement. 

Cirque de l'Épaulement

Positions du skidoo
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dans un SIG. Cette visualisation est aussi une phase de contrôle, qui permet 
de vérifier qu’il n’y ait aucune erreur de projection et/ou d’enregistrement des 
coordonnées des marqueurs. 

La méthode la moins contraignante est de travailler ensuite en parallèle sur 
deux vues. La première correspond à une photo sur laquelle on peut identifier 
les drapeaux visibles (Illustrator ou Photoshop permettent de les « cocher » sur 
chaque photo). La seconde est une simulation en 3D effectuée à partir d’une image 
satellite et du MNT où les coordonnées des drapeaux sont projetées. Le but est 
d’obtenir une image dont l’angle de vue se rapproche au maximum de celui de la 
photo. Dans l’idéal, on travaillera avec deux écrans d’ordinateur, pour ne pas être 
contraint de passer d’une image à l’autre. De même, travailler à deux opérateurs 
est aussi un gage de diminution des erreurs dues au fait que les drapeaux ne sont 
pas tous clairement identifiables. Cette méthode permet donc d’abord de repérer 
tous les drapeaux visibles. En leur attribuant un identifiant et les coordonnées 
correspondantes, ils deviennent ainsi des points de contrôle au sol efficaces. 

Ces sessions drapeaux ont été complétées par quelques prises de vues déclen-
chées manuellement. Un premier opérateur déclenche l’appareil et guide par 
radio un second opérateur qui se déplace sur un skidoo. À chaque arrêt, l’opé-
rateur en motoneige enregistre sa position GPS. On applique ensuite la même 
démarche qu’avec les drapeaux en effectuant un repérage des points directement 
sur les photos (Fig. 133). Cette méthode a permis de compléter le réseau des 
points de repères dans les zones les plus éloignées et les plus tangentielles comme 
les cirques, là où les drapeaux sont difficilement repérables. Ce travail de défini-
tion des points de contrôle est effectué sur une image par station photo. Ces GCP 
servent de référentiel commun pour l’ensemble des images à traiter par station. 

2.2.3. Quelques réajustements pour calibrer le modèle 
Il aura aussi fallu faire face à quelques petits problèmes techniques. Les nom-
breuses maintenances, nécessaires pour le bon fonctionnement des stations 
photos, impliquent parfois de déplacer tout le bloc de l’appareil. Son reposition-
nement après intervention n’est donc jamais 
tout à fait identique malgré les précautions 
prises (repères sur le pied, photo témoin). On 
constate donc des différences de prise de vues 
qui, bien que minimes, imposent un réajus-
tement pour que l’application du modèle de 
corrections géométriques soit parfaitement 
efficace (Fig. 134). 

Ainsi, ces images acquises avec plusieurs 
cadrages doivent être normalisées. Les photos 
sont donc pré-corrigées pour correspondre au 
modèle qui est fondé sur un cadrage servant 
de référentiel (celui de la photo sur laquelle un 

Figure 134 – Sur cet exemple, on perçoit le décalage entre 
deux saisons qui rend inefficace la correction géomé-
trique. Le cliché doit donc être pré-corrigé pour corres-
pondre à celui de référence. 

2009
2008

2009 2008



202 - Partie 2 - L’Austre Lovénbreen, un glacier sous surveillance : des outils et des méthodes adaptés au milieu 

maximum de drapeaux étaient visibles, qui correspond au 5 juillet 2009). Pour cette 
phase, on utilise l’outil Image Registration de Erdas à partir duquel on détermine 
manuellement des points de contrôle (GCP : ground control points) avec différents 
repères tels que les crêtes des montagnes ou les sommets. Enfin le modèle doit aussi 
être contraint pour éviter de trop grosses déformations, principalement sur les 
extrémités des clichés. 

Le réseau de marqueurs sur la surface du glacier est donc complété par d’autres 
points de référence. Ce sont des repères géographiques, sélectionnés dans 
les versants. Pour cela, les névés et les différents éléments de la topographie 
peuvent être choisis comme points de référence. Leur sélection est effectuée à la 
fois sur la photo tangentielle et sur l’image satellite du même jour que le cliché 
référence (Fig. 135). 

Différents tests ont été effectués sur le nombre et l’emplacement des points. La 
conclusion est que, puisqu’on ne travaille que sur la zone glaciaire, il faut privilé-
gier des points de contrôle qui soient assez proches de la limite du glacier. Cette 
disposition permet de réduire la distorsion sur la zone de travail et de caler au 
mieux la photo. En conséquence, le haut des versants aura un aspect plus étiré, 
mais la géométrie du glacier sera favorisée. 

2.3. Application du modèle et mosaïquage des photos corrigées

2.3.1. Le calage des images
Le référentiel, tant pour la projection que pour la localisation des structures géo-
graphiques, reste les images satellites. Une fois le modèle appliqué et la photo 
géométriquement corrigée, une phase de vérification est nécessaire. Cette étape 
est effectuée en confrontant les photos corrigées aux images satellites orthorec-

Figure 135 – Les versants (en été) sont d’excellents objets géographiques pour déterminer des points de contrôle. 
Les névés résiduels en sont un très bon exemple, particulièrement pendant les périodes de fonte qui laissent 
apparaître un grand nombre d’objets facilement identifiables. L’exemple présenté est celui du 22 juillet 2009 pour 
l’image Formosat (à gauche) et la photo in situ (à droite)
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tifiées. Les photos ayant servi 
de référence à la correction (5 et 
22 juillet 2009) correspondent 
volontairement à deux images 
Formosat acquises aux mêmes 
dates (Fig. 136).

Un autre défi de l’assemblage des 
images correspond à la jointure 
entre les photos. La superposition 
des images corrigées n’est jamais 
complètement exacte. Pour les réa-
juster, certains points de repères 
tels que les bédières sont ré-alignés 
manuellement dans Erdas. Cette technique permet d’obtenir un continuum spatial 
efficace pour le détourage (Fig. 137).  

À ce problème s’ajoute l’empilement des images. En effet, la projection des photos 
corrigées les fait se chevaucher. En fonction de ce qu’on observe, on choisi ainsi 
l’ordre qui permet d’obtenir la mosaïque la plus homogène possible. En fonc-
tion des conditions d’éclairement, de la couverture nuageuse ou da la qualité des 
photos, l’ordre peut changer pour s’adapter. 

Image Formosat
Photo in situ

Position de la station photo n°3

© Formosat

photo depuis la station n°3

projection à partir 
de la station n°3

N
zone cachée

Figure 136 – Les photos corrigées sont appliquées sur les images Formosat orthorectifiées. Cette 
étape permet de vérifier la justesse de la correction.

1

2

 3

Alignement 
des bédières

Agencement
de 3 images

Figure 137 – Certaines structures sont propices aux 
erreurs comme les structures linéaires des bédières. 
Elles sont alors réalignées pour permettre une 
meilleure représentation spatiale.
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Figure 138 – Les photos corrigées et projetées en vues zénithales sont assemblées en mosaïques qui 
permettent de couvrir l’Austre Lovénbreen. 

Figure 139 – La mosaïque construite 
avec les photos référentielles 
(celles où le plus de marqueurs 
étaient visibles) donne une couver-
ture optimale du glacier. Sa surface 
est couverte à 96 % avec quelques 
zones cachées à cause de la topo-
graphie. Les versants présentent 
un aspect « étiré » dû au choix de 
favoriser la qualité de la correction 
géométrique sur le glacier. 
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2.3.2. Application de la méthode de traitement et résultats
Pour chaque cliché, les points de contrôle sauvegardés sont ré-importés et le 
modèle de correction est appliqué. On obtient des photos géoréférencées en 
projection zénithale plane (2D), utilisable dans un SIG. Les photos sont ensuite 
assemblées en mosaïques qui permettent une bonne couverture du glacier comme 
on peut le constater sur la figure 138. Sur une mosaïque sont rassemblées les cli-
chés d’une même date et si possible d’une même heure. Si l’on peut admettre de 
mixer les heures pour avoir une couverture optimale du jour, il est en revanche 
exclu de mélanger les journées : on laissera un espace vide le cas échéant.

L’un des objectifs de cette correction est l’analyse quantitative complémentaire 
des images satellites par l’identification de la fraction du glacier couverte de neige. 
Comme la discrétisation spatiale binaire neige/glace est effectuée manuellement, 
aucun ajustement de la balance des blancs ni d’égalisation par histogrammes n’a 
été effectué entre les différentes images composant une mosaïque. 

À ce stade de traitement, la mosaïque de photos représente une projection de 
la surface du glacier, projection à partir de laquelle des analyses quantitatives 
peuvent être menées. Les stations photo au sol permettent de couvrir 96 % de la 
surface du glacier (Fig. 139). Les parties manquantes sont liées à certaines zones 
situées en angles morts, qu’aucune station ne peut compenser. De plus, rappe-
lons que certaines stations sont implantées en fonction de la topographie et de 
l’accessibilité. Bien qu’on ait tenté de minimiser l’influence des premiers plans à 
l’installation des stations, certaines structures topographiques masquent parfois 
les zones directement à l’aplomb. 

2.3.3. Manipulation et utilisation des mosaïques

 • Des choix pour la simplicité
L’une des questions techniques qui peut se poser concerne la répétitivité et donc 
l’automatisation des opérations de visualisation puis de correction et enfin d’as-
semblage. Il est en effet établi que l’automatisation des protocoles de traitement 
de l’information est courante dans les disciplines de l’informatique et des mathé-
matiques. Que ce soit dans le traitement brut du recadrage par exemple (Trouvé 
et al., 2007), ou dans la recherche du signal (Arnaud et al., 2011), de nombreux 
algorithmes existent et fonctionnent correctement (Trouvé et al., 2007 ; Vasile, 
2007). Ainsi, des étapes telles que le mosaïquage des photos auraient en effet 
pu être automatisées, de même que la classification des images en fonction de 
critères typologiques de surface (Salomonson & Appel, 2006). Pour ce dernier 
point, nous avons pu constater qu’appliquée au domaine glaciaire, cette tech-
nique trouvait très vite ses limites…

Malgré l’attrait de ces méthodes, notre démarche telle que nous l’envisageons 
nécessite une intervention régulière de l’opérateur, afin de déterminer des dyna-
miques de la façon la plus précise. Comme pour le tri des photos, l’œil humain 
reste encore irremplaçable dans bien des situations. Dans le cas du mosaïquage, 
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il s’agit de garder une liberté d’agencement. En fonction de la localisation et du 
type de phénomènes, l’ordre d’empilement des photos dans la mosaïque doit 
pouvoir être changé comme nous l’avons déjà mentionné. Le manteau neigeux 
n’est en effet pas toujours visible de la même façon en fonction des prises de vue. 
Chaque cliché corrigé doit donc être complètement indépendant l’un de l’autre : 
leur agencement doit donc rester manuel et libre. Enfin, c’est ce que nous verrons 
dans la troisième partie de ce travail, le nombre de photos à corriger n’est finale-
ment pas colossal (une cinquantaine de vues par saison de fonte). Tout comme 
le tri en amont, la fin de la chaîne de traitement ne nécessite pas obligatoirement 
d’être automatisée.

Enfin, on soulignera que telles que nous les avons présentées, les mosaïques 
permettent de couvrir la quasi intégralité du glacier avec une grande préci-
sion. Mais au-delà de l’esthétisme, il n’est pas nécessaire à l’usage d’avoir des 
mosaïques complètes pour extraire de l’information quantitative. En fonction 
de la localisation du phénomène à observer et à interpréter (limite neige-glace 
par exemple), nous avons constaté que souvent, seules une ou deux photos 
sont nécessaires. Ce constat justifie que nous n’aurons que rarement besoin de 
mosaïques complètes pour parvenir aux résultats présentés dans la troisième 
partie de ce travail. 

Cette remarque est extrêmement importante par rapport à la disponibilité des don-
nées. En effet, une analyse qualitative et quantitative reste possible même si les cli-
chés d’une même journée ne sont pas tous disponibles pour chaque station photo.

 • Une discrétisation spatiale manuelle simple
Les images corrigées et assemblées permettent d’appréhender des informations à 
la fois qualitatives et quantitatives. D’un point de vue qualitatif, l’accent sera mis 
sur les transitions entre les zones de neige et celles de glace à travers l’identifica-
tion de marécages glaciaires par exemple. D’un point de vue quantitatif, on cher-
chera à déterminer systématiquement pour chaque saison l’évolution du manteau 
neigeux. Dans cet objectif, les mosaïques une fois assemblées vont pouvoir servir, 
comme cela a été évoqué, à la délimitation de polygones. On obtiendra donc la 
fraction de glacier couverte de neige et celle en glace. Comme les mosaïques sont 
géoréférencées et donc exploitables dans des SIG, il est alors possible de croiser 
les traitements et les interprétations qui en sont issus avec d’autres types de don-
nées, telle la température de l’air, par exemple.

L’utilisation qui en sera faite est reportée sur la figure 140 qui montre un exemple 
de discrétisation spatiale neige/glace à partir de clichés du 11 aout 2009.

La méthode de discrétisation est simplement fondée sur un découpage en poly-
gones sous SIG. Cette technique permet une grande liberté d’utilisation et l’ob-
tention d’informations telles que la surface, l’altitude moyenne, etc. Pour ce 
découpage, on utilise les limites déjà établies du glacier ainsi que l’identification 
sur chaque mosaïque de la limite transitoire de névé (Bernard et al., soumis). 
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langue

bédière

limite
neige/glace

fraction de neige
48 %

fraction
de glace

52 %

11 août 2009

Conclusion
L’approche originale consistant à produire des mosaïques, avec des images issues 
d’appareils photos numériques au sol puis géométriquement corrigées, fournit 
les moyens pour un contrôle précis de la dynamique du manteau neigeux sur un 
petit bassin glaciaire arctique. Cette approche permettra dans la partie suivante 
d’évaluer la contribution du glacier (glace et neige) dans les processus hydrolo-
giques du bassin. L’algorithme de traitement suit 5 étapes :
– identification et géoréférencement, sur une image représentative, des points de 

contrôle au sol pour chaque appareil photo ;
– corrections géométrique de l’image ;
– assemblage des mosaïques concernant tous les événements remarquables pen-

dant la période de fonte ;
– discrétisation spatiale manuelle de la limite neige/glace sur le glacier ;
– calcul de la fraction de glacier couverte de neige et en glace.

Il convient de souligner que derrière ces traitements en apparence évidents, plu-
sieures années de développement ont été nécessaires pour arriver à ce résultat. 
Non seulement, le système des stations automatiques a nécessité une longue 
mise au point (Chap. V), mais d’autres problèmes ont ralenti le déroulement de 
l’étude. Plusieurs campagnes de drapeaux ont avorté à cause de chutes de neige 
avant que le photos ne soient prises par les stations automatiques : une année a 
été « perdue » à cause de ces problèmes. De plus, les stations changées de place 
pour cause de maintenance, nécessitent un traitement permettant de redresser 
les photos afin qu’elles soient calées avec le modèle de correction. 

Cette démarche générale reste donc originale et peu commune : le fait d’utiliser 
plusieurs appareils, et de rendre leur données compatibles dans le but de couvrir 
un glacier de façon exhaustive a constitué un challenge. 

Figure 140 – On calcule la fraction du glacier couverte de neige et celle en glace vive à partir des mosaïques 
assemblées. Dans cet exemple du 11 aout 2009, toutes les images ne sont pas nécessaires. Trois photos ont été 
corrigées et assemblée pour obtenir une discrétisation spatiale acceptable. 
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Conclusion de la deuxième partie
Le nombre d’outils et de méthodes mobilisés dans cette partie peut paraître exces-
sivement important. Cette richesse est née de la pluridisciplinarité du programme 
HSF, qui a finalement servi de plateforme d’échange pour fédérer des domaines 
initialement très différents. L’objectif, à travers cette variété d’approches, est 
d’appliquer à l’hydrosystème de l’Austre Lovénbreen, des protocoles de mesures 
qui soient les plus pertinents. Cet aspect « touche à tout » est justifié par toutes 
les pistes de recherches, fruit de la réflexion générale autour de la question sous-
jacente du : que mesure-t-on ? Ces protocoles méthodologiques doivent donc être 
appréhendés comme un tout, visant une compréhension globale, et non comme 
une somme de manipulations déconnectées entre elles.  

De plus, il faut voir à travers cette hétérogénéité méthodologique, des notions 
se rapportant à l’expérimentation et à la créativité. Au départ d’une probléma-
tique simple (le fonctionnement d’un hydrosystème polaire), beaucoup de choses 
ont finalement été inventées, des protocoles de mesures aux instruments eux-
mêmes. Il apparaît en définitive que chaque terme de l’équation hydrologique a 
posé un problème singulier qu’il convenait de résoudre spécifiquement (dans une 
approche multidisciplinaire) : il est nécessaire de mettre l’accent sur ce travail 
d’équipe, qui a permis d’obtenir, au final, une masse de données très importante. 

À l’issue de cette partie, on dispose donc d’informations précises ainsi que des 
traitements adéquats, qui vont permettre d’apporter des éléments de réponse à 
propos du poids et de l’influence des différents termes de l’équation hydrologique.  
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PARTIE 3

COMPRENDRE LE FONCTIONNEMENT D’UN 
HYDROSYSTÈME POLAIRE : CROISEMENT DE 

TROIS ANNÉES DE DONNÉES 

Introduction
À l’issue de la seconde partie, on constate que la problématique consistant à 
connaître la contribution du glacier (neige et glace) à l’hydrologie requiert plu-
sieurs types de données. Des croisements entre elles sont surtout indispen-
sables pour déterminer la façon dont l’Austre Lovénbreen réagit aux conditions 
climatiques. 

Ces conditions font l’objet d’un premier point qui confronte les données enregis-
trées à Ny Alesund et celles effectivement mesurées sur le bassin.

En ce qui concerne le suivi de la neige, quatre dimensions sont nécessaires afin 
d’évaluer le plus précisément les processus nivo-glaciologiques, et d’apporter l’in-
formation quantitative de ces dynamiques. 

On part d’une interprétation en deux dimensions des données (projection verti-
cale), avec la discrétisation de l’espace selon la couverture neigeuse du glacier. 
Elle permet d’estimer précisément la fraction de glacier enneigée et celle en 
glace qui, croisée avec un modèle simple de fusion, permet de déterminer le 
potentiel de fonte. 

On ajoute ensuite la troisième dimension (épaisseur) apportée par les carottages 
de neige et les profils stratigraphiques du manteau neigeux. Ces données per-
mettent de quantifier, pour le manteau neigeux, son potentiel théorique d’apport 
en eau depuis le maximum d’accumulation jusqu’à la fin de sa fonte. 

Enfin, la quatrième dimension est celle du temps. Le suivi est en effet effectué 
sur toute la saison de fonte, soit d’avril à début octobre. Tous les événements 
observés peuvent donc être replacés sur l’échelle temporelle afin de déterminer 
l’occurrence des processus hydro-glaciologique est des dynamiques associées. 

Cette ultime partie constitue ainsi une synthèse des données acquises, dont l’in-
tercomparaison doit permettre une meilleure connaissance de l’équation hydro-
logique. Le croisement de l’ensemble des données pose le problème de la marge 
d’erreur : à l’issue de ce travail, une discussion est nécessaire concernant cer-
taines valeurs de base, coefficients et gradients, que nous avons pris initialement 
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dans la littérature et que le retour par croisement d’information et la précision de 
nos modes de quantification permettent d’affiner.

Presque logiquement, les événements climatiques particuliers, évoqués dès le 
début de ce travail de thèse, viendront le clore, mettant en avant cette caractéris-
tique des excès climatiques. 

Cette partie résultats s’appuie sur les données du programme HSF que l’on 
trouvera en annexe ainsi que certains paramètres météorologiques de la sta-
tions de Ny Ålesund.   
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CHAPITRE vIII
Approche climatologique locale : de Ny Ålesund à 

l’échelle du bassin de l’Austre Lovénbreen

« La météo c’est ce à quoi on s’attend, le climat c’est ce que nous obtenons… »
R. Heinlein

Time enough for love

Le paysage automnal donne une impression de désert arrosé, comme  ici sur Blømstrandhøya avec 
le Feyring en arrière plan couvert des premières neiges (automne 2010)
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Introduction
De façon générale, les conditions climatiques constituent le paramètre d’entrée, 
déterminant les mécanismes des dynamiques hydro-glaciologiques. Comme cela 
a été décrit en première partie, la combinaison des températures et des précipita-
tions a une influence capitale. 

Les données des capteurs de température répartis à la surface du glacier per-
mettent de définir heure par heure l’état thermique du glacier que l’on peut mettre 
en regard avec les températures enregistrées à Ny Ålesund.

Les précipitations posent un autre problème. Les enregistrements de Ny Ålesund 
sont peu fiables, selon Meteo Norsk qui les fournit. Ils semblent tout à fait mino-
rés d’après la littérature (Killingtveit 2004 ; Killingtveit et al., 2003). Il faut en 
tout cas tenter de déterminer des gradients pour donner une quantification rai-
sonnée des lames de précipitations reçues par le bassin et par le glacier.

Le croisement de l’information de l’état thermique et des précipitations 
supposées permettra également d’évaluer la qualité (neige ou pluie) des 
précipitations reçues.

Ce chapitre est l’occasion d’illustrer, par quelques exemples, le changement 
d’échelle effectué pour suivre le bassin de l’Austre Lovénbreen au plus près.  

1. TROIS ANNÉES CLIMATOLOGIQUES TRÈS 
DIFFÉRENTES POUR NY ÅLESUND ET L’AUSTRE 
LOvÉNBREEN

Comme cela a été souligné, la météo des stations de Ny Ålesund, pourtant dis-
tantes de seulement six kilomètres, diffère de celle du bassin de l’Austre Lovén-
breen. Les données qui y sont enregistrées sont toutefois capitales et servent de 
référence. Notre démarche, qui vise à ausculter un petit hydrosystème, néces-
site donc de passer des données générales de Ny Ålesund, à celles, extrêmement 
nombreuses, enregistrées sur le bassin à échelle très fine. 

1.1. Les données de Ny Ålesund :                                                           
les tendances climatiques générales

1.1.1. Trois années climatiquement très différentes 
Les trois années sur lesquelles repose ce travail de thèse sont très différentes, tant 
en températures moyennes annuelles, qu’en précipitations solides et liquides 
(Fig. 141 et 142).

L’année 2007-2008 présente comme caractéristique un été frais, avec une 
moyenne des températures positives équivalente à 1,24°C. Cette valeur reste tou-
tefois supérieure à celle de la normale (1969-1998). Pourtant, l’été qui a été ther-
miquement dans la norme, est aussi le plus froid de la décennie.  
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Cette saison est surtout caracté-
risée par l’importance des préci-
pitations. On observe en effet que 
le total annuel (neige et pluie) est 
supérieur à la normale (442 mm 
contre 390 mm). Si les précipi-
tations liquides restent dans la 
norme, on note l’importance des 
précipitations solides qui font de 
2007-2008 une année enneigée.  

2008-2009 est l’année la plus 
froide de la décennie (- 5,17°C de moyenne), de surcroît très arrosée, tant en neige 
qu’en pluie. L’hiver montre un comportement thermique très irrégulier, avec de 
nombreux pics de froids entrecoupés de passages en températures positives. 
Cependant, alors que sept épisodes chauds viennent ponctuer l’hiver, on observe 
que la période de fonte a subi trois pics de froid significatifs.

Concernant les précipitations, si l’absence de gros événements est à noter, on 
constate, en revanche, la régularité remarquable des précipitations. Il y a en 
effet une certaine continuité des épisodes pendant toute l’année, pour un total 
(435 mm) supérieur à la normale (390 mm).  

On constate enfin que 2009-2010, avec -3,56°C de moyenne annuelle, a été la 
plus chaude des trois années prises en compte (et la plus chaude de la décennie), 
nettement supérieure à la normale 1969-1998 (-5,77°C). S’il est difficile de parler 
d’un véritable excès de chaud en été en comparaison des saisons précédentes (le 
maximum mesuré étant de 8,1°C), on soulignera en revanche la longueur de la 
période. Pendant quatre mois, en effet, les températures sont constamment res-
tées au-dessus de 0°C. L’hiver, de loin le plus « doux » de la période, est éga-
lement remarquable, puisqu’on enregistre le plus grand nombre d’événements 
chauds de ces trois années avec dix épisodes clairement marqués. 

Avec un total de 386 mm, les précipitations annuelles sont très proches de la 
norme (391) mais montrent une parité neige/pluie hors norme pour le coup, dues 
à d’importantes pluies en hiver (134 mm contre 190 mm de neige). L’été, quant 
à lui, est marqué par des précipitations exclusivement pluvieuses, survenant 
tout au long de la saison, et d’intensité faible mais constante. L’été est déficitaire 
par rapport à la norme, avec seulement 61 mm de pluie survenant, entre autres, 
18 jours quasi continus. 

Si la description climatique des années hydrologiques sur lesquelles porte ce 
travail présente les grandes tendances, il est néanmoins nécessaire d’aller plus 
loin. Pour comprendre l’impact que peuvent avoir ces conditions climatiques, 
plus spécifiquement sur le manteau neigeux et donc les dynamiques glaciolo-
giques, il est indispensable de croiser les données de températures et celles de 
précipitations. 

T°C moy.
annuelle

Moy. T°C <0°C
(rapportée à
365 jours)

2008 - 2009 -5,17 -6,44

2009 - 2010 -3,56 -4,84

normale
(1969 - 1998)

-5,77 -6,95

2007 - 2008 -3,92 -5,20

Moy. T°C >0°C
(rapportée à
365 jours)

1,27

1,28

1,18

1,24

Pmm
totale

435

386

391

442

Pmm
neige

243

191

210

265

Pmm
pluie

191

195

181

176

Figure 141 – Les trois années prises en compte. Elles se révèlent 
très différentes thermiquement mais aussi du point de vue des 
précipitations (d’après les données de Meteo Norsk). 
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1.1.2. Le croisement des températures et des 
précipitations  

En considérant parallèlement les températures 
et les précipitations, on constate plusieurs points 
essentiels qui caractérisent les trois années présen-
tées (Fig. 142). 

Le premier point concerne l’occurrence des évé-
nements chauds accompagnés de précipitations. 
En 2007-2008, on soulignera deux épisodes de 
ce type remarquables. En hiver, au début janvier, 
on constate, suite à un pic de froid atteignant 
pratiquement - 20°C, une brusque remontée 
des températures. Ce brutal coup de chaud a été 
accompagné d’importantes précipitations sous 
forme de pluie. Elles ont atteint, en seulement 
deux jours, près de 67 mm. En toute fin d’année 
hydrologique, entre le 9 et le 23 septembre, on 
constate une brutale remontée des températures, 
également accompagnée de fortes précipitations. 
Cet événement particulier sera développé par ail-
leurs : il constitue en effet un épisode original qui 
nécessite un approfondissement afin d’en mesu-
rer les impacts. 

En 2008-2009, on constate également l’existence 
de plusieurs événements chauds, tous très courts 
(journaliers) et tous accompagnés de précipita-
tions pluvieuses. Si l’épisode pluvieux en lui-même 
peut avoir des conséquences modestes sur le man-
teau neigeux, la répétition de ces épisodes est en 
revanche néfaste à l’établissement d’une couver-
ture nivale épaisse et durable. Toutefois, on observe 
que ces événements sont compensés par un grand 
nombre d’épisodes de neige (12 épisodes de neige 
contre 6 de pluie) répartis sur tout l’hiver. Enfin, 
on constate au terme de l’été (mi-septembre), juste 
avant un refroidissement important, un épisode 
pluvieux apportant près de 30 mm d’eau. Ce phéno-
mène est capital, puisqu’il intervient à une période 
charnière à la toute fin de l’été. Or le contexte (gel 
déjà installé, activité hydrologique…) est détermi-
nant dans les conséquences de ces précipitations.  
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Figure 142 – Détail climatique des trois années 
à Ny Ålesund (d’après les données du Norsk 
Meteorologisk Institutt). 
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2009-2010 a connu un événement semblable en janvier 2010, avec un épisode 
chaud qui a fait suite à un pic de froid. On est ainsi passé, en deux jours, de -20°C 
à +2°C. De même qu’en 2008, ce réchauffement a été accompagné de fortes pré-
cipitations (67 mm). La différence se situe dans la chronologie des événements, 
puisqu’en 2010, les températures sont très vite redescendues, toujours accom-
pagnées de précipitations. On a donc eu un épisode fortement neigeux (27 mm) 
qui lui a fait suite et qui a pu compenser en partie les pertes dues à la pluie. On 
notera enfin que l’été 2010 est marqué par une sécheresse significative, ce qui est 
a priori plutôt favorable à son bilan. 

Le second point important concerne le coefficient nivométrique, qui va détermi-
ner l’impact des précipitations sur le manteau neigeux, connaissant la part de la 
neige par rapport au total. Indirectement, c’est aussi l’ensemble du système gla-
ciaire qui va réagir en fonction du type de précipitations. On constate que sur les 
trois années considérées, le coefficient nivométrique est en baisse régulière. Alors 
qu’il est de 60 % en 2008 puis de 56 % en 2009, il passe sous la moyenne en 2010 
avec seulement 49 %. Cette tendance est extrêmement néfaste pour le glacier, 
puisqu’elle suppose que la plus grande partie des précipitations se fait sous forme 
pluvieuse. La connaissance du type de précipitations tombées sur le glacier est 
donc capitale pour confirmer ou infirmer cette hypothèse.

Derrière le croisement des précipitations et des températures, ce sont donc plus 
spécifiquement les conséquences de ces épisodes sur le manteau neigeux qui vont 
nous intéresser. En effet et à titre d’exemple, les fortes précipitations survenues 
en octobre 2008 n’auront pas le même impact que les précipitations de janvier 
2008. En effet, dans le premier cas, on aura d’importantes précipitations qui 
vont entièrement détruire le manteau neigeux, mais celui-ci est encore en phase 
d’installation. Dans le deuxième cas en revanche, les précipitations vont com-
promettre un manteau neigeux épais, en le faisant complètement disparaître au 
niveau de la mer. Les conséquences sur les dynamiques hydro-glaciologiques, et 
en particulier sur l’accumulation du glacier seront alors très différentes. 

Comme cela vient d’être évoqué, ces observations sont faites au niveau de la 
station de Ny Ålesund située, rappelons-le, au niveau de la mer. Il est donc 
nécessaire de qualifier le type de précipitations reçues sur l’Austre Lovénbreen, 
afin de déterminer la force de l’impact de ces phénomènes, qui semblent 
extrêmement violents.

1.2. Approche météorologique du bassin de l’Austre Lovénbreen

1.2.1. La disponibilité des données et leur prise en compte
Bien que l’instrumentation in situ soit complète, les dysfonctionnements que 
nous avons déjà évoqués dans la deuxième partie de ce travail sont nombreux, 
principalement à cause de la sévérité des conditions arctiques. C’est pourquoi 
toutes les données ne sont pas disponibles et/ou utilisables.
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  • Le vent
Au long des deux axes du glacier, huit anémomètres ont été installés sur des 
mâts d’aluminium ancrés à la glace. Deux anémomètres complémentaires ont 
été implantés sur les mini-stations météo de la base Corbel (15 m) et de celle de 
l’épaulement rocheux (450 m) : il a déjà été dit plus haut que ces deux points de 
mesure ne sont pas représentatifs de l’aérologie du glacier. La base Corbel enre-
gistre des vents quasi identiques à ceux de la station de Ny Ålesund (dominante 
SE-NO, influencée par les courants liés au Kongsfjorden et au Kongsbreen), tandis 
que la station sur l’éperon rocheux est soumise à un effet de col, non représentatif 
de l’ensemble du glacier.

Les vents, qui interviennent de façon importante dans le transport de la neige 
(Chap. X) et dans les phénomènes de fonte, ont été difficiles à suivre. Huit points 
d’enregistrement pour un bassin de 10 km2 n’autorisent pas une représentation 
spatiale de l’information. L’établissement des roses des vents en chaque point d’en-
registrement permet toutefois de comprendre la circulation des vents sur le glacier 
(Chap. IX). Ils ont montré une totale indépendance par rapport aux vents enre-
gistrés à Ny Ålesund. Le glacier est dominé par les vents catabatiques coulant des 
cirques vers le front, le tout complexifié à la croisée des flux de glace. La dominante 
est clairement sud-nord sur la langue glaciaire alors que les vents descendant des 
cirques introduisent une forte influence est-ouest qui contrarie la dominante sud-
nord sur le replat du glacier à 350-400m d’altitude. Seule l’extrémité de la langue 
est parfois sous l’influence des vents SE-NO balayant le Kongsfjorden.

 • La radiation
La station de l’épaulement rocheux à 450 m enregistre des données concernant 
le rayonnement global incident. Une seule valeur est donc disponible pour l’en-
semble du bassin et le tout sur un emplacement rocheux, découvert de neige en 
toutes saisons. Le programme Hydro-Sensor-FlOWS a donc fait le choix d’utili-
ser la température de l’air pour déterminer les lames de fonte. Les 20 points de 
mesure à la surface du glacier permettent une spatialisation autrement plus fine 
que la radiation, dont la mesure acquise en un seul point n’est absolument pas 
représentative ni généralisable à l’ensemble du glacier.

 • Les données de l’état thermique du glacier
Nous avons expliqué au chapitre V, la structure du réseau de capteurs de tempé-
ratures de l’air qui sont un des fleurons du programme HSF. Les données d’état 
thermique sur lesquelles sont fondées les résultats, sont le résultat de l’inter-
polation des données des capteurs de température in situ (Chap. VI). Nous les 
considérons comme les données climatiques les plus abouties, quantitativement 
comme qualitativement. 

 • Les données de précipitation
En ce qui concerne les précipitations, le programme Hydro-Sensor-FlOWS avait 
installé huit pluviographes sur les mêmes mâts que les anémomètres le long des 
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deux  axes du glacier (S-N et E-O ; Chap. V). Un pluviographe de référence avait 
été installé également à la base Corbel à 15 m d’altitude.

En fait, ces pluviographes enregistreurs à augets basculants n’ont pas permis 
d’enregistrer de données fiables à cause : 
– du basculement inopiné des augets sous l’action du vent ;
– du blocage des augets par le gel. 

Il n’y a donc pas d’autre possibilités pour la pluie que de s’en remettre aux pré-
cipitations enregistrées à Ny Ålesund en leur appliquant un gradient altitudinal 
(cf infra). Pour le bassin de l’Austre Lovénbreen, il est ainsi difficile, voire impos-
sible, de quantifier les précipitations au moment où elles tombent, en revanche, 
le suivi à échelle spatio-temporelle très fine du manteau neigeux permet de quan-
tifier très précisément les précipitations tombées ... et transportées, au moins à la 
surface du glacier (cf Chap. X).

1.2.2. Les états thermiques : observations générales
Les trois années d’états thermiques calculées à partir des capteurs de tempéra-
tures in situ sont reportés sur la figure 143. 2007-2008 ne démarre qu’à partir 
du 16 juillet en raison d’un trop grand nombre de capteurs restés enfouis sous 
la neige pendant une grande partie de l’hiver. La température enregistrée étant 
celle du manteau neigeux, le choix a donc été fait de n’utiliser que les valeurs pour 
lesquelles les capteurs ont bien enregistré la température de l’air. 

Si on compare les états thermiques de l’Austre Lovénbreen avec les chroniques 
de Ny Ålesund, on constate logiquement pour les trois années les mêmes ten-
dances. Sur le glacier, comme au niveau de la mer, on comptabilise des événe-
ments chauds pendant l’hiver. La différence vient de l’ampleur de ces épisodes, 
forcément moindres compte tenu de l’altitude : il faudra donc avoir recours à 
la représentation spatiale pour déterminer quelles zones du glacier sont concer-
nées par quels types de précipitations. En revanche, à la différence des valeurs 
de Ny Ålesund, on remarque que les étés des trois saisons sont régulièrement 
entrecoupés de courts épisodes froids. Enfin, en analysant les résultats annuels 
des états thermiques de l’Austre Lovénbreen, on constate qu’à l’exception des 
événements chauds, il n’y a pas d’état thermique positif avant le 1er mai. Cette 
date marque pour nous le début de la période de fonte que nous arrêtons arbitrai-
rement en fin de période budgétaire (30 septembre).

Selon le type de calcul (Cf. Chap. X, degrés-jour), en ce qui concerne l’état ther-
mique du seul glacier, une journée peut afficher à la fois des températures positives 
et négatives, que ce soit temporellement comme spatialement. Ces alternances se 
poursuivent tard en saison, et le positif intégral, à l’échelle journalière sur le gla-
cier, ne s’installe véritablement que pendant la première quinzaine de juin. 

En 2008-2009, la moyenne des états thermiques du glacier atteint - 6,96°C, 
contre - 5,06°C en 2009-2010. Toutefois, on remarque que la saison de fonte est 
en moyenne plus chaude en 2008-2009 (+0,8°C) qu’en 2009-2010 (+0,6°C). 
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Figure 143 – Trois années d’état thermique de l’Austre Lovénbreen. Les capteurs de température in 
situ ont permis d’obtenir les états thermiques de l’Austre Lovénbreen de façon extrêmement pré-
cise. Ces graphiques permettent, entre autres, de comptabiliser le nombre d’événements chauds 
survenus sur le glacier.  

S’il est difficile de mettre en évidence des tendances, on remarque toutefois 
que l’été thermique, avec des températures nettement et durablement posi-
tives, commence généralement à la mi-juin, pour finir pendant la première 
semaine de septembre. 
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1.2.3. L’été, une saison clé
En se fondant sur les états thermiques calculés à partir de l’interpolation des 
valeurs enregistrées par les capteurs in situ, il est possible de dégager des grands 
traits caractéristiques de chaque été.

En 2007-2008 (valeurs uniquement à partir du 16 juillet), on constate que le gla-
cier a été soumis à trois pics de chaleur, nettement perceptibles, dont le troisième 
intervient tard en saison, au mois de septembre. 

L’été 2008-2009 montre un comportement très symétrique, avec une augmen-
tation constante des températures dont le maximum intervient à la fin du mois 
de juillet (un pic autour de 10°C). On constate par la suite une baisse également 
continue de la température, qui donne à la courbe un aspect miroir. Le passage 
sous 0°C se fait au début de l’automne, avec un pic froid autour du 10 septembre. 
À la différence de la l’année précédente, on observe très peu de valeurs négatives, 
alors que les températures, pendant la période la plus chaude, ont atteint des 
valeurs proches de 10°C en moyenne sur le glacier. 

2009-2010 montre en revanche une courbe d’états thermiques sensiblement dif-
férente avec un profil très irrégulier. Les températures montent très brutalement 
en début juillet, et la courbe des états thermiques reste très hachée pendant la 
saison estivale. Moins lissée que les années précédentes, cette courbe montre 
plusieurs « coups de chaud », souvent brefs et entrecoupés de températures net-
tement négatives pour l’été (inférieures à - 2°C). Cette tendance est encore plus 
visible au mois de septembre, où l’oscillation d’un jour à l’autre est extrêmement 
nette, avec des amplitudes journalières parfois proches de 8°C. Lors des pics 
chauds, on observe également des valeurs qui restent élevées sur le glacier, pou-
vant atteindre 6°C : cela reste néanmoins modéré, comparé aux pics à 10°C de 
l’été 2009.

1.2.4. L’hiver et l’effet des « événements chauds »
Comme cela a été évoqué dès la première partie, l’hiver est caractérisé par la 
survenue « d’événements chauds » qui, accompagnés de précipitations, ont une 
répercussion majeure sur le manteau neigeux et donc sur l’accumulation des gla-
ciers. Les trois années prises en compte n’échappent pas à cette tendance. Pour 
les hivers 2009 et 2010, pour lesquels nos données hivernales de température de 
l’air sont avérées, on peut observer précisément la survenue de ces événements, 
dont l’observation spatiale sera nécessaire par la suite.  

En considérant les hivers de 2009 et de 2010, on remarque un comportement 
différent, malgré une apparente similitude. L’hiver 2008-2009 montre une 
importante oscillation des températures avec de nombreux pics très froids, 
atteignant pratiquement les - 30°C en janvier 2009. Entre janvier et la fin mai, 
où l’état thermique remonte très brutalement (on passe de -20°C à +2°C), on 
dénombre 5 pics avec des minimums situés entre - 20°C et - 25°C. Cet hiver est par 
ailleurs ponctué de six événements chauds, consécutifs à une brutale remontée 
des températures. Pour chacun de ces événements, la période au-dessus de 0°C 



222 - Partie 3 - Comprendre le fonctionnement d’un hydrosystème polaire : croisement de trois années de données

est extrêmement brève (1,5 jour en moyenne), et les températures chutent aussi 
rapidement qu’elles sont remontées. C’est un phénomène remarquable, puisque 
les amplitudes des états thermiques sont toujours supérieures à 15°C. 

L’hiver 2009-2010 présente des similitudes avec la saison précédente. Le pic 
de froid le plus important intervient également en janvier. Cependant, de façon 
générale, cet hiver est moins froid, mais surtout, on comptabilise beaucoup plus 
d’événements chauds. Entre novembre et mai, on dénombre en effet neuf évé-
nements chauds, qui font suite à chaque fois à une remontée extrêmement bru-
tale des températures. 

Le comportement thermique de l’hiver n’est donc pas linéaire, mais marqué par 
des oscillations extrêmes des températures, dont les maximums constituent ce 
que nous avons appelé « événements chauds ». 

1.3. Le problème des précipitations
Comme pour Ny Ålesund, et d’une manière générale les régions polaires 
et montagneuses, la mesure des précipitations pose un réel problème. S’il 
est relativement aisé, avec un réseau assez dense de points de mesures, de 
quantifier les précipitations résultantes à travers le manteau neigeux en avril, 
il n’est pas simple de quantifier les précipitations (neige comme pluie) au 
moment où elles tombent.

Meteo Norsk, lui-même, n’assure rien concernant les données de précipitation et 
si on l’interroge sur des valeurs qui peuvent paraître aberrantes, le service météo-
rologique norvégien répond que ces aberrations sont inhérentes au système de 
mesure et au fait que, si la neige accompagne la pluie, ou si la pluie est vergla-
çante, les instruments gèlent et donnent des valeurs fausses ... et non corrigées. 
En juin 2011, un meeting a réuni les glaciologues travaillant dans le Kongsfjorden. 
Concernant les précipitations, il est sorti de cette réunion l’information suivante : 
16 stations météorologiques font des enregistrements de paramètres climatiques 
à Ny Ålesund mais aucune n’est capable de donner une bonne évaluation des pré-
cipitations, ni pluvieuses, ni (encore moins) neigeuses, alors que cette informa-
tion est capitale pour comprendre le bilan glaciologique et le bilan hydrologique 
des hydrosystèmes glaciaires.

1.3.1. Un paramètre climatique complexe à mesurer
Le programme HSF a tenté, sur le bassin de l’Austre Lovénbreen, d’installer un 
réseau de pluviomètres, dont on a évoqué, en introduction, tous les soucis qu’ils 
ont posés : augets basculant inopinément sous l’influence du vent, mâts s’incli-
nant sous l’effet de la fonte, pluie verglaçante, gel. 

Sur l’ensemble du programme, aucun suivi à long terme n’a pu être fait concer-
nant les précipitations. Il faut donc se résoudre à utiliser les données de Ny Åle-
sund, même imparfaites.



223Ch. 8  - Approche climatologique locale -

1.3.2. Déterminer un gradient altitudinal
On ignorera le phénomène de continentalisation dû à la différence de longitude 
(6 km à l’est de la station référence). En revanche, tenant compte du fait que la 
station de Ny Ålesund enregistre les précipitations à 8 m d’altitude, il faut, pour 
évaluer les quantités précipitées sur le bassin de l’Austre Lovénbreen, appliquer 
un gradient lié à l’altitude.

La littérature regorge de données concernant les gradients. H. Geoffray (1968) 
et M. Griselin (1982) ont utilisé, pour l’Austre Lovénbreen, le même gradient de 
15 % par 100 m (60 mm par 100 m pour 400 mm de précipitation).

M. Griselin et Ch. Marlin (1999) ont mené une campagne spécifique sur l’Austre 
Lovénbreen en 1998 pour affiner cette donnée issue de la littérature. Elles sont 
arrivées à la conclusion d’un gradient de 15 % / 100 m, avec toutefois un tasse-
ment du gradient au-delà de 400 m qui suggère l’utilisation, pour les altitudes 
supérieures, d’un gradient de 10 % par 100 m. D. Mercier (2003) utilise ces 
mêmes valeurs.

Plus récemment, A. Killingtveit (2003 et 2004) a fait des calculs intéressants 
concernant les précipitations enregistrées à Ny Ålesund et les précipitations 
reçues sur le bassin de la Bayelva (BV 
70 km2 incluant le glacier Austre Brøg-
gerbreen). Il propose également un 
gradient de 15 % par 100 m. Cet auteur 
suggère que, pour toutes les stations 
météorologiques du Svalbard, les pré-
cipitations réelles sont probablement 
50 % plus forte que celles mesurées. Il 
introduit donc dans son calcul une cor-
rection moyenne de base d’un facteur 
1,15 pour les précipitations liquides 
et de 1,65 pour les précipitations nei-
geuses pour compenser les erreurs de 
mesure et applique ensuite, pour le 
bassin de la Bayelva, un gradient alti-
tudinal de 15 % par 100 m.

Dans le cadre du programme HSF, 
nous avons choisi d’appliquer un gra-
dient de 15 % par 100 m jusque 400 m 
d’altitude, puis un gradient plus faible 
de 10 % pour les altitudes supérieures. 
Ce gradient à double pente a été appli-
qué sous SIG (Fig. 144) à l’ensemble 
des pixels du bassin versant, en isolant 
les différentes zones pour identifier les 
apports en lames précipitées prove-

Lame d’eau 
en 2009 (mm)

808

400

BV Goule

BV Diable

Versants

Glacier

Figure 144 – Gradient de précipitation appliqué au bassin de 
l’Austre Lovénbreen (15 % par 100 m jusque 400 m, puis 10 % 
par 100 m). Les limites marquent les différentes zones d’apport 
(versants, glacier, bassin morainique de la Goule, bassin 
morainique du Diable). Pour un total annuel de 391 mm enregistré 
à Ny Ålesund en 2008-2009, le BV aurait reçu globalement 578 
mm, dont, rapporté à la surface totale du bassin, 228 mm des 
versants, 253 mm du glacier, 75 mm du sous-bassin morainique 
de la Goule et 20 mm du bassin morainique du Diable.
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nant des versants, du glacier, de la moraine du bassin versant de la Goule, et de la 
moraine du bassin versant du Diable. Cela revient à donner à chaque pixel selon 
son altitude le gradient choisi et à déterminer point par point les lames attendues.

Une fois ce gradient déterminé pour l’ensemble du bassin, il a été appliqué à cha-
cune des valeurs de précipitations enregistrées à Ny Ålesund.

Cela permet de décomposer les lames précipitées en fonction de la provenance. Le 
glacier apporte 44 % de la totalité et les versants 40 %, tandis que le sous-bassin 
morainique de la goule contribue pour 13 % alors que le bassin du Diable, entière-
ment morainique et déconnecté du glacier, ne représente que 3 % de l’ensemble de 
la lame précipitée sur le bassin.

Déterminer la qualité des précipitations est encore source d’erreur, ne serait-ce que 
sur les données de Ny Ålesund. Il a été convenu que la température à Ny Ålesund 
permettrait de définir si les précipitations étaient neigeuses (T<0°C) ou pluvieuses 
(T>0°C). Choix un peu arbitraire, surtout quand on sait que souvent un événement 
neigeux commence ou se termine par de la pluie.

La question est encore plus délicate quand il s’agit de définir par la position de 
l’isotherme 0°C la portion de bassin sous la pluie ou sous la neige. Les cartes 
de l’état thermique et les clichés des caméras automatiques sont très utiles pour 
déterminer la limite glace neige de chaque événement... mais le décryptage 
manuel est long et fastidieux.

Ce décryptage est nécessaire pour les événements chauds avec précipitations sur-
venant au cœur de l’hiver. On peut aussi admettre (chapitre X) que vu l’épaisseur 
et la température du manteau neigeux et sauf exception, des précipitations liquides 
tombant sur le glacier en plein hiver gèleront dans la couche de neige avant d’arri-
ver à l’interface neige-glace (croûtes de regel), et ne contribueront donc pas immé-
diatement aux écoulements. Cependant, l’hiver, la nuit permanente n’autorise pas 
d’identification de l’isotherme 0°C par les clichés ... qui sont tous noirs ! 

Pour les trois années concernées, les précipitations pondérées supposées avoir 
marqué l’ensemble du bassin représentent donc 1,5 fois ce que l’on enregistre à 
Ny Ålesund. La confrontation de ces lames pondérées aux mesures d’équivalent-eau 
de la neige par carottage au printemps nous montre que la marge d’erreur est grande. 
Par exemple, si on compare la lame précipitée (du 1er octobre au 30 avril) pondérée 

par le gradient altitudinal pour les 
trois hivers de suivi, avec les lames 
d’équivalent eau de neige mesurées 
sur le glacier rapportée à la surface du 
bassin, on constate que même pondé-
rées par le gradient altitudinal, même 
en prenant l’ensemble des précipita-
tions neige et pluie, on est très loin de 
la lame de neige mesurée sur le gla-
cier à la fin de l’hiver (Fig. 145)  

1/10 à 
30/04

w.eq. neige
glacier/S BV

Pneige
glacier/BV

Ppluie
glacier/BV

Pglacier
total neige

+ pluie (S BV) 

w.eq. neige/
Ptotal (S BV)

1,68
2,03

1,04

1,58

210
173

284
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295
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2009

2010

64
53

86

Moyenne

Figure 145 – Comparaison des lames précipitées et des hauteurs 
de neige mesurées (en weq) par rapport à la surface du bassin. Les 
quantités de neige mesurées sont en moyenne 1,58 fois plus fortes 
que les lames précipitées (neige et pluie) supposées.
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Ny Ål.

2007-2008 2008-2009 2009-2010
Neige Pluie Coef. niv. Neige Pluie Coef. niv. Neige Pluie Coef. niv.

BV

206

357

207

255

0,50

0,58

245

446

189

196

0,56

0,69

191

379

195

193

0,49

0,66

2007-2008 2008-2009 2009-2010

% Neige % Pluie % Neige % Pluie % Neige % Pluie

BV

Glacier

Versants

Moraine Goule

Moraine Diable

58

43,46

43,34

10,42

2,76 4,46

16,77

34,37

44,38 44,08

42,45

10,63

2,82 2,17

8,19

14,44

19,09 44,01

43,26

10,06

2,67 5,01

18,85

33,14

42,99

42 69 31 66 34

Avec des lames de neige mesurées 1,58 fois plus élevées que les précipitations 
pondérées, on est proche du coefficient global (lié à l’erreur de mesure) appli-
qué par A. Killingtveit qui suggère 1,65 pour la neige et 1,15 pour la pluie. On est 
également en accord avec la remarque concernant l’erreur de 50 % applicable à 
l’ensemble des précipitations mesurées dans toutes les stations du Svalbard.

1.3.3. Les lames « supposément » reçues 
Si on s’en tient au seul gradient altitudinal qui fait l’unanimité, sans apporter de 
correctif à la mesure de base, on obtient des lames brutes pour les trois années 
concernées. En ce qui concerne les précipitations d’hiver, nous pouvons considé-
rer que, sauf exception, l’ensemble des précipitations hivernales (neige et pluie) 
reste dans le manteau neigeux jusqu’aux premiers écoulements de printemps, 
vue sa température très basse.

Étant donné le mode de calcul, ces lames supposément reçues sont le parfait 
reflet de ce qui est enregistré à Ny Ålesund, d’autant que l’application stricte du 
gradient sur les lames précipitées au niveau de la mer ne prend pas en compte le 
statut neige/pluie de ce qui tombe. 

Le croisement des précipitations avec les données thermiques du bassin permet, 
événement par événement, de déterminer l’altitude de l’isotherme 0°C et de qua-
lifier les lames précipitées. 

Même si le procédé peut sembler arbitraire, l’altitude de l’isotherme 0°C va per-
mettre de délimiter spatialement les zones recevant de la neige et celles recevant 
de la pluie. À noter que notre enregistreur le plus élevé étant à 500 m et le point 
culminant du bassin à 879 m, la détermination des lames reste incertaine pour les 
zones de versants au-dessus de 500 m.

Ce procédé long, mériterait des 
vérifications « par l’image », 
que nous n’avons pas eu le 
temps de réaliser dans le cadre 
de cette thèse. 

Pour chaque épisode, une pondé-
ration a donc été apportée pour 
déterminer la part de la neige et 
celle de la pluie. Le coefficient 
nivométrique global enregistré à 
Ny Ålesund est donc modifié en 
faveur de la neige (Fig. 146). 

La part relative des différentes 
zones est variable d’une année à 
l’autre mais  reste relativement 
constante tout de même.

Figure 146 – Évolution des coefficients nivométriques de Ny Ålesund 
(8 m d’altitude) et du bassin de l’Austre Lovénbreen. L’hypsométrie du 
bassin donne une part plus importante à la neige qui représente 64 % en 
moyenne (contre 51 à Ny Ålesund)
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Figure 147 – Les lames de précipitations (neige et pluie) supposé-
ment reçues par l’ensemble du bassin versant de l’Austre Lovén. L’al-
titude moyenne de l’isotherme 0°C le jour des précipitations a permis 
de déterminer, pour chaque événement, la part de neige et celle de 
pluie, à partir des valeurs enregistrées à Ny Ålesund pondérées par 
un gradient altitudinal à deux pentes.

C’est plus au coup par coup, épisode 
par épisode, que se font sentir les 
différences et ce, notamment, en ce 
qui concerne les épisodes chauds et 
arrosés pendant les hivers (Fig. 147). 
Globalement, les précipitations plu-
vieuses à Ny Ålesund deviennent 
neige dès 100 m d’altitude à la 
faveur d’un isotherme 0°C bas, ce 
qui minore l’effet destructeur de tels 
événements sur le manteau neigeux.

L’épisode chaud de début janvier 
2008, catastrophique à Ny 
Ålesund avec 63,3 mm de pluies 
diluviennes, s’avère de fait neigeux 
sur une partie du BV. Une journée, 
tout de même (3/01/08), affiche 
des températures positives sur 
l’ensemble du bassin, ce qui s’est 
traduit par de la pluie à toutes les 
altitudes (61,3 mm en moyenne) 
et la formation d’une couche de 
glace interstitielle retrouvée dans 
tous les carottages effectués au 
printemps suivant (Cf. Chap. X).

2. REPRÉSENTATION SPATIALE DES ÉTATS THERMIQUES 
ET PRÉCIPITATIONS SUR LE GLACIER

La représentation spatiale des états thermiques a pour intérêt de connaître 
quelles zones du glacier sont concernées par la survenue d’un épisode 
« chaud » en hiver. Indirectement, on cherche ainsi à connaître les éventuelles 
surfaces de l’Austre Lovénbreen soumises à des précipitations pluvieuses, et 
à les quantifier. Cela permet alors d’estimer l’impact des précipitations sur le 
manteau neigeux. 
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2.1. Dans le détail de l’état thermique : pour une observation à 
échelle temporelle fine, du journalier à l’horaire

Le traitement des données de températures enregistrées par les capteurs in 
situ permet de travailler sur des états thermiques journaliers et horaires. De 
plus, la représentation de ces données autorise une analyse spatiale des dyna-
miques de températures. 

2.1.1. Brutalité et rapidité des oscillations de températures 
Nous avons choisi de présenter deux événements survenus en hiver pendant la 
saison 2009-2010, illustrant la rapidité de certains changements d’état thermique 
qu’il est nécessaire d’observer au pas de temps horaire. 

Le premier épisode est daté du 26 novembre 2009 (Fig. 148).

Le détail de l’évolution horaire de l’état thermique permet de constater les fluc-
tuations de l’isotherme 0°C. On remarque ainsi que le glacier s’est retrouvé inté-
gralement dans des valeurs positives pendant presque deux heures, ce qui est 
suffisant pour initier des dynamiques de fonte. Ce type d’événement, qui crée de 
la circulation d’eau liquide au sein du manteau neigeux, est aussi à l’origine de 
croûtes de regel que l’on retrouve dans les profils stratigraphiques. 

2.1.2. Un phénomène particulier : l’inversion thermique
Le second épisode est plus rare : il s’agit d’une inversion thermique survenue en 
fin d’hiver, le 7 avril 2010, et n’ayant pas duré plus de deux heures (Fig. 149). Ce 
type d’épisode, plutôt classique en été lorsque se met en place une épaisse couche 
de stratus  amenée par la mer, est beaucoup plus rare en hiver. Ses conséquences 
peuvent être importantes à cette époque de l’année s’il est accompagné de préci-
pitations pluvieuses. Cela aurait en effet pour conséquence de stocker une quan-
tité d’eau plus ou moins importante dans le manteau neigeux en amont, que le 
manteau « froid » en aval bloque. Le recensement de tels événements n’est pas 
exhaustif dans le cadre de ce travail : une analyse heure par heure précise des trois 
années montrerait leur occurrence. Si de tels événements d’inversion thermique 

26 novembre 2009

-0,58°C

10 h 11 h 12 h 13 h 14 h 15 h

16 h 17 h 18 h 19 h 20 h 21 h

-2,77°C  0,77°C  0,99°C  1,24°C  0,98°C  0,94°C 

1,25°C 0,92°C 0,38°C 0,49°C 0,84°C -1,92°C

Figure 148 – La rapidité de certains coups de chaud en hiver. En seulement 10 heures, le glacier a subi un pic de 
chaleur le plongeant intégralement dans un état thermique positif avant de revenir, huit heures plus tard, à son 
état thermique initial. 
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Figure 150 – L’événement chaud du 15 janvier 2010. La repré-
sentation spatiale de l’état thermique de l’Austre Lovénbreen 
permet d’estimer les zones du glacier théoriquement sou-
mises à des précipitations pluvieuses et celles soumises à 
des précipitations neigeuses. 

sont accompagnés de précipitations, 
des phénomènes de foirage et de bar-
rage peuvent ainsi survenir, favorisant 
un manteau neigeux de forte TEL. Les 
conséquences se retrouvent alors dans 
le potentiel de fonte.  

2.2. État thermique et précipita-
tions : quelle météorologie sur 
l’Austre Lovénbreen ?

2.2.1. Un événement caractéris-
tique : le « coup de chaud » en 
hiver
Prenons pour exemple l’événement 
chaud survenu au 15 janvier 2010, 
choisi non seulement à cause de la 
bonne qualité des données mais aussi 
pour son intensité « théorique ». La 
figure 150 synthétise les précipitations 
enregistrées à Ny Ålesund, avec les 
états thermiques successifs de l’Austre 
Lovénbreen et la représentation spa-
tiale de cet événement.

Cet exemple illustre tout d’abord ce qui 
avait déjà été évoqué concernant l’état 
thermique global et sa spatialisation. 
En effet, bien que les états thermiques 
journaliers des 15 et 16 janvier soient 
négatifs (autour de -0,6°C), il existe 
une zone relativement importante 
du glacier (22 puis 24 %) dans des 
valeurs positives. Sur cette fraction 
du glacier, les précipitations ont de 
fortes probabilités d’être pluvieuses et 
donc de compromettre une partie du 
manteau neigeux. Suite au net regel 
que l’on constate les jours suivants, 
il est également fort probable qu’une 
grande quantité de ces précipitations 
se retrouve dans le manteau neigeux 
sous forme de croûte de regel, que l’on 
évoquera dans le chapitre suivant.  
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Figure 149 – L’inversion thermique hivernale. Ce phénomène est 
davantage présent en été avec les couches nuageuses arrivant 
de la mer. S’il est accompagné de précipitations, cet épisode 
permet de stocker de l’eau dans la partie amont du manteau et 
favoriser les dynamiques de snow damming (Pahaut, 1975). 
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À l’inverse de cette situation, on observe 
que la journée du 18 janvier présente un 
état thermique positif, à 0,23°C. Toute-
fois, on constate qu’une portion impor-
tante du glacier (55 %) reste dans des 
valeurs négatives. Les précipitations 
qui accompagnent cette augmentation 
de température seront donc solides en 
amont de la ligne d’isotherme, partici-
pant à l’accumulation neigeuse.

La détermination des zones recevant 
de la neige et celles recevant de la 
pluie a été réalisée à partir de l’altitude 
moyenne de l’isotherme 0°C (cf 1.3.3 
de ce chapitre). La spatialisation de 
l’information concernant la qualité 
des précipitations sur l’ensemble du 
bassin n’est pas aisée en l’absence 
d’interpolation (faute de capteurs) des 
données thermiques sur les versants et 
dans les zones morainiques.

2.2.2. De la neige en été ? 
La saison estivale présente des périodes 
de précipitations généralement plu-
vieuses. Nous avons néanmoins déjà pu 
observer des précipitations neigeuses 
en plein été (notamment en juillet 
2008), n’apportant que quelques cen-
timètres dans les zones les plus hautes 
du glacier1. La même démarche compa-
rative que pour le point précédent a été 
appliquée à un événement climatolo-
gique d’août 2010. 

Depuis le 1er juillet, l’état thermique 
du glacier est resté constamment posi-
tif, quelle que soit l’altitude. L’épisode 
de précipitations survenu le 9 août 
2010 s’est accompagné d’une baisse 
des températures (Fig. 151). Le 9 août 
peut être considéré comme une repré-
sentation de la configuration climatique 

1 Nous avons mesuré au maximum 5 cm de neige fraîche le 18 juillet 2008 après un épisode neigeux. Cette 
valeur vaut pour les cirques les plus hauts. Sur la langue du glacier, la hauteur de neige fraîche était de 
l’ordre du centimètre.
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Figure 151 – L’événement froid d’août 2010. La combinaison 
des états thermiques de l’Austre Lovénbreen et l’utilisation 
des images in situ permet de déterminer la limite pluie neige. 
Sur cet exemple, il faut chercher haut la neige alors que la 
pluie est tombée sur une bonne partie du glacier.  
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de l’Austre Lovénbreen depuis le début juillet. Pendant les quatre jours suivants, 
l’état thermique devient mixte, puis intégralement négatif. Cet épisode de baisse 
des températures s’accompagne de précipitations pendant les journées d’état 
thermique mixte. À partir de la photo in situ (Fig. 151), on peut déterminer la 
limite pluie/neige à 560 m. À l’inverse de la nuit polaire pour laquelle on ne dis-
pose pas de photo utilisable, il est possible dans ce cas de figure de vérifier si 
effectivement l’état thermique mixte observé se retrouve dans le type de précipi-
tations. La photo provenant de l’une des stations automatiques permet de consta-
ter que la limite pluie-neige correspond à peu près à la ligne de l’isotherme 0°C.  

Conclusion
Outre le fait de démontrer l’intérêt de connaître de façon très précise l’état ther-
mique du glacier, ce chapitre a permis de mettre l’accent sur la problématique 
majeure du poids des températures et des précipitations. 

Deux points sont plus particulièrement mis en valeur dans cette présentation 
des résultats climatiques. D’une part, comme c’est le cas pour les chroniques 
météorologiques enregistrées à Ny Ålesund, on constate que les événements cli-
matiques particuliers sont extrêmement brefs, soudains et parfois violents. Le 
bassin de l’Austre Lovénbreen ne déroge ainsi pas à cette règle, tout en rajoutant 
de la complexité du fait des différences d’altitudes. En effet, et c’est le deuxième 
point à retenir, la représentation cartographique de l’état thermique de l’Austre 
Lovénbreen montre une grande variabilité spatiale, pendant toute l’année. Les 
phénomènes d’inversion ne sont pas rares, de même que la survenue de multiples 
événements chauds, tout à fait ponctuels tant spatialement que temporellement. 
Le suivi horaire, en continu, des données thermiques (imagettes qui peuvent être 
visionnées en film) permet par ailleurs une excellente observation de ces « mou-
vements thermiques » caractéristiques. À défaut de film, les planches-contact 
permettent de faire ressortir ces épisodes (Chap. XI).

Ce chapitre a permis de dresser un état des conditions météorologiques affectant 
le bassin de l’Austre Lovénbreen : l’état thermique et les précipitations condi-
tionnent le manteau neigeux et donc le bilan glaciologique.    
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CHAPITRE IX

Les aspects qualitatifs du manteau neigeux :                 
une entrée vers la quantification

« …où parfois quand le gel et la tourmente brassent le grésil avec cent démons, s’égarent des coups 
de bise et les lentes ailes des flocons. »

Samivel

Les eaux du lac supra-glaciaire de l’Austre Lovénbreen permettent de bien discerner les différentes strates de 
neige accumulées pendant la saison (juillet 2008). 
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Introduction
Comme l’a montré la partie méthodologique, ce travail de thèse repose sur une 
approche quantitative de la neige. Quantifier l’information ne dispense pas de 
l’observation « naturaliste », qualitative, du manteau neigeux.

Pour des raisons d’accessibilité, toutes les zones composant le bassin de l’Austre 
Lovén ne sont pas abordées avec le même degré de finesse. Avant d’évoquer plus 
précisément le glacier, il semble pertinent, dans une approche hydrologique, 
d’intégrer, même de façon partielle, les versants et la moraine, puisqu’ils font 
partie du bassin versant. Ces zones, qui représentent respectivement un tiers et un 
quart du bassin, sont ainsi tout à fait capitales dans les dynamiques hydrologiques. 

La moraine, avec un relief tourmenté capable de « piéger » la neige, est une zone 
notable de stockage. On y trouve en effet d’importants névés, tant en nombre qu’en 
volumes de neige. De plus, les marges glacées ont une contribution significative 
au fonctionnement hydrologique. 

Par la dynamique avalancheuse qu’ils peuvent générer, les versants sont 
potentiellement d’importants pourvoyeurs en neige du glacier. Les grands névés 
de pied de versants sont aussi des réservoirs d’eau qui participent à l’alimentation 
du système hydrologique. Grâce à l’utilisation conjointe des clichés issus des 
stations photos automatiques et des images satellites, il est possible d’orienter 
quelques pistes de recherche, en sachant qu’une instrumentation et des mesures 
spécifiques sont nécessaires pour quantifier la part et l’influence de ces zones. 

Enfin, les investigations menées sur l’Austre Lovénbreen nécessitent d’avoir, 
un regard sur les aspects qualitatifs du manteau neigeux. De nombreuses 
observations ont été menées et sont synthétisées pour clore ce chapitre.  

1. LA MORAINE : UN ESPACE                                            
NIvOLOGIQUEMENT COMPLEXE

Complexe morphologiquement, la moraine est un espace extrêmement difficile à 
instrumenter en ce qui concerne le suivi de la neige. À ce titre, elle n’est abordée 
ici que dans sa dimension d’indicateur nivologique qualitatif. En effet, à l’issue du 
programme HSF, cet espace est apparu comme hydrologiquement capital, mais 
également comme le témoin privilégié des modifications dues aux changements 
climatiques récents. Cet espace nécessiterait donc un suivi particulier pour mieux 
le comprendre : cette thématique fait l’objet du programme Cryo-Sensor (2011-
2014) qui fait suite au programme HSF.
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1.1. L’influence des (micros) reliefs dans les dynamiques nivales 

1.1.1. La difficulté à instrumenter, l’aide des stations photos
Pour des raisons évoquées dans la deuxième partie de ce travail (Chap. V), 
l’instrumentation dans la moraine est rendue extrêmement difficile. De plus, c’est 
un espace à considérer comme nivologiquement complexe. Complètement exposée 
aux vents dominants est-ouest qui balaient le fjord, la moraine est par ailleurs 
extrêmement réactive au moindre changement météorologique : les modifications 
brutales du manteau neigeux permettent de déterminer non seulement les épisodes 
de vent, mais aussi ceux de fonte ou de fortes chutes de neige. 

Sur le plan nivologique la moraine est en fait l’espace le plus changeant du bassin 
de l’Austre Lovénbreen. Printemps et automne sont d’ailleurs les périodes où cette 
caractéristique s’exprime le mieux. La fonte, les chutes de neige ou de pluie ainsi 
que les épisodes de vent sont autant de facteurs qui s’affrontent, et font changer 
l’aspect de la moraine. Dans ces conditions, le manteau neigeux subit aussi ces aléas 
climatiques qui rendent la surveillance difficile autrement que qualitativement 

On observe pour les mois d’avril, mai et juin, une forte variabilité de l’enneigement 
de la moraine, contrainte par les facteurs météorologiques mais également par les 
dynamiques des marges glacées que nous évoquerons plus loin.

Les évolutions quasi journalières (voire horaires) de l’enneigement dans la 
moraine ne favorisent pas une bonne estimation de la couverture neigeuse de 
façon quantitative. Tout au plus pourra-t-on affirmer que d’importants névés 
subsistent tard en saison, atteignant la fin du mois d’août pour certains d’entre 
eux. L’ensemble des névés participe par ailleurs activement aux dynamiques 
hydrologiques du bassin de l’Austre Lovénbreen.  

sens des mesures

×
×

×

×

7,5
 m

210 cm
75 cm
27 cm
8 cm

N

N

Figure 152 – Les mesures effectuées sur plusieurs transects dans la moraine ont mis en évidence 
une très forte hétérogénéité du manteau neigeux. L’interpolation dans le but de spatialiser l’informa-
tion est donc extrêmement délicate (Photo : A. Jurine, 9 mai 2009). 
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1.1.2. Les mesures effectuées
Pendant la mission de printemps 2009, nous avons essayé de connaître l’épaisseur 
du manteau neigeux de la moraine en effectuant près de 300 mesures à l’aide 
d’une sonde à avalanche (Fig. 152). Comme attendu, la répartition nivale est 
extrêmement hétérogène. Aux crêtes de la moraine souvent pelées par le vent, 
déneigées ou simplement englacées, s’opposent les vallons morainiques où 
l’accumulation atteint parfois plus de 5 m d’épaisseur. 

Dans ces conditions, il est difficile de donner du sens à une interpolation, même 
en tenant compte avec la plus grande précision du relief et en y intégrant ses 
caractéristiques à macro-échelle. Nous avons cependant effectué quelques 
transects de mesures sur certaines zones choisies de la moraine. Le protocole de 
sondage était fondé sur la topographie des zones échantillonnées : à plusieurs 
endroits, nous sommes partis du sommet d’une bosse avec en général 0 cm de 
neige pour traverser jusqu’à un autre sommet, dans le sens longitudinal. 

Les données recueillies, si elles sont informatives, permettent simplement 
de connaître les hauteurs maximales de neige accumulées. Ces zones de forte 
accumulation due au relief, donneront lieu à d’important névés dont certains 
persisteront jusqu’en fin d’été. Les tests d’interpolation menés n’ont pas été 
concluants et nécessiterait une campagne d’ampleur de plusieurs milliers de points 

d’échantillonnages pour obtenir des 
valeurs pertinentes. Les mesures 
effectuées au GPR ont permis de 
montrer, dans certaines vallées, des 
accumulations de plus de 8 m de 
neige. Quelle que soit la méthode, 
l’estimation des hauteurs n’augure 
en rien de la densité de la neige et de 
l’équivalent en eau du manteau.

1.2. Une zone caractérisée par 
les marges glacées
Comme cela a été présenté au cha-
pitre III, la moraine est le lieu où 
se développent les marges glacées, 
témoins d’une activité hydrolo-
gique forte, même en période de 
grand froid. Les stations photo 
automatiques mises en place per-
mettent d’appréhender ce phéno-
mène au moins temporellement et 
spatialement. 

28 avril
15 mai
25 mai
14 juin
26 juin

7 avril

Image Formosat - 7 avril 2007

N

7 avril
28 avril

15 mai
25 mai
14 juin
26 juin

Figure 153 – Détourage des marges glacées. Les 
images satellite permettent de suivre l’enneigement, 
mais ne sont pas représentatives de ces dyna-
miques. En revanche, le suivi des marges glacées 
est efficace et permet d’observer l’avancée de l’eau 
au printemps (d’après HSF).
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1.2.1. L’information satellite : les 
dynamiques des marges glacées

Les images satellites ont permis de 
mettre en évidence les dynamiques des 
marges glacées tandis que les photos in 
situ établissent la disparition du manteau 
neigeux pendant la période de fonte. 

Concernant la neige dans la moraine, 
l’utilisation des images pour quantifier des 
surfaces est possible. Toutefois, les photos 
in situ sont trop tangentielles pour être 
corrigée et utilisables de façon projetée. 

La figure 153 montre les différents stades 
d’enneigement et de localisation des 
marges glacées pendant le début de la 
saison de fonte. Concernant l’enneige-
ment, les dynamiques proposées par les 
images satellites ne sont pas représenta-
tives, tant les changements se font rapide-
ment et brutalement. En revanche, le pas 
de temps est idéal pour observer la dyna-
mique des marges glacées à travers la pro-
gression de l’eau au printemps. 

1.2.2. L’apport de la photographie 
au sol : des marges glacées au 
manteau neigeux 

La valorisation des photos in situ entre 
deux images Formosat permet de 
comprendre à quel point tout se passe 
très vite dans la moraine.

Nous avons compilé sur la figure 154 
une série de photos d’avril 2007 qui 
couvre une grosse quinzaine de jours. La 
succession d’images à un pas de temps 
relativement court illustre parfaitement 
la vitesse à laquelle la couverture neigeuse 
de la moraine évolue au gré du vent et 
des précipitations. De quelques jours à 
quelques heures, l’aspect de la moraine 
peut donc changer radicalement, laissant 
peu de place pour des mesures utilisables 

Figure 154 – Suivi de la moraine grâce aux stations photos. 
D’un point de vue qualitatif et « naturaliste », cette approche 
permet d’observer la présence d’eau dans le manteau nei-
geux de la moraine, résultant de la confrontation de la pous-
sée des eaux souterraines aux conditions météorologiques. 
Au gré des chutes de neige, des coups de gel et de redoux, 
les zones bleues humides, attestant de la présence d’eau, 
apparaissent et disparaissent. 
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09/04/07 - 16 h

14/04/07 - 12 h

17/04/07 - 8 h

19/04/07 - 12 h
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et fiables. Elles ne pourront être qu’une indication, et sont seulement représentatives 
d’un bref instant. 

Sur cette sélection de photos, on peut observer par exemple l’extrême variabilité de la 
localisation de l’eau. Elle diffère en quelques heures entre la première et la deuxième 
photo. De même, une grosse chute de neige (14/04) va complètement gommer les 
microreliefs, alors qu’un épisode de vent va les mettre en exergue (19/04).

Ces constations nous confortent dans l’idée que le suivi nivologique de la moraine 
est un challenge qu’il est nécessaire d’entreprendre avec des outils spécifiques. 
Une présence permanente sur le terrain pendant la saison de fonte est peut 
être même requise pour obtenir des résultats pertinents. L’approche spatio-
temporelle telle que nous l’avons envisagée dans ce travail nécessiterait d’être 
encore affinée.  

2. LES DYNAMIQUES NIvOLOGIQUES DES vERSANTS

De la même manière que la moraine, les versants sont un espace complexe. Toutefois, 
il a été possible d’en tirer des informations très utiles, bien que l’instrumentation 
soit là aussi, tout à fait aléatoire tant pour des mesures ponctuelles (sondages) que 
pour une instrumentation in situ (perte de capteurs de températures). 

2.1. Un site propice aux dynamiques avalancheuses
Appliqué au Svalbard, le sujet des avalanches pourrait paraître anecdotique, 
puisqu’il est généralement appréhendé sous l’angle de la gestion du risque. 
Néanmoins, la simple présence de protections par-avalanches installées à 
Longyearbyen témoigne d’une activité importante. O. Humlum (2004) a, par 
ailleurs, appliqué plusieurs modèles afin de prédire l’activité avalancheuse 
dans la zone du Nordenskiöldland, pour ensuite l’appliquer à la région de 
Longyearbyen. Dans notre contexte, les avalanches constituent un apport 
potentiel au système hydrologique. 

2.1.1. Un contexte très favorable
Les versants ont toujours été considérés comme un élément capital dans les pro-
cessus géomorphologiques et hydrologiques du Spitsberg (Etzelmüller & Hagen, 
2005). Les dynamiques nivologiques des versants interfèrent ainsi avec celles du 
manteau neigeux glaciaire. L’activité avalancheuse est susceptible d’évoluer avec 
les changements climatiques, c’est pourquoi cette problématique est l’une des 
préoccupations fortes du récent projet CRYOSLOPE (Climate change effects on 
high arctic mountain slope processes and their impact on traffic in Svalbard). 

En ce qui concerne plus précisément le bassin de l’Austre Lovénbreen, nous avons 
pu observer que l’activité avalancheuse pouvait être très importante (Fig. 155). 
C’est donc naturellement que la problématique de l’alimentation en neige du 
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glacier s’est aussi posée à travers les coulées 
de neige. Surfaces topographiques déclives 
structurant les principaux écoulements, les 
versants du bassin de l’Austre Lovénbreen 
possèdent en effet, avec une inclinaison 
moyenne de 35°, une topographie idéale 
favorisant le déclenchement d’avalanches 
(Chap. II ; Ancey et al., 1998). Toutefois, 
il existe une forte hétérogénéité entre les 
zones dont les coulées atteignent le glacier 
(et peuvent potentiellement l’alimenter), 
et celles dont les coulées n’atteignent pas 
l’Austre Lovénbreen. 

De plus, avec 3,6 km2, les versants 
représentent 35 % de la surface totale du 
bassin : l’approvisionnement théorique en 
neige pourrait donc provenir au moins pour 
un tiers de ces zones. En effet, tel qu’on peut 
l’observer en fin de saison, les avalanches 
semblent contribuer, en certains endroits, 
à un apport significatif de neige au glacier. 
Cette neige exogène (au glacier) va ainsi soit 
participer aux écoulements, soit participer à 
l’accumulation. 

Sachant cependant que, de la surveillance à 
la quantification, des adaptations méthodo-
logiques spécifiques sont nécessaires (notam-
ment pour évaluer des volumes et des équi-
valents en eau), ce seront principalement des 
pistes de recherche qui seront évoquées ici.

2.1.2. Quel type d’avalanche au Svalbard ?
La classification la plus récente (Munter, 2006) 
distingue les avalanches selon plusieurs traits 
caractéristiques qui sont : 
– la cause du départ ;
– la forme de la zone de départ ;
– la qualité de la neige dans la zone de départ ;
– le niveau de glissement et la position de la zone ;
– le type d’écoulement et la forme du mouvement.

Dans le seul objectif de connaître le potentiel 
théorique d’apport en eau, il est possible de 
simplifier. On identifiera ainsi, dans notre 
contexte, deux types d’avalanches (Fig. 156) 

Haavimbfjellet, versant ouest - 18 juin 2007

Figure 155 – La simple observation des versants montre 
l’importance des coulées. Sur cette photo du 18 juin 
2007, les départs se font dans tous les couloirs des 
flancs du Haavimbfjellet. 

a

b

Figure 156 – Les deux types d’avalanches les plus fré-
quentes au Spitsberg. Elles sont principalement liées 
à la typologie des versants. Les avalanches de fonte 
sont celles susceptibles d’apporter le plus gros stock 
de neige au glacier. On recense les coulées de plaques 
(a) en fin d’hiver après la surcharge du manteau par de 
nouvelles chutes de neige. Les avalanches de fonte (b) 
sont caractéristique des mois de mai et juin. 
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représentatives de la majorité des coulées : 
– les avalanches de plaques et de neige meuble, qui apparaissent lors d’une sur-

charge trop importante du manteau neigeux sur un plan de glissement ;
– les avalanches de neige humide, caractéristiques de la fonte de la neige et de la 

saison printanière qui favorise la rupture de cohésion capillaire. 

Due à une géomorphologie propice, l’activité avalancheuse est également corré-
lée aux conditions climatiques. De plus, le vent est le principal facteur d’accumu-
lation en neige et donc de la création de plaques avalancheuses. H. Christiansen 
remarque que, dans le contexte souvent très venté du Spitsberg, les avalanches 
de plaques sont prédominantes. Toutefois, si ces observations sont valables pour 
la région de Longyearbyen (où sont menées la majorité des mesures), on observe 
que les coulées sur la presqu’île de Brøgger sont en revanche principalement de 
fonte. Bien que la formation de corniches soit importante sur certains sommets 
(tels que le Dolotoppen sur le bassin de l’Austre Lovénbreen), on recense peu 
d’avalanches de plaque par rapport à celles de fonte. 

Cette typologie particulière permet d’avoir indirectement des informations sur l’oc-
currence des phénomènes. En effet, à l’inverse de ce qui est observé pour la région 
de Longyearbyen dont la période de haute activité avalancheuse court de février 
à mai (Christiansen, 2005), on observe que, pour la presqu’île de Brøgger, cette 
période s’étend plutôt de début mai à début juillet. Elle intervient donc simultané-
ment à la fonte du manteau neigeux. 

2.2. L’activité avalancheuse sur le bassin de l’Austre Lovénbreen

2.2.1. Recensement et inventaire des événements avalancheux 
Dans le contexte de ce travail, l’objectif a d’abord été de quantifier le nombre de 
couloirs récurrents sur le bassin de l’Austre Lovénbreen, et d’établir si des coulées 
en étaient issues. Cette démarche simple suppose une observation spatio-tempo-
relle précise de l’activité avalancheuse permettant de savoir : 
– si les événements avalancheux apportent ou non de la neige sur le glacier ;
– si un apport important est observé, peut-il alors participer de façon significative 

à l’accumulation du glacier ? 

Le protocole d’étude appliqué dans ce travail a donc été le même que pour établir 
les CLPA (Carte de Localisation des Phénomènes d’Avalanches). La démarche se 
fonde sur le repérage des couloirs et un inventaire de toutes les coulées. C’est un 
travail qui s’effectue par photo-interprétation et observations de terrain. 

Dans un premier temps, nous nous sommes limité à observer l’activité 
avalancheuse. Cette étape a permis un comptage minutieux des coulées sur le 
bassin de l’Austre Lovénbreen : toutes les zones d’avalanches (départ, corps et 
zone d’arrêt) sont ainsi répertoriées (Fig. 157). Les photos et les images satellites 
sont préférentiellement utilisées pour cette étape. Une image correspondant à la 
fin des phénomènes avalancheux est requise: la période de début juillet semble 
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ainsi la plus favorable. Toutes les coulées de la saison y apparaissent et un 
recensement précis peut être effectué.

Une deuxième phase consiste à utiliser les clichés journaliers des stations photos 
automatiques, afin de dater les événements avalancheux versant par versant. Il 
est ainsi possible de dresser un calendrier des grandes périodes d’activité pendant 
lesquelles les avalanches se déclenchent de préférence. Ce protocole permet ainsi 
de dater les occurrences sur la saison de fonte, et de comparer d’une saison sur 
l’autre la fréquence des événements avalancheux (Fig. 158).

Figure 157 – Recensement des avalanches sur le bassin de l’Austre Lovénbreen. Les images satel-
lites de fin d’activité avalancheuse (fin juin – début juillet), permettent de faire la synthèse des 
coulées de la saison avec une localisation précise des couloirs. Sur cet exemple les coulées sont 
recensées sur une image satellite du 5 juillet 2009, où l’on dénombre 132 départs. Le zoom effectué 
sur le versant est du Slåttofjellet permet de détourer les coulées.   
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Une fois ce calendrier établi, les 
coulées sont détourées sur des images 
projetées (images satellites ou photos 
géométriquement corrigées), avec 
une couleur attribuée en fonction de 
leur période d’occurrence. La carte 
présentée sur la figure 159 donne 
un exemple de CLPA réalisée sur le 
versant du Haavimbfjellet (783 m). 

Pour répondre plus spécifiquement 
à notre problématique sur 
l’alimentation en neige du glacier, 
une attention particulière est 
portée sur les zones d’arrivée 
des coulées. Au-delà de la simple 
comptabilisation, il s’agit de savoir, 
si l’avalanche atteint le glacier, 
à quels endroits et dans quelles 
proportions. 

2.2.2. Interprétation du recense-
ment : approche spatio-temporelle
Grâce à la précision des images 
satellites, nous avons pu estimer 
le nombre de coulées récurrentes 
à 132. Ce travail a été mené sur des 
images de même époque pour 2007, 
2008, 2009 et 2010. À quelques 
rares exceptions près, le nombre et 
la localisation des coulées est sen-
siblement le même d’une année sur 
l’autre : la courte période d’activité 
avalancheuse explique que les cou-

lées empruntent préférentiellement les mêmes couloirs (Munter, 2006). De 
plus aucune avalanche dite « exceptionnelle1 » n’est apparue pendant la période 
d’observation. 

On évoquera également le fait que l’activité avalancheuse, si elle est susceptible 
d’exister en hiver (lors de phénomènes de redoux), ne peut être observée à cause 
de la nuit polaire. Comme pour d’autres phénomènes, notre vision est donc 
partielle, bien que les états thermiques du glacier laissent à penser que peu de 
coulées se déclenchent en hiver. 

1 Ces avalanches exceptionnelles n’apparaissent que lors d’une forte surcharge de la pente due à d’impor-
tantes chutes de neige.

2 juin 2007

21 juin 2007

24 juin 2007

30 juin 2007

6 juin 2008

21 juin 2008

22 juin 2008

2 juillet 2008

Figure 158 – Comparaison interannuelle de l’occurrence des ava-
lanches. Sur les photos in situ, on peut surveiller avec précision 
les versants. Dans cet exemple, les flancs du Dolotoppen, pour 
lesquels on constate une forte activité avalancheuse, sont pré-
sentés. On observe une certaine synchronisation d’une année 
sur l’autre mais surtout, des couloirs sont clairement identifiés.
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La synthèse des quatre saisons révèle plusieurs choses. D’une part, l’observation 
des versants montre que ce qui pourrait être assimilé à des coulées en hiver 
ne peut en fait être considéré comme des avalanches, étant donnée la faible 
pellicule de neige mobilisée.  Comme cela a été évoqué, ce type de dynamique 
avalancheuse explique que l’occurrence des événements soit corrélée avec le 
début de la fonte observée au printemps. On constate donc que l’activité débute 

Figure 159 – Exemple de Carte de Localisation des Phénomènes d’Avalanches. Il est possible, grâce aux stations 
photo équipant l’Austre Lovénbreen, de dresser des CLPA extrêmement précises. L’étape suivante consisterait à 
estimer un volume pour les portions de coulées atteignant le glacier. 
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27/04/2009_12h   - 17,3°C

30/04/2008_12h   - 8,6°C

03/05/2008_16h   + 0,5°C

Figure 160 – Mise en place de l’activité avalancheuse, versant 
ouest du Haavimbfjellet. On constate une très bonne corrélation 
entre la température et le début de l’activité avalancheuse. Sur 
cet exemple, le passage à une état thermique du glacier posi-
tif entraîne les premières coulées avec un délai très court. Les 
pentes se purgent ensuite petit à petit avec la transformation du 
manteau neigeux. 

avec le changement d’état thermique 
du glacier (Fig. 160). Contrairement 
à ce qu’observent H. Christiansen et 
al. (sous presse) pour la région de 
Longyearbyen, la pluie à une importance 
négligeable dans le déclenchement de 
l’activité avalancheuse dans la région 
de Brøgger. À partir de nos observations, 
on peut affirmer que l’augmentation 
de température est le facteur principal, 
responsable du début de l’activité. Dès 
que l’état thermique approche 0°C 
ou dépasse ce seuil, plusieurs pentes 
commencent à se purger. L’inertie entre le 
passage au-dessus de 0°C et le début des 
coulées est relativement faible, l’élévation 
de la température et les avalanches étant 
presque synchrones. 

Si un grand nombre de coulées sont 
recensées, les phases d’activité sont 
en revanche peu nombreuses. Elles 
s’établissent dès les premiers jours de 
mai, pour le début de l’activité, jusqu’à 
la mi-juillet pour l’arrêt. Cette période 
se décompose avec :  
– un premier cycle d’activité avalan-

cheuse qui débute pendant la pre-
mière semaine de mai pour finir 
autour du 10 juin. Les versants de 
toutes les altitudes sont concernés 
par ces dynamiques, mais ce sont 
ceux en ubac qui présentent les cou-
lées les plus importantes ;

– une deuxième vague de coulées se 
déclenche à partir de la mi-juin pour 
finir à la fin du mois. Tous les ver-
sants sont concernés, sans distinc-
tion d’altitude ou d’exposition. Cette 
phase présente les plus grosses cou-
lées et notamment celles qui par-
viennent jusqu’au glacier et y restent 
durablement ;

– la dernière période d’événements avalancheux débute au début du mois de juil-
let pour finir vers la mi-juillet. Ce sont des coulées dans l’ensemble plus petites 
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que lors des événements précédents, qui achèvent de purger les pentes. Parado-
xalement, ces avalanches bénéficient des plans de glissement mis en place par 
les coulées précédentes. Elles vont donc en général plus loin que les autres cou-
lées et atteignent plus facilement le glacier mais avec des quantités moindres de 
neige. Leur surface est donc trompeuse en pied de versant.

En apparence, les périodes d’événements avalancheux se suivent. Toutefois, 
l’activité n’est pas du tout continue, et sur le terrain, on observe bien trois périodes 
clairement distinctes. Les zones de départ, par exemple, évoluent et remontent de 
plus en plus haut sur les versants. Chaque coulée enlève en effet, et c’est un trait 
caractéristique, une grande partie du manteau neigeux.  

2.2.3. Quelle contribution de la neige des versants au manteau               
neigeux du glacier ?

Concernant la contribution en neige des avalanches au manteau neigeux du glacier, 
deux zones sont clairement distinctes : il nous faut différencier les avalanches qui 
atteignent le glacier au niveau de la langue, de celles qui atteignent le glacier au 
niveau des cirques. 

Dans le premier cas, il est possible de dénombrer plusieurs coulées qui forment 
des mamelons neigeux parfois imposants et clairement identifiables. La 
figure  161 présente ce type d’accumulation, due à une succession d’avalanches 
de fonte. Toutefois, si ces amas de neige persistent longtemps dans la saison 
(protégeant par ailleurs le glacier de la fonte), ils finissent par fondre intégralement. 
Ces coulées, qui atteignent la zone d’ablation, disparaissent ainsi au plus tard, 
pendant la deuxième quinzaine d’août et il ne subsiste que quelques résidus en 
bordure du glacier. La contribution de ces avalanches à l’accumulation est donc 

Figure 161 – Sur certaines mosaïques de photo traitées pour déterminer la discrétisation 
neige / glace sur le glacier en fin de saison de fonte, les accumulations dues aux avalanches 
sont clairement visibles. 

Fraction 
enneigée

Glace vive

25/07/2010
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quasi nulle. En revanche, elles constituent 
de petits châteaux d’eau qui alimentent les 
écoulements glaciaires de façon régulière. 
Le problème de la quantification reste 
toutefois posé : il est en effet difficile 
d’estimer l’équivalent en eau. Le passage de 
la neige très dure et compacte à un marécage 
de slush rend toute mesure impossible ou 
incertaine, quel que soit le mode opératoire 
(carottier ou sonde à avalanche). 

Dans le deuxième cas, les versants des 
cirques présentent des dynamiques 
avalancheuses similaires, quoique plus 
tardives en raison de l’effet de l’altitude. 
Ils sont aussi susceptibles de fournir une 
quantité significative de neige, avec plusieurs 
grosses coulées qui atteignent le glacier. En 
s’appuyant sur les photos corrigées et des 
observations de terrain, on s’aperçoit que 
la plupart des mamelons d’avalanches sont 
pérennes, puisqu’ils se produisent en zone 
d’accumulation. Les plus hauts (en altitude) 
d’entre eux contribuent donc à une partie de 
l’accumulation, formant des dômes de neige 
compacte clairement identifiables (Fig. 162).

Si l’apport en neige des avalanches d’alti-
tude à l’accumulation glaciaire est incontes-
table, il est en revanche (et encore une fois) 
très compliqué de le quantifier. Les obser-
vations de terrain ont permis de mesurer la 
taille des coulées, de même que la photo-
interprétation. Or s’il est possible d’obtenir 
des surfaces fiables, le calcul de l’équivalent 
en eau reste problématique. Plusieurs ten-
tatives de mesures ont été effectuées, mais 
plusieurs difficultés sont apparues. Un son-
dage sur une avalanche récente ne donne pas 
une bonne mesure du fait de l’hétérogénéité 
des blocs (Fig. 163). De même, les sondages 
sur une avalanche « ancienne » n’ont pas été 
plus fructueux à cause :
– de l’impossibilité d’enfoncer une sonde à 

avalanche à plus de 20 cm de profondeur ;
– de l’impossibilité à effectuer un carottage 

dans une neige extrêmement dense.

Figure 162 – Les zones de dépôts des coulées situées 
au niveau des cirques sont bien visibles à condition de 
prendre de la hauteur. Il est déjà plus difficile de les détou-
rer en les parcourant sur le terrain. Ils attestent pourtant de 
dépôts de neige participant à l’accumulation du glacier. La 
flèche rouge localise la coulée (photo de mai 2009, prise 
depuis le sommet du Haavimbfjellet, 783 m).  

Nobilefjellet

Cirque du Nobile

Limites du glacier
Avancée maximale des coulées

25 m

a

b

Figure 163 – Les dépôts avalancheux. Les avalanches 
récentes sont facilement mesurables en se limitant à 
l’estimation des surfaces. En revanche, il est difficile d’y 
effectuer des sondages pertinents à cause de l’hétérogé-
néité des blocs (a). Sur les vieilles avalanches, difficile-
ment perceptibles « de près », les sondages sont rendus 
impossibles du fait de la densité du névé délimité en b. La 
flèche indique la trajectoire de la coulée. 
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Dépôts d’avalanche
participant à
l’accumulation 

Dépôts d’avalanche
disparaissant en fin
de saison budgétaire

Ligne
d’équilibre

0,25 km2

0,18 km2

Versant Slattofjelett
Cône d’accumulation avalancheuse

Manteau neigeux glaciaire

Résidus d’avalanches

En ce qui concerne les surfaces, en compilant 
les mosaïques des 3 années, on a pu calculer des 
aires de dépôt pour les zones d’accumulation 
et d’ablation dont les superficies et la 
localisation sont reportées sur la figure 164. 
Pour la zone théorique d’accumulation, dont la 
surface est de 2,4 km2, les dépôts des coulées 
représentaient 0,25 km2, soit 10 %. Pour la zone 
d’ablation, estimée à 2,2 km2, les avalanches 
approvisionnent le glacier sur une surface de 
0,18 km2, soit 8 %. Bien que ces surfaces soient 
relativement modestes, elles constituent des 
zones de stockage significatives en fonction du 
volume de neige qui y parvient. En effet, dans 
les deux cas, il faut aussi tenir compte du fait 
que plusieurs coulées successives peuvent se 
produire au même endroit, ce qui augmente le 
volume de neige mobilisé. 

Dans le cas des avalanches qui alimentent les 
zones d’accumulation, si leur participation à 
l’accumulation est très difficile à quantifier, on 
peut supposer qu’elle peut être significative. Les années fortement enneigées, 
comme en 2008 où l’activité avalancheuse a été importante, montrent qu’une 
grande quantité de neige parvient au glacier en plusieurs épisodes2. 

2 Cette remarque peut sembler contradictoire avec ce qui a été dit plus haut concernant la constance dans 
les coulées d’une année sur l’autre. Une année plus avalancheuse est une année où plusieurs coulées ont 
lieu dans les mêmes couloirs.

Figure 164 – La carte présente la synthèse des 
coulées qui atteignent le glacier (compilation 
2008-2010). On distinguera celles qui participent à 
l’accumulation de celles qui disparaissent en fin 
de saison budgétaire. 

Figure 165 – Les cônes d’avalanches en zone d’ablation. On constate que l’accumulation neigeuse 
due aux avalanches alimente les écoulements en zone d’ablation avant de totalement fondre en fin 
de saison. Sur cette photo de juillet 2010, prise du col du Slåtto, la flèche bleue indique un écoule-
ment clairement alimenté par le cône d’avalanche. 



246 - Partie 3 - Comprendre le fonctionnement d’un hydrosystème polaire : croisement de trois années de données

Au niveau des versants surplombant la zone d’ablation, peu de coulées atteignent 
le glacier et leur présence est très variable d’une saison à l’autre. Leur rôle de 
château d’eau évoqué plus haut est particulièrement visible en parcourant les cônes 
d’avalanches, qui participent aux écoulements (Fig. 165). 

On pourra également mentionner, dans la dynamique avalancheuse, l’importance 
des débris déjà mis en évidence par M. F. André (1993) et D. Mercier (2001). En 
septembre, dans une phase de regel, les versants peuvent fournir une quantité 
importante de matériaux, qui constituent autant de « corps noirs » aux effets 
négatifs sur l’accumulation due aux avalanches. Ce point est toutefois à développer 
dans une approche plus spécifique des versants.  

2.2.4. Une piste à creuser
Ce travail sur les versants a permis de répondre en partie à certaines questions apparues 
en amont. Ces réponses restent toutefois partielles et nécessitent d’être approfondies. 

L’activité avalancheuse sur le bassin de l’Austre Lovénbreen est très importante 
du fait de la configuration topographique et géomorphologique du bassin. Si 
nous avons pu établir qu’un grand nombre de coulées atteignent le glacier, toutes 
n’influencent pas les dynamiques nivologiques de la même façon. Ce qui est avéré, 
c’est que les avalanches en amont du bassin versant contribuent à une partie de 
l’accumulation, alors que les avalanches en aval du bassin participent activement 
(et directement) aux écoulements. Pour P. March (1999), les avalanches d’amont 
sont susceptibles, grâce à leur densité élevée, de favoriser plus rapidement la 
formation de glace. Si l’alimentation en neige du glacier par les avalanches est 
une certitude, la surface occupée par les dépôts avalancheux demeure assez peu 
importante au regard de la surface du glacier (0,43 km2, soit 9 % de la surface de 
l’Austre Lovénbreen). Enfin, mentionnons que, parmi les conséquences visibles 
des avalanches, les coulées situées en bas de zone d’accumulation forcent la ligne 
d’équilibre vers le bas.

Ces résultats intéressants présentent néanmoins des limites liées à la 
problématique de la quantification. Il est en effet extrêmement difficile d’estimer 
l’équivalent en eau que représentent ces coulées. S’il est relativement facile 
d’obtenir des surfaces, il est en revanche compliqué de mesurer des hauteurs afin 
d’en déduire des volumes. Aussi, dans ce travail, nous ne pourrons qu’attester 
la participation des avalanches aux dynamiques du manteau neigeux du glacier 
sans pouvoir quantifier cette importance.

L’études des dynamiques des versants, afin de quantifier les apports à travers les 
avalanches, nécessite en effet une phase spécifique tant les observations de ter-
rain ont soulevé de questionnements. Un système à deux stations photos automa-
tiques permettant de travailler sur des stéréophotos, ou l’utilisation d’un LIDAR 
terrestre, constituent d’excellents outils pour approfondir ce travail. Les données 
de ces systèmes permettraient, en effet, de quantifier les volumes de neige qui 
atteignent le glacier d’une part, ainsi que de différencier les volumes qui parti-
cipent à l’accumulation de ceux qui alimentent les écoulements.  
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Enfin, une dernière question se pose en ce qui concerne la neige qui n’arrive pas 
jusqu’au glacier (soit une part importante du manteau neigeux des versants), 
sa contribution à l’hydrologie du bassin est impossible à quantifier du fait des 
écoulements diffus qui s’enfoncent dans les versants. Ceux-ci sont par ailleurs 
clairement audibles, et parfois visibles, en parcourant les éboulis. Pourtant rien 
ne permet d’être affirmatif sur le chemin qu’ils empruntent. 

3. DE LA NEIGE QUALITATIvE À LA NEIGE QUANTITATIvE : 
LES PROFILS STRATIGRAPHIQUES

Brièvement évoqués en première partie, les aspects qualitatifs du manteau neigeux 
déterminent certains processus et sont aussi un révélateur climatique. Le manteau 
agit en effet comme une interface susceptible « d’enregistrer » des événements 
météorologiques particuliers. Les observations spécifiques du manteau neigeux 
apportent alors de l’information sur l’influence des conditions météorologiques 
sur la neige. Avant de pouvoir en déduire des informations quantitatives, il est 
donc nécessaire d’interpréter les profils nivologiques réalisés régulièrement sur 
l’Austre Lovénbreen. 

3.1. Les informations des profils stratigraphiques

3.1.1. Portrait du manteau neigeux
Les nombreux profils stratigraphiques effectués sur l’Austre Lovénbreen ont 
d’abord donné des indications qualitatives et permis d’établir un portrait du 
manteau neigeux. En règle générale, sous des latitudes moyennes, il est assez 
aisé d’observer la transformation du manteau neigeux et ses différentes phases 
sont relativement faciles à identifier (Chap. III). Or nous avons pu constater au 
Spitsberg que le manteau se transformait de façon très violente, correspondant 
schématiquement au passage de la nuit polaire au jour continu. On passe d’une 
situation figée (aucune évolution hivernale pendant de longs mois) à une fonte 
quasi généralisée. Le changement est si brutal qu’il est très difficile d’observer les 
stades intermédiaires de métamorphoses, et il semble que deux états caractérisent 
le manteau neigeux :
– un type de profil caractéristique d’une neige froide et compacte, de fin d’hiver ;
– un profil représentatif d’un manteau à très forte TEL, le profil de saison de fonte. 

Afin de démontrer cette tendance, un grand nombre de profil a été réalisé très 
régulièrement pendant les saisons de fonte3. Ces échantillonnages couvrent 
la période d’avril à juillet et ont permis de faire clairement ressortir cette 
caractéristique binaire. La figure 166 est ainsi une synthèse de tous ces profils. 
Nous imaginions pouvoir mettre en évidence plus de types de manteau : mais 

3 En tout, c’est plus d’une centaine de profils qui ont été réalisés en trois années de campagnes de terrain, 
entre avril et juillet.
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seules deux grandes catégories de manteau 
ressortent effectivement de l’important 
travail de compilation. Le résultat peut 
paraître décevant au regard des coups de 
pelle et du nombre de profils creusés ! 
Toutefois, l’enseignement est capital, puisque 
ce travail atteste le comportement binaire de 
la transformation du manteau neigeux. 

Nous avons pu remarquer que dès le début de 
la fonte, la transformation est si rapide, que 
les stades intermédiaires de métamorphose 
de la neige ne durent pas suffisamment 
longtemps pour être observés. 

Dans le cas du profil de fin d’hiver, il s’agit 
d’un manteau qui se scinde nettement en 
plusieurs couches séparées de croûtes de 
regel. La base résulte des chutes de neige 
précoces et la neige est largement trans-
formée (grains ronds) par les événements 
chauds de l’hiver. Les autres couches, diffi-
ciles à évaluer en épaisseur, correspondent 
à plusieurs épisodes et sont constituées de 
neige très dense et compacte, que même une 
lame de couteau a du mal à pénétrer. 

Concernant le profil de forte TEL, l’ensemble 
du manteau est de très faible cohésion et donc 
largement humidifié. La TEL est supérieure 
à 9 % sur la quasi totalité du profil, ce qui 
indique ce que J. W. Pomeroy et H. G. Jones 
(1996) appellent le « pourrissement » de 
l’ensemble du manteau, qui est déjà ancien 
(la masse volumique approche dans la partie 
basse et médiane du manteau les 700 kg/m3). 

D’un point de vue spatial, le manteau 
s’organise logiquement de façon 
hypsométrique selon l’axe d’écoulement du 
glacier mais avec des spécificités propres à 
chaque cirque en fonction de son orientation 
et de sa morphologie. Sur les huit profils 
réalisés régulièrement, on a pu également 
observer que, quelle que soit l’altitude, la 
stratigraphie était toujours similaire. On 

Figure 166 – Profils stratigraphiques. La synthèse des 
8 profils effectués durant la saison de fonte permet de 
mettre en évidence deux types de manteau neigeux, 
représentatifs de la fin d’hiver (a) et de la saison de 
fonte (b).  
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y trouve peu de couches clairement distinctes, et un manteau très homogène 
seulement entrecoupé de couches de regel, plus ou moins importantes en 
fonction de l’altitude. 

3.1.2. Évolution des profils
Les nombreux profils stratigraphiques creusés sur le glacier ont également 
permis de mettre en évidence la dynamique temporelle de transformation du 
manteau neigeux. La figure 167 reprend, pour chaque profil, le moment de la 
saison où le changement qualitatif s’effectue entre le profil « d’hiver » et le 
profil « d’été ». 

La corrélation avec l’altitude est bonne, bien que l’on remarque le comportement 
particulier du profil B27 dans le cirque du Grønlietoppen. Son orientation et 
l’ouverture dont bénéficie le cirque expose plus ce profil à l’ensoleillement et donc 
à une transformation plus rapide. À l’altitude s’ajoute l’effet de cloisonnement 
pour les trois autres cirques dont le basculement du manteau neigeux en phase 
de fonte est plus tardif. Lorsque cette phase survient, elle est en revanche aussi 
brutale que pour les autres profils. 

3.2. L’influence des paramètres météorologiques                              
sur le manteau neigeux

Les conditions climatiques déterminent les dynamiques du manteau neigeux en 
conditionnant, en amont, les processus de métamorphose de la neige. Connaître 
leur rôle est essentiel pour comprendre comment le manteau neigeux va réagir et 
évoluer. Nous évoquerons ici l’importance de la température, des précipitations 
et dans une moindre mesure du vent. 

Profils B38 B39 B25 B30 B24 B18 B27B40

25 avril

5 mai

14 mai

27 mai

9 juin

18 juin

2 juillet

8 juillet

17 juillet

Date
B40

B38
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B25

B30
B24

B18
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Figure 167 – Transformation du manteau neigeux en 2009. Pour chaque profil, le rond correspond à 
une configuration du manteau neigeux dite d’hiver, et le trait à une configuration dite d’été. 
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3.2.1. Une mémoire saisonnière du climat 
L’une des caractéristiques principales des profils réalisés concerne la présence 
de strates de glace dans le manteau neigeux. Ces couches de regel témoignent de 
changements brutaux de deux ordres :
– une hausse brutale de températures générant de la fonte : l’eau percole dans le 

manteau neigeux et regèle en profondeur ;
– un épisode de pluie qui apporte de l’eau dans le manteau neigeux, qui va geler, 

créant une croûte de glace.

En comparant le profil aux chroniques de températures d’un capteur proche 
du profil, il est possible d’attribuer chaque strate de glace à un événement 
chaud (Fig. 168). 

Les quatre profils correspondant aux quatre cirques, bien qu’ils se ressemblent, 
montrent quelques différences. D’après nos observations, les profils les plus hauts 
(B30 et B24) présentent un manteau très cohérent, dense et avec très peu de 
strates de glace. Ces croûtes sont plutôt des bandes de neige extrêmement dense. 
Les profils des cirques les plus bas (B18 et B27) sont similaires avec quelques 
strates de glace. 

Figure 168 – Le manteau neigeux, mémoire saisonnière du climat. En comparant les profils strati-
graphiques avec les chroniques de températures d’un capteur proche, il est possible d’observer les 
strates de glace correspondant à de la fonte induite par de courts événements chauds. Dans cet 
exemple, 5 couches de glace sont clairement visibles, correspondant à 5 événements chauds, dont 
l’un très pluvieux le 2 janvier qui a engendré une croûte de glace de 5 à 7 cm au cœur du manteau, 
croûte identifiable sur de nombreux profils et carottages jusque 400 m d’altitude. 
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Profil stratigraphique B38
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3.2.2. Les paramètres météorolo-
giques qui affectent la neige

Si plusieurs facteurs influencent 
l’évolution du manteau neigeux, 
le profil de température et celui 
d’humidité paraissent être les deux 
principaux. Nous aurons l’occasion 
de revenir dans le détail sur ces 
éléments et leur influence dans 
l’approche quantitative du manteau 
neigeux au chapitre suivant. Comme 
cela a déjà été évoqué, la qualité des 
précipitations (liquide ou solide) et 
la température de l’air vont être les 
principaux maîtres d’œuvre de la 
métamorphose du manteau.

Pour trouver une explication valable de 
la transformation très « binaire » du manteau, il faut chercher en amont. Le manteau 
neigeux est soumis aux règles cosmiques de l’éclairement polaire (Fig. 169), et nous 
avons pu constater, surtout pour la mise en place de la fonte, cette influence. 

Les campagnes de terrain précoces ont permis d’avoir un regard sur l’évolution du 
manteau neigeux, entre une phase très stable en avril, et un changement brutal au 
mois de mai, correspondant conjointement à une augmentation des températures 
et un éclairement permanent. De façon générale, deux points semblent importants 
à souligner ici. Contrairement aux latitudes tempérées, il n’y a pas (ou très peu) 
d’alternance jour-nuit avec échauffement et refroidissement : le passage de la 
nuit polaire au jour continu intervient ensuite de façon brutale. De plus, lorsque 
le jour permanent est installé, le soleil est tellement bas sur l’horizon que l’énergie 
incidente n’est pas du tout la même que dans les Alpes par exemple. 

3.2.3. L’influence du vent  
Bien qu’atténué par le cloisonnement du bassin, le vent est un facteur non 
négligeable qui s’intègre aux dynamiques nivales en agissant sur le transport 
de la neige et la répartition du manteau neigeux (Fig. 170). Si son influence est 
moindre en comparaison des températures et des précipitations, il convient 
d’évoquer ici des dynamiques dont l’impact peut être significatif. Le chapitre 
précédent a permis d’évoquer les résultats descriptifs de l’aérologie, obtenus par 
les anémomètres installés sur l’Austre Lovénbreen. Nous soulignerons ici plus 
particulièrement l’influence potentielle du vent sur le manteau neigeux par les 
déplacements de neige qu’il peut générer.

Les vents catabatiques orientés sud-nord transportent finalement peu de 
neige. Le point caractéristique vient du plateau glaciaire pour lequel l’aérologie 
complexe a été mise en évidence. Les vents catabatiques orientés sud-nord et 

Figure 169 – Le calendrier de l’éclairement à Longyearbyen 
permet de corréler les transformations nivologiques avec le pas-
sage de la nuit polaire au jour continu (source : Meteo Norsk). 
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provenant du cirque du Nobile, rencontrent les vents catabatiques provenant du 
cirque du Grønlietoppen orientés est-ouest. La résultante de ces deux courants 
pousse l’ensemble en rive gauche au niveau des points B19 et B15, donnant une 
asymétrie dans les hauteurs de neige entre la rive gauche et la rive droite de 
l’Austre Lovénbreen.

À noter également que l’ouverture dont bénéficie le cirque du Grønlietoppen par 
rapport aux autres cirques, est susceptible de favoriser les entrées de vents, qui 
s’ajoutent aux catabatiques. La morphologie du cirque favorise un effet venturi 
prononcé au niveau du lac supra-glaciaire, que l’effet de col renforce. Le corridor 
formé au niveau du point B26 entretient cette tendance, et donc le transport de 
neige en direction de la rive gauche par saltation. Cette combinaison de vents que 
nous avons pu observer sur le terrain accentue l’influence de l’aérologie locale sur 
la répartition dissymétrique du manteau neigeux.  

Globalement, à l’inverse des zones exposées aux vents météo comme les plaines 
de sandurs ou la moraine, l’influence du vent sur la transformation du manteau 
neigeux est sensiblement moindre à l’intérieur du bassin glaciaire. Le fait que le 
glacier soit coupé des vents dominants explique cette tendance. 
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Figure 170 – Le vent sur le bassin de l’Austre Lovénbreen en 2007-2008. Grâce aux anémomètres 
disposés sur le bassin, il a été possible d’enregistrer une tendance malgré des dysfonctionne-
ments des appareils. Certains des vents dominants peuvent en partie expliquer la répartition du 
manteau neigeux sur le glacier. 
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Conclusion
Les versants et la moraine sont des espaces complexes qui nécessiteraient une 
instrumentation spécifique pour parvenir à une quantification de la neige. 
S’il est difficile de mesurer leur apport dans les dynamiques hydrologiques, 
il est néanmoins prudent d’en tenir compte dans l’analyse. Les versants, plus 
spécifiquement, nous semblent une zone capitale dans la dynamique glaciaire, en 
prenant le relais des cirques pour fournir un minimum d’accumulation au glacier. 
En référence à G. Moholdt et al. (2010a), l’augmentation des précipitations 
neigeuses observée en altitude laisse supposer que les versants seront de plus 
en plus fournis en neige. Leur apport est donc susceptible d’augmenter de façon 
significative, sans toutefois compenser la hausse de l’altitude moyenne de la ligne 
d’équilibre (dans l’immédiat). Cela reste donc un paramètre à prendre en compte 
et une surveillance semble s’imposer pour comprendre ces dynamiques nouvelles. 

L’étude plus spécifique du manteau neigeux a permis de mettre en avant des 
caractéristiques qualitatives ayant une influence sur l’hydrologie. En effet, la 
rapide métamorphose du manteau, associée à une forte TEL va nécessairement 
avoir des conséquences sur la façon dont le manteau neigeux va alimenter le 
réseau hydrologique. D’un point de vue purement nivologique, des paramètres 
chimiques particuliers rentrent en compte. La neige du Spitsberg et de l’Arctique 
en général est en effet aussi caractérisée par des dépôts de sel de mer dans le 
manteau dus aux vents (Amoroso et al., 2010). Si ces spécificités jouent très 
probablement un rôle dans l’évolution du manteau, nous laissons ces résultats 
aux spécialistes de la discipline pour nous intéresser plus spécifiquement aux 
caractéristiques mécaniques.

Les processus de snow damming, impliquent théoriquement des dynamiques 
tout à fait imprévisibles et brutales. Les ruptures de cohésion dans le manteau 
génèrent de surcroît des dynamiques puissantes et courtes dans le temps. Le 
travail qualitatif réalisé sur le manteau neigeux donne les clefs pour comprendre 
les dynamiques spatiales abordées plus spécifiquement dans le chapitre suivant.  
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CHAPITRE X

Approche quantitative de la contribution du manteau 
neigeux et de la glace aux écoulements

«  Ce qui est dit partout, par tous et toujours, a toutes les chances d’être faux ! »
Paul VALERY

Les premières chutes de neige permettent d’établir la limite pluie-neige à chaque épisode de précipitations (le 
Kongsfjorden et le Konwaybreen vus depuis le promontoire de la Goule, automne 2009).
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Introduction
La neige est un élément clé déterminant le comportement du glacier : elle est 
source de nouvelle glace, et a un rôle de protection capital (Corripio, 2004 ; 
Escher-Vetter & Sieber, 2007). Le manteau neigeux a par ailleurs une implication 
essentielle d’un point de vue hydrologique, stockant l’eau et régulant les écoule-
ments. C’est dans cette dimension qu’il sera abordé dans ce chapitre, en valorisant 
les aspects quantitatifs des différentes campagnes de terrain et de l’interprétation 
des photos géométriquement corrigées. 

La neige n’est pourtant pas simple à surveiller. Idéalement, le manteau neigeux 
nécessiterait une veille en continu : l’exemple de la moraine a montré la rapidité 
des dynamiques. Les interactions avec les conditions météorologiques sont per-
manentes, notamment la température et les précipitations sur le glacier. 

Les résultats présentés ici s’appuient donc sur le croisement de plusieurs données 
qui intègrent les quatre dimensions évoquées par ailleurs. Nous aborderons ainsi 
la saison de fonte qui concerne presque quatre mois de l’année, pendant lesquels 
l’eau est partout, les écoulements sont (quasi) permanents, et le manteau neigeux 
conditionne en amont les mécanismes de l’aval.

Après avoir étudié les processus en rapport au plan (photos tangentielles et 
projections verticales) nous évoquerons le manteau neigeux dans sa troisième 
dimension en intégrant les campagnes de carottage. Nous achèverons ce tour 
d’horizon en ajoutant une prospection interne à la colonne de neige à travers les 
densités. L’ensemble sera mis en relation avec le temps, dénominateur commun 
qui constitue la quatrième dimension.  

1. CONTRÔLES CLIMATIQUES DES PROCESSUS               
SPATIO-TEMPORELS DU MANTEAU NEIGEUX 

Cette phase initiale du travail s’articule dans un premier temps autour de l’ana-
lyse minutieuse des photos tangentielles, desquelles on retire une information 
qualitative et temporelle des dynamiques. Dans un second temps, l’observation se 
poursuivra à partir de clichés corrigés et projetés. L’approche purement quanti-
tative pourra ainsi être ajoutée, avec le traitement binaire des mosaïques, à partir 
duquel sera déterminée la portion de glacier couverte de neige et son évolution 
spatio-temporelle. L’objectif est de comprendre comment la neige sur le glacier 
va progressivement passer de 100 % de couverture à moins de 50 %, au moment 
de la stabilisation de la ligne transitoire de névé.

1.1. Les premières observations

1.1.1. Des dynamiques nivologiques particulières
Le manteau neigeux est immédiatement réactif à l’état thermique du glacier : 
fonte dès que les températures sont positives, arrêt instantané des processus de 
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fonte dès qu’elles passent sous zéro. En revanche les transformations du manteau 
dues à la fonte ne sont visibles sur les clichés des stations automatiques que s’il 
y a disparition complète de la neige : les photos permettent de tirer une infor-
mation binaire, présence-absence de neige. Les processus de fonte sont engagés 
longtemps avant que la disparition totale en un point ne survienne et rende pos-
sible la discrimination visuelle neige-glace. 

Logiquement, la hauteur de neige (plus importante sur le glacier) et la tempéra-
ture de la glace retardent sa disparition. La fonte du manteau neigeux se traduit 
donc par une inertie beaucoup plus grande sur le glacier que sur les zones dégla-
cées, entre le début effectif de la fonte et la disparition du manteau. 

Nous avons vu (Chap. VIII) que la fonte s’installe de façon durable au début du 
mois de mai, avec une succession presque continue d’états thermiques journaliers 
positifs sur l’Austre Lovénbreen. La glace ne commence à être visible au front du 
glacier qu’à partir de la première semaine de juillet, soit un mois et demi après le 
début de la fonte. Les mois de mai et juin présentent ainsi des dynamiques hydro-
logiques « cachées », puisque, sur le glacier, l’eau circule à l’interface neige/glace, 
et, en aval, les écoulements s’effectuent en force à travers le manteau même dis-
continu de la zone morainique (barrage derrière les congères, bouchon de glace 
dans les canyons).

L’observation des photos permet de suivre les dynamiques spatiales du manteau 
neigeux (Fig. 171) qui ne sont perceptibles que sur une courte période. Sur les 
trois années de suivi, la fonte débute sur la langue début juillet et la stabilisation 
de la ligne transitoire de névé intervient après le 20 août : il y a donc deux mois 
pendant lesquels il est possible d’observer en 2D une évolution spatio-temporelle 
du manteau neigeux. 

Pour comprendre cette dynamique à travers les collections de clichés, on observe 
les séries de chaque station photo à partir du mois de mai, date à laquelle la fonte 
commence. Il s’agit, en visionnant les vues obliques, de déterminer quelles photos 
corriger et assembler par la suite. À chaque fois qu’un recul de la ligne transitoire 
de névé est observé sur un des clichés, la date est prise en compte comme un 
« événement » de fonte et les photos des différentes stations sont assemblées en 
mosaïques pour cet instant t. Il est alors possible de tracer la ligne de névé transi-
toire correspondant à cet événement

Alors qu’on pourrait s’attendre, comme le suggèrent O. Bruland et al. (2001), à 
ce que la fonte régulière implique un retrait linéaire et continu du manteau, on 
remarque, à l’inverse, que ce processus fonctionne par phases. Le recul visible en 
surface du manteau neigeux est en fait très irrégulier et saccadé, s’effectuant par 
paliers successifs et d’amplitudes variables. Ce trait caractéristique est valable 
pour les trois années considérées. 

Pour 2008 et 2010, on peut observer que des chutes de neige estivales permettent 
un retour à 100 % d’enneigement sur le glacier. En 2008, le glacier est ainsi inté-
gralement recouvert du 1er au 9 septembre. En 2010, c’est en plein cœur de l’été, 
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du 12 au 20 août, que le glacier se trouve recouvert dans son intégralité. Ces infor-
mations sont capitales, puisque comme cela a été mis en évidence par Y. Durand 
et al. (2010), ces chutes de neiges en plein cœur de l’été, ont un rôle protecteur 
majeur en ralentissant l’ablation de façon significative pendant quelques jours. 

Ce travail d’observation des collections de photos est extrêmement long. Il est 
cependant necessaire pour avoir une vision globale de chaque saison de fonte, 

28 juillet 2009

29 juillet 2009

4 août 2009

11 août 2009

9 septembre 2008

13 septembre 2008

18 septembre 2008

19 septembre 2008

Figure 171 – L’information des photos tangentielles. Il est nécessaire de s’imprégner des collections d’images 
pour tirer à la fois de l’information qualitative et quantitative sur le retrait du manteau neigeux. 
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mais également des différents phénomènes touchant aux écoulements, aux dyna-
miques des versants, etc. C’est aussi un travail enrichissant qui, par l’analyse une 
à une des images obliques, permet de s’imprégner des différents processus impli-
qués dans la dynamique globale du bassin de l’Austre Lovénbreen. 

1.1.2. Des dynamiques binaires
Pour dresser le calendrier de la disparition du manteau neigeux, nous avons donc, 
pour chaque saison de fonte, comptabilisé sur les photos obliques non rectifiées 
les événements identifiables, associés à un déplacement de la ligne transitoire de 
névé. Comme nous l’avons déjà évoqué, il y a finalement peu d’étapes de recul 
perceptible sur une saison. On comptabilise en effet 14 stades d’enneigement dif-
férents pour 2008, 12 pour 2009 et 10 pour 2010. On remarque que le nombre 
de phases est globalement constant d’une année à l’autre. Si on observe plus en 
détail, les reculs des 13, 14 et 15 septembre 2008 correspondent à un même évé-
nement climatologique, de même que les 18 et 19 septembre 2008. On retrouve 
cette configuration en 2009 avec les événements groupés des 28 et 29 juillet et 
des 3 et 4 août. Aussi, en synthétisant, le nombre de « grandes » phases serait 
respectivement de 11, 10 et 10, pour 2008, 2009 et 2010. Ces étapes de recul de la 
ligne de névé sont reportées sur la figure 172.

Pendant l’été 2008, la glace commence à apparaître sur l’Austre Lovenbreen à 
partir du 17 juillet. Le glacier retrouve une couverture intégrale durable le 23 sep-
tembre. En 2009, le recul du manteau débute le 11 juillet, et le glacier est de nou-
veau complètement recouvert de neige le 29 septembre. Enfin en 2010, la glace au 
front apparaît plus tôt (2 juillet), mais c’est plus tard qu’en 2009 (5 octobre) que 
le glacier retrouve une couverture neigeuse intégrale. Au total, même en consi-
dérant la variabilité interannuelle, la période pendant laquelle le glacier n’est 
pas complètement couvert de neige est relativement courte comparée à l’année 
budgétaire : 65 jours en 2008 (mais incluant une couverture totale intermé-
diaire début septembre), 37 jours en 2009 et 50 jours en 2010. Si on remarque 
une constance de date dans la fonte apparente en début de saison, la fin est en 
revanche plus sujette à la variabilité des conditions météorologiques au moment 
de l’installation du manteau hivernal. 

Nous émettrons enfin une réserve concernant le comptage des jours et plus parti-
culièrement en fin de saison budgétaire. Il est effectivement possible que la mise 
en place du manteau neigeux oscille entre une succession d’épisodes de fonte et 
de chutes de neige. Nous avons effectivement pu le vérifier par les cartes d’états 
thermiques. Toutefois, la nuit polaire arrive extrêmement vite à cette saison, et 
les clichés des stations photos automatiques deviennent rapidement inutilisables 
faute de lumière. À partir de la deuxième quinzaine d’octobre, il est très difficile 
de les interpréter.

On pourra également évoquer dans ces dynamiques le cas des chutes de neiges 
estivales qui ralentissent la disparition du manteau neigeux. Cette nouvelle 
neige n’apporte en revanche que peu d’eau, la couche n’ayant jamais excédé 
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Figure 172 – La disparition du manteau neigeux. Ce calendrier établi pour les 3 années d’obser-
vations permet de situer temporellement chaque retrait de la ligne transitoire de névé. Si l’année 
2008 a connu un mois de septembre particulier, l’essentiel des phases de retrait s’effectue de 
début juillet à la fin août.



261Ch. 10  - Contribution du manteau neigeux et de la glace aux écoulements -

les 5 cm pour les zones du glacier les 
plus élevées, et moins de 3 cm pour 
les parties déjà en glace. En revanche 
rappelons que cette couverture esti-
vale, même mince, a un rôle protec-
teur et donc retardateur de la fonte de 
la glace.  

Si une re-couverture nivale survient 
au cours de l’été, la faible épaisseur de 
ce manteau le rend fragile. S’il vient à 
disparaître suite à un réchauffement 
ou une pluie, la remontée de la limite 
neige-glace est brutale et reprend la 
place qu’elle avait juste avant la chute 
de neige (Fig. 173) 

L’examen attentif des clichés tan-
gentiels avant les corrections géomé-
triques montre toute la richesse de 
l’information qualitative qui ressort 
des collections de photos et qui permet 
de quantifier la remontée de la ligne 
neige/glace et d’établir le calendrier 
des événements de fonte.

1.2. Traitement des mosaïques :                                                             
les dynamiques nivo-
logiques en « 2D »

En fonction de la nature de la surface 
du glacier, le potentiel de fonte dif-
fère, l’albédo de la neige étant beau-
coup plus fort que celui de la glace qui 
agit en « corps noir ».  Pour pouvoir 
quantifier le potentiel de fonte, il est 
nécessaire de déterminer des surfaces, 
ce qui ne peut être fait que sur des 
images projetées. Les images tangen-
tielles peuvent apporter cette infor-
mation quantifiable à condition d’être 
géométriquement corrigées.

6 août 2010

12 août 2010

14 août 2010

20 août 2010
Figure 173 – Le coup de neige estival. Une couche de neige signi-
ficative peut s’établir en plein été comme sur et exemple de 2010. 
Toutefois, la fonte du manteau, pas suffisamment épais et vite 
évacué par les écoulements (flèches jaunes), provoque un retour 
à la situation initiale de la position de ligne de névé. 
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1.2.1. La discrétisation binaire du glacier :                                                    
dynamiques de disparition du manteau neigeux

La délimitation de la limite neige-glace est rendue possible grâce aux mosaïques 
des photos géométriquement corrigées (Chap. VII). Les dynamiques spatiales du 
manteau neigeux du glacier sont ainsi synthétisées sur la figure 174 qui reprend 
les trois années de suivi. Or s’il existe des spécificités propres à chaque saison, 
les trois années d’observation suffisent pour mettre en évidence des tendances 
interannuelles communes.  

On évoquera tout d’abord, la première phase de retrait : elle n’entame jamais le 
manteau neigeux de plus de 10 % et se limite au front. Cette zone est donc rapide-
ment dégarnie de neige avant que la limite transitoire de névé ne stagne à la rup-
ture de pente. On pourra attribuer ce phénomène à un effet de pente plus marqué à 
ce niveau (> 15°) qui favorise ainsi l’évacuation par les écoulements. Il paraît donc 
normal de retrouver d’une saison sur l’autre la même dynamique, attestant par ail-
leurs que, bien que le glacier recule et s’amincisse, la pente du front varie très peu. 

Le recul de la ligne transitoire de névé sur la langue du glacier (entre 150 à 300 m), 
est caractéristique. Sur les trois années d’observations, on peut noter en effet des 
décalages de 15 jours environ dans le dégagement de la langue.  

C’est dans cette zone que le recul est le plus rapide : la pente, plus forte que sur le 
plateau glaciaire, favorise cette dynamique. On passe ainsi très rapidement (une 
dizaine de jours) d’un enneigement de 80 % à 55 %, dès que la ligne transitoire 
de névé atteint cette zone. C’est principalement au mois de juillet qu’on observe 
ces dynamiques, qui font remonter la ligne de névé de 150 m à 300 m d’altitude. 

Sur la zone du plateau (300 à 400 m d’altitude), située juste sous les cirques, on 
constate ensuite une dynamique de nouveau assez lente. On pourra l’attribuer à 
la très faible pente (< 5°) qui favorise la stagnation du manteau neigeux et la for-
mation de marécages de neige complètement saturée d’eau. 

Pour les trois années, la ligne transitoire de névé se stabilise en fin de saison 
au niveau des cirques d’accumulation qui ne montrent qu’exceptionnellement et 
partiellement la glace vive (principalement dans les zones de rupture de pente). 
L’observation générale de ces trois années permet ainsi d’identifier quatre étapes 
spatiales dans le retrait du manteau neigeux. Celles-ci s’organisent :
– d’abord sur la partie la plus pentue du front glaciaire ;
– puis sur la langue ;
– avec une stagnation sur le plateau glaciaire ;
– pour finir au dernier stade qui longe les cirques d’accumulation. 

Pour expliquer les dynamiques de disparition du manteau neigeux, on pourra aussi 
mentionner le fait que le réseau hydrologique en surface du glacier ne s’organise 
qu’une fois la majeure partie de la neige disparu (Griselin, 1982). Avant que ces 
processus ne s’établissent, la circulation de l’eau est extrêmement diffuse à l’inter-
face neige/glace, et favorise l’évacuation de la neige (Elder & Dozier, 1990).
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Figure 174 – Le traitement des mosaïques des photos sélectionnées permet d’avoir la dimension 
spatiale du retrait du manteau neigeux. Il est ainsi possible de connaître avec précision la fraction 
du glacier couverte de neige. Les résultats montrent 3 années bien spécifiques, mais qui possè-
dent des traits communs. 
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Enfin, on notera que les différences de vitesse de recul du manteau que l’on 
observe entre certaines zones s’expliquent par les caractéristiques physiques du 
manteau à la fin de l’hiver (épaisseur, stratigraphie, température, TEL) et les 
paramètres météorologiques propres à la saison de fonte (températures de l’air et 
précipitations) et ce, en chaque point du glacier. L’épaisseur du manteau neigeux 
croît globalement avec l’altitude alors que les températures de l’air décroissent ; 
les précipitations augmentent également avec l’orographie mais leur nature 
change en fonction de la position de l’isotherme 0°C. Le croisement de ces fac-
teurs explique en partie que la neige résiste plus ou moins à la fonte. Cepen-
dant, selon N. M. Mognard (2004), les paramètres physiques du manteau et les 
données météorologiques ne constituent pas le seul critère de variabilité que cet 
auteur attribue préférentiellement à la circulation de l’eau. 

1.2.2. Évolution détaillée de la couverture neigeuse glaciaire
Si chaque modification spatio-temporelle du manteau neigeux est associée à une 
réponse des dynamiques nivales à la fonte, les mécanismes restent complexes. 
On a évoqué à travers l’évolution de la couverture neigeuse du glacier, que la dis-
paration du manteau s’effectue par paliers successifs. Bien que certains auteurs 
(Prévost et al., 1990 ; Mernild & Liston, 2010) attribuent cette dynamique à une 
réponse aux conditions de températures avec un retard plus ou moins impor-
tant, d’autres explications peuvent être avancées. On fera référence ici aux effets 
de foirage, typiques des régions arctiques. Ces phénomènes, présentés au cha-
pitre III, sont susceptibles d’expliquer cette dynamique par à-coups et corro-
borent les observations de N. M. Mognard (2004) sur le rôle prépondérant des 
écoulements. En effet, la rupture des barrages provoque une évacuation rapide de 
tout un pan de manteau neigeux. Nous avons pu observer et filmer ce phénomène 
sur le terrain, qui nous semble en partie à l’origine de la disparition par saccades 
du manteau neigeux. Il suffit en effet d’une seule surcharge (le fait de traverser 
ces zones à pied par exemple) pour que le manteau s’évacue selon les mêmes 
mécanismes qu’une avalanche. On a pu observer également en juillet que, sous le 
manteau, l’eau reprend les traces de motoneige faites en avril.

Concernant le stade final d’enneigement du glacier, on constate qu’il est spatia-
lement semblable d’une année sur l’autre. En fin de saison budgétaire, le glacier 
est en effet enneigé aux environs de 40 % (44 %, 37 % et 39 %, respectivement 
en 2008, 2009 et 2010). La ligne transitoire de névé se stabilise, à la fin du mois 
de septembre, à l’aval des cirques d’accumulation. Peu touchés par l’ablation, 
les cirques restent donc, en théorie, les seules zones susceptibles de contribuer 
à l’accumulation glaciaire, même si ce point, nous le verrons, est à relativiser.

Les processus de circulation de l’eau dans le manteau neigeux font que les dyna-
miques sont plus complexes que ce constat ne le laisse paraître, engendrant des 
processus particuliers qu’il convient d’évoquer. 
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1.2.3. Mise en évidence de processus particuliers
La surveillance du manteau neigeux d’abord avec les photos tangentielles puis les 
mosaïques corrigées a permis d’enregistrer un phénomène connu mais difficile 
à saisir : la reptation du manteau neigeux. Ce type d’événement nous intéresse 
plus particulièrement, puisqu’il consiste en une avancée de la limite transitoire 
de névé en période de fonte. L’occurrence de ce phénomène a pour conséquence 
d’augmenter la fraction de glacier couverte de neige, et donc de ralentir la fonte 
en exposant moins de glace. 

La reptation peut intervenir lorsque la neige est complètement saturée mais que 
la cohésion capillaire est encore opérante. Il se produit des avancées brutales du 
manteau neigeux, qui précèdent les phénomènes de foirage (snow damming) où 
l’évacuation est totale. À la suite de ces processus, et à condition qu’il y ait regel, la 
rupture est retardée : une partie du glacier est alors protégée par cette neige migrée. 

Mécaniquement, le manteau neigeux avance sur la glace qui constitue un excellent 
plan de glissement, compte tenu de la faible rugosité du glacier. Toutefois les effets 
sont à relativiser, puisque les surfaces concernées restent finalement assez faibles. 
Nous avons mesuré, pour l’événement de reptation le plus important, observé en 
juillet 2010, une « re-couverture » sur 0,09 km2, ce qui représente à peine 2 % du 
glacier. Avec cet ordre de grandeur, les phénomènes de reptation ne sont donc pas 
significatifs dans le bilan de fonte globale. Le phénomène mérite cependant d’être 
souligné car il freine la disparition du manteau neigeux. La figure 175 qui présente 
l’exemple du 29 juillet 2009, nous a permis de constater un retard d’un jour : la 
fonte observée le matin a été spatialement annulée par la reptation du manteau qui 
ne retrouve son état du 29 juillet que le lendemain sur la photo de 16 h. 

29/07/2009 8h

29/07/2009 12h

29/07/2009 8h

29/07/2009 12h

Station photo # 4 - Épaulement

Figure 175 – Grâce aux stations photos automatiques, les phénomènes de reptation du manteau 
neigeux peuvent être enregistrés. Dans cet exemple de la journée du 29 juillet 2009, on constate 
qu’entre 8 et 12 h, alors que nous sommes en pleine période de fonte, le manteau neigeux a 
gagné du terrain. 
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Soulignons enfin que la reptation, qui marque une étape entre la cohésion capil-
laire du manteau et sa rupture, est finalement assez rare. Sur toutes les photos 
où la fonte est visible, la reptation (partielle) du manteau a pu être observée à 
seulement trois reprises en 2008, et quatre en 2009 et 2010. 

2. ESTIMATION DE LA CONTRIBUTION THÉORIQUE 
DU GLACIER ET DU MANTEAU NEIGEUX AUX 
ÉCOULEMENTS : APPLICATION ET RÉSULTATS

2.1. Utilisation d’un modèle de fusion
Il est possible d’utiliser des méthodes de calculs extrêmement simples telles que 
celles proposées par A. Poggi (1959) plutôt que des modèles beaucoup plus sophis-
tiqués comme ceux répertoriés par R. I. Ferguson (1999) ou R. Hock (2003). La 
méthode la plus généralement appliquée pour évaluer la fonte dans des modèles 
hydrologiques est celle dite des degrés-jour.

2.1.1. Estimer la fusion théorique de la neige et de la glace
Selon L. Lliboutry (1964), « faute de pouvoir étudier et mesurer les différents 
facteurs qui cause la fonte, les hydrologues ont cherché à établir des corrélations 
entre le débit d’un émissaire et la variable météorologique la plus accessible, la 
température de l’air ». La méthode la plus simple de calcul de lame de fonte à partir 
des températures de l’air est connue sous le nom de degrés-jours. L. Lliboutry 
préconise d’utiliser la demi-somme des températures maximales et minimales 
enregistrées et de les rapporter à la surface dont elles sont représentatives. On 
ne retient alors que les températures positives pondérées par les surfaces, ce qui 
détermine le degré-jour positif. 

La méthode des degrés-jour repose sur deux principes fondamentaux. Premiè-
rement, la température de l’air à proximité de la neige est, dans l’ensemble, une 
intégration physique des mêmes modes d’échange de chaleur que ceux qui pro-
voquent la fonte de la neige (Laumann & Reeh, 1993). Deuxièmement, chacun 
des modes d’échange de chaleur peut être mis en relation avec la température de 
l’air, à l’exception des périodes de vents anormaux (Braithwaite, 2011). 

Depuis son introduction, la méthode des degrés-jour a largement fait la preuve 
de sa robustesse et de la largeur de sa palette d’utilisation, à condition qu’une 
réflexion préalable sur les valeurs à attribuer au facteur de fonte (k) soit menée 
(Martinec , 1994). Elle est d’ailleurs employée avec succès pour la modélisation 
des couverts neigeux temporaires dans un petit bassin arctique par L. D. Hinzman 
et D. L. Kane (1991), repris par H.H. Christiansen dans son approche du manteau 
neigeux arctique (2005).

Le choix de cette méthode dans le cadre du programme HSF s’explique par une 
plus grande disponibilité des données de température de l’air, et par la possibi-
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lité, dans notre cas, d’obtenir une interpolation spatiale pertinente avec 20 points 
d’enregistrement sur 4,5 km2 de glacier. 

2.1.2. Présentation d’un modèle simple de fusion degré-jour 
De nombreux chercheurs ont essayé de mettre en relation la lame de fonte (de 
la neige et de la glace) avec les températures positives. Pour ce faire, Zing (1951) 
préconise d’utiliser « la somme journalière des températures positives obtenues 
en planimétrant les surfaces décrites au-dessus de 0°C par le thermographe ».

Les températures positives agissent sur la fonte à l’endroit et au moment où elle 
peut avoir lieu. Les températures moyennes positives, obtenues pour chaque cap-
teur, sont multipliées par la surface S de la zone dont l’enregistreur est repré-
sentatif. La somme journalière de ces produits de °C.km2 est alors rapportée à la 
surface totale du bassin ou du glacier, et l’on obtient ainsi des degrés-jour positifs 
(Lliboutry, 1964) qui caractérisent l’état thermique du bassin ou du glacier. Ils 
s’expriment par :

          

Chaque jour est donc représenté par une température unique qui est le degré-jour 
positif. Ce paramètre constitue en fait ce que l’on pourrait appeler le potentiel 
thermique de fonte. Aussi, lorsque la moyenne journalière est négative, il n’y a 
pas de fonte, le degré-jour est donc égal à 0°C.

À cet apport thermique moyen journalier correspond une lame de fonte qui est 
donnée par :

 F = k × T
La valeur F de fonte est donnée en mm, T en °C et k en mm/°C. Le coefficient 
k diffère selon que la surface considérée est en neige ou en glace, puisque leurs 
albédos différents n’engendrent pas les mêmes potentiels de fonte. Pour ce tra-
vail, nous avons utilisé k = 5 pour la neige, et k = 7 pour la glace. Ces valeurs sont 
discutables, puisqu’il est possible de trouver dans la littérature, comme le rap-
pellent D. R. De Walle et A. Rango (2008), un large panel de coefficient k allant 
de 1 à 9. Toutefois, la synthèse de F. Gaudet (1975) montre (pour les Alpes) que 
les valeurs de k habituellement utilisées pour la neige, s’établissent autour de 5. 
Pour T. Lauman et N. Reeh (1993) dont les travaux portent sur l’Arctique, il est 
plutôt souhaitable d’utiliser une fourchette, qu’ils situent : 
– entre 3,5 et 5,6 mm/°C pour kneige ;
– entre 5,5 et 7,5 mm/°C pour kglace. 

Dans le cadre arctique de l’Austre Lovénbreen, il semble de toute façon pertinent 
de garder les valeurs de 5 pour la neige et de 7 pour la glace. En effet, cela permet 
de rester cohérent avec ce qu’ont utilisé Jean Corbel, Huguette Vivian et Henri 
Geoffray, repris par Madeleine Griselin, dans les études hydrologiques menées 
sur la presqu’île de Brøgger. 
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2.1.3. Application du modèle de fusion degrés-jour à l’Austre Lovénbreen
Dans le cas de l’Austre Lovénbreen, on établit par interpolation (Chap. VI) l’état 
thermique du glacier à partir duquel on peut connaître la valeur de T pour chaque 
pixel. En ne retenant que les températures positives, il est donc possible de déter-
miner pour le glacier, et dans un premier temps, des degrés-heure positifs1. Pour 
chaque heure, il est alors calculé, pour l’ensemble du glacier, la somme des tem-
pératures positives. On en déduit ainsi le nombre de pixels (100 m2) dont l’état 
thermique est positif. La somme des températures positives est ensuite rappor-
tées à la surface du glacier et donne pour l’heure h l’état thermique sous forme de 
degrés-heure positifs :

        ET  =

Pour calculer la lame d’eau journalière équivalente par la formule F= kT, il faudra 
sommer pour une journée, les degrés-heure positifs (état thermique horaire posi-
tif) et diviser par 24 pour obtenir des degrés-jour positifs.

Le choix (glace ou neige) du coefficient k est directement obtenu par la discréti-
sation spatiale issue des mosaïques des photos géométriquement corrigées. On 
attribue donc la valeur de k = 5 au polygone de neige et de k = 7 au polygone de 
glace. La carte neige/glace établie pour un état A d’enneigement du glacier est ré-
utilisée pour les jours suivants jusqu’à ce que la couverture neigeuse évolue pour 
donner un état B d’enneigement. 

2.2. Application du modèle aux mosaïques d’enneigement
Compte tenu du nombre de données (8 760 cartes horaires d’état thermique par 
an) le croisement des températures avec la couverture neigeuse du glacier a été 
fait par programmation. Vu la masse d’information à traiter, l’automatisation a 
en effet été nécessaire pour établir d’abord les cartes d’état thermique, puis les 
croiser avec l’état de la surface du glacier afin d’obtenir pour chaque heure la 
carte du potentiel de fonte. 

Étant donné qu’on disposait des évolutions thermiques à un pas horaire, il était 
possible pour chaque heure de déterminer les pixels (et donc les surfaces) posi-
tives, susceptibles de faire l’objet de fonte ne serait-ce qu’une heure.

Afin de ne pas noyer l’information par des moyennes, les traitements concernant 
la fonte ont été réalisés sur les données horaires, puis totalisées par l’algèbre car-
tographique pour donner des cartes journalières de potentiel de fonte. Si un point 
s’est trouvé en zone positive ne serait-ce qu’une heure, il est alors comptabilisé 
comme surface positive ayant contribué, sur la surface qu’il représente, à l’état 
thermique positif pour 1/24 de la température relevée. 

1 Il est possible de faire la même opération pour les états thermiques négatifs à partir des températures en 
dessous de 0°C. 
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2.2.1. La carte de fonte potentielle
Le croisement de la représentation spatiale des températures (états thermiques) 
avec la qualité (neige ou glace) de la surface du glacier permet d’obtenir des cartes 
de fonte dont on tire les lames d’eau potentiellement générées (Fig. 176). Pour 
chaque pixel du glacier, on obtient la contribution théorique en eau dans les écou-
lements. En résultent des surfaces de fonte auxquelles on associe des lames d’eau.  

La figure 177a synthétise un exemple de résultat obtenu pour une situation de 
degrés-jour positifs sur l’Austre Lovénbreen, dont la surface est pour partie cou-
verte de neige. La configuration représentée ici est volontairement la plus com-
plexe, afin d’avoir une vision de l’ensemble des informations qu’il est possible 
d’obtenir. La portion d’espace en gris correspond aux zones qui ne sont pas sou-
mises à la fonte (pas de degrés-jour positifs). L’échelle des bleus turquoise, cor-
respond au potentiel de fonte du manteau neigeux. L’échelle des bleus foncés 
correspond à la fonte potentielle issue de la glace. Afin d’obtenir la meilleure 
définition des variations spatiales de la fonte, il a été opté pour deux échelles 
différentes (0 à 40 mm pour la neige, 0 à 30 mm pour la glace) en fonction des 
maximums caractérisant chaque catégorie.

Les figures 177b, c et d présentent les trois configurations les plus courantes. On dis-
tinguera pour ces phases, qui s’effectuent généralement de façon chronologique :
–  l’absence totale de fonte (b) ;
–  une situation dans laquelle la lame d’eau potentielle est uniquement due à la 

fonte du manteau neigeux (c) ;
–  une situation mixte dans laquelle la lame d’eau potentielle est due à la fois à la 

fonte de la neige et à la celle de la glace (d).

Figure 176  –   Spatialisation de la fonte potentielle : les données interpolées des capteurs de tempé-
rature sont croisées avec la carte binaire (neige / glace) de l’état de surface du glacier, pour obtenir 
une carte de la fonte potentielle en chaque point. La résultante de cette carte donne la lame de fonte 
potentielle due à la neige et due à la glace, rapportée ici à la surface du glacier. Ces lames traitées au 
pas horaire peuvent être ramenées à l’échelle de la journée.
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À noter que le glacier gardant 
chaque année des zones en accu-
mulation, on ne constate jamais 
de lame de fonte potentielle inté-
gralement due à la glace.

Trois des cirques (Nobilefjellet, 
Grønlietoppen et Épaulement) 
se retrouvent, de façon régulière, 
en degrés-jour négatifs pendant 
la saison de fonte. Cela vient 
confirmer leur rôle dans le bilan 
de masse et l’accumulation sur 
l’Austre Lovénbreen.   

La fonte potentielle de la glace et 
de la neige subit des influences 
contradictoires : l’état thermique 
évolue de façon lissée dans 
l’espace et dans le temps tandis 
que la ligne de névé transitoire 
remonte par saccade. Au total 
cependant et sauf perturbation 
par d’importantes précipitations, 
la fonte potentielle est calquée, 
en temps réel, sur les états 
thermiques du glacier.

Les lames déterminées restent 
théoriques et reposent sur l’utili-
sation de coefficients discutables 

et discutés (k de 1 à 9 selon la littérature). Afin de vérifier la pertinence du calcul 
et l’éventuelle marge d’erreur, il sera nécessaire, dans un deuxième temps, de 
confronter la fonte potentielle aux lames réelles de disparition de la neige (éva-
luée par les carottages) et aux lames écoulées (mesurées aux exutoires du bassin). 

Outre la spatialisation de la fonte, chaque carte permet de tirer, pour l’ensemble 
du glacier, une valeur globale de potentiel de fonte de la glace et de la neige, et ce 
pour chaque jour de l’année hydrologique.

2.2.2. Contribution de la neige et de la glace aux écoulements : les lames 
de fonte potentielles

Pour pouvoir comparer et mettre en regard les différents termes de l’équation 
hydrologique, il est nécessaire d’avoir des valeurs globales, représentatives 
de l’ensemble de la fonte provenant du glacier (glace et neige). L’application 
d’une grille de point, sur les cartes présentées au point précédent, permet de 
déterminer la lame d’eau pixel par pixel. Leur somme donne la lame totale de 

Figure 177 – Représentation spatiale de la fonte et quantification des 
lames d’eau potentielles (par rapport à la surface du glacier). Le croi-
sement des informations binaires (neige-glace) issues du traitement 
des mosaïques photo avec les états thermiques du glacier (déduit des 
valeurs des capteurs de température) donne la représentation spa-
tiale de la fonte et sa quantification. 
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fonte potentielle. Les graphes obtenus à partir de ces cartes permettent donc 
d’estimer: 
– une lame d’eau potentielle totale ;
– la part de la neige ;
– la part de la glace. 

La figure 178 présente le résultat des lames d’eau potentielles au pas de temps 
journalier sur l’Austre Lovénbreen, lames à partir desquelles on définit égale-
ment une période de fonte potentielle. Sur les trois années, cette phase s’étale de 
début mai à fin septembre, avec un optimum entre le 15 juin et la fin août. 

Les graphes de fonte potentielle indiquent des grandes tendances temporelles 
similaires d’une année sur l’autre. Toutefois, les quantités, de même que l’occur-
rence de la fonte à l’intérieur de ces grandes périodes, diffèrent.  

À l’exception de l’été 2008, qui présente des pics de fonte potentielle très décalés 
vers la fin de saison, c’est en juillet qu’on obtient les valeurs maximales pour 
les étés 2009 et 2010. Par ailleurs, si les courbes des étés 2009 et 2010 sont 
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Figure 178 – Les lames cumulées de fonte potentielle (rapportées à la surface du BV) des trois années hydrolo-
giques. Elles correspondent à la contribution théorique de la neige et de la glace aux écoulements et sont calquées 
sur les états thermiques positifs affectant le glacier. 
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géométriquement semblables, les lames d’eau potentielles sont très différentes, 
avec des valeurs significativement plus élevées en 2009. 

Bien que l’on observe à plusieurs reprises des événements de fonte, ceux-ci sont 
très ponctuels avant mai, qui marque une rupture nette avec la fonte qui s’installe 
de façon beaucoup plus continue.

Pour l’année 2007-2008, les données d’états thermique du glacier ne sont utili-
sables qu’à partir du 16 juillet : l’été 2008 sera traité au point suivant en compa-
raison des étés des autres années. 

La saison de fonte débute au 2 mai pour l’année 2008-2009. De façon géné-
rale, les dynamiques sont très discontinues et hétérogènes dans le temps. On 
observe deux grandes périodes de six jours (du 24 au 29 mai, et du 14 au 19 
septembre) pendant lesquelles il y a absence de fonte. Le mois de mai est par 
ailleurs assez spécifique, puisque la fonte s’interrompt à trois reprises. 

En 2009-2010, le début de 
la fonte intervient le 6 mai, 
avec un rythme significa-
tivement plus continu que 
la saison précédente. À 
l’inverse de 2008-2009, on 
observe qu’une seule jour-
née d’interruption de fonte. 
Elle fait suite à une chute 
de neige conséquente qui 
modifie les jours suivant le 
ratio de fonte neige/glace. 
Pendant quelques jours la 
fonte n’affecte plus du tout 
la glace qui se trouve par-
tout protégée par la neige 
fraîche.

Sans considérer les aléas 
saisonniers, il est possible 
de mettre en avant le fait 
que, malgré des amplitudes 
différentes :
– les dynamiques de fonte 

en début de saison sont 
semblables d’une année 
sur l’autre : la fonte 
potentielle augmente très 
fortement pendant le mois 
de juin et de façon très 
régulière ;

Figure 179 – Lames de fonte potentielle de la neige et de la glace sur l’Austre 
Lovénbreen en 2008-2009 et 2009-2010. La représentation en lames cumu-
lées montrent les dates stratégiques d’accélération des processus (15 juin, 
15 juillet). Les lames (mm d’équivalent-eau) sont calculées par rapport à la 
surface du bassin versant. 
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–  la fin de saison est marquée par des fluctuations et les dynamiques sont beau-
coup moins nettes jusqu’au mois d’octobre. 

Le graphe cumulé des lames de fonte (Fig 179) montre bien, pour les deux années 
complètes, le démarrage de la fonte début mai et des moments clés où la rupture 
de pente atteste l’accélération des processus (15 juin, 15 juillet). Les tassements 
dans les courbes en été indiquent les journées sans fonte, ou sans fonte de glace 
quand une chute de neige a recouvert intégralement le glacier.

2.2.3. Analyse comparative des lames du 16 juillet au 30 septembre
Si les courbes de fonte affichent une allure générale semblable d’une année sur 
l’autre, elles présentent en revanche des différences importantes d’amplitude. 
Pour pouvoir comparer les saisons de fonte, nous avons raisonné sur la période 
allant du 16 juillet eu 30 septembre, pour laquelle les données sont disponibles 
pour les trois années consécutives (fig 180). 

Pour la fonte globale en valeurs rapportées à la surface du bassin versant, on 
obtient respectivement pour les périodes 16 juillet-30 septembre, 364 mm en 
2008, 537 en 2009 et 353 en 2010. Même si trois années ne permettent pas de 
généraliser, elles suffisent pour montrer que la fonte potentielle globale peut 
varier énormément d’un été à l’autre, puisqu’on a, pour 2009, 1,5 fois les lames de 
2008 et 2010. Sans surprise, vu que ces lames sont issues du traitement des états 
thermiques positifs, la période la plus chaude donne les lames les plus fortes : 
entre le 16 juillet et le 30 septembre, c’est 2009 qui domine avec une moyenne 
d’états thermiques positifs de 2,72°C, pour 1,98 en 2008 et 1,74 en 2010. Sans 
surprise non plus, on retrouve sur les lames de fonte les variations thermiques 
journalières évoquées plus haut avec en plein été des journées négatives où la 
fonte cesse immédiatement.

Qu’en est-il au niveau de la part respective de la neige et de la glace dans les lames 
potentielle ? 2009 affiche une quasi parité avec 280 mm pour la neige et 257 pour 

Figure 180 – Comparaison des lames de fontes potentielles du 16 juillet au 30 septembre pour 2008, 2009 et 2010. 
Les lames ont été déterminées en utilisant un coefficient de fonte (k) de 5 pour la neige et 7 pour la glace et sont 
rapportées à la surface totale du bassin versant.
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la glace. Les deux années à lames globales équivalentes (2008 et 2010) montrent 
une attribution de la fonte très différente : en 2008, la neige apporte 266 mm, 
contre 98 pour la glace, tandis qu’en 2010, l’apport par la neige (151 mm) est infé-
rieur à celui de la glace (202 mm).

Dans le détail de l’analyse, le ratio neige/glace qui évolue à mesure que le man-
teau neigeux est attaqué peut être totalement remis en question par des chutes 
de neige estivales recouvrant le glacier dans son intégralité et protégeant la glace 
de la fonte : c’est le cas en 2010 autour du 12 août et de façon plus attendue (car 
plus tard dans la saison) au tout début septembre en 2008. Il conviendra de com-
parer ultérieurement ces lames potentielles à l’épaisseur du manteau neigeux. Il 
paraît évident que plus le manteau est épais en fin d’hiver plus il y a de neige à 
fondre et plus la glace est protégée dans le temps. Les lames de fonte de neige de 
2008 et 2009 sont ici tout à fait comparables (266 et 280 mm) malgré des états 
thermiques très différents.

Concernant la fonte potentielle, on constate donc que, bien que plus lissée, sa 
variation suit les tendances qui avait été observées pour le recul de la ligne tran-
sitoire de névé. Par définition, la fonte potentielle est fonction des états ther-
miques : il apparaît que l’état du manteau neigeux à la fin de l’hiver est un élément 
capital dans la répartition neige-glace de l’origine des eaux de fonte. Le suivi de 
la densité du manteau à travers les campagnes de carottages devrait confirmer 
cette hypothèse. 

3. L’ACCÈS À LA « TROISIÈME DIMENSION » :                
L’INFORMATION DES CAROTTAGES ET DES PROFILS

Les deux premiers points ont évoqué la prise en compte du manteau neigeux en 
2D par l’observation en projection de la dynamique du manteau. Les mesures 
in situ par les carottages de neige permettent d’aborder la troisième dimension, 
qui est l’épaisseur du manteau, et sa variation spatio-temporelle. Les carottages 
n’autorisent qu’un suivi global des colonnes de neige : l’approche par strate de 
ces dernières a été réalisé à travers les campagnes de mesure de densité (sur les 
profils) qui révèlent les évolutions internes du manteau neigeux dans le temps. 

Les carottages permettent d’obtenir des lames « réelles » à mettre en regard avec 
les estimations de fonte potentielle. Toutefois, étant donné la répartition tempo-
relle de ces campagnes (avril à juillet), nous aurons principalement les informa-
tions provenant du début de la saison de fonte qui se poursuit jusque fin septembre.

3.1. Trois années bien différentes 
Afin de présenter les résultats obtenus par les échantillonnages de neige, il est 
nécessaire de souligner que la saison 2008, année de « mise en place » et de 
tests, est moins complète que 2009 et 2010 où de longues missions de terrain ont 
permis d’affiner le calendrier d’échantillonnages.
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3.1.1. Un protocole de mesures à installer 
La saison 2009 a donc été celle de la campagne la plus complète menée sur quatre 
mois entre avril et début juillet. En fonction des résultats obtenus, la saison 2010 
nous a servi à effectuer des « réajustements » dans les mesures et à poursuivre 
plus avant dans la saison de fonte. 

Il faut également souligner que des campagnes incomplètes ont aussi été réali-
sées. Par manque de temps, ou à cause d’un brusque changement de météo, ces 
campagnes n’ont pas pu être terminées. Bien que l’interpolation et la reconsti-
tution de la série en entier soit délicate (notamment lorsque l’on ne dispose que 
d’un échantillonnage axial hypsométrique), elles restent des sources d’informa-
tions intermédiaires intéressantes. Cela concerne une campagne de drill en juillet 
2008, une au milieu du mois de mai et au 14 juillet en 2009.  

3.1.2. Déterminer le maximum d’accumulation neigeuse
Les missions de terrain de printemps ont été organisées dans l’idée de mesu-
rer l’état du manteau neigeux à son maximum d’accumulation estimé à fin avril 
pour l’Austre Lovénbreen. Cette période correspond également au début de la 
fonte potentielle comme l’ont montré les lames déduites des états thermiques. 
Cependant, la neige à cette époque résultant des conditions météorologiques de 
l’hiver précédent, c’est par la confrontation des chroniques de précipitations que 
l’on peut évaluer, après coup, si les mesures reflètent le maximum de l’hiver. Il 
en va de même pour les précipitations survenant après la première campagne de 
chaque année.

Il faut donc considérer que les mesures faites fin avril-début mai autorisent des 
comparaisons interannuelles de l’état du manteau à un instant t (fin de l’hiver) 
mais  ne donnent en rien la certitude d’avoir mesuré le maximum annuel d’accu-
mulation neigeuse du bassin. 

Les sessions de carottages des trois années de suivi ont été portées sur la figure 181. 
Les premières sessions ont bien eu lieu, chaque fois, avant le démarrage de la 
fonte. En revanche, elles ne représentent pas forcément le maximum hivernal 
du manteau, étant donné qu’il a neigé jusque mi juin chaque année observée. On 
peut admettre que les événements chauds et pluvieux, relevés chaque hiver avant 
les premières campagnes de carottages, ont été intégrés au manteau. 

La seule année où le maximum a été mesuré avec certitude est 2009 : la première 
session de carottage (25 avril) a été suivie de précipitations neigeuses sur le gla-
cier que montre l’augmentation des hauteurs et des équivalents-eau mesurés à 
la session suivante (5 mai). La troisième session (14 mai) et les suivantes ne sont 
plus que décroissantes en hauteur comme en équivalent-eau (Fig 182a).

L’épaisseur de neige mesurée au 5 mai 2009 constitue par ailleurs la plus importante 
observée sur les trois années de ce travail, de même que l’équivalent en eau calculé. À 
partir de cette date, la hauteur moyenne de neige et les équivalents en eau diminuent 
constamment jusqu’à juillet, de façon assez linéaire pour les équivalents en eau. 
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Figure 181 – Les sessions de carottage des années observées. Chaque année la première session 
de carottage a lieu avant le début de la fonte. Le manteau hivernal est stabilisé mais pas forcément 
à son maximum, puisqu’il neige chaque année jusqu’à la mi-juin.
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En 2010, des précipitations nei-
geuses ayant eu lieu après la mis-
sion de printemps, les mesures 
effectuées alors ne reflètent sans 
doute pas le maximum de l’hiver 
(Fig. 182b). Avec une hauteur 
moyenne de neige de 166 cm pour 
un équivalent en eau de 691 mm, 
l’hiver 2010 apparaît moins fourni 
en neige que le précédent. On 
observe également, comme pour 
l’hiver 2009, une diminution très 
régulière, et presque linéaire, de 
la hauteur moyenne de neige et 
des équivalents en eau. Chaque 
année, les dernières sessions de 
carottages (complètes ou non) se 
déroulent avant la fin de la fonte 
réelle du manteau qui se stabilise 
bien plus tard : les mosaïques de 
photos indiquent une stabilisa-
tion de la ligne transitoire fin août 
et les lames de fonte théoriques 
montrent une participation poten-
tielle de la neige aux écoulements 
jusque fin septembre.

Mêmes partielles, les sessions du 
8 juillet 2008 et du 14 juillet 2009, 
qui n’ont été réalisées que sur 
l’axe du glacier sont tout de même 
riches d’information et confirment 
l’accélération des processus de 
fonte début juillet sur le glacier.

3.1.3. Dynamiques générales de fonte :                                                         
comparaison spatio-temporelle inter-annuelle

Le manteau neigeux est caractérisé par sa hauteur et sa densité. La hauteur 
diminue par tassement (sous son propre poids) et/ou par fonte. Sous l’effet de 
la fonte le manteau perd en hauteur mais augmente en TEL. Une colonne de 
neige va donc perdre du volume en saison de fonte mais cette perte est contra-
riée par la migration interne de l’eau dans la colonne ainsi que par l’apport 
d’eau de fonte exogène qui circule d’amont en aval à la base du manteau.

Ainsi, peut-on enregistrer une baisse notable de la hauteur de neige tout en 
mesurant une augmentation de l’équivalent-eau. C’est notamment le cas sur 
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Figure 182 – Évolution du manteau neigeux : comparaison interan-
nuelle. Les trois saisons mises côte à côte montrent des différences 
de relations entre l’évolution des équivalents en eau et les hauteurs 
moyennes de neige. L’année 2009 apporte des informations sur le 
début de la période de fonte que complète l’année 2010 plus précise 
dans la fin de saison. Les pointillés indiquent des sessions incom-
plètes, limitées à l’axe du glacier.
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la langue et au front, zones qui collectent toutes les eaux issues de la fonte des 
parties les plus hautes.  

Les informations données par les carottages sont capitales à plusieurs titres. Elles 
traduisent la fonte régulière du manteau dans son épaisseur. Il s’écoule deux mois 
ou plus entre le début de la fonte réellement mesurée (et annoncée par les lames 
potentielles) et la première phase perceptible en 2D de disparition de la neige 
sur le glacier. Ce sont les deux mois nécessaires, en théorie, pour que le manteau 
fonde dans son intégralité au front du glacier (soit en moyenne 1 m de neige). 

Les carottages de neige confirment les données théoriques de fonte potentielle 
en ce qui concerne le calendrier. En tout début de saison hydrologique, les écou-
lements reflètent immédiatement cette fonte effective mais sont difficilement 
mesurables car ils s’effectuent de façon diffuse sous la neige dans la moraine. De 
plus, les instruments de mesures aux exutoires sont encore pris dans la glace. 
La chronique hydrologique la plus précoce dont nous disposons pour les écoule-
ments est celle de 2010 qui démarre le 26 mai.

Si on compare les résultats des sessions de carottages en prenant comme bornes 
la première session (fin avril) et la dernière mesurée (juillet) on note la perte 
« globale » de neige par fonte. Si les sessions ayant lieu avant l’amorce de la fonte 
sont facilement comparables, à quelques jours près, il en va tout autrement pour 
les sessions de juillet où, en 10 jours, le manteau peut perdre un tiers de sa masse, 
donc de son équivalent-eau.

Les tournées de carottages se déroulant à pied en été, elles demandent au moins 
deux journées pour effectuer l’ensemble des mesures. Cela explique que certaines 
des dernières sessions sont incomplètes. Il est néanmoins possible d’évaluer les 
tendances qui se reproduisent d’année en année. Les sessions uniquement axiales 
surestiment les pertes mais conservent les tendances. Pour les trois années de 
suivi, les pertes globales mesurées en juillet représentent 22 à 50 % du manteau 
de fin d’hiver. Le suivi de la ligne de névé transitoire a montré par ailleurs que la 
fonte affectait la neige jusque tard dans l’été. Les carottages effectués ne rendent 
pas compte du tout de la fin de la saison de fonte.

L’année 2010, plus précise dans le début de saison, montre que le calcul global de 
perte sur les sessions extrêmes dans le temps masque les variations intrasaison-
nières. Des apports de précipitations neigeuses peuvent augmenter considérable-
ment le volume du manteau et fausser l’estimation de la fonte. 

3.2. Neige, températures et précipitations :                                           
croisements de données et intercomparaison

3.2.1. Le manteau neigeux en fin d’hiver
Les trois années prises en compte montrent en fin d’hiver une grande 
variabilité tant en épaisseur qu’en équivalent-eau. Le printemps 2011 est 
apparu tellement déficitaire sur le plan nivologique que nous l’avons intégré 
à la comparaison globale. 



279Ch. 10  - Contribution du manteau neigeux et de la glace aux écoulements -

Contrairement à la structure stratigraphique semblable d’une année à l’autre 
(Chap. IX), les données quantitatives du manteau neigeux sont extrêmement 
variables (Fig. 183).

Alors que 2009 a été exceptionnellement enneigé avec une hauteur moyenne 
proche de 200 cm, 2011 présente à l’inverse un manteau bien moins épais avec 
seulement 140 cm. Mais, comme nous l’avons déjà évoqué à plusieurs reprises, 
les hauteurs de neige ne sont pas un indicateur représentatif.

Des hauteurs de neige similaires peuvent donner des équivalents en eau très 
différents (2008 et 2010) ; inversement, des hauteurs de neige très différentes 
peuvent donner des lames équivalentes très proches (2008 et 2009). Combinant 
les hauteurs et les équivalents en eau les plus faibles, 2011 apparaît sans conteste 
comme une année très déficitaire.

On remarque que les différences interannuelles de hauteurs moyennes de neige 
peuvent être attribuées aux variations observées aux extrémités du glacier : l’enneige-
ment du front et des cirques change d’une année sur l’autre, alors que celui du plateau 
central semble beaucoup plus constant. L’exemple de 2009 est flagrant : le front et les 
cirques bénéficient d’un fort enneigement (avec des hauteurs de neige franchissant 
les 300 cm dans les cirques), alors que le plateau présente des hauteurs proches de 
celles de 2008 et de 2010. À l’exception de l’année 2011 particulièrement déficitaire, 
on constate en effet que les variations sont relativement faibles à cet endroit. 

2008 2009 2010 2011

hmoy 
165,7 cm

Hauteur de
neige (cm)

Équivalent en
eau (weq.mm)

< 100
101 - 200
201 - 300
301 - 400
401 - 500
501 - 600
601 - 700
701 - 800
801 - 900
901 - 1000
1001 - 1100
1101 - 1200
1201 - 1300
1301 - 1400
1401 - 1500
1501 - 1600
1601 - 1700
1701 - 1800
1801 - 1900
1901 - 2000
2001 - 2100
2101 - 2200
2201 - 2300
> 2300

< 15
15 - 25

26 - 40
41 - 55
56 - 70
71 - 85

86 - 100
101 - 115
116 - 130
131 - 145
146 - 160
161 - 175
176 - 190
191 - 205

206 - 220
221 - 235
236 - 250
251 - 265

266 - 280
281 - 295
296 - 310
311 - 325

326 - 340
> 340

hmoy 
196,2 cm

hmoy 
166,8 cm

hmoy 
141,5 cm

weqmoy 
826 mm

weqmoy 
824 mm

weqmoy 
691 mm

weqmoy 
539 mm

Figure 183 – Hauteurs de neige et équivalents en eau du manteau neigeux à la fin de l’hiver. En comparant les 
quatre printemps pour lesquels nous avons effectué des mesures, on constate qu’il y a d’importantes différences 
tant dans les hauteurs de neige, que dans les équivalents en eau. Des hauteurs de neige similaires peuvent donner 
des équivalents en eau très différents et inversement. Les hauteurs de neige et équivalents en eau sont représen-
tés par rapport à la surface du glacier. 
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Concernant les équivalents en eau, on observe à travers leur représentation spa-
tiale, la prédominance des cirques, quelle que soit l’année. Les discordances entre 
les hauteurs et les valeurs en équivalents-eau peuvent s’expliquer, en partie, 
par la structure du manteau : présence de croûtes de glace dans le manteau de 
2008 alors qu’il n’y en avait quasiment pas en 2009. Ces témoins de précipitions 
liquides, ou de fonte importante en plein hiver sont donc susceptibles d’augmen-
ter de manière significative les équivalents en eau, du fait de la densité beaucoup 
plus élevée de la glace. 

3.2.2. Dynamiques saisonnières du manteau neigeux
Si les années 2009 et 2010 ne bénéficient pas du même enneigement (2009 étant 
nettement plus excédentaire), les dynamiques de fonte semblent en revanche 
spatialement similaires. Elles sont calquées sur la répartition asymétrique du 
manteau neigeux évoquée par ailleurs. 

Les valeurs globales sont tributaires des quantités et du type de précipitations 
reçues au cours de l’hiver et pendant la saison de fonte. L’importance du manteau 
en toute fin avril (dépendant des conditions météorologiques de l’hiver) repré-
sente un « niveau de base » qui va évoluer en fonction du type de précipitations 
reçues au cours de la saison de fonte (Fig. 184). Le manteau peut continuer à 
s’épaissir sous l’influence de chutes de neige printanières, il peut aussi être détruit 
partiellement par des précipitations pluvieuses précoces, le tout s’ajoutant à la 
variabilité déjà montrée de la fonte potentielle. Partant de l’état de base du man-
teau fin avril, il est plus aisé de parler en pourcentage du manteau référence de 
chaque année.

En 2009, entre la session de carottage où l’on a relevé le maximum (5 mai) et la 
dernière campagne (2 juillet), le manteau a perdu 49 % de son équivalent en eau 
(soit 409 mm), et 46 % de sa hauteur moyenne (- 73 cm). La campagne axiale 
menée le 14 juillet 2009 n’a pas donné lieu à une interpolation car elle équivau-
drait à une représentation selon l’hypsométrie. Elle nous enseigne, toutefois, 
qu’en 12 jours le manteau a perdu la moitié de son volume du 2 juillet et ne repré-
sente plus que 36 % du manteau référence de fin avril. 

En 2010, entre le maximum d’accumulation (30 avril) et la dernière campagne de 
carottages (17 juillet), le manteau neigeux a perdu 70 % de son équivalent en eau 
(soit 483 mm), et 69 % de sa hauteur moyenne (- 115 cm).

D’un point de vue hydrologique, le manteau neigeux a fourni aux écoulements une 
lame  de 409 mm en 2009 entre le 5 mai (maximum enregistré) et le 2 juillet (der-
nière campagne complète). En 2010, pour la période du 30 avril au 17 juillet, la 
fonte du manteau neigeux a alimenté les écoulements par une lame de 483 mm. La 
comparaison entre des dates équivalentes (25 avril 2009 et 30 avril 2010 ; 2 juillet 
2009 et 29 juin 2010) donne une perte de 183 mm en 2009 et 242 mm en 2010. Ces 
chiffres masquent les accroissements possibles (et avérés en 2009) entre deux 
tournées ; ils montrent les limites de l’intercomparaison.
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25 avril

5 mai

14 mai

27 mai

9 juin

18 juin

2 juillet

30 avril

167 cm 691 mm

15 juin

141 cm 577 mm

29 juin

104 cm 449 mm

8 juillet

17 juillet

82 cm

52 cm

337 mm

208 mm

196 cm

202 cm

201 cm

198 cm

192 cm

174 cm

129 cm

824 mm

1050 mm

1023 mm

992 mm

879 mm

747 mm

641 mm

2010
Hauteur de
neige (cm) W.eq. (mm)

Hauteur de
neige (cm) W.eq. (mm)

2009

< 15

15 - 25

26 - 40

41 - 55

56 - 70

71 - 85

86 - 100

101 - 115

116 - 130

131 - 145

146 - 160

161 - 175

176 - 190

191 - 205

206 - 220

221 - 235

236 - 250

251 - 265

266 - 280

281 - 295

296 - 310

311 - 325

326 - 340

> 340

Hauteur (cm)

< 100

101 - 200

201 - 300

301 - 400

401 - 500

501 - 600

601 - 700

701 - 800

801 - 900

901 - 1000

1001 - 1100

1101 - 1200

1201 - 1300

1301 - 1400

1401 - 1500

1501 - 1600

1601 - 1700

1701 - 1800
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2201 - 2300

> 2300
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Figure 184 – Évolutions saisonnières du manteau neigeux en 2009 et 2010. Les différentes sessions 
de carottages (menées de fin avril à mi-juillet) permettent de suivre les variations du manteau nei-
geux dans la première partie de la saison de fonte qui dure jusque fin septembre. 
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Les difficultés techniques et les calendriers de missions font que, malgré un nombre 
élevé de sessions de carottages, il n’a pas été possible de suivre la fin de la saison de 
fonte. Sur le plan hydrologique, les conditions de début de printemps ne permettent 
pas d’avoir le début des écoulements. Ce double constat limite les possibilités de 
croisement des données hydrologiques et nivologiques. Il faut souvent compenser 
l’absence de mesures par la recherche d’information dans d’autres types de don-
nées (précipitations, fonte potentielle, photos tangentielles, etc.).

Spatialement, si on pouvait s’attendre à ce que les pertes les plus fortes (que ce 
soit en hauteur de neige comme en équivalent en eau) concernent principalement 
le front du glacier et une large portion de la langue, d’autres tendances ressortent. 

On observe, par exemple, que le secteur du lac supra-glaciaire (théoriquement 
en d’accumulation) subit des pertes importantes. Ce phénomène, pourtant, n’est 
pas si surprenant, quand on sait que le lac joue le rôle de siphon, évacuant une 
grande quantité d’eau (et donc de neige) par des chenaux intra-glaciaires. Ce 
trait est caractéristique pour la saison 2010, mais déjà bien perceptible pour les 
saisons précédentes. Pour corroborer cette observation, on constate que la zone 
autour du point B26, là où sont localisés les exutoires du lac, subit dans une 
moindre mesure des pertes plus importantes en comparaison d’autres zones 
morphologiquement semblables. Cette zone d’accumulation théorique a para-
doxalement un comportement de front de glacier. Le parcours (en septembre 
2009 et 2010) de cette portion de l’Austre Lovénbreen en surface et dans le 
chenal intra-glaciaire nous a permis d’observer qu’un pan du glacier semble 
ici s’affaisser. Cette dynamique particulière est d’ailleurs bien visible sur les 
mesures nivologiques d’avril 2011 (Fig. 185). 

Pour 2009, on peut s’étonner de l’accélération, entre le 27 mai et le 9 juin, de la fonte 
dans le cirque du Nobilefjellet. À cet endroit du glacier, la neige toujours très com-
pacte rend les mesures difficiles et les valeurs obtenues sont donc à interpréter avec 
prudence. Après confrontation des données de terrain, il apparaîtrait que des diffé-
rences de protocoles de mesure soient à l’origine des variations brutales observées.

À l’inverse, certains cirques conservent longtemps des équivalents en eau impor-
tants : c’est le cas de celui du Dolotoppen, de celui de l’Épaulement se poursuivant 
sous la crête du Welderyggen, et enfin le nord du cirque du Grønlietoppen. Si leur 
situation d’abri est pour beaucoup dans ce comportement, on constate également 
que les avalanches de la fin de saison ont participé à l’accumulation de neige et à 
sa forte densification qui ralentit sensiblement sa disparition.

3.2.3. La valeur de la mesure
Si les résultats des carottages montrent de grandes tendances, il convient néan-
moins de nuancer les valeurs présentées. Ces réserves ne remettent pas en cause 
les observations, mais attestent la difficulté de mesurer, en règle générale. Dans la 
partie méthodologique de cette thèse, nos tests avaient conclu à une marge d’erreur 
de 5 % concernant les carottages. À l’usage, il semble qu’il faille plutôt augmenter 
cette valeur pour plusieurs raisons. 
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L’exemple des opérateurs illustre 
parfaitement cette idée. On 
observe des différences pendant 
la saison de carottages en 2009 
qui coïncident avec les change-
ments d’équipe. Si le carottage en 
lui-même demande une certaine 
« technique » (qui varie d’une per-
sonne à l’autre), les protocoles de 
mesures fondés en partie sur des 
aspects qualitatifs du manteau 
demande de l’attention. Cela nous 
amène directement au problème 
du type de neige. En effet, plus la 
cohésion du manteau s’altère, plus 
la mesure est rendue difficile par 
l’impossibilité à vider complète-
ment le trou de carottage. 

Enfin, si la mesure est simple en 
zone d’accumulation (le carottage 
s’effectue jusqu’à l’interface neige/
glace), elle est autrement plus déli-
cate en zone d’accumulation. Il 
faut effectivement tenir compte, 
d’une année sur l’autre, du névé 
d’accumulation, dont l’identifica-
tion est souvent difficile. 

Suite aux interprétations diffé-
rentes que les opérateurs ont eues 
en 2009, il a été convenu de nou-
velles règles pour 2010. Pour sys-
tématiser le protocole de mesure 
en zone d’accumulation, il a été 
demandé aux divers opérateurs de 
ne pas creuser au-delà de l’épaisseur de neige attendue, laquelle était déduite des 
mesures aux balises effectuées en septembre 2009 (niveau de base) et en avril 
2010 (hauteur de neige).

En fait, le risque d’erreur augmente plus on avance en saison, et plus on monte en 
altitude. Il convient d’en tenir compte dans l’analyse des résultats. L’utilisation du 
carottier est perfectible, surtout si, concernant le carottage, on établit des règles 
précises applicables et reproductibles par divers opérateurs.  

Avril 2011

9 août 2011

25 septembre 2011

hmoy 
141,5 cm

weqmoy 
539 mm

B26 Lac

Neige W.eq.

Figure 185 – Le lac supra-glaciaire et ses répercussions sur la 
fonte nivale. La vidange du lac s’effectue par un chenal dont l’exu-
toire est situé plus bas dans la pente au niveau du point B26. Les 
hauteurs de neige comme les équivalents-eau sont, à ces endroits, 
nettement moindres. 
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3.3. La géomatique pour comprendre les dynamiques nivales
Toutes les informations issues des carottages ont été intégrées dans un SIG. Il nous 
a semblé important de chercher, par des méthodes géomatiques, s’il était possible 
de mettre en évidence des facteurs explicatifs des dynamiques nivales.

 3.3.1. Évolution du manteau neigeux : l’influence des facteurs climatiques

 • Calcul des pertes et représentation spatiale
Pour cette démonstration, nous avons raisonné sur le printemps 2010 pour 
laquelle on dispose des carottages les plus tardifs en saison. Entre le 30 avril et 
le 15 juin, la valeur d’équivalent en eau est passée de 691 mm à 577 mm, ce qui 
représente une perte de 17 % (114 mm en moyenne) ... si on ne tient pas compte 
de ce qui est tombé en neige entre les deux dates. La représentation spatiale de 
ces pertes n’affiche pas de tendances claires (Fig. 186). 

Pour les mêmes dates, la hauteur moyenne de neige est passée de 167 cm à 141 cm, 
soit une perte de 15 % (26 cm en moyenne). En prenant en compte l’évolution 
spatiale de la diminution de la hauteur de neige, on constate, à l’inverse des équi-
valents en eau, une tendance spatiale selon laquelle la neige fond préférentiel-
lement au niveau du front et de la langue du glacier. Cette observation semble 
logique si l’on considère le facteur altitudinal. 

Les résultats de la disparition 
en hauteur de la neige nous 
ayant servi de base de com-
paraison, on conclut, pour les 
différences d’équivalents-eau, 
que le facteur altitudinal n’a 
pas une importance signifi-
cative. Si le manteau neigeux 
est encore bien présent, les 
écoulements s’effectuent sans 
aucune organisation à l’inter-
face glace/neige. La quantité 
d’eau que l’on retrouve à un 
point d’échantillonnage à un 
instant t peut donc être extrê-
mement variable. Ces écoule-
ments anarchiques expliquent 
alors l’absence de tendances 
spatiales claires. 

 • Les températures de l’air ont-elles une influence ?
Pour la période allant du 30 avril au 15 juin 2010, l’état thermique moyen du gla-
cier est de - 1,6°C. Sur cette période, on observe deux phases froides (du 30 avril 

691 mm 577 mm

167 cm 141 cm

W.eq.

Hauteur 
neige 

-114 mm

-26 cm

30 avril 2010 15 juin 2010

Figure 186 – Variation spatiale des équivalents en eau et des hauteurs de 
neige. Si on retrouve une tendance spatiale logique dans la variation des 
hauteurs de neige, les équivalents en eau ne donnent pas en revanche de 
tendances spatiales claires. 
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au 5 mai, et du 9 au 12 mai) et six journées chaudes (où le glacier est intégrale-
ment en positif). Les autres journées présentent des états thermiques dits mixtes, 
avec des zones du glacier en négatif et d’autres en positif. 

En croisant l’état thermique du glacier (calculé pour chacune des périodes) avec 
les cartes de hauteur de neige et d’équivalent en eau, on constate deux tendances 
différentes (Fig. 187). 

Entre l’état thermique et l’évo-
lution des équivalents en eau, 
aucune corrélation ne ressort 
(R2=0,05). L’augmentation des 
températures provoque de la 
fonte qui se traduit par la libé-
ration d’eau. Cette eau s’enfonce 
dans la colonne de neige par per-
colation et s’écoule vers l’aval, 
cela en tous les points affectés par 
la fonte. L’ensemble forme des 
écoulements diffus à travers et 
sous le manteau neigeux : l’eau, à 
cette période, est « partout ». 

Entre la hauteur de neige et 
l’état thermique du glacier, on 
observe en revanche une très 
bonne corrélation (R2=0,78). 
Logiquement, si la température 
augmente, ou du moins, se sta-
bilise dans des valeurs positives, 
alors il y a fonte et donc diminu-
tion de l’épaisseur de neige.

À la lumière de ces résultats, qui 
concernent le début de la période de fonte, il nous a semblé pertinent de pour-
suivre l’analyse plus tard en saison. Si on considère cette fois la période du 15 
juin au 8 juillet, il est possible de mettre en évidence d’autres tendances. L’état 
thermique moyen est cette fois intégralement positif sur le glacier (2,54°C). À 
cette période, les pertes sont au moins deux fois supérieures à celles observées 
précédemment. En passant de 577 mm à 337 mm, on constate en effet une perte 
en équivalent eau de 42 %. On retrouve également cette valeur dans les hauteurs 
de neige, en passant de 141 cm en moyenne le 15 juin, à 82 cm le 8 juillet. Pour 
les équivalents en eau (R2=0,35) comme pour les hauteurs de neige (R2=0,30), la 
corrélation avec les températures est très faible. La fonte, une fois installée par 
la succession d’états thermiques positifs, semble s’opérer de façon complètement 
hétérogène. Le regel ne s’effectue quasiment plus, et l’eau circule partout sans 
organisation ni hierarchisation des écoulements. 

T°C moy.

3,5°C

1,8°C

T°C moy.

-0,3°C

-2,9°C

Période du 30 avril au 15 juin 2010

Période du 15 juin au 8 juillet 2010

R2 = 0,35

R2 = 0,05

R2 = 0,30

R2 = 0,78

Hauteurs 
de neige

Equivalents
 en eaux

Hauteurs 
de neige

Equivalents
 en eaux

Figure 187 – La corrélation entre les températures de l’air et la fonte 
du manteau neigeux. Si le lien n’est pas évident à établir avec les hau-
teurs de neige, il l’est encore moins avec les équivalents en eau qui 
témoignent de l’omniprésence de l’eau en période de fonte.
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 • Quid des précipitations ?
Pour juger de l’impact des précipitations, à la fois comme apport (neige) et comme 
destruction (pluie), nous n’avons pas pu, dans le cadre de ce travail croiser les 
informations spatialisées des différentes lames de précipitations. Le gradient alti-
tudinal et la discrimination neige/pluie par le positionnement de l’isotherme 0°C 
permettrait de produire des cartes des précipitations reçues en chaque point du 
glacier (quantité et type) pour chaque épisode.

Une mise en relation des précipitations et de la fonte montrerait sans doute bien 
l’effet extrêmement destructeur des pluies, apportant de l’eau aux colonnes de 
neige et véhiculant des calories accélérant la fonte du manteau.

Malgré l’absence de croisement systématique des données de précipitation et de 
la fonte, nous avons pu observer et mesurer l’impact des précipitations liquides 
lors d’épisodes climatiques particuliers, survenus en automne, et qui seront déve-
loppés dans le dernier chapitre.  

3.3.2. Élaboration d’un gradient altitudinal des précipitations solides reçues
La difficulté d’établir un gradient des précipitations tombées a été montrée au cha-
pitre VIII. À défaut, il convient de se pencher sur les précipitations reçues pour tenter 
d’évaluer un gradient, forcément faussé par le transport de la neige par le vent.

Pour approcher au mieux cette question, on a raisonné sur les équivalents en eau 
du manteau à la sortie de l’hiver, considérant qu’il reflétait, mieux que les hau-
teurs, les quantités précipitées, puisqu’il intègre la neige et la pluie. En effet, on 
peut considérer qu’en fin d’hiver, la fonte n’ayant pas commencé et les tempéra-
tures étant très basses, si précipitations liquides il y a eu, elles ont percolé mais 
n’ont pas atteint la base du manteau.

La figure 188 présente, pour les trois années considérées, les graphes obtenus à 
partir de l’échantillonnage d’un transect axial de l’Austre Lovénbreen issu de la 
carte des valeurs d’équivalents en eau, interpolées pour la première session de 
carottages de chaque année. De cet échantillonnage axial a été tiré une courbe 
de tendance polynomiale, afin de faire ressortir d’éventuelles cassures dans la 
répartition des équivalents-eau en fonction de l’altitude. Si les gradients globaux 
ne correspondent pas d’une année sur l’autre (21, 13 et 29 %), on constate en 
revanche que la tendance au « tassement » de ces derniers se répète, pour chaque 
année, entre 400 et 500 m d’altitude.  

La différence observée entre les gradients (du simple au double entre 2009 
et 2010) s’explique principalement par la répartition spatiale du manteau 
neigeux. En effet, le fait d’échantillonner sur un seul transect limite le nombre 
de points pour le calcul, et ne tient pas compte de la variabilité spatiale. Même 
en considérant l’ensemble des points du glacier (soit une grille de 45 000 
points), les gradients sont globalement plus proches entre eux, d’une année à 
l’autre, mais la dispersion est en revanche beaucoup plus grande. On touche 
là aux limites de la représentation : ce qui semble évident sur le terrain (ici, 
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l’accroissement régulier des quantités reçues en fonction de l’altitude), l’est 
déjà beaucoup moins sur un graphique issu d’une interpolation. 

3.4. Évolution saisonnière interne du manteau neigeux :         
approche par les densités

Si les carottages renseignent sur la densité moyenne des colonnes de neige préle-
vées, ils n’apportent qu’une valeur globale de l’évolution de celle-ci (la hauteur en 
relation avec la masse globale donne la densité de la colonne de neige). 

3.4.1. Principes méthodologiques
Lors de chaque tournée de carottage, en chaque profil nivologique réalisé sur huit 
points du glacier, des prélèvements de neige ont été effectués. Quelle que soit la 
hauteur du profil, cinq échantillons ont été pris, sous forme de petites fioles de 
40 cc enfoncées à la force du pouce dans la neige de la paroi rafraîchie du profil. 
Le cas échéant, si de la neige mouillée était présente à l’interface neige-glace, une 
sixième fiole était prélevée.
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Figure 189 – Comparaison interan-
nuelle des densités du manteau nei-
geux (2009, 2010 et 2011). Les cirques 
(fond bleu) et l’axe central (fond jaune) 
présentent chaque année des densités 
faibles (autour de 0,4) à la fin de l’hiver. 
Les graphes individuels sont propor-
tionnels en hauteur à l’épaisseur de 
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Au total, ont été menées six séries d’échantillonnages en 2009 (23 avril, 8 mai, 11 juin, 
24 juin, 2 juillet et 14 juillet) et cinq en 2010 (1er mai, 16 juin, 22 juin, 29 juin, 10 juil-
let). À titre de comparaison, nous ajouterons la dernière campagne d’avril 2011.

3.4.2. Comparaison interannuelle des profils nivologiques :                          
du qualitatif au quantitatif

La figure 189 montre l’état du manteau neigeux à la fin de l’hiver pour trois années 
(2009, 2010, 2011). Chaque petit profil est proportionnel en hauteur à l’épaisseur 
de neige au moment du prélèvement.

Sur les figures, nous avons distingué par le fond de couleur les cirques (bleu) du 
reste du glacier (jaune). Les figures montrent à la fois la hauteur du profil et les 
densités mesurées aux cinq (ou six) profondeurs de haut en bas (5 correspondant 
à la surface, 1 ou 0 à l’interface neige-glace).

En toute fin d’hiver, les profils de densité sont très ressemblants sur l’ensemble 
du glacier, avec des neiges légères (moyenne 0,4) à toutes profondeurs. Les 
cirques les plus hauts montrent les neiges les moins denses en particulier dans 
les couches les plus proches de la surface. La variation interannuelle est faible ce 
qui a déjà été noté dans l’étude qualitative des profils nivologiques.

L’année 2011, marquée par un déficit notable de neige, affiche un manteau en tout 
point un peu plus dense. Cependant, comme les autres années, aucune présence 
d’eau n’est notée à l’interface neige-glace, y compris pour les points les plus bas 
en altitude (B39, B38, B40). 

Pour l’année 2009, nous avons essayé de figurer l’évolution des densités et de 
l’épaisseur du manteau. Ce qui est très perceptible sur le terrain n’est pas simple à 
rendre par l’image (Fig. 190). La présentation synoptique que nous avons choisie 
de l’ensemble des échantillonnages permet de suivre de gauche à droite l’évolu-
tion sur l’ensemble du glacier pour une même journée. Sur une même ligne, les 
profils ont été représentés en fonction de l’altitude. Le cirque de l’Épaulement 
(point B24) a été isolé car il présente de loin les hauteurs les plus importantes et 
un comportement atypique par rapport au reste du glacier : la neige évolue très 
peu en densité tout au long de la saison. La lecture de haut en bas de la figure 
montre l’évolution temporelle. 

Si on suit l’évolution depuis les cirques les plus hauts jusqu’au front du glacier, 
outre l’amincissement des hauteurs de neige, on note peu d’évolution dans le man-
teau jusque mi-juin. Tout au plus voit-on quelques couches se densifier dans cer-
tains profils. En revanche, l’échantillonnage du 24 juin montre un total changement 
dans les profils. Partout on perçoit une augmentation globale des densités mais 
surtout l’apparition, dans le bas des profils, de neige très dense car très mouillée. 

Le cirque de l’Épaulement (B24) fait exception à cette règle ; on note cependant 
sur ce profil un accroissement des densités des couches intermédiaires attestant 
la migration d’eau vers le bas, même si celle-ci est freinée par la température très 
basse de la neige.
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Ce phénomène serait intéressant à suivre dans le détail, car en plus de l’eau 
interstitielle provenant de la fonte de la colonne de neige sur place, on trouve 
preuve, par l’évolution des densités, de la migration par gravité de l’eau de fonte 
des parties les plus hautes vers les plus basses. C’est en cela que les carottages 
effectués en période de fonte attestent l’amincissement du manteau au front par 
exemple mais peuvent donner des valeurs en équivalent-eau supérieure au carot-
tage précédent (dans le temps), simplement parce que la disparition de la neige 
sur place est largement compensée par l’apport à travers le manteau de l’eau de 
fonte des zones supérieures.

Des mesures isotopiques ont été réalisées sur les échantillons prélevés pour 
l’étude des densités. Leur analyse confirmerait la migration de l’eau de fonte mais 
n’a pas pu être intégrée à ce travail faute de temps, de même que la comparaison 
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Figure 190 – Évolution saisonnière des densités de la neige en huit points du glacier en 2009. Les hauteurs des petits graphes 
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d’évolution saisonnière des densités 
pour l’année 2010.

Que ce soit par les profils, les carottages 
ou le suivi des densités, les mesures 
entreprises pour quantifier les évolu-
tions du manteau neigeux montrent 
toutes une dynamique de fonte, et donc 
de changement du manteau, à partir 
de début mai. L’aspect de surface n’est 
en cela pas révélateur, il faut attendre 
un tassement certain du manteau sur 
lui-même pour percevoir des modi-
fications à sa surface. La percolation 
de l’eau de fonte et sa circulation sont 
engagées depuis longtemps quand le 
manteau affiche, de façon très brutale, 
un changement d’aspect superficiel : 
le manteau semble soudain avoir été 
essoré comme une éponge ; sa surface 
parfaitement lisse est subitement cri-
blée de ridules d’une vingtaine de cen-
timètres de large (Fig. 191). Ce brusque 
changement s’observe plutôt fin juin 
ou début juillet, alors que la fonte est 
active depuis déjà un mois.

3.5. Fonte et données climatiques :                                                
reconstitution de l’équation hydrologique

Pour tenter de comprendre la contribution du manteau neigeux et du glacier aux 
écoulements, il est nécessaire de raisonner en terme de valeurs globales. Cette 
partie est donc l’occasion de confronter les lames de fonte potentielle et réelles, 
les précipitations reçues (solides et liquides) et les lames écoulées aux exutoires 
du bassin de l’Austre Lovénbreen .

Pour les trois années considérées, on a représenté avec des échelles identiques les 
lames potentielles de fonte , les lames d’eau écoulées et les précipitations reçues par 
le bassin. La figure 192 présente les trois années pour permettre la comparaison.

La parfaite corrélation entre les états thermiques et les lames potentielles est logique, 
puisque les lames de fontes sont dérivées des données de températures du bassin.

Figure 191 – Les aspects en surface du manteau neigeux 
donnent les indices de la fonte et permettent de confronter les 
observations de terrain avec les mesures effectuées. Le man-
teau neigeux est sur cet exemple comme essoré et criblé de 
ridules d’une vingtaine de centimètres de large. On observe 
ainsi une bonne corrélation entre le changement d’état de sur-
face et la diminution des équivalents en eau (photo : sur l’Austre 
Lovénbreen, fin juin 2009).
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Figure 192 – Confrontation des lames potentielles et réelles, mises en regard avec les paramètres météorologiques. 
Une vision globale montre une bonne concordance des données, que la vision détaillée relativise.  
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Même à cette échelle de lecture, on est frappé par l’extrême similitude entre 
les lames potentielles de fonte et les lames écoulées. Les débits aux émissaires 
semblent calqués sur l’état thermique du glacier : ils réagissent immédiatement à 
la moindre variation de température. Le passage d’un état thermique positif à un 
état négatif se traduit par un arrêt quasi simultané des écoulements.

Si on confronte, à présent, les lames écoulées avec les précipitations sur le bassin, 
on constate que la pluie est un élément perturbateur de la corrélation état ther-
mique / débits. En effet, les lames précipitées sur le bassin entraînent une aug-
mentation quasi simultanée des débits.

À cette échelle d’analyse (lames au pas journalier), il n’est pas possible de mettre 
en évidence des effets de retard entre lame précipitée et lame écoulée, ce qui, du 
reste, revient aux hydrologues. 

S’il apparaît que les températures sont l’élément modérateur, les précipitations 
liquides apportent les pulsions au régime hydrologique qu’il appartiendra aux 
hydrologues de décrypter.

Il nous revient, en revanche, de tester la pertinence des lames confrontées. La 
représentation à la même échelle des différentes lames soulève d’emblée la ques-
tion de la vraisemblance des lames potentielles. Si elles reproduisent rigoureu-
sement les états thermiques que suivent fidèlement les débits, leur amplitude 
semble disproportionnée, puisqu’elles n’autorisent aucun apport complémen-
taire (précipitation, écoulement exogène au glacier, fonte due à l’effet caloporteur 
de la pluie). 

En l’état, déduites de coefficients de fonte issus de la littérature (k = 5 pour la 
neige et 7 pour la glace), les lames potentielles de fonte de neige donnent respec-
tivement, ramenées à la surface du BV, 499 et 406 mm, pour 2009 et 2010. Les 
carottages donnent pour ces deux années des valeurs maximales d’équivalent-
eau du manteau neigeux de 364 et 309 mm (rapportés à la surface du BV). Même 
si l’intégralité du manteau disparaissait, on se trouverait avec des lames de fonte 
réelles inférieures d’au moins un tiers aux lames potentielles.

Ce n’est qu’au regard des bilans de masse évoqués au prochain chapitre que l’on 
pourra affiner cette question, puisque les lames écoulées intègrent la fonte de la 
neige mais aussi celle de la glace. Nous pourrons alors proposer un coefficient de 
fonte plus adapté.
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Conclusion
Si le lien entre les dynamiques nivales et les conditions climatiques était quelque 
chose de connu, le poids de chaque terme est en revanche encore beaucoup 
discuté (Moholdt et al., 2010). Les corrélations entre la température de l’air 
et les dynamiques du manteau neigeux ne sont finalement pas aussi évidentes 
qu’on aurait pu l’imaginer. Les interactions sont en effet très dépendantes de 
la saison prise en considération. Le passage de l’état thermique du glacier à des 
valeurs durablement positives correspond au déclenchement de la saison de 
fonte (début mai), et fait de l’état thermique un élément constant et modéra-
teur des écoulements. En revanche, les précipitations constituent le paramètre 
perturbateur, tant dans la variabilité interannuelle des montants précipités en 
hiver comme en été, que dans leur irrégularité. Le manteau neigeux constitué 
en hiver peut être très amoindri par un seul épisode de pluie hivernale. En été, 
le rôle de la neige est  moindre en comparaison de celui de la pluie qui peut bou-
leverser, de façon très brutale, les écoulements.  

Au terme de ce chapitre, dont l’apport a été de fournir des lames d’eau poten-
tielles et réelles aux hydrologues, nous avons également pu constater que le 
modèle de fusion pouvait poser problème. Plus précisément, les valeurs utili-
sées pour le coefficient k ont tendance à surestimer les lames de fonte. Le réseau 
très dense de carottages effectués sur l’Austre Lovénbreen a permis une estima-
tion très fine des lames réelles d’équivalent-eau de la neige qui sont apparues 
comme plus fidèles à la réalité. 

Les bilans de masse, qui seront abordés au chapitre suivant, permettront d’af-
finer les marges d’erreur des différentes lames puisqu’ils en sont, théorique-
ment, la résultante.
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CHAPITRE XI

Les bilans de masse : une réponse de l’hydrosystème 
glaciaire aux sollicitations climatiques

« L’hydrologie polaire n’a perdu que depuis peu l’attrait du nouveau, mais elle garde en beaucoup de 
détails celui du mystère »

M. Pardé 
Influence de la perméabilité sur le régime des rivières, 1965

Le panache de sédiments des exutoires du Pedersenbreen, le voisin de l’Austre Lovénbreen pendant la crue de 
l’automne 2008 (photo : Christian Morel, Our Polar Heritage) 
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Introduction
Comme cela a été mis en évidence dans les deux chapitres précédents, les préci-
pitations, ont un rôle capital sur les processus hydrologiques et glaciologiques. 

Les facteurs climatiques, hydrologiques et nivo-glaciologiques conditionnent les 
bilans de masse de l’Austre Lovénbreen. Les trois bilans que nous avons pu mesu-
rer sont donc, en conséquence, représentatifs de ces conditions. Ils représentent 
localement une sorte d’empreinte du climat. En opérant un changement d’échelle 
temporelle pour comprendre que des phénomènes ponctuels ont des répercussions 
majeures, on constate que la mesure du bilan de masse est fragile et qu’elle peut 
être remise en cause à tout moment par un événement climatique particulier. 

Dans cet ultime chapitre, nous détaillerons les bilans de masse de l’Austre Lovén-
breen, en les mettant en relation avec les dynamiques nivologiques qui l’alimentent. 

Ces divers constats corroborent ce qui avait été pressenti dès le début de ce tra-
vail : la soudaineté et la violence de certains phénomènes météorologiques qui 
peuvent survenir au Spitsberg. L’exemple des crues de 2008 et de 2010, que nous 
avons pu observer, constitue autant une illustration qu’une synthèse de ce qui 
a été évoqué jusque là. Ces événements invitent aussi à beaucoup de prudence 
dans l’interprétation des données. Nous achèverons ainsi cette thèse par la pré-
sentation de dix jours pendant lesquels le bilan de l’Austre Lovénbreen a complè-
tement basculé. Dix jours dont nous n’aurions rien pu observer si nous n’avions 
pas été sur le terrain. 

1. TROIS SAISONS DE BILAN DE MASSE                         
SUR L’AUSTRE LOvÉNBREEN

Les bilans de masse de l’Austre Lovénbreen, mesurés pendant les trois années de 
ce travail, sont la conséquence des dynamiques décrites dans les chapitres pré-
cédents. Le bilan de masse d’un glacier étant la résultante de l’accumulation et 
de l’ablation, il est le reflet des conditions nivologiques et météorologiques de la 
période sur laquelle il est mesuré. Les bilans peuvent être réalisés chaque année 
à la fin de la période d’ablation (dans notre cas, fin septembre) ; ils peuvent aussi 
refléter plusieurs années d’observation. Nous aborderons le bilan de masse de 
l’Austre Lovénbreen dans la globalité des trois années de suivi puis tenterons de 
décrypter, par comparaison interannuelle, les interactions, pour le moins com-
plexes, des différents paramètres régissant l’ablation et l’accumulation.

1.1. Bilan de masse 2007-2010 : parité spatiale, mais pas globale
Réalisé à la fin de la période de fonte, le bilan de masse indique la perte (en glace) 
ou le gain (en neige) du glacier : c’est le bilan net qui résulte de l’accumulation 
annuelle (mesurée au printemps par les carottages de neige) et de l’ablation 
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globale qui a affecté le manteau neigeux et la glace vive. Le bilan net est mesuré 
sur des balises en 36  points du glacier  ; les valeurs sont ensuite interpolées à 
l’ensemble de la surface pour donner une représentation spatiale du bilan (Chap. 
V). On peut l’exprimer par une perte ou un gain en hauteur réelle (ce que donne la 
mesure à la balise), et donner des valeurs moyennes correspondant à l’ensemble 
du glacier ou à des zones particulière de celui-ci. Le bilan (hauteur par surface) 
exprime en fait un volume gagné ou perdu par le glacier , volume que l’on peut 
rapporter à la surface du glacier ou à la celle du bassin , ce qui s’exprime par des 
lames d’équivalent eau (weq) données en mm. 

Le bilan de masse cumulé de l’Austre Lovénbreen de 2007 à 2010 est représen-
té sur la figure 193. Sur cette synthèse, on observe d’abord une parité spatiale 
remarquable entre la surface du glacier en accumulation (2,38 km2) et celle en 
ablation (2,17 km2). La ligne d’équilibre pour ces trois années cumulées se situe à 
375 m d’altitude en moyenne. 

Si l’ablation concerne un peu moins de la moitié de la surface du glacier, elle est, 
en revanche, extrêmement forte. À l’inverse, l’accumulation qui affecte princi-
palement les quatre cirques est plutôt faible, et ne parvient donc pas à compen-
ser l’ablation. Cette situation va inévitablement se répercuter sur le bilan net. 
Au front du glacier, l’ablation record mesurée est de - 5,95 m pour trois ans. Les 
accumulations les plus significatives sont localisées assez haut en altitude où le 
record sur cette période est de + 3,43 m. Notons qu’une partie de cette accumula-
tion est alimentée par les avalanches (Chap. IX). 

Étant donnée cette différence d’amplitude entre l’ablation (près de 6 m) et l’accu-
mulation (3,50 m), le  bilan de masse est nettement négatif, malgré la situation 
de quasi égalité spatiale. La perte globale est de - 1,02 m de glace en trois ans, soit 
918 mm d’équivalent-eau rapporté à la surface du glacier (4,55 km2) et une lame 

Surface (km2)

ELA altitude moyenne (m) 375

• en mm weq /  bassin S
   (10,45 km2)

• en m de glace / glacier S

• surface moy. glacier
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- 1,02

4,551
2,169
2,382
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Figure 193 – Bilan de masse cumulé 2007-2010. Si on observe une répartition spatiale presque égale entre l’accu-
mulation et l’ablation, le bilan intrinsèque est lui clairement négatif. 
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de 399 mm.weq par rapport au bassin versant (10,57 km2). Ce déficit sur trois ans 
exprime une perte moyenne annuelle en hauteur de 34 cm (133 mm.weq BV). 

Spatialement, on observe aussi une dissymétrie marquée de l’ablation, qui remonte 
sensiblement plus en altitude sur la rive droite de la langue glaciaire. Cette particu-
larité est bien visible dans le paysage : la taille et le nombre de bédières à cet endroit 
attestent l’importance des écoulements importants et donc de l’ablation dont ils 
sont le reflet. La dissymétrie remarquée dans le manteau neigeux en fin d’hiver se 
retrouve quand le glacier est découvert : le lien de cause à effet est difficile à établir, 
la dissymétrie favorise l’écoulement qui lui-même accentue la dissymétrie !

Pour les zones d’altitude, les quatre cirques de l’Austre Lovénbreen contribuent 
de façon très inégale à l’accumulation. Le cirque du Nobile, qui par les carottages 
de neige est apparu comme le château d’eau du glacier, ne ressort pas spéciale-
ment ici comme le principal pourvoyeur en glace. Les cirques du Grønlietoppen 
et de l’Épaulement sont en revanche les zones où l’on mesure la plus forte accu-
mulation. Pour le premier, cette situation est assez paradoxale, puisque sa confi-
guration (le cirque le moins cloisonné) et son exposition générale (sud-ouest) en 
font le cirque théoriquement le plus soumis à la fonte. Enfin, le cirque du Dolo-
toppen, sensiblement plus bas en altitude, participe très peu à l’accumulation, 
bien qu’il soit le plus alimenté des quatre par les avalanches, et sans doute le 
moins ensoleillé. 

On observe enfin l’existence, à la confluence des cirques, d’une zone d’environ 
1 km2, où accumulation et ablation sont très proches. Au-delà de la confluence, 
l’accumulation augmente très faiblement vers l’amont, alors qu’à l’aval, les valeurs 
d’ablation deviennent tout de suite très fortes, expliquant le différentiel ainsi ob-
servé entre les deux zones (accumulation et ablation) et donc le bilan net négatif. 

Pour ces trois années, l’Austre Lovénbreen présente donc un bilan de masse glo-
balement négatif, suivant en cela la tendance observée sur d’autres glaciers simi-
laires dont le Midtre Lovénbreen, son voisin (Hagen et al., 2003b ; Nuth et al., 
2010). La période d’observation est en revanche trop courte pour estimer si l’on 
est ou non en phase d’accélération de l’ablation (comme l’évoque l’évolution sur 
40 ans de l’Austre Lovénbreen du chapitre IV). 

1.2. Dans le détail annuel : des années contrastées
La figure 194 reprend les trois bilans de masse annuels nets établis pour les saisons 
hydrologiques 2007-2008, 2008-2009 et 2009-2010 (1 octobre-30 septembre). 

Ces trois années prises en compte sont très contrastées, tant spatialement qu’en 
terme de bilan global. Si en 2007-2008, 66 % de la surface du glacier était en 
accumulation, ces chiffres étaient inversés en 2008-2009 alors qu’on approchait 
la parité en 2009-2010 (53 % de la surface du glacier en accumulation). Pour 
autant, les trois saisons présentent des bilans de masse négatifs, avec une ligne 
d’équilibre repoussée à près de 400 m d’altitude pour les deux dernières années

L’année 2007-2008 présente un bilan de masse négatif de - 0,28 m de glace, cor-
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respondant à - 110 mm.weq (rapporté à la surface du bassin). Pour 2008-2009 
et 2009-2010, les bilans de masse sont identiques avec - 0,37 m de glace, ce qui 
correspond à - 145 mm.weq. Pour les deux dernières saisons, si le bilan de masse 
est équivalent, les dynamiques spatiales sont en revanche bien différentes. La très 
forte accumulation répartie sur pratiquement un seul cirque (celui de l’Épaule-
ment) en 2008-2009, s’oppose à une accumulation beaucoup moins marquée, 
mais répartie sur plus de 50 % du glacier en 2009-2010. 

Les deux années aux résultats similaires, dont on sait qu’elles étaient différentes 
sur le plan de l’enneigement, vont permettre de tenter de corréler les bilans nets 
avec ceux de l’accumulation à savoir les manteaux neigeux.

2. QUEL LIEN ENTRE BILAN DE MASSE                               
ET MANTEAU NEIGEUX ?

Par définition, le manteau neigeux détermine l’accumulation du glacier. Nous 
nous sommes donc plus spécifiquement intéressé à la façon dont les dynamiques 
nivologiques se corrèlent avec les bilans de masse nets de l’Austre Lovénbreen. 

2.1. Corrélation entre bilans de masse et neige d’avril
Afin de déterminer l’importance du lien entre le manteau neigeux et le bilan 
de masse glaciaire, nous avons voulu croiser, pour les trois années considé-

Figure 194 – Bilans de masse annuels de l’Austre Lovénbreen. Les résultats sont issus des mesures aux 36 balises 
à glace. L’asymétrie du glacier est particulièrement marquée sur la zone d’ablation.
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rées, les valeurs d’accumulation et d’ablation (bilan de masse net interpolé 
sur la surface de l’Austre Lovénbreen), avec les mesures nivologiques effec-
tuées à différentes périodes. 

L’idée de cette comparaison du lien neige / bilan de masse suppose de prendre 
en considération le manteau neigeux avant qu’il ne soit trop soumis à la fonte. De 
plus, pour que les valeurs soient comparables entre elles, nous avons raisonné 
sur les mesures effectuées en avril (pour les trois années 2008, 2009 et 2010). À 
défaut d’avoir eu la certitude de mesurer la neige au maximum de son accumu-
lation, le chapitre précédent a montré que ces campagnes ont été menées avant 
le début de la fonte. Nous avons par ailleurs utilisé les équivalents-eau, qui nous 
semblent les plus représentatifs de ce que le manteau neigeux a pu accumuler 
pendant la saison hivernale (précipitations solides et liquides restées en son sein). 
Les hauteurs de neige ne paraissent pas être un bon critère de comparaison, trop 
dépendant des conditions météorologiques (vent) et de son évolution qualitative 
(tassement sous son propre poids). 

De façon générale, et comme on pouvait logiquement s’y attendre, les résultats 
du rapport bilan de masse/couverture neigeuse montrent une bonne corrélation 
générale entre eux pour les trois saisons (Fig. 195). Les corrélations sont établies 
à 0,81 pour 2008, 0,84 pour 2009 et 0,85 pour 2010. L’augmentation d’année en 
année peut s’expliquer par les progrès « techniques » pendant les campagnes de 

Figure 195 – Croisement des équivalents-eau du manteau neigeux avant la fonte et des bilans de 
masse. 
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carottages que nous avons évoqués dans le chapitre précédent. De plus, le réajus-
tement du réseau de balises (ajout de balises en zone d’accumulation) a proba-
blement favorisé une amélioration de la corrélation, avec la meilleure couverture 
de zones dont on sait qu’elles sont susceptibles d’amenuiser le bilan de masse si 
elles sont sous-échantillonnées. 

Ces résultats globaux nous incitent à une observation plus zonale. Pour que les 
corrélations soient comparables, nous avons fait le choix arbitraire de décou-
per l’Austre Lovénbreen selon l’altitude (de part et d’autre de la ligne des 350 m 
d’altitude), qui correspond à la moyenne altitudinale de la ligne d’équilibre sur 
les trois années observées. Si on ne prend en compte que la zone d’ablation, on 
constate une très bonne corrélation entre la faiblesse des équivalents-eau et les 
pertes en glace (R2=0,91 pour 2008 ; 0,89 pour 2009 ; 0,91 pour 2010) : là où il 
y a le moins de neige, l’ablation est la plus forte. Toutefois, il semble que le rac-
courci inverse selon lequel plus les équivalents-eau sont importants, plus il y a 
d’accumulation, ne soit pas si évident. En effet, des différences spatiales significa-
tives peuvent être mises en évidence. La corrélation est ainsi sensiblement moins 
bonne si on ne considère que les cirques d’accumulation et les équivalents-eau 
(R2=0,46 pour 2008 ; 0,39 pour 2009 ; 0,47 pour 2010). On observe ainsi que 
les zones où sont mesurées les équivalents-eau les plus forts ne sont pas auto-
matiquement les zones où l’accumulation sera la plus importante. Ces résultats 
supposent que le manteau neigeux bénéficie d’autres apports que ceux mesurés 
en avril. Les avalanches et les précipitations tardives en altitude sont autant d’élé-
ments qui peuvent contribuer à l’accumulation et qui ne sont pas pris en compte. 
N’oublions pas non plus d’autres processus complexes tels que la glace de surim-
position et l’accumulation interne, dont l’impact sur l’accumulation est extrême-
ment important (Chap. III). 

Si le rôle du manteau neigeux dans l’accumulation du glacier est indiscutable, il 
convient toutefois de nuancer les dynamiques spatiales des processus d’accumu-
lation et d’ablation. On différenciera ainsi deux comportements bien distincts à 
partir de l’analyse du manteau neigeux avant la fonte :
– sur la zone d’ablation, plus les équivalents-eau mesurés sont faibles, plus l’abla-

tion sera importante en fin de saison budgétaire ;
– sur la zone d’accumulation, la relation importance des w.eq./bilan de masse 

est nettement moins évidente et d’autres mécanismes rentrent en compte pour 
expliquer l’accumulation dans le bilan de masse.

Pour comprendre cette relation manteau neigeux/bilan de masse, il semble perti-
nent de reproduire cette démarche de corrélation à d’autres périodes de l’année.

2.2. Corrélation entre les bilans de masse et les états intermédiaires 
du manteau neigeux 

Suivre le rapport entre le manteau neigeux et le bilan de masse plus tard pen-
dant la saison de fonte pose plusieurs problèmes. La fonte ayant lieu et touchant 
quasiment l’ensemble du manteau neigeux, l’utilisation des équivalents-eau pose 
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question. En effet, la neige est imbibée de sa propre eau de fonte mais aussi de 
celle provenant d’autres zones du glacier et parfois même des versants. De plus, 
si on considère le manteau dans sa partie aval, il est plus fortement soumis aux 
écoulements exogènes, et donc potentiellement plus dense. 

Le deuxième problème touche à la hauteur de neige. Nous avons évoqué le fait 
qu’elle ne constitue pas un indicateur toujours pertinent du fait de la transfor-
mation qualitative de la neige. Cependant, sa variation temporelle n’est pas 
contrainte par d’autres apports exogènes (à l’exception des avalanches en certains 
points) comme c’est le cas pour les équivalents-eau. Nous avons donc choisi de 
considérer cette fois les équivalents-eau et les hauteurs de neige, à deux périodes 
de la saison de fonte. 

Nous avons cherché les cor-
rélations sur les mesures 
des dernières campagnes 
complètes de carottages, 
comparables dans le temps, 
soit le 2 juillet 2009 et le 29 
juin 2010 (Fig. 196). Il faut 
noter à ce propos qu’il ne 
s’agit pas du manteau rési-
duel, puisque la fonte se 
poursuit encore largement 
après les dernières ses-
sions de mesures (les états 
thermiques indiquent de 
la fonte possible jusque fin 
septembre chaque année).

En ce qui concerne les équi-
valents-eau, on constate 
une corrélation stricte-
ment identique entre le 2 
juillet 2009 et le 29 juin 
2010 avec un R2 à 0,65. En 
comparaison des valeurs 
de corrélation pour avril, 
les différences semblent 
se gommer avec la fonte. 
Cela atteste les observa-
tions faites au chapitre pré-
cédent selon lesquelles les 
différences quantitatives 
interannuelles du manteau 
neigeux en avril avaient 
tendance à s’estomper, plus 
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Figure 196 – Comparaison interannuelle des corrélations du manteau nei-
geux à mi-saison de fonte (hauteurs et équivalents-eau) avec les bilans 
de masse.
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on avance dans la période de fonte. De même, la relation entre le manteau nei-
geux et le bilan de masse est moins bonne en avançant dans la saison de fonte. 

En considérant les hauteurs de neige, on constate une corrélation quasi parfaite 
pour le 2 juillet 2009 (0,9) comme pour le 29 juin 2010 (0,82). Ces valeurs sont 
à interpréter prudemment. Si la corrélation est bonne dans sa valeur globale, on 
constate, comme pour le manteau hivernal, des différences importantes entre les 
zones d’accumulation et celles d’ablation. Cependant, la corrélation en zone d’ac-
cumulation, s’améliore par rapport à avril.  

La démarche présentée a été reproduite en milieu de saison afin de vérifier si les 
résultats évoluaient entre les campagnes d’avant fonte et nos dernières sessions 
de carottages comparables. Nous avons donc testé  les 18 juin 2009 et 15 juin 
2010, dates de carottages les plus facilement comparables. Les résultats n’ont 
pas été représentés, puisqu’ils sont quasi similaires à ceux obtenus pour les der-
nières campagnes. On obtient en effet des corrélations de 0,84 et 0,87 pour la 
hauteur de neige (respectivement pour 2009 et 2010) et de 0,63 et 0,66 pour les 
équivalents-eau. Ces résultats montrent qu’il y a peu d’évolution dans l’influence 
du manteau neigeux sur le bilan de masse entre la mi-juin et les dernières cam-
pagnes de fin juin-début juillet.

Que l’on considère les hauteurs de neige où les équivalents-eau, il est difficile de tirer 
des conclusions tant le manteau neigeux est, à ce moment de l’année, complètement 
sous l’emprise de l’eau. Si le manteau participe évidemment au bilan de masse, il ne 
présage en revanche en rien de l’importance de l’accumulation et de l’ablation. 

Encore une fois, bien que le rôle de la neige dans l’accumulation du glacier ne 
soit pas remis en cause, ce test a permis d’observer que le manteau neigeux a des 
dynamiques spatiales hétérogènes. Les conclusions que nous en tirons touchent 
au mode d’accumulation, qui repose a priori sur d’autres facteurs. Cela corrobore 
les résultats de C. Nuth et al. (2007) et G. Moholdt et al. (2010 b) présentés en 
première partie de ce travail, et pour qui l’accumulation interne et la glace de 
surimposition ont un rôle capital dans le bilan de masse glaciaire. Cela atteste 
également l’extrême difficulté à les mesurer et donc à quantifier leur apports. 

Pour comprendre ces trois années de bilan, les corrélations avec l’accumulation 
ne suffisent pas. Il convient d’entrer dans le détail des processus pour tenter 
de confronter les sources d’alimentation (bilan hivernal par les carottages), les 
lames précipitées (neige et pluie) et les potentiels de fonte relatifs à ces trois 
bilans résultants.
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3. FACTEURS EXPLICATIFS DE LA vARIABILITÉ                                  
INTERANNUELLE DU BILAN DE MASSE

Les trois années hydrologiques suivies présentent deux bilans strictement équi-
valents, au moins dans leurs valeurs globales (- 0,37 m) et un troisième plus faible 
d’un tiers. C’est une « aubaine » que d’avoir deux bilans égaux pour essayer de 
décrypter les facteurs explicatifs. 

3.1 Croisement de toutes les données 
Tout au long de cette thèse nous nous sommes référés à de nombreux paramètres, 
certains exogènes (les données climatiques de Ny Ålesund), certains issus des 
propres mesures du programme Hydro-Sensor-FLOWS . 

L’équation du bilan peut être reposée en termes simples : le bilan mesuré à chaque 
balise en fin d’année budgétaire (30 septembre) est le résultat de l’accumulation 
totale de laquelle a été retranchée l’ablation totale. 

L’accumulation est donnée (en fin d’hiver) par les mesures de carottages du man-
teau neigeux (les précipitations reçues et transportées), elle peut également être 
déduite des précipitations tombées dont on sait qu’en l’état, issues des mesures 
de Ny Ålesund, elles ne sont pas très fiables.

L’ablation totale, quant à elle, est déduite du bilan net, elle peut aussi être calcu-
lée à travers les potentiels de fonte.

Globalement, donc, le bilan de masse annuel est la résultante de tous les para-
mètres décrits, mais l’équation est complexe et les observations de terrain sont 
ponctuelles dans l’espace et dans le temps : il conviendra, plus tard de confronter 
les différentes lames obtenues pour valider les marges d’erreurs.

Dans un premier temps, sur la figure 197 sont mises en regard des bilans nets des 
trois années étudiées toutes les informations dont nous disposons au terme de 
ce travail. Le tableau de la figure 198 synthétise ces informations et entre un peu 
plus dans le détail des chiffres.

Prenons, une par une, les relations de chaque paramètre avec le bilan de l’année 
correspondante, et essayons de comprendre. La confrontation des données glo-
bales est pour le moins surprenante : les deux années à bilan de masse très néga-
tifs présentent les extrêmes en ce qui concerne le manteau neigeux à la fin de 
l’hiver (2009 a de loin le manteau le plus important en hauteur et en w.eq.).

Si on se réfère aux données de Ny Ålesund, pour les températures moyennes an-
nuelles, 2009, année de loin la plus froide a le même bilan de masse que 2010, 
année la plus chaude ; il en va de même pour les températures négatives où 2010 
présente l’hiver le moins froid et 2009 le plus froid. Quant aux températures po-
sitives, elles sont globalement équivalentes avec respectivement 1,27 et 1,28°C 
pour 2009 et 2010 dont les étés sont plus chauds que 2008 (1,24).
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Figure 197 – Les bilans de masse de l’Austre Lovénbreen établis fin septembre pour les trois années étudiées. Le 
bilan net annuel est mis en regard avec les données caractérisant chaque année : hauteur de neige et équivalent-
eau de la fin de l’hiver, données de températures et de précipitations de la station météorologique de Ny Ålesund, 
fonte potentielle déduite des états thermiques enregistrés sur le glacier, précipitations liquides et solides suppo-
sément reçues par le glacier en hiver et en été. Pour permettre les comparaisons toutes les lames, rapportées à la 
surface du glacier, sont exprimées en équivalents-eau. 
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Concernant les précipitations, 2008 et 2009, aux bilans de masse très différents, 
présentent des montants annuels enregistrés à Ny Ålesund similaires (415 et 
435 mm) quand 2010 est très déficitaire (386 mm) ; le record de neige est pour 
2009 (246 mm), suivi par 2008 (207 mm), quand 2010 montre un réel déficit 
(191 mm). Le record de pluie revient à 2008 (208 mm).

Si on fragmente arbitrairement l’année hydrologique en deux saisons (accumula-
tion du 1/10 au 30/04 et fonte du 1/05 au 30/09), on retrouve un record de neige 
en hiver 2009  alors que le plus faible montant est pour 2010 qui, en revanche, 
détient le record de pluie en hiver. La neige en été n’est pas significative mais en 
ce qui concerne la pluie estivale, 2008 a le record quand 2010 est franchement 
déficitaire.

Qu’en est-il au niveau du glacier lui-même ? Concernant l’état thermique annuel, 
on ne peut comparer que 2009 et 2010. On retrouve un hiver 2009 record de 
froid suivi de l’été le plus chaud. Les lames de fonte potentielle reflètent cette 
opposition, avec une fonte globalement plus importante en 2009 tant pour la 
neige que pour la glace.

Sur la période comparable avec l’été 2008 (16 juillet - 30 septembre), l’été 2008 
apparaît semblable à 2010 en potentiel de fonte globale, le ratio neige-glace étant 
cependant complètement opposé. Le manteau neigeux important en 2008 pro-
tège la glace plus longtemps, alors que celle-ci est attaquée très vite et très fort en 
2010, à état thermique égal, puisqu’il n’y a plus de neige à fondre. 

Les précipitations sur le glacier, calculées à partir de celles enregistrées à Ny Åle-
sund, donnent les mêmes tendances globales, avec 2009 très arrosé et 2010 très 
déficitaire. Si on regarde par saison, 2009 affiche le record de neige en hiver, 2010 
montre un faible montant de neige contrarié par des pluies hivernales records. 
Les trois étés sont marqués par des chutes de neige relativement insignifiantes. 
Le record de pluie revient à l’été 2008, alors que 2010 est très sec.

3.2. Conclusion sur le croisement des données pour                         
les trois bilans étudiés

Les conclusions de ce croisement ne sont pas si évidentes. Les seuls dénominateurs 
communs aux deux bilans très négatifs (2009 et 2010) sont des températures posi-
tives à Ny Ålesund très élevées et des précipitations pluvieuses annuelles globale-
ment importantes. Pour les données propres au glacier, les similitudes concernent 
le total de précipitations hivernales.

Il faut donc chercher dans le détail qui compense quoi.

2009, année de (presque) tous les records doit son bilan très négatif à un été très 
chaud sur le glacier accompagné de pluies relativement importantes détruisant un 
manteau neigeux conséquent dû aux neiges records de l’hiver. 2010 semble devoir 
son bilan aussi négatif à un très faible apport neigeux hivernal, probablement détruit 
par les pluies au cours de l’hiver, suivi d’un été très chaud sur le glacier mais faible-
ment arrosé. La couverture neigeuse est vite partie et la glace est fortement attaquée.
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Figure 198 – Croisement des données pour expliquer les bilans de masse. Le code couleur (rose 
pour le plus, bleu pour le moins), aide à comprendre la complexité des interférences entre les diffé-
rents paramètres responsables du bilan de masse. Le bilan ayant été établi le 2 octobre en 2010 juste 
après de fortes pluies, 2009-2010 inclut, pour chaque paramètre pluviométrique, les valeurs du 1er 

et 2 octobre. Le bilan 2010-2011 est ici à titre de référence, les traitements des données climatiques 
propres au glacier pour cette année record ne sont pas encore disponibles.
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La combinaison températures et précipitations se décline en tenant compte du type 
pluie ou neige de ces dernières. Les éléments fatals aux glaciers semblent donc être 
le déficit de neige en hiver, surtout s’il est accompagné de pluie, qui va donner un 
manteau de fin d’hiver faible. Les températures élevées en été sont incontestable-
ment l’indicateur de lames de fonte importantes, et ce d’autant plus sur la glace 
vive. Cette fonte sera accrue si les précipitations liquides sont conséquentes en été. 

3.3. Le bilan de 2010-2011 pour témoin
Hors de ce travail de thèse, le bilan 2010-2011, qui a été établi fin septembre 2011 
par le programme Hydro-Sensor-FlOWS, est riche d’enseignement, puisqu’il pré-
sente une ablation moyenne record de - 1,18 m sur le glacier, plus importante que 
la somme des trois bilans 2007-2010.

Nous n’avons, pour le moment, que les valeurs globales à confronter à ce bilan qui 
résulte de plusieurs records absolus comparé aux trois autres années : 
– le plus faible manteau neigeux de fin d’hiver (141 cm en hauteur et 519 mm weq) ;
– un été record sur le plan des températures positives (1,7°C contre 1,28 en 2010)
– des précipitations pluvieuses record également (254 mm contre 208 en 2008) 
– pluies tombées pour près de la moitié au cœur de l’hiver (111 mm) contribuant 

à la destruction supposée du manteau neigeux déjà faible
– et pluies records pendant l’été.

Ce bilan méritera d’être confronté aux données propres au glacier qui ne sont pas 
encore disponibles.

Il confirme en tout cas, le rôle déterminant des températures positives en été, 
mais aussi le rôle capital de l’enneigement hivernal plus ou moins fort, plus ou 
moins contrarié par les pluies d’hiver, et enfin le rôle extrêmement destructeur 
de la pluie en été.

4. CONFRONTATION DES MESURES :                                  
INCERTITUDE ET MARGE D’ERREUR

Alors que nous disposons de l’ensemble des données, une confrontation semble 
ici s’imposer. Cette discussion va permettre de faire un bilan de la validité des 
résultats et d’effectuer, le cas échéant, les réajustements nécessaires. 

4.1. La précision des carottages et de la mesure du bilan de masse
Pour estimer une marge d’erreur, nous avons comparé les densités obtenues avec 
les carottages, et celles obtenues avec les échantillonnages dans les profils strati-
graphiques. Les résultats sont reportés sur la figure 199.

En divisant les équivalents-eau1 par la hauteur de neige, on obtient la densité de 
la carotte, à mettre en regard avec les mesures de densités effectuées dans les pro-

1  Comme w.eq. = masse / S ; densité = masse / (S × H) ;  donc densité = w.eq. / H.
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fils stratigraphiques par échan-
tillonnages dans des flacons. On 
constate, à la comparaison des 
résultats, que les valeurs obte-
nues par les deux méthodes sont 
très proches. Cela atteste une 
bonne précision de la mesure, 
malgré le fait que les opérateurs 
au carottage diffèrent. 

Ces résultats sur la précision 
de nos mesures renforcent par 
ailleurs l’idée que, même si elle 
n’est pas parfaite, l’évaluation 
du manteau neigeux par carottages nous apporte des informations quantitatives 
sur les précipitations reçues ; ces dernières sont sans doute plus fiables que celles 
dérivées de l’estimation des précipitations tombées à Ny Ålesund dont on a dit 
plus haut, comme d’autres auteurs, qu’elles étaient à prendre avec grande pré-
caution. 

On ajoutera, concernant la précision de la mesure, qu’une confrontation a eu 
lieu, en avril 2011, avec une équipe chinoise qui effectue certaines mesures sur 
l’Austre Lovénbreen. Malgré les réticences à échanger des informations, il nous 
a été accordé de comparer nos méthodes sur un (et un seul) point de mesure. 
En ce point (C17) nous arrivons aux mêmes résultats de hauteur de neige, de 
densité et de bilan de masse. La méthode d’échantillonnage des Chinois diffère 
complètement de la nôtre. Sur des profils nivologiques creusés jusqu’à la glace, 
nos collègues prélèvent un échantillon tous les 5 cm qu’ils 
pèsent, déduisant ainsi la densité de la colonne de neige 
(Fig. 200).

En ce qui concerne notre propre programme, suite à une 
campagne de carottages, des prélèvements ont été effec-
tués sur des colonnes de neige complètes par nos collègues 
hydrochimistes le long de l’axe du glacier. Nous arrivons 
exactement aux mêmes résultats (0,40 et 0,41), ce qui 
nous conforte dans l’idée que nos méthodes de quantifi-
cation du manteau neigeux par carottages sont valables et 
reproductibles, de même que l’évaluation de sa densité par 
la méthode des prélèvements par fioles aux profils.

Si l’on s’intéresse cette fois à la mesure annuelle du bilan 
de masse, la précision de la mesure semble bonne pour 
plusieurs raisons. Grâce à la densité du réseau, supérieure 
à celle communément utilisée sur la plupart des glaciers, 
l’interpolation donne une représentation spatiale dont on 
tire des valeurs très précises. De plus, hormis le fait qu’il 
nous semble impossible de tenir compte de l’accumulation 

Année H neige avril
(cm)

W.eq. avril
(mm/Sglacier)

Densité
carottages

Densité
flacons

2008 154 796 0,516 -

2009 196 824 0,420 0,419

2010 171 702 0,410 0,404

2011 141 539 0,382 0,409

Figure 199 – Comparaison de densités : carottages vs échantillonnages 
pour les premières campagnes de chaque année (fin avril). La bonne cor-
rélation entre les résultats atteste la qualité de la mesure. On peut donc 
raisonnablement estimer que les résultats des mesures nivologiques in 
situ sont relativement précis. 

Figure 200 – Le système chinois de 
peson pour estimer la densité du man-
teau neigeux. 
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interne et surtout de la glace de surimposition, les mesures 
aux balises semblent fiables : nous n’avons pas de perte de 
balises à déplorer (alors que c’est assez fréquent sur des gla-
ciers plus rapides et plus accidentés), et la mesure est effec-
tuée à plusieurs reprises en fin de saison budgétaire. 

4.2. Lames potentielles et débits :                           
un manque de précision due à la mesure ?
Le tableau récapitulatif du chapitre X a suggéré que l’estima-
tion des lames de fonte était trop forte. A priori, le coefficient 
k semble poser problème, mais pas seulement. Le modèle de 
fusion degrés-jours repose sur la précision de l’état thermique. 
Si les mesures ont été améliorées depuis que les capteurs 
n’enregistrent plus que la température de l’air, des problèmes 
subsistent. En effet, leur garde au sol constitue toujours une 
source d’imprécisions. En hiver, les capteurs sont extrême-
ment proches de la surface : avec la hauteur (et l’accroisse-
ment) du manteau neigeux ils ne sont quasiment jamais pla-
cés à plus de 80 cm de la neige. En revanche, la disparition 
du manteau fait que les capteurs se retrouvent à des hauteurs 
parfois proches de 4 m  (Fig. 201) ! On comprend donc que 
dans le premier cas, la température enregistrée sera signifi-
cativement plus froide que dans le deuxième cas de figure. Ce 
problème peut expliquer pourquoi les lames d’eau sont sous-
estimées tôt en saison (températures trop froides) et suresti-
mées plus tard en saison (températures trop chaudes).  

Les capteurs installés sur la glace nécessitent une mainte-
nance trois fois par an. Imaginer positionner quotidienne-
ment les capteurs à 1,60 m de la surface est illusoire ! On 
devine par cet exemple toute la difficulté de la mesure. L’in-
formation des températures de l’air au-dessus du glacier est 
loin d’être parfaite, elle a le mérite d’exister. Il est en effet 
très rare d’avoir des enregistrements thermiques directe-
ment sur le glacier. Par définition tout ancrage à la glace pose 
problème : nos collègues chinois sur le même glacier doivent 
réinstaller presque chaque année leur station météo qui, po-
sée sur la glace, fait corps noir et tombe. 

4.3. Essai d’estimation du coefficient k
C’est à la première confrontation graphique des lames de 
fontes et des lames écoulées que nous avons pris conscience 
d’un réel problème avec l’estimation théorique de la fonte 
potentielle. Il était clair, en voyant les lames ramenées à 

Figure 201 – Variation de la garde au 
sol des capteurs de températures. 
Les dynamiques du manteau neigeux 
impliquent des changements de 
hauteurs des capteurs par rapport au 
sol ce qui induit des différences de 
mesure de températures. 
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la surface du bassin exprimées à la même échelle, qu’il n’y avait plus de place 
pour d’autres apports aux écoulements. Il s’avère que les lames de fonte po-
tentielles déterminées avec pour coefficient k, 5 et 7 (respectivement pour la 
neige et la glace), sont beaucoup plus fortes que la fonte réelle déduite des 
mesures effectuées sur le terrain. Un réajustement semble donc nécessaire, et 
d’autant plus justifié que le choix de ce coefficient fait encore très largement 
débat dans la littérature. 

Les excès concernant la lame de fonte potentielle sont relativement facile à éva-
luer : on part de l’hypothèse (extrême) que la fonte de la neige correspond à la 
disparition totale du manteau neigeux mesuré en avril et que celle de la glace 
est donnée par le bilan de fin septembre. Comme la fonte potentielle est censée 
représenter la fonte due au seul rayonnement, elle devrait être plus faible que la 
fonte réelle qui intègre aussi l’effet caloporteur et transporteur de la pluie.

Calculée avec k 5 et 7, la fonte potentielle que nous avons déterminée est 1,5 fois 
plus forte que ce qui est mesuré en 2009, et 1,4 fois plus forte en 2010. En distin-
guant cette fois la neige de la glace, on constate que la fonte potentielle de la neige 
est 1,39 fois plus forte que l’accumulation de neige mesurée en 2009, et 1,3 fois 
plus forte en 2010. Concernant la glace, les calculs théoriques donnent une lame 
1,8 fois plus forte en 2009 en comparaison de l’ablation mesurée aux balises, et 
1,58 fois plus forte en 2010. 

Au total, on remarque donc que les gradients sont globalement un tiers trop fort : il 
faudrait donc multiplier les coefficients par 0,66 pour s’approcher des valeurs me-
surées. On obtient ainsi un coefficient k de 3,3 pour la neige, et de 4,6 pour la glace. 

Ce réajustement reste une approximation. Nous n’avons pas pu ajuster le 
coefficient k en confrontant le différentiel entre deux campagnes de carottages 
avec l’état thermique du glacier entre les deux tournées : en fait, aucune inter-
campagne n’est exemptée de chutes de neige ou de pluie en début de saison, et 
plus tard, la migration interne de l’eau de fonte brouille totalement les calculs. 
Des mesures de contrôle seraient à faire localement, ponctuellement en certains 
endroits où l’on est sûr de ne pas comptabiliser de w.eq. « venus d’ailleurs ». 
Ce n’est pas simple dans un manteau au demeurant très froid dans lequel, en 
début de période de fonte, l’eau n’atteint pas l’interface neige/glace, regèle dans 
la colonne de neige dans laquelle elle reste d’abord stockée.

Au final, la détermination du coefficient de fonte k représente tout un travail, 
complexe de surcroît. Il n’est donc pas étonnant que le débat à ce sujet se pour-
suive depuis L. Lliboutry, avec toujours autant d’incertitudes encore aujourd’hui. 

Pour imparfaite qu’elle soit, cette approche par confrontation de nos propres ré-
sultats nous permet de réajuster les lames potentielles que nous pouvons trans-
mettre aux hydrologues. Les résultats sont reportés sur la figure 202, qui prend 
en compte la saison de fonte, du 1er mai eu 30 septembre. Ils permettent d’affiner 
l’interprétation de la confrontation de l’ensemble des données.
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Nous avons superposé les différentes lames (fonte, écoulements, précipitations) 
rapportées chacune à la surface du BV, en conservant des échelles identiques afin 
de pouvoir comparer. Les lames de fontes potentielles sont l’exacte réplique de la 
courbe de l’état thermique (en rose).

Les lames écoulées par la Goule et par le Diable sont ramenées à la surface du BV, 
ce qui rend insignifiante la participation du Diable aux écoulements de l’Austre 
Lovénbreen (BV Diable 4,7 % du bassin total). Depuis le début du programme 
HSF, le Diable est déconnecté du glacier, mais peut à la faveur d’une crue, capter 
à nouveau les eaux glaciaires comme ce fut décrit par M. Griselin (1982). Ne drai-
nant que la moraine, le Diable est la référence, pour l’ensemble du système, en ce 
qui concerne la participation de la couche active du permafrost aux écoulements.

Les lames écoulées par la Goule suivent très précisément l’état thermique, et donc 
le potentiel de fonte, tant qu’il n’y a pas de précipitations liquides. Les débits 
suivent rigoureusement les lames de fonte. Si les températures deviennent néga-
tives, les écoulements à la surface du glacier cessent immédiatement, et les émis-
saires sont presque à sec (deux fois au cours de l’été 2008). Un petit effet retard 
dans ce phénomène est dû au soutien plus persistant des écoulements issus de la 
circulation intra- et sous-glaciaire.  

Figure 202 – Les lames potentielles avec le coefficient k corrigé. Cette figure reprend celle de la page 302 Les lames de fonte 
ont été corrigées avec des coefficients k plus faible d’un tiers (k = 3,3 pour la neige et k = 4,6 pour la glace). Le focus a été mis 
ici sur la période de fonte, du 1er mai au 30 septembre. Si les tendances sont conservées, les ordres de grandeur correspondent 
davantage aux dynamiques hydrologiques observées. 
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En revanche, s’il pleut sur le bassin, ce qui survient le plus souvent avec des états 
thermiques élevés, les précipitations liquides prennent immédiatement la com-
mande des écoulements qui peuvent alors être d’une grande violence, passant 
en quelques heures de moins de cent litres par seconde à 5 m3/s. Des pointes de 
précipitations pluvieuses surviennent sur les trois étés étudiés. Les plus specta-
culaires sont celles de l’automne 2008 et des derniers jours de la saison hydrolo-
gique 2010, épisodes extrêmes qui sont abordés dans le point suivant. 

5. LA REMISE EN CAUSE DES BILANS PAR 
LES ÉvÉNEMENTS CHAUDS ET PLUvIEUX :                                     
LES CRUES D’AUTOMNE 

Les événements chauds et pluvieux survenant en toute fin de saison hydrologique 
ne sont pas rares au Spitsberg. Nous avons eu la chance d’en vivre deux en direct 
en automne 2008 et 2010. Si nous les présentons à l’issue de ce chapitre sur les 
bilans de masse, c’est qu’ils peuvent, en quelques jours, remettre totalement en 
question le bilan annuel du glacier.

La spécificité de ces phénomènes, apparus aussi brutalement qu’ils ont disparu, 
est telle qu’ils sont restés dans le vocabulaire de l’équipe HSF comme « les crues 
d’automne ». Nous avons déjà noté à plusieurs reprises le caractère heurté de cer-
tains paramètres de l’hydro-glaciologie polaire. Les crues d’automne sont, sans 
conteste, ce qui illustre le mieux cette brutalité.

Suite à une remontée soudaine des températures accompagnée de fortes précipi-
tations, l’activité hydrologique du bassin s’est réveillée alors que l’hiver arctique 
semblait installé. Ces événements remarquables sont survenus lors de missions 
de terrain, ce qui a permis de les observer en intégralité et de réaliser des mesures 
afin de comprendre et de quantifier leurs impacts.

Nous avons fait le choix de détailler la crue de 2008, la plus marquante, puis de 
la comparer à celle de 2010 pour mieux comprendre les mécanismes de ces évé-
nements et leur impact en conclusion de ce travail. 

5.1. Description et analyse des phénomènes
Par deux fois, donc, en notre présence, alors que le glacier semblait être entré 
en phase hivernale, l’activité hydrologique était très faible et les températures 
diminuaient jusqu’à approcher des valeurs parfois fortement négatives (-10°C 
en 2010), lorsqu’une subite remontée des températures accompagnée de fortes 
pluies a engendré d’importantes crues. 
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5.1.1. Des événements difficiles à appréhender sans                                  
présence sur le terrain 

Sans une présence sur le terrain, nous n’aurions probablement pas pu interpréter 
les bilans de masse de l’Austre Lovénbreen et les dynamiques hydro-glaciologiques 
comme nous l’avons fait. 

Si l’on prend en effet l’exemple de 2008, seules deux images Formosat étaient 
disponibles (et ont donc été acquises) pour la période de six semaines allant du 
15 août au 30 septembre. En se fondant uniquement sur ces clichés, nous aurions 
simplement vu, comme l’illustre la figure 203, l’Austre Lovénbreen recouvert 

de neige. Au 15 août, suite à 
un épisode de précipitations 
solides, le manteau neigeux 
s’installe. Sur l’image du 
30 septembre, on constate 
cette fois que la neige a 
recouvert le paysage à toute 
altitude, laissant supposer 
une situation stable entre 
les deux dates. La fin de l’été 
semble acquise depuis la mi-
août, avec une précocité de 
l’automne dans la survenue 
de précipitations neigeuses. 

En 2010, le programme HSF 
n’acquérait plus d’images 
satellite, mais pour ces deux 
événements, les stations 
photo in situ vont être pré-
cieuses pour décrypter les 
phénomènes.

5.1.2. Contexte météorologique et hydrologique des étés                          
précédant les deux crues

Nous ne reviendrons pas en détail sur la description des conditions climatiques 
très différentes de chaque été (Chap. VIII). Il s’agit simplement, ici, de situer le 
contexte au moment où surviennent les événements chauds et pluvieux (9 sep-
tembre en 2008 et 27 septembre en 2010), (Fig. 204).

L’été 2008 est le moins chaud, et, jusque début septembre, il est le moins arrosé. 
La fonte potentielle est faible et le manteau neigeux subsiste très bas sur le gla-
cier quand survient le brutal réchauffement. En 2010 au contraire, l’été a été très 
chaud, la fonte importante survenant sur un manteau neigeux beaucoup moins 
conséquent a décapé le glacier jusque dans les cirques. 

Figure 203 – Le glacier Austre Lovénbreen vu par Formosat avant et après 
la crue d’automne 2008. Deux images Formosat ont été acquises pour la 
période de six semaines 15 août 2008 (gauche) - 30 septembre 2008 (droite). 
Dans les deux cas, l’enneigement du glacier est de 100 %, suite à d’impor-
tantes chutes de neige quelques jours avant l’acquisition satellite. Aucune 
autre image n’est disponible pendant la crue, car les acquisitions du satel-
lite dans cet intervalle de temps ont été jugées inexploitables par le fournis-
seur à causes de l’importante couverture nuageuse. 

1 000 m15 août 2008 30 sept 2008
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Du 16 juillet au 7 septembre , 2008 et 2010 présentent des états thermiques moyens 
relativement proches (1,98 et 2,07) ayant entraîné des fontes globales de 239 et 
291 mm, respectivement en 2008 et 2010, mais dont les ratios neige / glace, très 
différents (209 et 30 mm pour  2008 ; 134 et 156 mm pour 2010), attestent qu’en 
2010 le glacier est complètement décapé, alors qu’il est presque totalement couvert  
de neige en septembre 2008.

Ces deux étés sont marqués par de faibles précipitations jusqu’au moment où sur-
vient l’épisode entraînant les crues. Pour la période comparable 16 juillet-7 sep-
tembre, il est tombé sur le bassin 9 mm de neige et 21 de pluie en 2008, contre 10 
mm de neige et 22 de pluie en 2010.

5.1.3. Au cœur des crues : chronologie des événements
Pour 2010 nous ne possédons pas les données sur la totalité de l’événement qui 
s’est poursuivi jusqu’au 9 octobre, au-delà de notre mission de terrain et alors que 
les stations hydrologiques étaient démontées depuis le 6 octobre. Nous avons en 
revanche vécu dans son intégralité la crue de 2008 qui sera donc plus détaillée, 
celle de 2010 permettant de comparer les processus.
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Figure 204 – Le contexte climatique avant les crues d’automne 2008 et 2010. Les lames de fonte, de précipita-
tions et d’écoulement sont rapportées à la surface du bassin versant. Du 16 juillet au 7 septembre, 2008 et 2010 
présentent des états thermiques moyens proches (1,98 et 2,07) ayant entraîné des fontes globales de 239 et 291 
mm. Les ratios neige / glace très différents (209 et 30 mm pour  2008 ; 134 et 156 mm pour 2010) attestent qu’en 
2010 le glacier est complètement décapé, alors qu’il est presque totalement couvert de neige en septembre 2008. 
Les précipitations, très faibles jusqu’au 7 septembre sont totalement similaires (9 mm de neige et 21 mm de 
pluie en 2008 ; 10 et 22 mm en 2010).
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La figure 205 montre l’évolution des conditions météorologiques sur le bassin 
de l’Austre Lovénbreen en septembre 2008 et l’immédiate réaction des écou-
lements. Les émissaires ne se comportant pas de façon similaire, et pour une 
meilleure compréhension, nous avons rapporté les lames écoulées par rapport 
à la surface de chaque bassin, contrairement à la figure précédente.

Le glacier sort des états thermiques 
négatifs dès le 5 septembre. La tem-
pérature croît brutalement à toutes 
les altitudes, jusqu’à atteindre 
5,6°C en moyenne sur le glacier, le 
15 septembre, record absolu de la 
période de crue.

Les précipitations commencent le 
9, déversant près 3,5 mm de pluie 
sur le bassin. La Goule qui était à 
l’étiage répond aussitôt. Le Diable 
ne bouge pas. Les débits de la Goule 
se maintiennent avec la poursuite, 
jusqu’au 12, de précipitations faibles 
mais constantes et qui sont de la 
pluie sur l’intégralité du bassin. 

La Goule monte et, par l’effet retard 
des écoulements, amortit l’arrêt des 
précipitations noté le 13.

Le 14 les pluies reprennent avec un 
état thermique de plus de 4°C qui 
donnent donc des précipitations 
liquides jusque tout en haut du 
bassin. 

Le 15 est le jour le plus chaud qui est 
donc marqué par une fonte énorme 
de 4,4 mm pour la neige et 5,3 pour 
la glace : la Goule continue de mon-
ter, le Diable reste indifférent.

Le 16 les pluies diluviennes à toutes 
altitudes se retrouvent dans les 
débits qui atteignent un premier pic 
avec 30 mm pour la Goule qui roule 
jusque près de 5 m3/s alors qu’elle 
était à l’étiage 10 jours plus tôt. Le 
Diable ne bouge toujours pas, nous 
avons pu constater de visu que la 
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Figure 205 – La crue de septembre 2008. Les lames fondues, préci-
pitées, écoulées sont à la même échelle. Les lames de fonte, comme 
l’état thermique ne concernent que le  glacier qui n’est relié qu’à la 
Goule ; les lames écoulées se rapportent aux surfaces respectives 
de la Goule (10,083 km2) et du Diable (0,494 km2). Les précipitations 
sont rapportées à l’intégralité du bassin versant.  
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moraine, dans ce début d’événement, s’imprègne comme une éponge et retient 
l’intégralité des premières pluies sur le bassin exclusivement morainique du 
Diable.

Le 17, les pluies faiblissent un peu, et la température baisse, le 18 il ne pleut pas ; 
la Goule répond immédiatement par une chute de ses débits alors que le Diable 
réagit subitement en doublant ses débits : la moraine sursaturée ne fait plus 
éponge et commence à restituer une partie de ce qu’elle a absorbé.

Le 19, nouvel épisode de précipitations qui sont pluvieuses jusqu’aux sommets, 
vu l’état thermique très positif (5,59°C en moyenne pour tout le glacier) : réponse 
immédiate et forte de la Goule qui atteint le paroxysme à 36 mm, dépassant le 
5 m3/s en moyenne horaire à 5 h du matin. Le Diable ne bouge pas. Son débit va 
augmenter les deux jours suivant, tandis que la Goule, malgré des précipitations 
encore fortes, amorce la décrue. La baisse des débits est accentuée le 22 quand 
les précipitations deviennent neigeuses sur la moitié supérieure du bassin, l’état 
thermique ayant considérablement baissé. La Goule voit ses débits décroître 
régulièrement, quand le Diable semble sursauter.

Au total, les chiffres sont ahurissants : il est tombé en 2 semaines 130 mm de pluie 
sur le bassin soit 78 % des précipitations liquides estivales (depuis le 1er mai). La 
Goule a roulé en cette fin septembre, 44 % des écoulements de l’été (enregistrés 
depuis le 12 juillet), et le Diable 45 %. 

Ces journées pour le moins mouillées ont été chaudes et ont provoqué, sur le gla-
cier, une fonte potentielle record de 37 mm de neige et 45 de glace. C’est 20 % de 
la fonte estivale pour la neige et 70 % pour la glace.

On comprend, à lire ces chiffres, que l’événement ait pu nous paraître brutal, 
violent, paroxysmique. 

À titre comparatif, la crue de 2010 est tout aussi brutale mais moins importante. 
Elle ne dure (pour nos enregistrement en tout cas) que 9 jours, pendant lesquels 
il fait moins chaud (état thermique maximal de 3,7°C), ce qui suppose une fonte 
plus faible (6 mm de neige et 20 de glace). Il pleut également moins qu’à la crue 
de 2008 (44 mm au lieu de 130).

Il convient de voir, à présent, les résultats de telles crues sur le bilan du glacier.

5.2. Impacts des crues sur le glacier : bilan hydrologique                  
et bilan de masse

Les relevés de bilan de masse du glacier étaient déjà faits en fin de saison 2008 
quand l’épisode de pluie est survenu. Toute l’équipe était à pied d’œuvre pour 
suivre la crue : en aval pour mesurer les débits record (Fig. 206) ; en amont, sur 
un glacier couvert de neige début septembre, sur lequel il fallait chaque jour 
aller redresser les trépieds ancrés à la glace qui tombaient sous l’effet combiné 
de la pluie et de la fonte.
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Nous avons donc pu observer de près ce phénomène et aussi en mesurer jour 
après jour les effets sur le glacier.

En 2010, la brièveté de l’événement nous a surpris en toute fin de séjour, mais 
nous avons quand même pu faire un bilan de masse avant et un après la crue.

5.2.1. La violence du phénomène en 2008
Pour avoir vécu le phénomène sur le terrain, on a pu constater que le manteau 
neigeux participait à la violence de la crue, en ayant un effet d’éponge. Les 
écoulements étaient retenus par la neige, et en marchant sur le glacier, 
l’impression était celle d’un fleuve. L’eau, qui habituellement emprunte le 
chemin le plus facile pour s’évacuer (ridules, anfractuosités, bédières, crevasses 
…), s’écoulait sur la totalité de l’espace complètement saturé, formant par 
moment des rideaux continus. 

Bien que les photos donnent ici une image figée, on pouvait presque observer le 
recul et la disparition du manteau neigeux à l’œil nu. La surface en glace nouvelle-
ment dégagée est devenue complètement « nettoyée » de glace de surimposition, et 
seules quelques bédières étaient encore enneigées (Fig. 207). 

D’un point de vue quantitatif, l’état thermique 
et les précipitations ont engendré le retrait 
en surface du manteau neigeux de 30 % en 
début d’épisode. Dans un second temps, c’est 
principalement la pluie, par son action méca-
nique et thermique, qui a fait disparaître de 
nouveau 30 % du manteau neigeux. Ce der-
nier recul est d’autant plus impressionnant 
qu’il a eu lieu en deux jours de précipitations 
continues. Alors que la ligne transitoire de 
névé n’était qu’une frontière floue en début 
d’épisode, sa remontée brutale à délimité un 
espace complètement dégagé de neige, sur 
lequel la pluie s’évacuait autrement plus vite.

5.2.2. Des conséquences directes sur le 
bilan de masse : le rôle important des 
précipitations
Ces événements météorologiques sont par ex-
cellence imprévisibles : la tournée annuelle de 
bilan de masse de l’Austre Lovénbreen avaient 
été réalisée juste avant le début de l’épisode de 
crue. Au premier arrêt des précipitations, le 
bilan a été à nouveau mesuré. C’était compter 
sans le deuxième pic de crue qui a nécessité 
une troisième tournée de mesures. Cette mul-

Figure 206 – Se mouiller pour obtenir des données 
n’est pas un vain mot ! Les mesures de débits s’effec-
tuent en permanence pendant la crue de l’automne 
2008 (Photo : Ch. Morel,  Our polar Heritage).  
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Figure 207 – Le recul du manteau neigeux pendant la crue. D’un enneigement de presque 100 %, la couverture neigeuse 
est passée à 44 %. Plus que le retrait nival, la façon dont le glacier a été littéralement  lessivé est impressionnante et 
atteste la puissance et les effets extrêmement néfastes des précipitations pluvieuses. 
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tiplication de bilans intermédiaires a permis de quantifier, presque en temps réel, 
les impacts des crues automnales sur le bilan de masse net du glacier en fin de 
saison budgétaire (Fig. 208). 

La première semaine de septembre, l’Austre Lovénbreen présentait un bilan de 
masse net faiblement négatif (- 0,08 m de glace), que l’épisode de crue a complè-
tement bouleverser, puisqu’en toute fin septembre, il état de  -0,28 m. La ligne 
d’équilibre qui était exceptionnellement basse au début de septembre, est remon-
tée, en deux semaines de pluie, de 250 à 350 m d’altitude. 

Détail par balise

ligne d'équilibre
05/09/08

ligne d'équilibre
25/09/08

Abla.

Accu.
Neige 2007-2008

sept. 07-sept. 08
septembre 2008
crue 2008

Ablation-Accumulation Austre Lovénbreen 2007-2008 
neige 2007-2008

hauteur 
en m

balises

sept 2008
sept 2007-sept 2008

début 09/08

Alt. (m)

600

500

400

300

200

100

0

Ablation/accumulation

ligne d'équilibre

05/09/2008

ligne d'équilibre

25/09/2008

Figure 208 – Suite à cet épisode de crue, le glacier a perdu 0,20 m en deux semaines. Les deux représenta-
tions du même phénomène (l’une en profil, l’autre en plan) permettent de mesurer l’impact et la violence des 
pluies automnales. 
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5.2.3. Comparaison des événements de crue de 2008 et de 2010
Les deux épisodes de crue ont eu lieu approximativement aux mêmes périodes, 
mais les conséquences de ces événements climatologiques ont été bien diffé-
rentes. S’il est avéré que leur intensité n’avait rien en commun (la crue de 2010 
représente un tiers des précipitations de celles de 2008), leurs impacts ont éga-
lement été peu comparables et ce surtout par la différence d’état initial du glacier 
au moment des crues. En 2008, le glacier est couvert de neige résiduelle jusque 
très bas. En 2010 le glacier est complètement dégagé de neige à l’exception des 
fonds de cirques : la glace est à vif partout.

Quand 130 mm de pluie en 2008 provoquent la perte moyenne de 20 cm au bilan 
de masse, en 2010 (événement plus court, moins chaud, moins arrosé), le glacier à 
nu est tout de même décapé de 6 cm en 6 jours (mesure du bilan le 2 octobre), ce qui 
représente 16 % de l’ablation annuelle très forte (- 37 cm) due à un été très chaud.

En 2008, avec une perte de 20 cm en deux semaines, l’épisode de crue contribue 
pour 71 % à l’ablation annuelle (- 28 cm). 

Pour les deux années, vus les états thermiques très élevés, les précipitations d’au-
tomne ont été pluvieuses sur l’ensemble du glacier (Fig. 209). Elles mettent ainsi 
en évidence le rôle destructeur de la pluie, qui compromet, en quelques jours 
seulement, l’accumulation du glacier. 

Les différences de lames précipitées et de lame potentielles de fonte expliquent à 
elles seules les écarts entre les lames écoulées et de lames d’ablation. Cependant 
les processus sont différents : en 2008, le glacier en neige s’est gorgé d’eau, agis-
sant comme un marécage. On a pu observer le foirage important de ces masses 
de neiges mouillées à la rupture d’équilibre. Certains de nos instruments ont été 
emportés sur 50 m dans des zones absolument plates, simplement par le dépla-
cement des lames de slush.

Si on compare les lames entre elles, très globalement (puisqu’on est au pas de temps 
journalier), on remarque pour la Goule (lames rapportées à la surface stricte de son 
bassin), que dans l’épisode de 2008, avec 125 mm de pluie, 83 mm de fonte poten-
tielle (37 de neige, 45 de glace), les lames écoulées par la Goule sont supérieures 
de 104 mm au total pluie et fonte. Cette différence montre le pouvoir caloporteur 
de la pluie qui non seulement fait fondre la neige qu’elle traverse, mais accélère la 
disparition du manteau par effet vecteur. Rôle déjà mis en évidence lors d’épisodes 
identiques sur l’Austre Lovenbreen en août puis septembre 1980 (Griselin, 1982).

Les lames de la crue de 2010 ne laissent pas de place à de la fonte excédentaire, 
bien au contraire. Le fait que la pluie tombe sur la glace vive, réduit le contact 
de l’eau précipité avec le glacier (les écoulement sont très rapides vers les émis-
saires) et ne permet pas le transport de neige vu qu’il n’y en a pas.

À ce stade de notre travail nous n’avons pas les clés pour décrypter le décalage 
entre les lames écoulées et les lames précipitées et potentiellement fondues. 
Le démontage obligatoire de la station hydrologique avant la fin de crue ne 
nous permet pas de dire si la Goule, avec un certain retard, a évacué toute la 
lame précipitée.
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Ces épisodes ne sont pas rares. Le glacier en subit presque chaque année. Les 
précipitations fortes et liquides que le glacier reçoit souvent ces dernières an-
nées en octobre et novembre doivent provoquer des bouleversements tout aussi 
importants dans les bilans de masse et compromettre l’installation du manteau 
hivernal ... mais nous ne sommes pas présents pour les suivre et les stations 
hydrologiques sont démontées pour l’hiver.

5 septembre 2008 29 septembre 2010
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Figure 209 – Comparaison des crues d’automne de 2008 et de 2010. Les causes sont semblables, mais les consé-
quences sont très différentes. L’ablation, due à la pluie et aux conditions thermiques élevées, a été significative-
ment plus importante en 2008 qu’en 2010. L’épisode pluvieux survient en 2008 sur un glacier totalement enneigé, 
alors qu’en 2010, la glace était presque partout à vif. 
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La mission d’automne 2011, rentrée quelques jours avant l’achèvement de cette 
thèse, a pu mesurer cette année encore l’impact de la pluie, fine mais durable, 
sur le glacier jusque dans les cirques, accentuant un bilan déjà hyper négatif 
(- 1,18 m) par une perte de 3 cm en moyenne (- 6 cm au niveau de B10, - 1 au 
niveau de B28 à plus de 400 m) en deux jours sous l’effet de 7 mm de pluie tom-
bée à Ny Ålesund.

Conclusion
Les bilans de masse apparaissent comme la résultante de tous les paramètres 
suivis pour ce travail. Le décryptage de trois bilans successifs, dont deux identiques 
en valeur, n’est pas simple. Les paramètres interfèrent, et contrebalancent leurs 
effets mutuels. Cette analyse a permis de montrer le rôle capital des températures 
mais aussi des pluies, et de leur distribution spatio-temporelle. Leur effet sera 
décuplé si elles affectent l’ensemble du bassin et d’avantage encore si, en plus 
d’être fortes et soudaines, elles surviennent en conditions thermiques élevées. 
Leur effet destructeur est encore plus notable lorsqu’elles tombent sur de la neige.

La confrontation des différentes lames de fonte, de précipitations, d’écoulement 
avec les bilans de masse et les mesures du manteau neigeux nous a permis de 
réviser à la baisse le coefficient de fonte k et de relativiser les barres d’erreurs des 
différents paramètres mesurés. 

Les épisodes chauds et pluvieux des automnes 2008 et 2010 ont permis d’illus-
trer toute la violence et la brutalité des écoulements. Ces événements, si brefs et 
si soudains soient-ils, peuvent compromettre totalement, en quelques jours, le 
bilan de masse d’une année.

Rien n’est donc véritablement acquis dans la mesure du bilan. Les crues en sont 
l’illustration : et si nous n’avions pas été sur le terrain, nous n’aurions jamais inté-
gré cette dimension à notre réflexion. 
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Conclusion de la troisième partie
Cette partie présentant nos résultats a aussi été l’occasion de faire une synthèse 
en croisant plusieurs types de données, dans une approche partant du qualitatif 
vers le quantitatif. L’objectif initial de renseigner certains termes de l’équation 
hydrologique s’est aussi accompagné de considérations méthodologiques et de 
la mise en évidence de certains phénomènes aux répercussions capitales sur le 
comportement des glaciers. 

Nous avons pu constater à quel point il était nécessaire de considérer les 
dynamiques climatiques du bassin de l’Austre Lovénbreen à l’échelle la plus 
fine possible. Les conditions de Ny Ålesund ne reflétant pas celles des zones 
montagneuses, il est nécessaire d’appliquer des correctifs, tels que les gradients, 
afin de pouvoir interpréter les phénomènes. Lorsqu’on dispose des données fiables 
comme pour les températures, celles-ci se révèlent capitales pour comprendre la 
complexité des processus régissant un bassin glaciaire. À l’issue de ce croisement, 
nous avons obtenu des données météorologiques représentatives des conditions 
du bassin de l’Austre Lovénbreen.  

Ce dernier doit par ailleurs être appréhendé dans une dimension globale, et les 
observations du manteau neigeux donnent de précieuses informations. Cette 
étape permet en effet de glisser de l’information qualitative vers les données 
quantitatives. La neige, qu’elle vienne des versants, du glacier ou de la moraine, 
révèle des dynamiques expliquant en amont ce que l’on mesure en aval. Les 
phénomènes d’avalanches sont apparus dans ce contexte, comme des éléments 
à prendre en compte : que ce soit pour leur rôle dans l’accumulation du glacier, 
ou dans leur rôle de châteaux d’eau alimentant les écoulements. De façon plus 
générale, les versants comme la moraine semblent des zones clés qui mérite-
raient une étude spécifique. 

La dimension quantitative du manteau neigeux est apparue capitale pour cerner 
une partie des processus amont liés à la neige, qui expliquent le fonctionnement 
hydrologique du bassin de l’Austre Lovénbreen. L’étude précise et les mesures 
effectuées ont permis de calculer des lames réelles et potentielles. Cette information 
indispensable aux hydrologues a permis de mettre en regard plusieurs termes de 
l’équation hydrologiques avec les données du climat dans le but de comprendre la 
contribution de la neige et de la glace aux écoulements, et par voie de conséquence 
la réponse du glacier aux contraintes météorologiques. 

Dans cette démarche, les bilans de masse apparaissent comme une résultante 
des conditions météorologiques. Les résultats qui ont été présentés ici corro-
borent ainsi nos premières impressions et nos observations sur le terrain. En 
effet, si les températures jouent un rôle prépondérant dans la détermination 
du type de précipitations (neige ou pluie), l’intensité de ces dernières reste le 
principal déclencheur de phénomènes clés dans le contrôle des dynamiques 
d’un hydrosystème polaire. En fait, dans ce système complexe, les températures 
constituent l’élément régulateur, alors que les précipitations seraient plutôt 
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l’élément perturbateur. Cette caractéristique est d’autant plus claire en hiver : 
les pluies survenant à cette période compromettent de façon significative le po-
tentiel d’accumulation du glacier. 

Enfin, nous conclurons cette partie en évoquant l’incertitude de la mesure, que 
plusieurs paramètres obligent à nuancer. Nous avons vu à travers l’utilisation 
d’un modèle de fusion toute la difficulté à « modéliser » des phénomènes natu-
rels. C’est d’ailleurs les observations de terrain qui ont parfois (souvent ?) permis 
de prendre du recul sur certaines données et certains résultats. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Francis Bacon disait : « lorsqu’on commence avec des certitudes, on finit toujours 
avec des doutes… ». Nous avons entrepris ce travail avec des doutes ... et nous le 
finissons avec quelques certitudes, mais aussi de nombreuses interrogations ! Les 
résultats de ce travail ont montré à quel point tout se joue sur peu de chose, sur 
quelques détails que la géographie de terrain même associée à la géomatique ne 
permet pas toujours d’intégrer. Cela confirme la nécessité d’avoir une approche à 
différentes échelles et à travers différents regards. 

À l’issue de cette thèse, nous nous sentons privilégié d’avoir pu réaliser ce travail 
au sein d’une équipe pluridisciplinaire qui nous a donné accès à de nombreux 
outils. La dimension spatiale des dynamiques hydro-glaciologiques implique la 
mise en place de collaborations pluridisciplinaires au sein desquelles la géogra-
phie a beaucoup à apporter (et vice versa). Nous évoquerons dans cette conclu-
sion les points marquants de notre travail concernant le fonctionnement nivo-
glaciologique de l’Austre Lovénbreen mais aussi les aspects méthodologiques.

 Un contexte de changement climatique contemporain avéré ...            
mais à nuancer

Dans le contexte avéré d’élévation des températures de l’air à Ny Alesund (2°C 
en 40 ans, mais augmentation uniquement concentrée sur les 12 dernières 
années, Fig. 42), et d’accroissement des précipitations (+ 14 mm par décennie 
mais uniquement due à l’augmentation de la pluie, Fig. 45), le bassin de l’Austre 
Lovénbreen (10 km2) a été mis sous surveillance très fine (13 stations photos, 
20 capteurs de température de l’air, 9 anémomètre, 3 sondes hydrologiques) le 
tout accompagné de campagnes de mesures récurrentes in situ (carottages et 
profils de neige, mesures annuelles du bilan de masse, position du front), associé 
à des campagnes plus ponctuelles de mesures au DGPS et au GPR.

Cette thèse, qui s’est déroulée au sein du programme Hydro-Sensor-FLOWS, se 
positionnait en amont et avait pour objectif de fournir la part de neige et la part 
de glace qui participent aux écoulements. Il s’agissait donc de quantifier la parti-
cipation du glacier et du manteau neigeux à travers certains termes de l’équation 
hydrologique que sont les précipitations solides, les précipitations stockées et les 
lames de fontes. Il découlait de ces quantifications une approche globale des va-
riations de volume du glacier par les bilans de masse qui constituent la résultante 
des conditions climatiques et nivologiques. Le travail de thèse repose sur trois 
années d’analyse (2007-2010) avec quelques percées sur l’année 2010-2011 en 
cours de traitement.

Pour ce travail une triple approche a ainsi été réalisée. Nous sommes d’abord 
parti de la géographie physique et naturaliste (missions de terrains) pour arriver 
à une géographie quantitative à travers le traitement des données et les méthodes 
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employées. L’ensemble de cette démarche s’est enfin effectué dans un contexte 
résolument pluridisciplinaire mais en gardant toujours le regard du géographe. 

 Des résultats à différentes échelles 
Parmi l’arsenal d’instruments et de mesures déployé dans le cadre d’HSF, nous 
mettrons l’accent plus spécifiquement sur trois types. Les thermomètres enregis-
treurs nous ont, dans un premier temps, permis de spatialiser la température de 
l’air à l’échelle de l’Austre Lovénbreen et de fournir ainsi l’état thermique horaire 
du glacier. Le réseau de stations photos automatiques a ensuite constitué le cœur 
de ce travail avec le traitement lourd de cette information puis son utilisation. 
Grâce à une couverture optimale du glacier (supérieure à 96 %, fig. 142), les dyna-
miques nivologiques et glaciologiques ont pu être observées avec une grande pré-
cision. Enfin, les différentes campagnes d’échantillonnages nivologiques, répar-
ties d’avril à juillet en 42 points (fig. 98), nous ont donné une information capitale 
sur les réactions du manteau du neigeux et son importance. Les mesures de la 
hauteur (neige-glace) aux balises effectuées chaque année en toute fin d’été ont 
permis de déterminer les bilans de masse, résultantes des conditions météorolo-
giques et nivologiques de l’année hydrologique.

 • Une approche en 2D et 3D du manteau neigeux
Notre démarche a ainsi été envisagée en plusieurs dimensions. La 2D, issue du 
traitement et de l’interprétation des photos tangentielles, a permis d’obtenir 
une information binaire de la typologie de l’état de surface du glacier : neige 
ou glace. Cette donnée a été complétée par la 3D, donnée par les campagnes de 
mesures nivologiques in situ, et apportant la dimension de variation en volume 
et en densité du manteau. La répétition des ces manipulations dans le temps 
apporte une quatrième dimension permettant d’avoir une approche spatio-
temporelle des phénomènes. 

 • La photo tangentielle pour suivre la dynamique du manteau
Le traitement des photos tangentielles que l’on a pu assembler en mosaïques cor-
rigées géométriquement et projetées dans un SIG (Fig. 138), permet de suivre 
l’évolution saisonnière du manteau neigeux et de caractériser le retrait nival avec 
l’évolution de la ligne transitoire de névé (Fig. 174). Cette démarche a en outre 
permis de démontrer que ce retrait ne s’effectuait pas de façon linéaire, mais par 
paliers successifs auxquels on peut associer les différents états du manteau nei-
geux donnés par la discrétisation spatiale des mosaïques. Les mécanismes régis-
sant ces dynamiques ont pu être mis en évidence en mettant en regard les chro-
niques météorologiques avec le retrait nival.

 • Les lames de fonte potentielles
Pour fournir des lames potentielles de fonte, les mosaïques binaires ont été croi-
sées avec les états thermiques du glacier dans un modèle de fonte selon les degré-
jours positifs. On obtient à la fois la dimension spatiale de la fonte mais aussi et 
surtout la lame globale quotidienne (ou horaire) avec la part de la neige et celle 
de la glace (Fig. 177). 
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 • Les lames de fonte réelles
La « troisième dimension » donnée par les campagnes de carottages apporte les 
informations sur la variabilité saisonnière et annuelle du manteau neigeux. Il 
est ainsi possible d’observer d’importantes différences interannuelles d’une part 
(Fig. 183), ainsi que de placer l’accélération de la fonte vers la fin juin d’autre 
part (Fig. 184). On en déduit par ailleurs les lames d’eau réelles fournies par la 
neige aux écoulements. 

 • Les bilans de masse
Les paramètres météorologiques (températures et précipitations) et les données 
de nivologie ont comme résultante le bilan de masse du glacier qui a constitué 
un indicateur capital pour comprendre la réponse du système aux fluctuations 
climatiques. Dans sa dimension globale, pour la période 2007-2010, le bilan de 
masse de l’Austre Lovénbreen est significativement négatif (- 399 mm w.eq.), 
malgré une répartition spatiale homogène de l’accumulation et de l’ablation 
(Fig. 193). Dans sa dimension annuelle, l’estimation du bilan de masse a per-
mis de déterminer les lames d’eau réelles dues à la fonte de la glace de l’Austre 
Lovénbreen (Fig. 194). 

 • Ré-évaluation du coefficient de fonte
La confrontation des lames réelles (de neige et de glace) a également mis en 
évidence le fait que les lames potentielles calculées par modèle de fusion sont 
supérieures d’un tiers aux lames réelles de fonte de neige et de glace. Ce constat 
nous a donc poussé à réévaluer le coefficient k de fusion dont les valeurs ont 
été prises initialement dans la littérature. Le diminuer d’un tiers à la lueur des 
lames réelles a permis d’être cohérent avec les lames d’eau écoulées mesurées 
aux exutoires et les précipitations reçues sur le glacier. Le choix et l’utilisation 
du coefficient de fonte s’est finalement révélé être un réel problème qui néces-
siterait à lui seul un travail spécifique afin de le calculer avec précision. Les 
valeurs qu’on lui attribue en fonction de la neige et de la glace sont encore lar-
gement débattues dans la littérature. 

 • Facteurs explicatifs du bilan de masse
Grâce aux deux bilans de masse similaires dont nous disposions (2008-2009 et 
2009-2010), nous avons pu tester différents facteurs explicatifs de la réponse du 
glacier aux conditions climatiques en les comparant (fig. 197 et 198). Il est apparu 
que la neige n’avait pas une influence significative. À l’inverse, la température et 
en particulier la température estivale (moyenne des températures supérieures à 
0°C) pouvait être un facteur explicatif. Mais surtout, l’observation dans le détail 
de l’Austre Lovénbreen des chroniques météorologiques a permis de mettre 
en évidence l’importance et le rôle néfaste (à toutes saisons) des précipitations 
liquides sur le manteau neigeux et donc sur l’accumulation. L’année 2011, en 
cours de traitement, est apparue comme une clef de compréhension. Année de 
tous les records, 2011 a en effet attesté l’impact de la pluie (en particulier estivale) 
sur le bilan de masse, puisque l’abondance des précipitations annuelles (483 mm 
à Ny Ålesund) couplée à un état thermique moyen très élevé de 1,42°C sur le 
glacier en été (contre 0,98 et 0,81°C pour les étés 2009 et 2010), a donné lieu à 
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des précipitations pluvieuses jusqu’en haut de l’Austre Lovénbreen tout l’été en 
2011, soit une lame record de 383 mm sur le glacier. 

 • Le rôle destructeur des événements chauds et pluvieux
Enfin, à travers les crues de 2008 et de 2010, l’importance de la brutalité des 
événements a été mise en valeur (Fig. 205). Le bilan de masse peut être totale-
ment remis en cause par deux semaines de pluie : la crue de 2008 représente 
76 % des précipitations, 40 % des écoulements de l’été, et 71 % du bilan de masse 
(Fig. 208), quand celle d’octobre 2010 est moins importante, survient sur un gla-
cier déneigé et ne représente que 16 % du bilan annuel.

L’un des traits majeurs de la dernière décennie est l’augmentation du nombre 
d’épisodes chauds en hiver. Ces épisodes, bien caractéristiques du climat polaire 
océanique, sont en augmentation et apparaissent comme très destructeurs pour 
les glaciers, surtout quand ils sont accompagnés de pluies importantes ce qui 
peut être le cas en plein cœur de l’hiver : les conséquences sont majeures sur le 
manteau neigeux, comme ce fut le cas en janvier 2009 où un seul épisode de ce 
type, de moins d’une journée à compromis l’intégralité du manteau à Ny Ålesund. 

C’est sans doute une des traits marquants de la dernière décennie, de même que 
la baisse significative du coefficient nivométrique. Globalement les précipitations 
augmentent mais uniquement à cause d’une augmentation de la pluie, et ce, en 
toutes saisons.

  La pratique du terrain, une démarche nécessaire 
L’ensemble de ce travail montre l’importance de la présence sur le terrain. Si 
le développement technologique des 30 dernières années a considérablement 
modifié la donne de la recherche, il est bon de rappeler que, comme le dit souvent 
un des chercheurs du programme, « le satellite et l’ordinateur ne font pas tout ». 
La pertinence de la démarche n’est pas ici remise en cause, mais pour le traitement 
des données, numériques en particulier, la prudence reste de mise. Les erreurs de 
MNT par exemple, ont pu être corrigées et améliorées grâce à la connaissance du 
terrain et à sa pratique. Il apparaît, en fin de programme, qu’obtenir les résultats 
que nous avons eus ne serait pas possible sans une présence sur le terrain offrant 
une dimension d’observation inégalable. L’ordinateur est un outil efficace dont 
on ne saurait plus se passer, mais l’opérateur reste à la baguette : lui seul peut 
déterminer d’éventuelles aberrations. Lorsque nous analysons nos données 
informatisées, lorsque nous cherchons à comprendre des anomalies, le seul garant 
de vérité reste alors le terrain, comme cela a été démontré, avec les vérifications in 
situ des interpolateurs et des calculs qui en découlent. Et quand on n’est plus sur 
place, le seul retour aux sources possible reste le carnet de terrain ... « la Bible ».  

Plus que jamais, ce travail nous a convaincu (s’il en fallait) de la nécessité d’une 
approche par le terrain, même si elle est soumise à de nombreuses contraintes 
en milieu extrême. Alors certes, la façon d’aborder le terrain a évolué grâce aux 
progrès technologiques, mais sa place reste primordiale. Mais haute technologie 
et terrain doivent être complémentaires pour permettre une utilisation éclairée 
des outils et des choix raisonnés de méthodes et d’instrumentation. 
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  Que mesure-t-on ?
En synthèse, notre démarche générale a pu fournir à l’hydrologie des lames de 
fonte potentielles grâce à la 2D. L’incertitude autour du coefficient k incite donc 
à la prudence avec ces résultats. Nous avons pu également déterminer de façon 
précise les lames d’eau réellement dues à la fonte du manteau neigeux, bien que 
le fait de ne pas avoir de sessions de carottage automatiquement au maximum 
d’accumulation de neige et de n’avoir jamais suivi l’intégralité de la saison de 
fonte puisse constituer un handicap. Enfin, les mesures de bilan de masse ont 
permis de déterminer ce que le glacier pouvait apporter par sa fonte. Cette der-
nière information nous semble la donnée la plus fiable, à condition de la mesu-
rer au bon moment, les crues de 2008 et 2010 nous ont montré que le bilan 
pouvait être totalement remis en cause par deux semaines de pluie alors que 
l’hiver semble installé.

Les conditions mêmes d’enregistrement dans un environnement aussi sévère 
montrent les limites de la mesure, et celle du fonctionnement des appareils élec-
troniques qui requièrent beaucoup de maintenance et un suivi saison par saison.

  La violence des événements, une caractéristique de l’Arctique
Ce problème de la difficulté à mesurer et de la valeur-même de la mesure provient 
en partie des phénomènes observés. Si nous devions retenir un point marquant 
de toutes ces missions de terrain, ce serait la brutalité et la brièveté des phéno-
mènes en général. Ce n’est pas un hasard si nous avons souhaité terminer ce tra-
vail par les épisodes de crue. Ils ne sont d’ailleurs qu’un exemple de la rapidité à 
laquelle peuvent aller les phénomènes. Tout va extrêmement vite, trop vite sans 
doute pour être simple à interpréter et à comprendre. On arrive parfois à se faire 
une idée de la météorologie par l’observation des nuages ou de l’aérologie. Rien 
n’y fait au Spitsberg, on ne peut que constater sans prévoir. Le vent, la neige ou le 
soleil, le chaud ou le froid se succèdent parfois avec une variabilité remarquable. 
Et malgré l’incertitude de la mesure, ces variations sont non seulement palpables 
lorsqu’on est sur le terrain, mais aussi mesurables et quantifiables, ce que nous 
nous sommes efforcé de démontrer dans ce travail. En effet, l’exemple des crues, 
et en particulier celle de septembre 2008, a montré à quel point tout pouvait être 
remis en question avec un événement climatique violent. Notre présence sur le 
terrain pendant cette crue nous a permis d’effectuer plusieurs mesures de bilan 
de masse, avant et après cet événement climatique brutal. Nous avons ainsi pu 
quantifier son impact, puisqu’en à peine 15 jours, la ligne d’équilibre est remontée 
de plus de 100 m d’altitude entamant un bilan qui était presque à l’équilibre lors 
de la première campagne de mesures. En observant le bilan de masse, on constate 
que sur 28 cm d’ablation moyenne annuelle mesurée à la fin de ces événements, 
la crue est responsable d’une ablation de 20 cm, ce qui représente 71 % du bilan 
de masse net annuel. 

L’observation de la période 2007-2011 nous a permis de revenir sur notre hypo-
thèse initiale selon laquelle un hiver froid et peu neigeux pouvait donner un bilan 
aussi négatif qu’un été chaud, et un hiver doux très neigeux pouvait donner un 
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bilan aussi positif qu’un été sec et froid. Il est en effet possible d’ajouter que des 
températures estivales élevées accompagnées de pluie en toute saison constituent 
les ingrédients d’un bilan de masse très négatif. Dans ce contexte, les tempéra-
tures jouent ainsi le rôle de modérateur, alors que les précipitations sont l’élé-
ment perturbateur du système qui amplifie les effets néfastes sur le glacier. À 
la lecture des écrits d’Henri Geoffray, nous n’avions pas prêté attention à cette 
petite phrase sur les « sautes d’humeur climatiques » au Spitsberg ; nous en pre-
nons pleinement conscience à l’issue de ce travail. C’est sans doute désormais une 
des caractéristiques qui nous vient d’emblée à l’esprit quand on nous demande 
d’évoquer l’Arctique.

 Limites et perspectives
Au terme de ce travail, on peut donc affirmer qu’il est possible de déterminer les 
lames de fonte participant aux écoulements, en tenant compte toutefois d’une 
marge d’erreur, surtout concernant les lames potentielles. La quantification de la 
fonte menée exclusivement sur le glacier n’aborde ni la moraine ni les versants 
dans l’alimentation des écoulements. Il est apparu que ces zones étaient extrê-
mement délicates à surveiller : la quantification nécessiterait donc une instru-
mentation particulière telle que le lidar terrestre mais surtout le recours à la pho-
togrammétrie, plus facilement envisageable à partir des dispositifs de stations 
photos automatiques existants. De plus, les versants, qui représentent un tiers 
du bassin de l’Austre Lovénbreen, sont responsables d’une part significative de 
l’accumulation du glacier par l’importante activité avalancheuse qu’ils génèrent. 
C’est ce que nous avons pu constater sur les toutes dernières photos acquises en 
septembre 2011 et encore en cours de traitement. 

La diminution des surfaces de glace exposées pose le problème de la quantité 
d’eau douce gagnant la mer. Si les surfaces sont moindres, les volumes arrivant à 
la mer devraient diminuer. C’est ce que montrent les trois bilans de masse effec-
tués pendant cette thèse : les volumes d’eau douce libérés par fonte de la glace 
sont deux fois plus faibles que ce qui a pu être déduit des différence de MNT entre 
1995 et 2009 (Fig. 80, Chap. IV). On constate en revanche qu’une seule année 
exceptionnelle comme 2011 peut tout remettre en cause, en générant 4,6 Mm3 

d’eau douce, soit trois fois ce qui avait été mesuré pour les années précédentes 
(1,1 ; 1,5 ; 1,5 Mm3). Ce constat, de même que celui lié aux chroniques météorolo-
giques, incite à la prudence. Nous nous garderons de donner des tendances pour 
l’avenir étant donné le nombre d’alternance entre des périodes chaudes et des 
périodes froides depuis le début du XXe siècle (Fig. 39). 

L’intérêt d’une telle démarche n’est pourtant pas de rester cantonné à l’Austre 
Lovénbreen. Bien que fastidieuse, chronophage et tout simplement complexe à 
mettre en place, l’auscultation d’un bassin glaciaire telle que nous l’avons envisa-
gée à travers HSF est pourtant reproductible pour d’autres glaciers, sous d’autres 
latitudes. Le fait de travailler à échelle très fine n’incite pas à la généralisation 
mais bien au contraire à affiner encore l’échelle de travail. 
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Spectacle de fin de mission en octobre 2010, devant la base Corbel, face au Midtre 
Lovénbreen …   « tu crois, où t’es sûr... que c’est une aurore boréale ?! »

En effet, s’il semble que les glaciers voisins de la presqu’île de Brøgger, petits 
glaciers de type alpins, fonctionnent de la même façon que l’Austre Lovénbreen, 
d’autres glaciers de types différents (calotte, édifice de plus grande taille, mais 
surtout plus hauts en altitude) subissent des dynamiques particulières liées à 
l’augmentation des précipitations qui sont neigeuses, vues les altitudes élevées. 
Ils voient en effet une augmentation significative de leur accumulation, très favo-
rable aux bilans de masse. D’autres grands traits ont pu être mis en évidence. Les 
processus hydro-glaciologiques hivernaux restent par exemple à découvrir tota-
lement. De même, l’un des résultats marquant montrant que le glacier perdait 
aussi de la glace par le fond constitue une piste à creuser. Dans ce cas, même des 
changements d’échelle ne permettent pas toujours d’apporter des réponses. 

Enfin, on serait tenté de dire que les limites de ce travail viennent paradoxale-
ment du nombre de données acquises. Si leur recueil s’est souvent fait à la sueur 
du front, leur traitement constitue une étape importante. Des photos aux tempé-
ratures, des mesures nivologiques à celles de débits, le programme HSF a en effet 
permis d’engranger une quantité phénoménale de données. Ce travail n’en a fina-
lement présenté qu’une petite synthèse et laisse la porte ouverte à une multitude 
de traitements qui permettraient d’affiner encore notre niveau de compréhension 
d’un hydrosystème polaire. 

Toutes ces interrogations en suspens sont liées à plusieurs facteurs. D’un point 
de vue méthodologique, il y a ce que nous avons réalisé, mais aussi ce qu’on au-
rait pu, ce qu’on aurait voulu et, au final, ce qu’on pourra peut-être par la suite 
mettre en place. La surveillance d’un bassin polaire est d’emblée limitée par les 
conditions de l’Arctique, à commencer par la nuit polaire qui, durant quatre mois,  
empêche les observations, même en étant sur place. La météorologie générale 
incite de toute façon à s’en remettre à la philosophie des Inuit : « En Arctique le 
temps et la glace décident ». 
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2007-2008

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2 

Température   
moyenne

Précipitations 
(mm)

Ny Alesund (source Meteo Norsk)

état thermique du glacier 
(°C)

P totale sur le BV 
(mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/04/08 -17,1
02/04/08 -15,5
03/04/08 -11,6 0,4 0,6 0,6
04/04/08 -12,6
05/04/08 -13,0
06/04/08 -11,5
07/04/08 -6,8 3,6 5,3 5,3
08/04/08 -8,0 5,0 7,4 7,4
09/04/08 -11,4
10/04/08 -10,9
11/04/08 -14,5
12/04/08 -9,9
13/04/08 -4,1
14/04/08 -4,4
15/04/08 -5,9 1,5 2,2 2,2
16/04/08 -9,1 1,1 1,6 1,6
17/04/08 -12,2 1,3 1,9 1,9
18/04/08 -11,5 1,2 1,8 1,8
19/04/08 -8,6
20/04/08 -9,8
21/04/08 -13,5
22/04/08 -13,9
23/04/08 -11,8 1,1 1,6 1,6
24/04/08 -9,8
25/04/08 -10,1
26/04/08 -7,8
27/04/08 -4,9
28/04/08 -3,5
29/04/08 -4,3
30/04/08 -5,0
01/05/08 -3,0
02/05/08 -5,6 1,4 2,1 2,1
03/05/08 -8,5
04/05/08 -8,0
05/05/08 -6,4
06/05/08 -3,0
07/05/08 -1,9 0,4 0,6 0,6
08/05/08 -1,6 1,0 1,5 1,5
09/05/08 -1,7
10/05/08 -2,2
11/05/08 -2,9
12/05/08 -1,9 0,2 0,3 0,3
13/05/08 -2,6 1,1 1,6 1,6
14/05/08 -3,4 0,8 1,2 1,2
15/05/08 -2,6 0,1 0,1 0,1
16/05/08 -3,5 0,2 0,3 0,3
17/05/08 -1,0 0,9 1,3 1,3
18/05/08 -1,8
19/05/08 -2,0
20/05/08 -2,4
21/05/08 -4,0
22/05/08 -2,8
23/05/08 -0,8
24/05/08 -1,4
25/05/08 -0,6
26/05/08 -0,1
27/05/08 0,2
28/05/08 -0,4
29/05/08 -1,5
30/05/08 1,4
31/05/08 2,7

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)

Les paramètres météorologiques de Ny Alesund sont extraits des données mises à disposition par l’Institut météorologique Norvégien. 
La station donne 4 valeurs par jour pour les températures dont nous avons extrait une moyenne journalière. Pour les précipitations, la 
station donne une valeur par jour et nous avons séparé le neige de la pluie arbitrairement en fonction de la température au moment des 
précipitations.
Les valeurs concernant le bassin de l’Austre Lovénbreen sont affichées à un pas journalier mais sont issues de relevés horaires sur 20 
capteurs de températures de l’air (Chap. V). Les précipitations ont été calculées à partir de celles reçues à Ny Alesund avec un gradient à 
deux pentes (Chap. VIII). L’altitude de l’isotherme O°C a permis de déterminer pour chaque événement la part de neige et de pluie sur le 
bassin. Les lames d’eau écoulées journellement par les deux émissaires de l’Austre Lovénbreen (Goule et Diable) sont issues de calculs à partir 
des pressions mesurées toutes les 30 minutes à chaque exutoire. Elles sont rapportées à la surface totale du bassin versant.
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2007-2008

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

01/10/07 1,9 3,0 2,3 4,4
02/10/07 -2,9 11,9 17,7 17,7
03/10/07 -5,2 1,4 2,1 2,1
04/10/07 -4,5 12,0 17,8 17,8
05/10/07 -5,4 3,5 5,2 5,2
06/10/07 -7,3
07/10/07 -2,8
08/10/07 -2,3 1,0 1,5 1,5
09/10/07 -0,3
10/10/07 -2,8
11/10/07 -3,3
12/10/07 -2,9
13/10/07 -4,4
14/10/07 -0,4 0,2 0,3 0,3
15/10/07 -4,0
16/10/07 -2,5
17/10/07 -4,6
18/10/07 -4,4 0,3 0,4 0,4
19/10/07 -8,4
20/10/07 0,3 0,3 0,4 0,4
21/10/07 -4,4 1,9 2,8 2,8
22/10/07 -3,0
23/10/07 -1,4 25,1 37,3 37,3
24/10/07 -5,7 4,0 5,9 5,9
25/10/07 -5,2
26/10/07 -7,3 0,1 0,1 0,1
27/10/07 -2,6 1,0 1,5 1,5
28/10/07 1,4 2,0 1,5 3,0
29/10/07 -0,8 0,5 0,7 0,7
30/10/07 -4,0 1,7 2,5 2,5
31/10/07 -3,3
01/11/07 -3,5
02/11/07 -4,4 0,6 0,9 0,9
03/11/07 -4,6 0,3 0,4 0,4
04/11/07 -0,9 0,2 0,3 0,3
05/11/07 1,7 0,2 0,2 0,3
06/11/07 0,6 1,4 2,1 2,1
07/11/07 -2,6 1,0 1,5 1,5
08/11/07 -2,0
09/11/07 -6,3
10/11/07 -10,4
11/11/07 -11,0
12/11/07 -7,1
13/11/07 -5,9 2,2 3,3 3,3
14/11/07 -6,2 3,3 4,9 4,9
15/11/07 -9,1
16/11/07 -3,1
17/11/07 -8,9 5,6 8,3 8,3
18/11/07 -12,8
19/11/07 -11,3 0,2 0,3 0,3
20/11/07 -5,6
21/11/07 -2,2
22/11/07 -4,9
23/11/07 -6,3
24/11/07 -6,3
25/11/07 -8,3
26/11/07 -9,0
27/11/07 -11,2
28/11/07 -6,7 2,1 3,1 3,1
29/11/07 -5,5
30/11/07 -2,8

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2 

Température   
moyenne

Précipitations 
(mm)

Ny Alesund (source Meteo Norsk)

état thermique du glacier 
(°C)

P totale sur le BV 
(mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2007-2008

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2 

Température   
moyenne

Précipitations 
(mm)

Ny Alesund (source Meteo Norsk)

état thermique du glacier 
(°C)

P totale sur le BV 
(mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/12/07 -6,5
02/12/07 -10,8
03/12/07 -9,5 1,5 2,2 2,2
04/12/07 -7,5 6,0 8,9 8,9
05/12/07 -6,4
06/12/07 -7,6
07/12/07 -9,7
08/12/07 -12,0
09/12/07 -14,1
10/12/07 -14,4
11/12/07 -15,6
12/12/07 -5,1 2,0 3,0 3,0
13/12/07 -4,0 1,8 2,7 2,7
14/12/07 -7,7 1,0 1,5 1,5
15/12/07 -4,0
16/12/07 -3,5 23,0 34,0 34,0
17/12/07 -6,6
18/12/07 -8,3
19/12/07 -5,5 0,1 0,1 0,1
20/12/07 -6,4 2,1 3,1 3,1
21/12/07 -8,5 2,3 3,4 3,4
22/12/07 -7,5
23/12/07 -1,2
24/12/07 -0,8 1,5 2,2
25/12/07 -9,4 3,0 4,4 4,4
26/12/07 -9,3 1,0 1,5 1,5
27/12/07 -15,1 0,6 0,9 0,9
28/12/07 -18,3
29/12/07 -18,6
30/12/07 -16,3
31/12/07 -10,5 0,8 1,2 1,2
01/01/08 0,8 12,0 11,5 17,7
02/01/08 2,6 21,8 20,8 32,2
03/01/08 -5,3 41,5 61,3
04/01/08 -9,7 1,2 1,8 1,8
05/01/08 -0,1 2,5 3,7
06/01/08 -3,1
07/01/08 -7,1
08/01/08 -6,3
09/01/08 -11,8
10/01/08 -13,1
11/01/08 -13,8
12/01/08 -15,1
13/01/08 -14,1
14/01/08 -11,7 3,2 4,7 4,7
15/01/08 -5,0 1,0 1,5 1,5
16/01/08 -2,6
17/01/08 -2,9
18/01/08 -6,2
19/01/08 -8,4
20/01/08 -9,8
21/01/08 -4,0 3,7 5,5 5,5
22/01/08 -7,9 10,0 14,8 14,8
23/01/08 -14,3 0,1 0,1 0,1
24/01/08 -2,9 0,6 0,9 0,9
25/01/08 -3,2 0,2 0,3 0,3
26/01/08 -5,5
27/01/08 -11,1
28/01/08 -10,5
29/01/08 -7,7
30/01/08 -8,5
31/01/08 -15,3

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2007-2008

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2 

Température   
moyenne

Précipitations 
(mm)

Ny Alesund (source Meteo Norsk)

état thermique du glacier 
(°C)

P totale sur le BV 
(mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/02/08 -12,5 0,7 1,0 1,0
02/02/08 -14,7
03/02/08 -13,3 0,3 0,4 0,4
04/02/08 -10,7 0,2 0,3 0,3
05/02/08 -4,6
06/02/08 -3,1
07/02/08 0,4
08/02/08 -2,9
09/02/08 -4,4 5,1 7,5 7,5
10/02/08 -2,3 1,1 1,6 1,6
11/02/08 -3,8 9,9 14,6 14,6
12/02/08 -8,9 0,1 0,1 0,1
13/02/08 -12,1
14/02/08 -16,0
15/02/08 -9,1
16/02/08 -3,5
17/02/08 -13,0
18/02/08 -16,2
19/02/08 -16,5
20/02/08 -14,4 0,8 1,2 1,2
21/02/08 -7,4 2,0 3,0 3,0
22/02/08 -3,0 0,1 0,1 0,1
23/02/08 -4,9
24/02/08 -10,2 0,3 0,4 0,4
25/02/08 -11,8
26/02/08 -6,8
27/02/08 -8,3
28/02/08 -12,6
01/03/08 -15,9
02/03/08 -15,5
03/03/08 -10,1 0,1 0,1 0,1
04/03/08 -12,2
05/03/08 -13,6
06/03/08 -14,5 0,7 1,0 1,0
07/03/08 -16,9
08/03/08 -10,3
09/03/08 -11,9 0,3 0,4 0,4
10/03/08 -10,1
11/03/08 -8,4
12/03/08 -6,8
13/03/08 -8,0
14/03/08 -9,5
15/03/08 -12,9
16/03/08 -15,4
17/03/08 -15,8
18/03/08 -18,0
19/03/08 -17,9
20/03/08 -17,6
21/03/08 -20,1
22/03/08 -18,1
23/03/08 -19,2
24/03/08 -18,6 0,2 0,3 0,3
25/03/08 -20,3
26/03/08 -18,8
27/03/08 -17,7
28/03/08 -15,3
29/03/08 -13,5
30/03/08 -16,3
31/03/08 -19,2 1,5 2,2 2,2

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2007-2008

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2 

Température   
moyenne

Précipitations 
(mm)

Ny Alesund (source Meteo Norsk)

état thermique du glacier 
(°C)

P totale sur le BV 
(mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/06/08 3,4
02/06/08 3,4
03/06/08 0,0 1,5 1,9 2,2
04/06/08 1,8
05/06/08 2,6
06/06/08 1,6
07/06/08 2,5
08/06/08 3,6
09/06/08 2,0
10/06/08 1,9
11/06/08 1,2 1,0 1,2 1,5
12/06/08 2,3
13/06/08 1,2
14/06/08 0,6
15/06/08 -0,5 0,1 0,1 0,1
16/06/08 0,0
17/06/08 0,2
18/06/08 0,6
19/06/08 0,8
20/06/08 1,2
21/06/08 3,7
22/06/08 4,5
23/06/08 3,0 3,0 1,4 4,4
24/06/08 4,0 2,0 0,9 3,0
25/06/08 4,5
26/06/08 6,6
27/06/08 7,2
28/06/08 5,3
29/06/08 7,1
30/06/08 6,7
01/07/08 5,9
02/07/08 5,0 0,8 1,2
03/07/08 3,6 0,8 1,2
04/07/08 3,4
05/07/08 4,7
06/07/08 6,0
07/07/08 5,4
08/07/08 4,2
09/07/08 3,9 0,3 0,4 0,392
10/07/08 1,9 6,4 6,1 9,5 0,351
11/07/08 1,6 0,237
12/07/08 1,4 0,5 0,5 0,7 3,835 0,237
13/07/08 2,9 1,6 1,2 2,4 7,615 0,441
14/07/08 6,1 1,3 1,9 9,423 0,400
15/07/08 5,4 0,1 0,1 8,985 0,310
16/07/08 5,1 2,5 -0,1 2,6 9,232 0,245
17/07/08 6,4 2,9 0,0 2,9 9,595 0,212
18/07/08 7,6 3,9 3,9 9,522 0,172
19/07/08 6,7 2,9 2,9 10,257 0,172
20/07/08 5,4 0,1 2,5 2,5 0,1 10,203 0,172
21/07/08 6,5 0,3 4,1 4,1 0,4 11,695 0,155
22/07/08 6,7 0,1 3,7 0,0 3,7 0,2 12,844 0,139
23/07/08 7,1 4,8 4,8 12,518 0,114
24/07/08 7,5 3,7 3,7 12,646 0,106
25/07/08 7,1 4,2 4,2 12,052 0,106
26/07/08 8,2 5,1 5,1 13,217 0,090
27/07/08 7,0 3,3 3,3 13,895 0,098
28/07/08 6,1 4,1 4,1 11,025 0,082
29/07/08 4,8 1,2 -0,3 1,5 11,803 0,098
30/07/08 3,7 0,8 -0,3 1,1 8,804 0,106
31/07/08 5,4 2,9 0,0 2,9 10,896 0,098

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2007-2008

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2 

Température   
moyenne

Précipitations 
(mm)

Ny Alesund (source Meteo Norsk)

état thermique du glacier 
(°C)

P totale sur le BV 
(mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/08/08 5,4 2,6 0,0 2,6 10,898 0,082
02/08/08 2,9 1,6 -0,1 1,7 7,365 0,082
03/08/08 1,7 1,6 -0,1 1,7 6,597 0,082
04/08/08 2,7 2,1 -0,1 2,2 6,292 0,090
05/08/08 3,6 0,4 -0,3 0,7 6,507 0,090
06/08/08 2,2 -0,4 -0,6 0,2 5,189 0,098
07/08/08 3,3 0,2 0,1 -0,6 0,6 0,2 0,3 3,878 0,090
08/08/08 2,9 0,2 -0,2 0,4 3,057 0,082
09/08/08 1,9 0,2 -0,1 0,3 2,902 0,082
10/08/08 2,0 5,5 0,3 -0,1 0,4 4,0 8,1 2,137 0,082
11/08/08 2,5 2,2 0,5 -0,1 0,5 3,2 2,141 0,090
12/08/08 3,9 3,9 2,2 0,0 2,2 5,8 2,946 0,082
13/08/08 3,0 3,1 -0,2 -0,6 0,4 2,2 4,6 3,186 0,090
14/08/08 3,0 2,7 0,4 -0,2 0,6 2,0 4,0 1,983 0,098
15/08/08 3,9 0,5 -0,3 0,8 1,519 0,098
16/08/08 4,6 0,7 -0,3 1,0 1,416 0,090
17/08/08 2,7 0,0 -0,4 0,4 1,469 0,106
18/08/08 5,6 3,4 0,0 3,4 2,885 0,098
19/08/08 5,4 2,7 2,7 5,061 0,106
20/08/08 5,0 3,8 3,8 7,420 0,098
21/08/08 4,8 0,1 3,4 3,4 0,1 7,772 0,090
22/08/08 3,9 0,4 2,3 2,3 0,6 6,218 0,082
23/08/08 3,7 1,4 2,1 2,1 2,1 5,247 0,082
24/08/08 4,3 3,1 3,1 5,550 0,090
25/08/08 5,1 2,9 2,9 5,629 0,098
26/08/08 3,9 1,4 0,0 1,4 5,738 0,098
27/08/08 2,6 1,5 0,0 1,5 3,757 0,098
28/08/08 3,5 0,7 0,0 0,8 3,039 0,106
29/08/08 3,5 1,7 0,0 1,7 2,365 0,106
30/08/08 2,1 -1,0 -1,1 0,1 2,133 0,114
31/08/08 1,5 -0,8 -1,3 0,5 1,544 0,123
01/09/08 2,4 0,6 -0,4 1,0 0,993 0,131
02/09/08 3,0 2,2 0,0 2,2 0,616 0,123
03/09/08 2,7 0,3 -0,5 0,8 0,469 0,106
04/09/08 -0,2 0,6 -1,4 -1,5 0,0 0,7 0,9 0,255 0,090
05/09/08 0,0 -1,4 -1,5 0,1 0,150 0,106
06/09/08 -0,1 -0,2 -0,5 0,2 0,078 0,106
07/09/08 0,8 -0,3 -0,6 0,3 0,016 0,106
08/09/08 1,5 0,9 -0,3 1,1 0,013 0,123
09/09/08 5,0 2,4 2,9 2,9 3,5 3,828 0,114
10/09/08 4,1 0,3 2,8 2,8 0,4 4,363 0,123
11/09/08 4,8 0,6 3,0 3,0 0,9 7,457 0,114
12/09/08 4,0 1,0 2,2 2,2 1,5 6,379 0,114
13/09/08 5,0 4,2 4,3 7,471 0,106
14/09/08 6,9 4,5 4,5 4,5 6,6 13,471 0,090
15/09/08 6,9 3,6 5,6 5,6 5,3 29,621 0,090
16/09/08 6,6 18,2 3,3 3,3 26,9 30,240 0,155
17/09/08 4,0 13,5 0,0 -1,2 1,2 6,1 19,9 26,970 0,400
18/09/08 1,7 0,1 3,4 -0,2 3,6 0,1 15,415 0,392
19/09/08 6,9 16,5 5,6 0,0 5,6 24,4 34,342 0,384
20/09/08 5,2 14,5 3,5 0,0 3,5 21,4 27,261 0,441
21/09/08 4,5 12,2 2,6 0,0 2,6 18,0 20,086 0,457
22/09/08 2,6 9,7 0,1 -0,4 0,6 7,5 14,3 11,432 0,449
23/09/08 -1,1 -4,2 -4,2 7,714 0,408
24/09/08 -1,7 0,1 -3,9 -3,9 0,1 0,1 6,051 0,335
25/09/08 -3,6 -6,8 -6,8 4,699 0,327
26/09/08 -0,8 -0,7 -1,1 0,4 3,918 0,392
27/09/08 2,0 0,6 0,5 -0,1 0,7 0,4 0,9 3,608 0,245
28/09/08 0,0 -2,8 -2,8 2,816 0,212
29/09/08 -2,3 -4,2 -4,2 2,352 0,212

30/09/08 -3,8 0,8 -5,8 -5,8 1,2 1,2 0,992 0,457

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2008-2009

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET >0°C P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

01/10/08 -4,7 0,2 -7,2 -7,2 0,3 0,0
02/10/08 -4,4 0,6 -6,2 -6,2 0,9
03/10/08 -8,6 -10,2 -10,2
04/10/08 -9,7 -11,0 -11,0
05/10/08 -3,9 -4,1 -4,1
06/10/08 -2,3 12,2 -3,2 -3,2 0,0 18,0
07/10/08 -5,1 2,0 -5,2 -5,2 3,0
08/10/08 0,9 1,0 -0,8 -1,0 0,2 1,2 0,3
09/10/08 1,5 27,4 -1,1 -1,2 0,2 26,2 14,3
10/10/08 -1,4 0,6 -3,7 -3,7 0,9
11/10/08 -3,4 -5,5 -5,5
12/10/08 -6,9 -9,3 -9,3
13/10/08 -9,5 -10,5 -10,5
14/10/08 -4,0 -4,7 -4,7 0,0
15/10/08 -6,6 6,8 -9,3 -9,3 10,0
16/10/08 -7,1 4,2 -9,0 -9,0 6,2
17/10/08 -10,6 1,9 -12,4 -12,4 2,8
18/10/08 -7,5 -8,0 -8,0
19/10/08 -4,2 -5,4 -5,4 0,0
20/10/08 0,5 -2,0 -2,0 0,0
21/10/08 -2,6 -4,1 -4,1
22/10/08 -4,0 -7,2 -7,2
23/10/08 -8,6 -11,6 -11,6
24/10/08 -11,6 -13,8 -13,8
25/10/08 -7,8 -10,6 -10,6
26/10/08 -8,5 -11,9 -11,9
27/10/08 -12,3 -14,3 -14,3
28/10/08 -11,6 -13,8 -13,8
29/10/08 -13,6 -15,7 -15,7
30/10/08 -14,2 -15,3 -15,3
31/10/08 -7,4 -6,1 -6,1 0,0
01/11/08 1,1 12,9 0,2 -0,4 0,6 9,3 9,7
02/11/08 -2,0 -5,1 -5,1 0,0
03/11/08 -11,0 -12,5 -12,5
04/11/08 -7,3 1,4 -8,8 -8,8 2,1
05/11/08 -6,4 1,4 -9,4 -9,4 2,1
06/11/08 -7,2 -8,0 -8,0
07/11/08 -6,8 5,9 -10,0 -10,0 8,7
08/11/08 -7,7 -8,7 -8,7
09/11/08 -4,4 4,9 -5,1 -5,1 7,2
10/11/08 -3,4 4,8 -5,6 -5,6 7,1
11/11/08 -7,5 0,5 -10,8 -10,8 0,7
12/11/08 -12,0 0,8 -14,1 -14,1 1,2
13/11/08 -12,7 2,8 -13,6 -13,6 4,1
14/11/08 -12,6 0,1 -16,6 -16,6 0,1
15/11/08 -16,1 -18,8 -18,8
16/11/08 -16,3 -18,6 -18,6
17/11/08 -15,5 -18,7 -18,7
18/11/08 -16,9 -18,0 -18,0
19/11/08 -18,5 -21,4 -21,4
20/11/08 -17,4 -17,0 -17,0
21/11/08 -6,0 0,1 -5,4 -5,4 0,1
22/11/08 -4,5 -5,9 -5,9
23/11/08 -4,1 -4,3 -4,3
24/11/08 -4,1 -4,9 -4,9
25/11/08 -3,5 -4,7 -4,7
26/11/08 -6,6 -8,3 -8,3
27/11/08 -10,6 -12,1 -12,1
28/11/08 -11,1 -12,3 -12,3
29/11/08 -12,8 -15,7 -15,7
30/11/08 -12,6 -12,1 -12,1

lames écoulées (mm) / 

surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2008-2009

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET >0°C P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/12/08 -8,8 1,1 -11,0 -11,0 1,6
02/12/08 -14,9 -16,1 -16,1
03/12/08 -7,3 1,5 -7,6 -7,6 2,2
04/12/08 -7,1 10,4 -10,1 -10,1 15,4
05/12/08 -7,5 0,4 -7,7 -7,7 0,6
06/12/08 -5,4 0,9 -7,2 -7,2 1,3
07/12/08 -4,4 3,6 -5,4 -5,4 5,3
08/12/08 -7,3 3,2 -11,0 -11,0 4,7
09/12/08 -13,8 -18,2 -18,2
10/12/08 -8,0 -7,8 -7,8 0,0
11/12/08 -1,8 21,5 -5,3 -5,3 0,0 31,8
12/12/08 -2,9 1,3 -3,7 -3,8 0,0 1,9
13/12/08 -0,2 1,5 -1,0 -1,2 0,2 2,2
14/12/08 -7,8 2,1 -10,8 -10,8 0,0 3,1
15/12/08 -9,4 1,6 -9,1 -9,1 0,0 2,4
16/12/08 0,6 0,7 -0,3 1,0
17/12/08 0,3 2,3 -2,2 -2,3 0,1 3,4
18/12/08 -0,8 2,1 -1,4 -1,6 0,2 3,1
19/12/08 -4,6 -7,5 -7,5
20/12/08 -8,2 -10,5 -10,5
21/12/08 -11,7 -15,6 -15,6
22/12/08 -14,1 -17,7 -17,7
23/12/08 -15,1 -16,6 -16,6
24/12/08 -8,2 -6,5 -6,5 0,0
25/12/08 -1,0 15,3 -3,4 -3,4 0,0 22,6
26/12/08 -8,7 9,5 -12,0 -12,0 14,0
27/12/08 -11,3 11,0 -13,5 -13,5 16,2
28/12/08 -7,2 1,4 -10,0 -10,0 2,1
29/12/08 -16,5 0,2 -21,4 -21,4 0,3
30/12/08 -18,1 3,0 -22,4 -22,4 4,4
31/12/08 -18,8 -21,3 -21,3
01/01/09 -18,9 -22,5 -22,5
02/01/09 -17,3 -19,8 -19,8
03/01/09 -17,0 -21,5 -21,5
04/01/09 -14,2 -16,3 -16,3
05/01/09 -20,6 4,3 -25,4 -25,4 6,4
06/01/09 -23,6 -27,2 -27,2
07/01/09 -22,2 1,0 -26,5 -26,5 1,5
08/01/09 -16,4 -18,0 -18,0
09/01/09 -19,2 0,6 -22,6 -22,6 0,9
10/01/09 -23,8 -26,2 -26,2
11/01/09 -24,7 -29,1 -29,1
12/01/09 -24,2 0,1 -26,9 -26,9 0,1
13/01/09 -21,2 2,0 -23,8 -23,8 3,0
14/01/09 -18,9 3,0 -21,3 -21,3 4,4
15/01/09 -18,9 2,9 -21,8 -21,8 4,3
16/01/09 -18,8 4,8 -22,6 -22,6 7,1
17/01/09 -15,3 -19,5 -19,5
18/01/09 -5,6 -5,1 -5,1 0,0
19/01/09 -0,2 1,5 -2,9 -2,9 0,0 2,2
20/01/09 -1,0 0,2 -1,9 -1,9 0,0 0,3
21/01/09 -0,3 -1,8 -1,8 0,0
22/01/09 -1,9 -4,8 -4,8 0,0
23/01/09 -7,6 -10,3 -10,3
24/01/09 -6,1 -6,8 -6,8
25/01/09 -5,5 -8,4 -8,4
26/01/09 -4,7 -6,8 -6,8
27/01/09 -2,2 -1,8 -1,8 0,0
28/01/09 0,0 0,1 -0,4 0,5
29/01/09 2,1 9,4 0,0 -0,7 0,7 9,0 4,9
30/01/09 -2,2 0,1 -2,8 -2,9 0,0 0,1
31/01/09 -2,1 0,1 -4,5 -4,5 0,0 0,1

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2008-2009

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET >0°C P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/02/09 -3,1 0,4 -5,1 -5,1 0,6
02/02/09 -5,9 4,3 -8,5 -8,5 6,4
03/02/09 -13,8 1,1 -16,5 -16,5 1,6
04/02/09 -13,6 -15,3 -15,3
05/02/09 -12,8 -16,7 -16,7
06/02/09 -14,2 -17,9 -17,9
07/02/09 -14,6 -17,3 -17,3
08/02/09 -17,0 -20,4 -20,4
09/02/09 -13,4 -13,4 -13,4
10/02/09 -9,7 -10,9 -10,9
11/02/09 -10,8 -11,5 -11,5
12/02/09 -8,4 -11,9 -11,9
13/02/09 -9,5 -10,3 -10,3
14/02/09 -8,1 2,4 -10,6 -10,6 3,5
15/02/09 -10,3 1,3 -11,5 -11,5 1,9
16/02/09 -6,9 1,4 -8,0 -8,0 2,1
17/02/09 -1,0 5,5 -2,6 -2,6 0,0 8,1
18/02/09 1,7 6,7 -1,3 -1,4 0,1 6,4 3,5
19/02/09 -3,0 14,3 -4,4 -4,4 0,0 21,1
20/02/09 -1,2 6,0 -1,8 -2,0 0,1 8,9
21/02/09 -9,8 4,2 -12,4 -12,4 6,2
22/02/09 -14,3 1,8 -16,4 -16,3 2,7
23/02/09 -13,5 -16,1 -16,1
24/02/09 -14,4 -17,3 -17,3
25/02/09 -17,9 -20,8 -20,8
26/02/09 -19,6 -22,9 -22,9
27/02/09 -19,7 -23,4 -23,4
28/02/09 -17,5 -18,8 -18,8
01/03/09 -13,1 1,9 -17,0 -17,0 2,8
02/03/09 -16,9 -21,7 -21,7
03/03/09 -11,4 -13,8 -13,8
04/03/09 -7,0 2,0 -8,5 -8,5 3,0
05/03/09 -4,4 1,3 -6,6 -6,6 1,9
06/03/09 -5,5 4,4 -8,0 -8,0 6,5
07/03/09 -12,4 -13,4 -13,4
08/03/09 -4,4 1,5 -7,7 -7,8 2,2
09/03/09 -2,4 -6,0 -6,0
10/03/09 -4,1 -8,2 -8,2
11/03/09 -5,4 0,2 -7,2 -7,2 0,3
12/03/09 -6,1 0,3 -8,6 -8,6 0,4
13/03/09 -13,4 0,2 -16,1 -16,1 0,3
14/03/09 -16,6 -18,4 -18,4
15/03/09 -22,2 -25,2 -25,2
16/03/09 -13,5 0,4 -14,0 -14,0 0,6
17/03/09 -11,4 2,1 -13,1 -13,1 3,1
18/03/09 -18,4 6,0 -19,0 -19,0 8,9
19/03/09 -22,1 4,9 -21,7 -21,7 7,2
20/03/09 -17,7 -18,1 -18,1
21/03/09 -15,2 0,1 -16,8 -16,8 0,1
22/03/09 -12,3 0,5 -14,1 -14,1 0,7
23/03/09 -17,3 -18,6 -18,6
24/03/09 -22,7 -23,4 -23,4
25/03/09 -19,4 -20,4 -20,4
26/03/09 -11,1 -14,6 -14,6
27/03/09 -8,1 -11,4 -11,4
28/03/09 -6,4 0,5 -8,9 -8,9 0,7
29/03/09 -5,5 0,3 -9,1 -9,1 0,4
30/03/09 -12,5 2,1 -12,3 -12,3 3,1
31/03/09 -17,5 -17,4 -17,4

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2008-2009

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET >0°C P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/04/09 -21,4 -21,2 -21,2
02/04/09 -20,2 -21,2 -21,2
03/04/09 -12,7 0,3 -14,9 -14,9 0,4
04/04/09 -16,4 0,5 -17,7 -17,7 0,7
05/04/09 -20,7 -22,8 -22,8
06/04/09 -20,6 -22,8 -22,8
07/04/09 -11,6 0,1 -14,2 -14,2 0,1
08/04/09 -9,0 2,8 -11,6 -11,6 4,1
09/04/09 -12,9 -13,3 -13,3
10/04/09 -10,1 -11,6 -11,6
11/04/09 -5,2 5,6 -9,1 -9,1 0,0 8,3
12/04/09 -16,9 1,1 -16,1 -16,1 1,6
13/04/09 -17,1 -19,5 -19,5
14/04/09 -18,9 -20,5 -20,5
15/04/09 -20,3 -21,5 -21,5
16/04/09 -20,1 -21,4 -21,4
17/04/09 -19,4 -21,5 -21,5
18/04/09 -17,4 -19,4 -19,4
19/04/09 -20,1 -21,1 -21,1
20/04/09 -16,7 -15,7 -15,7
21/04/09 -14,9 2,0 -17,5 -17,5 3,0
22/04/09 -20,8 0,1 -21,1 -21,1 0,1
23/04/09 -19,0 -18,6 -18,6
24/04/09 -14,5 -16,4 -16,4
25/04/09 -14,1 -15,9 -15,9
26/04/09 -13,6 -16,1 -16,1
27/04/09 -15,3 -17,3 -17,3
28/04/09 -17,1 -19,3 -19,3
29/04/09 -12,2 0,1 -9,7 -9,7 0,1
30/04/09 -6,2 3,8 -8,7 -8,7 5,6
01/05/09 -8,6 -5,5 -5,5
02/05/09 -0,4 0,1 -0,1 -0,4 0,4 0,1
03/05/09 -0,4 2,9 0,5 -0,1 0,6 4,3
04/05/09 1,7 1,5 1,3 0,0 1,4 2,2
05/05/09 0,1 -1,4 -1,6 0,1
06/05/09 -2,2 -4,6 -4,6 0,0
07/05/09 -5,2 -8,0 -8,0
08/05/09 -5,5 -8,6 -8,6
09/05/09 -5,4 -5,1 -5,2 0,0
10/05/09 1,3 1,9 0,0 1,9
11/05/09 1,6 0,6 -0,2 0,8
12/05/09 1,0 0,1 -0,3 -0,6 0,3 0,1 0,1
13/05/09 1,1 4,1 -1,8 -2,0 0,2 4,8 1,3
14/05/09 -0,3 -1,3 -1,6 0,3
15/05/09 1,0 -0,3 -0,6 0,3
16/05/09 1,0 -2,1 -2,3 0,2
17/05/09 -4,3 0,1 -7,7 -7,7 0,1
18/05/09 -3,2 -4,6 -4,6 0,0
19/05/09 -1,7 -3,4 -3,4
20/05/09 -0,3 -2,3 -2,3 0,0
21/05/09 0,9 -1,9 -1,9 0,0
22/05/09 1,2 -0,9 -1,0 0,1
23/05/09 0,7 -1,0 -1,2 0,2
24/05/09 -3,5 0,2 -6,8 -6,8 0,3
25/05/09 -7,6 1,0 -10,7 -10,7 1,5
26/05/09 -7,8 0,1 -9,7 -9,7 0,1
27/05/09 -4,4 1,0 -4,9 -4,9 1,5
28/05/09 -1,9 5,5 -3,8 -3,8 8,1
29/05/09 -2,2 0,6 -3,9 -3,9 0,0 0,9
30/05/09 0,3 -1,8 -1,8 0,0
31/05/09 1,6 -1,3 -1,4 0,1

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2008-2009

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET >0°C P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/06/09 1,0 -1,5 -1,6 0,2
02/06/09 0,3 -2,7 -2,7 0,0
03/06/09 -1,4 -4,0 -4,0
04/06/09 0,3 -2,1 -2,2 0,1
05/06/09 1,4 -0,7 -0,9 0,2
06/06/09 0,1 -2,0 -2,0 0,0
07/06/09 2,3 -1,1 -1,3 0,2
08/06/09 2,1 -0,5 -0,8 0,3
09/06/09 2,7 -1,2 -1,4 0,2
10/06/09 1,6 -1,1 -1,3 0,2
11/06/09 0,0 -1,8 -1,8 0,0
12/06/09 0,9 0,1 -1,1 -1,2 0,1 0,1 0,0
13/06/09 2,8 -0,7 -0,9 0,2
14/06/09 0,2 -0,4 -1,0 0,6
15/06/09 2,5 2,7 0,0 2,7
16/06/09 2,4 0,1 0,9 -0,1 1,1 0,1
17/06/09 2,1 8,1 1,0 -0,2 1,2 3,7 8,3
18/06/09 4,0 1,7 1,7
19/06/09 3,8 2,8 2,8
20/06/09 2,0 2,7 2,7
21/06/09 1,3 0,2 -0,4 0,6
22/06/09 1,4 -0,6 -0,8 0,2
23/06/09 1,4 0,4 -0,6 1,0
24/06/09 3,9 1,1 2,2 0,0 2,2 1,6
25/06/09 5,4 3,8 0,0 3,8
26/06/09 1,8 -0,7 -0,9 0,2
27/06/09 2,0 0,4 -0,3 0,7
28/06/09 3,0 0,8 -0,1 0,9
29/06/09 3,2 1,3 -0,1 1,3
30/06/09 3,1 1,2 1,2 0,0 1,2 1,8
01/07/09 3,1 0,6 0,7 -0,2 0,9 0,3 0,6
02/07/09 3,5 0,9 -0,1 1,0
03/07/09 5,3 3,6 -0,1 3,7
04/07/09 7,6 4,8 4,8
05/07/09 8,3 6,2 6,2
06/07/09 7,6 6,2 6,2
07/07/09 4,2 4,1 4,1
08/07/09 3,3 1,1 -0,1 1,2 6,643
09/07/09 2,5 4,8 0,2 -0,2 0,4 3,5 3,6 6,119
10/07/09 3,6 1,0 1,7 1,7 1,5 7,957 5,420
11/07/09 6,8 0,2 5,7 5,7 0,3 10,480 6,469
12/07/09 9,6 7,9 7,8 12,617 6,993
13/07/09 9,8 7,9 7,9 14,172 6,643
14/07/09 9,0 7,1 7,1 14,315 5,944
15/07/09 6,9 3,9 3,9 14,821 5,420
16/07/09 5,3 2,5 2,5 13,158 5,070
17/07/09 4,1 1,9 1,9 12,409 4,720
18/07/09 4,0 2,1 2,1 11,167 4,371
19/07/09 3,3 0,9 -0,1 1,0 10,066 3,846
20/07/09 3,3 0,6 -0,2 0,7 9,051 3,147
21/07/09 4,8 1,9 1,9 7,936 2,797
22/07/09 5,2 2,8 2,8 7,407 2,448
23/07/09 7,5 6,0 6,0 9,875 2,622
24/07/09 9,0 6,9 6,9 12,007 2,797
25/07/09 8,7 7,6 7,6 14,647 2,972
26/07/09 6,1 0,6 5,8 5,8 0,9 14,761 2,797
27/07/09 6,5 1,5 6,3 6,3 2,2 14,961 2,622
28/07/09 10,2 9,8 9,8 22,407 2,622
29/07/09 8,2 1,1 7,4 7,4 1,6 23,792 2,797
30/07/09 5,3 5,4 4,9 4,9 8,0 20,561 2,972
31/07/09 4,9 5,8 4,7 4,7 8,6 20,020 2,972

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2008-2009

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET 
<0°C

ET >0°C P neige P pluie Goule 
10,083 km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/08/09 5,3 0,6 5,4 5,4 0,9 17,068 2,797
02/08/09 7,2 6,4 6,4 16,086 2,797
03/08/09 5,9 6,0 5,1 5,1 8,9 17,628 2,622
04/08/09 5,6 2,0 5,0 5,0 3,0 15,969 2,448
05/08/09 5,1 2,9 2,9 14,872 2,448
06/08/09 3,7 2,4 2,4 12,502 2,273
07/08/09 5,7 5,4 5,4 14,644 2,098
08/08/09 5,4 7,5 5,2 5,2 11,1 18,569 2,448
09/08/09 4,7 2,9 3,9 3,9 4,3 14,715 2,273
10/08/09 5,2 0,3 2,7 2,7 0,4 13,919 2,448
11/08/09 5,4 3,5 3,5 12,398 2,273
12/08/09 5,1 3,3 3,3 11,763 2,273
13/08/09 5,2 3,0 3,0 10,915 2,273
14/08/09 4,5 2,3 2,4 9,320 2,098
15/08/09 2,7 -0,4 -0,6 0,2 7,379 1,748
16/08/09 1,1 -0,2 -0,6 0,4 6,174 1,573
17/08/09 3,1 2,0 -0,1 2,1 5,165 1,573
18/08/09 4,7 4,1 4,1 6,426 1,748
19/08/09 5,0 3,0 3,0 7,573 1,573
20/08/09 4,3 2,6 2,6 7,302 1,399
21/08/09 5,2 3,8 3,8 7,411 1,399
22/08/09 6,5 4,0 6,1 6,1 5,9 18,885 1,748
23/08/09 7,0 1,1 5,5 5,5 1,6 14,556 1,573
24/08/09 4,5 3,4 3,4 10,238 1,399
25/08/09 1,5 0,4 2,0 -0,1 2,1 0,6 6,225 1,049
26/08/09 2,2 0,2 2,2 -0,1 2,3 0,3 5,618 1,049
27/08/09 3,4 1,7 -0,1 1,8 5,110 1,224
28/08/09 2,3 0,3 -0,5 0,8 4,262 1,049
29/08/09 2,8 1,1 -0,1 1,3 3,356 1,049
30/08/09 1,6 1,2 -0,1 1,3 2,666 0,874
31/08/09 4,5 3,7 3,7 4,300 1,224
01/09/09 4,0 1,8 2,3 2,3 2,7 6,626 1,224
02/09/09 3,0 1,1 3,2 3,2 1,6 6,282 1,049
03/09/09 5,9 5,5 5,5 9,770 1,049
04/09/09 4,3 2,5 2,5 6,123 0,874
05/09/09 3,2 1,5 1,5 5,599 0,874
06/09/09 1,8 -0,3 -0,7 0,4 4,564 0,524
07/09/09 3,9 1,0 2,4 2,4 1,5 8,166 0,699
08/09/09 5,1 15,6 2,8 2,8 23,0 11,523 0,874
09/09/09 4,4 5,5 2,5 2,5 8,1 9,524 1,049
10/09/09 1,4 1,3 0,6 -0,3 0,8 1,9 5,499 0,524
11/09/09 1,1 8,0 -0,7 -1,0 0,4 7,6 4,2 5,865 0,699
12/09/09 1,9 3,0 0,9 -0,1 1,0 1,0 3,5 4,223 1,224
13/09/09 0,9 3,3 -1,6 -1,8 0,1 3,8 1,0 3,512 1,399
14/09/09 -2,1 -4,5 -4,5 2,505 1,399
15/09/09 -4,7 2,6 -7,7 -7,7 3,8 1,942 1,049
16/09/09 -2,7 -5,5 -5,5 1,384 1,573
17/09/09 -2,7 -4,2 -4,2 0,868 1,399
18/09/09 -3,2 -4,6 -4,6 0,564 1,573
19/09/09 -2,9 -4,8 -4,8 0,535 1,573
20/09/09 -2,9 -3,1 -3,2 0,1 0,479 2,622
21/09/09 1,0 -0,7 -0,7 0,1 0,542 1,573
22/09/09 -0,1 0,2 -1,3 -1,3 0,0 0,3 0,431 0,874
23/09/09 2,8 3,8 -0,1 3,9 0,397 0,874
24/09/09 5,2 4,6 4,6 2,969 0,699

25/09/09 1,2 7,0 -1,2 -1,4 0,2 8,1 2,2 3,157 1,399
26/09/09 1,6 0,6 -0,4 1,0 0,911 3,497
27/09/09 1,9 -0,1 -0,7 0,6 0,380 4,196
28/09/09 -0,2 -2,1 -2,2 0,1 0,429 4,895
29/09/09 1,1 -0,5 -0,8 0,3 0,254 0,350

30/09/09 -0,3 -1,6 -1,6 0,0 0,044 0,350

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2009-2010

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET <0°C ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 

km2

Diable 
0,494 km2

01/10/09 0,6 -2,5 -2,5 0,0
02/10/09 -3,5 -6,8 -6,8
03/10/09 -4,1 -4,7 -4,7
04/10/09 -5,0 -8,7 -8,7
05/10/09 -5,8 3,4 -8,0 -8,0 5,1
06/10/09 -5,6 -8,4 -8,4
07/10/09 -3,1 -4,6 -4,6
08/10/09 -2,6 -4,2 -4,2
09/10/09 -5,0 -4,8 -4,8
10/10/09 -4,5 -4,2 -4,2
11/10/09 -4,6 -5,0 -5,0
12/10/09 -6,0 -6,6 -6,6
13/10/09 -4,5 -5,2 -5,2
14/10/09 0,4 11,3 -0,6 -0,8 0,2 10,8 5,9
15/10/09 -4,3 0,2 -7,3 -7,3 0,3
16/10/09 -5,6 2,7 -7,5 -7,5 4,0
17/10/09 -3,8 -5,2 -5,2
18/10/09 -3,8 -5,0 -5,0
19/10/09 -1,3 -2,5 -2,5 0,0
20/10/09 0,5 0,8 -0,4 -0,7 0,3 0,8 0,4
21/10/09 0,3 0,7 -1,4 -1,6 0,2 1,0
22/10/09 -2,6 7,1 -4,8 -4,8 10,6
23/10/09 -3,4 0,4 -5,3 -5,3 0,6
24/10/09 -3,0 6,7 -5,5 -5,5 10,0
25/10/09 -8,4 -10,7 -10,7
26/10/09 -11,7 -12,0 -12,0
27/10/09 -8,2 2,3 -8,7 -8,7 3,4
28/10/09 -8,8 0,2 -10,8 -10,8 0,3
29/10/09 -7,7 0,2 -8,0 -8,0 0,3
30/10/09 -4,6 8,5 -6,6 -6,6 12,6
31/10/09 -6,1 3,0 -6,8 -6,8 4,5
01/11/09 -2,3 1,5 0,5 -0,8 1,3 2,2
02/11/09 2,5 5,8 2,2 2,3 8,6
03/11/09 -2,0 -4,2 -4,2 0,0
04/11/09 -5,3 -4,3 -4,3
05/11/09 -6,0 1,5 -7,9 -7,9 2,2
06/11/09 -8,4 -5,8 -5,8
07/11/09 -3,0 -3,0 -3,0
08/11/09 -6,1 -4,6 -4,6
09/11/09 -3,9 -3,0 -3,1 0,0
10/11/09 1,2 1,1 0,2 -0,4 0,5 0,8 0,8
11/11/09 3,6 15,0 1,3 1,3 22,3
12/11/09 1,1 42,5 -1,3 -1,8 0,5 63,2
13/11/09 -7,3 0,1 -11,8 -11,8 0,1
14/11/09 -13,7 -18,2 -18,2
15/11/09 -14,2 -17,8 -17,8
16/11/09 -9,3 -10,1 -10,1
17/11/09 -2,3 1,5 -2,0 -2,9 0,9 2,2
18/11/09 1,8 0,3 0,5 -0,9 1,5 0,1 0,3
19/11/09 -4,1 0,1 -7,2 -7,2 0,1
20/11/09 -5,2 -5,8 -5,8
21/11/09 -2,3 -1,3 -1,4 0,1
22/11/09 -0,9 -1,7 -1,8 0,0
23/11/09 -2,2 -2,8 -2,8
24/11/09 -3,7 -4,7 -4,7
25/11/09 -4,9 -4,8 -4,8
26/11/09 -0,7 0,1 -0,6 -0,9 0,4 0,1 0,1
27/11/09 0,6 2,5 0,0 -0,5 0,5 1,6 2,0
28/11/09 -0,3 -3,1 -3,4 0,2
29/11/09 -4,7 0,2 -6,8 -6,8 0,3
30/11/09 -4,0 -6,0 -6,0

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2009-2010

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET <0°C ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 

km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/12/09 -3,6 -4,9 -4,9
02/12/09 -4,9 -6,7 -6,7
03/12/09 -9,4 -10,1 -10,1
04/12/09 -7,0 0,1 -6,2 -6,2 0,1
05/12/09 -2,7 0,4 -2,4 -2,5 0,0 0,6
06/12/09 -2,3 0,9 -4,0 -4,0 1,3
07/12/09 -3,2 0,2 -4,7 -4,7 0,3
08/12/09 1,0 2,7 0,9 -0,1 1,0 0,9 3,1
09/12/09 1,2 0,5 -0,2 0,7
10/12/09 1,7 16,6 1,8 1,8 24,7
11/12/09 0,7 0,6 0,2 -0,2 0,5 0,9
12/12/09 0,6 1,2 -1,2 -1,4 0,2 1,4 0,3
13/12/09 -1,9 -3,8 -3,8 0,0
14/12/09 -3,7 -3,4 -3,4 0,0
15/12/09 -0,2 -0,9 -1,0 0,1
16/12/09 -2,3 1,6 -4,7 -4,7 0,0 2,4
17/12/09 -3,8 4,0 -4,2 -4,2 5,9
18/12/09 -2,3 1,2 -4,1 -4,1 0,0 1,8
19/12/09 -3,3 -6,3 -6,3
20/12/09 -7,2 -9,8 -9,8
21/12/09 -8,4 -9,9 -9,9
22/12/09 -5,0 -5,8 -5,8
23/12/09 -4,1 -5,8 -5,8
24/12/09 -8,9 -12,1 -12,1
25/12/09 -13,4 -14,6 -14,6
26/12/09 -12,5 -14,4 -14,4
27/12/09 -13,9 -16,0 -16,0
28/12/09 -13,1 0,1 -15,0 -15,0 0,1
29/12/09 -14,4 -17,7 -17,7
30/12/09 -12,1 -13,0 -13,0
31/12/09 -6,3 -9,4 -9,4
01/01/10 -6,8 -4,3 -4,3 0,0
02/01/10 -4,8 1,1 -9,6 -9,6 1,6
03/01/10 -13,4 -15,2 -15,2
04/01/10 -14,5 -16,6 -16,6
05/01/10 -17,2 -17,8 -17,8
06/01/10 -12,4 -11,0 -11,0
07/01/10 -10,3 3,9 -14,5 -14,5 5,8
08/01/10 -16,1 1,6 -18,1 -18,1 2,4
09/01/10 -17,9 0,3 -19,5 -19,5 0,4
10/01/10 -15,2 -18,0 -18,0
11/01/10 -19,7 1,7 -21,0 -21,0 2,5
12/01/10 -18,5 0,2 -19,1 -19,1 0,3
13/01/10 -11,9 -10,3 -10,3
14/01/10 -4,7 2,5 -4,9 -4,9 0,0 3,7
15/01/10 -0,9 8,6 -0,7 -0,8 0,1 12,8
16/01/10 1,2 30,4 -0,6 -0,8 0,2 29,0 15,9
17/01/10 0,2 11,6 -1,5 -1,7 0,1 17,3
18/01/10 1,9 25,2 0,2 -0,3 0,5 37,5
19/01/10 0,0 7,1 -3,3 -3,3 0,1 10,6
20/01/10 -9,8 4,2 -14,4 -14,4 6,2
21/01/10 -14,3 0,1 -14,6 -14,6 0,1 0,1
22/01/10 -0,1 27,0 -2,7 -2,8 0,1 40,2
23/01/10 -1,5 0,7 -2,3 -2,3 0,0 1,0
24/01/10 1,1 2,4 -1,9 -2,1 0,2 2,8 0,8
25/01/10 1,3 7,6 -1,2 -1,4 0,2 8,8 2,4
26/01/10 -4,0 2,2 -6,4 -6,4 3,3
27/01/10 -9,8 -14,6 -14,6
28/01/10 -12,0 -13,0 -13,0
29/01/10 -10,6 0,1 -11,7 -11,7 0,1
30/01/10 -7,6 0,4 -7,9 -7,9 0,6
31/01/10 -6,9 -6,9 -6,9

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2009-2010

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET <0°C ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 

km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/02/10 -3,4 0,6 -4,3 -4,3 0,9
02/02/10 -6,7 -9,8 -9,8
03/02/10 -8,8 -8,8 -8,8
04/02/10 -4,8 -3,8 -3,8
05/02/10 -3,8 -4,7 -4,7
06/02/10 -7,9 -10,4 -10,4
07/02/10 -10,0 -11,1 -11,1
08/02/10 -5,9 1,1 -5,6 -5,6 1,6
09/02/10 -4,2 -6,3 -6,3
10/02/10 -6,8 -8,5 -8,5
11/02/10 -8,0 -7,8 -7,8
12/02/10 -4,4 1,4 -5,3 -5,3 2,1
13/02/10 -6,7 -8,6 -8,6
14/02/10 -11,4 -12,9 -12,9
15/02/10 -13,1 -15,9 -15,9
16/02/10 -14,2 -16,7 -16,7
17/02/10 -12,9 -14,7 -14,7
18/02/10 -14,6 -17,4 -17,4
19/02/10 -17,0 -18,0 -18,0
20/02/10 -17,7 -18,4 -18,4
21/02/10 -18,6 -18,8 -18,8
22/02/10 -18,0 -20,7 -20,7
23/02/10 -19,8 -21,7 -21,7
24/02/10 -10,9 -10,5 -10,5
25/02/10 -11,7 -13,5 -13,5
26/02/10 -14,4 -16,2 -16,2
27/02/10 -12,1 -13,6 -13,6
28/02/10 -15,2 -17,2 -17,2
01/03/10 -14,7 -16,4 -16,4
02/03/10 -12,6 5,5 -12,6 -12,6 8,2
03/03/10 -15,4 0,2 -17,4 -17,4 0,3
04/03/10 -20,7 -22,1 -22,1
05/03/10 -21,7 -22,0 -22,0
06/03/10 -11,3 5,0 -8,0 -8,0 7,4
07/03/10 -4,9 10,8 -6,3 -6,3 16,1
08/03/10 -13,9 1,9 -17,8 -17,8 2,8
09/03/10 -16,9 0,4 -19,3 -19,3 0,6
10/03/10 -16,9 1,3 -18,2 -18,2 1,9
11/03/10 -14,3 -15,0 -15,0
12/03/10 -10,7 -11,7 -11,7
13/03/10 -12,3 -12,8 -12,8
14/03/10 -15,3 -16,5 -16,5
15/03/10 -14,1 -16,2 -16,2
16/03/10 -16,4 -19,0 -19,0
17/03/10 -17,7 0,3 -19,1 -19,1 0,4
18/03/10 -15,4 -17,6 -17,6
19/03/10 -14,6 -17,2 -17,2
20/03/10 -14,6 -15,5 -15,5
21/03/10 -11,5 0,1 -10,4 -10,4 0,1
22/03/10 -11,1 -13,4 -13,4
23/03/10 -14,9 -16,0 -16,0
24/03/10 -14,5 -15,5 -15,5
25/03/10 -13,5 0,1 -15,8 -15,8 0,1
26/03/10 -15,7 -17,8 -17,8
27/03/10 -16,9 -17,8 -17,8
28/03/10 -14,9 -16,2 -16,2
29/03/10 -13,8 -13,5 -13,5
30/03/10 -14,0 -16,4 -16,4
31/03/10 -9,8 -10,7 -10,7

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2009-2010

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET <0°C ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 

km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/04/10 -9,7 -11,8 -11,8
02/04/10 -11,5 -12,2 -12,2
03/04/10 -10,8 -11,3 -11,3
04/04/10 -4,8 -4,8 -4,8
05/04/10 -2,3 0,3 -2,0 -2,1 0,0 0,4
06/04/10 0,7 -0,4 -0,7 0,3
07/04/10 -0,6 -1,3 -1,5 0,1
08/04/10 -2,6 -3,0 -3,1 0,1
09/04/10 -2,7 -3,1 -3,1
10/04/10 -2,7 1,8 -5,8 -5,8 2,7
11/04/10 -8,4 0,8 -8,7 -8,7 1,2
12/04/10 -5,4 0,5 -8,7 -8,7 0,7
13/04/10 -12,9 -16,9 -16,9
14/04/10 -11,7 -12,9 -12,9
15/04/10 -10,5 -12,6 -12,6
16/04/10 -9,2 -12,7 -12,7
17/04/10 -9,9 -11,3 -11,3
18/04/10 -10,3 -12,3 -12,3
19/04/10 -10,0 -11,2 -11,2
20/04/10 -10,0 -12,3 -12,3
21/04/10 -11,5 1,1 -14,3 -14,3 1,6
22/04/10 -14,8 -15,9 -15,9
23/04/10 -10,4 0,5 -13,1 -13,1 0,7
24/04/10 -11,9 -12,7 -12,7
25/04/10 -9,1 -8,4 -8,4
26/04/10 -5,8 2,2 -6,9 -6,9 3,3
27/04/10 -7,1 0,1 -6,7 -6,7 0,1
28/04/10 -4,1 -5,3 -5,3
29/04/10 -8,7 -11,0 -11,0
30/04/10 -9,5 -11,8 -11,8
01/05/10 -8,1 0,1 -9,4 -9,4 0,1
02/05/10 -4,8 -5,3 -5,3
03/05/10 -2,0 -3,8 -3,8 0,0
04/05/10 -2,6 -4,3 -4,3
05/05/10 -1,7 0,1 -3,5 -3,5 0,0 0,1
06/05/10 0,3 0,1 -1,2 -1,3 0,2 0,1 0,0
07/05/10 1,9 0,9 1,0 -0,1 1,1 0,4 0,9
08/05/10 0,9 0,4 -1,0 -1,7 0,7 0,5 0,1
09/05/10 -1,5 -4,0 -4,1 0,0
10/05/10 -4,5 -6,7 -6,7
11/05/10 -5,0 -6,5 -6,5
12/05/10 0,6 -1,9 -1,9 0,0
13/05/10 1,2 -1,0 -1,2 0,2
14/05/10 -0,1 -2,8 -2,8 0,0
15/05/10 0,1 -1,4 -1,5 0,0
16/05/10 1,1 -1,0 -1,1 0,2
17/05/10 2,1 -0,2 -0,8 0,6
18/05/10 2,7 1,0 -0,3 1,3
19/05/10 2,5 8,9 0,2 -0,5 0,7 6,9 6,3
20/05/10 2,0 2,5 -1,8 -1,8 0,0 2,9 0,8
21/05/10 1,7 0,2 -0,7 0,8
22/05/10 2,0 2,0 1,4 1,4 3,0
23/05/10 1,9 0,7 -0,1 0,9
24/05/10 1,6 -0,5 -0,8 0,3
25/05/10 1,4 -1,4 -1,5 0,1
26/05/10 1,2 -1,5 -1,5 0,0 0,207
27/05/10 0,2 -2,0 -2,0 0,0 0,489
28/05/10 0,2 -1,7 -1,7 0,0 0,718
29/05/10 0,7 -1,1 -1,2 0,1 1,037
30/05/10 0,8 2,8 -1,6 -1,6 0,0 4,2 0,0 1,345
31/05/10 0,0 4,0 -1,8 -1,9 0,1 5,9 0,0 1,481

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2009-2010

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET <0°C ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 

km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/06/10 -0,7 -3,1 -3,1 0,0 1,264
02/06/10 -0,9 0,3 -3,1 -3,1 0,0 0,4 0,0 0,975
03/06/10 0,9 -1,8 -1,8 0,1 1,076
04/06/10 1,3 -1,0 -1,1 0,1 0,985
05/06/10 0,6 -2,2 -2,2 0,0 1,026
06/06/10 -0,6 -2,6 -2,6 0,0 1,034
07/06/10 -0,2 -2,2 -2,2 0,0 1,099
08/06/10 1,0 0,3 -1,4 -1,5 0,1 0,3 0,1 1,234
09/06/10 2,8 0,2 -0,5 0,7 1,185
10/06/10 3,0 -0,8 -0,9 0,2 1,109
11/06/10 1,2 0,0 -0,5 0,5 0,973
12/06/10 3,2 0,6 -0,2 0,8 1,020
13/06/10 2,8 1,7 0,5 -0,2 0,7 0,8 1,7 1,236
14/06/10 1,7 -0,8 -0,9 0,1 1,325
15/06/10 0,6 -1,2 -1,3 0,1 1,465
16/06/10 0,4 0,1 -1,9 -1,9 0,0 0,1 0,0 2,223
17/06/10 1,2 0,6 -1,0 -1,1 0,1 0,7 0,2 1,977
18/06/10 3,0 0,6 -0,3 0,9 2,041
19/06/10 4,3 1,1 -0,1 1,2 4,068
20/06/10 4,1 1,4 -0,1 1,4 4,811
21/06/10 7,3 2,0 6,4 6,4 3,0 6,872
22/06/10 7,3 5,3 0,0 5,3 11,998
23/06/10 3,2 0,9 -0,1 1,0 10,097
24/06/10 4,3 2,1 0,0 2,1 7,892
25/06/10 2,4 -0,2 -0,5 0,3 6,644
26/06/10 4,5 2,2 2,2 6,679
27/06/10 7,7 5,7 5,7 9,398 14,686
28/06/10 7,8 6,0 6,0 10,236 13,462
29/06/10 6,2 3,6 3,6 10,962 13,112
30/06/10 5,1 2,0 2,0 10,658 12,063
01/07/10 4,1 1,9 1,9 10,406 10,665
02/07/10 4,4 1,6 1,6 9,270 9,441
03/07/10 3,6 1,0 1,0 8,728 8,392
04/07/10 4,3 0,3 1,9 1,9 0,4 8,226 8,042
05/07/10 4,7 1,9 1,9 8,484 8,042
06/07/10 5,3 2,7 2,7 8,926 7,343
07/07/10 6,7 5,3 5,3 10,152 6,993
08/07/10 7,1 5,1 5,1 11,399 6,993
09/07/10 8,1 5,7 5,7 13,059 6,818
10/07/10 7,7 0,7 5,6 5,6 1,0 13,862 6,469
11/07/10 7,1 0,6 6,0 6,0 0,9 16,763 6,119
12/07/10 6,4 0,5 4,8 4,8 0,7 15,892 5,594
13/07/10 6,5 5,9 5,9 13,621 5,245
14/07/10 6,1 4,5 4,5 12,964 5,245
15/07/10 5,5 2,7 2,7 12,223 4,895
16/07/10 7,8 4,4 4,4 14,306 4,720
17/07/10 7,8 3,9 3,9 14,681 4,196
18/07/10 6,7 1,1 3,5 3,5 1,6 13,130 4,196
19/07/10 5,6 0,4 3,6 3,6 0,6 10,227 4,021
20/07/10 5,1 2,0 2,5 2,5 3,0 9,101 4,196
21/07/10 5,2 2,2 2,2 7,371 4,371
22/07/10 5,2 2,2 2,2 6,708 4,196
23/07/10 5,0 2,4 2,4 6,540 3,497
24/07/10 6,0 3,0 3,0 7,740 3,322
25/07/10 5,5 3,0 3,0 8,380 3,497
26/07/10 5,5 1,2 2,8 2,8 1,8 11,958 3,497
27/07/10 4,8 0,7 1,9 2,0 1,0 9,187 3,497
28/07/10 4,6 1,8 1,8 9,051 3,497
29/07/10 5,3 2,6 2,6 8,422 3,322
30/07/10 6,3 3,6 3,6 9,916 3,147
31/07/10 5,6 2,1 2,1 8,845 2,972

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données météorologiques et hydrologiques de Ny Alesund et du bassin de l'Austre Lovénbreen

année 2009-2010

date

T moy 
<0°C

T moy 
>0°C

P neige P pluie ET 
moyen

ET <0°C ET 
>0°C

P neige P pluie Goule 
10,083 

km2

Diable 
0,494 km2

lames écoulées (mm) / 
surf BV 10,577 km2

Ny Alesund (source Meteo Norsk)
Température   

moyenne
Précipitations 

(mm)
état thermique du glacier 

(°C)
P totale sur le 

BV (mm)

Bassin de l'Austre Lovénbreen (source HSF)

01/08/10 6,0 4,1 4,1 7,736 2,448
02/08/10 5,6 2,3 2,3 8,330 2,622
03/08/10 5,5 2,4 2,4 7,851 2,448
04/08/10 4,5 2,1 2,2 7,562 2,448
05/08/10 6,3 4,3 4,3 9,772 2,622
06/08/10 6,4 3,6 3,6 11,363 2,797
07/08/10 5,3 2,9 2,9 9,833 2,972
08/08/10 5,0 1,9 2,6 -0,2 2,8 2,8 13,113 3,147
09/08/10 3,5 1,4 2,3 -0,2 2,5 2,1 10,262 2,972
10/08/10 3,6 0,3 -0,1 -0,6 0,5 0,3 0,2 9,671 3,497
11/08/10 2,3 0,3 -0,8 -1,0 0,2 0,3 0,2 6,912 3,147
12/08/10 2,4 3,3 0,3 -0,2 0,5 1,5 3,4 5,351 2,797
13/08/10 2,8 0,5 0,5 -0,4 0,8 0,2 0,5 5,647 2,972
14/08/10 0,4 0,8 -2,2 -2,2 0,0 1,0 0,2 4,166 3,497
15/08/10 0,5 0,1 -2,0 -2,1 0,0 0,1 0,0 2,657 3,671
16/08/10 0,5 -2,6 -2,6 0,0 1,890 3,846
17/08/10 1,2 -1,4 -1,5 0,1 1,743 3,671
18/08/10 3,3 2,6 -0,1 2,7 1,777 3,671
19/08/10 4,8 5,8 5,8 2,941 3,322
20/08/10 7,6 7,2 7,2 9,043 2,972
21/08/10 7,0 6,4 6,4 9,519 3,322
22/08/10 6,0 5,2 5,2 7,564 3,846
23/08/10 3,4 2,4 -0,1 2,5 5,280 4,021
24/08/10 2,0 2,3 -0,2 2,5 3,855 4,021
25/08/10 3,0 0,1 -0,4 0,5 3,047 4,021
26/08/10 1,4 0,3 -0,3 0,6 2,407 4,196
27/08/10 1,9 0,1 -0,3 0,3 2,219 4,196
28/08/10 1,1 1,3 -1,9 -1,9 0,0 1,3 0,6 2,101 4,371
29/08/10 1,1 1,4 -0,8 -0,9 0,1 1,6 0,4 1,857 4,196
30/08/10 1,4 0,1 -0,9 -1,0 0,1 0,1 0,0 1,855 4,021
31/08/10 2,0 -0,8 -1,0 0,1 1,741 4,196
01/09/10 2,0 1,5 -0,3 -0,6 0,2 1,4 0,8 1,778 3,846
02/09/10 1,0 -0,9 -1,1 0,2 1,670 3,671
03/09/10 2,9 1,1 1,2 0,0 1,3 1,6 3,293 3,322
04/09/10 1,4 0,4 -0,4 -0,8 0,4 0,4 0,2 2,593 3,846
05/09/10 1,8 1,0 -0,1 -0,5 0,3 0,9 0,6 1,782 3,846
06/09/10 1,8 1,1 0,1 -0,3 0,4 1,0 0,6 2,228 3,671
07/09/10 0,7 -2,2 -2,2 0,0 1,807 4,196
08/09/10 0,0 0,5 -2,4 -2,4 0,7 0,0 1,575 4,371
09/09/10 0,7 -0,6 -0,9 0,3 1,412 4,546
10/09/10 1,8 0,9 0,9 1,383 4,196
11/09/10 1,1 0,6 -1,5 -1,6 0,1 0,7 0,2 1,350 4,720
12/09/10 -0,5 -2,2 -2,2 0,0 1,120 5,245
13/09/10 1,5 2,3 -0,5 2,8 1,159 4,720
14/09/10 4,0 4,1 4,1 1,312 4,196
15/09/10 1,5 -1,2 -1,4 0,2 1,082 4,720
16/09/10 0,5 -2,1 -2,1 0,0 1,052 4,720
17/09/10 0,1 0,5 -0,2 -0,9 0,7 0,5 0,3 1,028 6,119
18/09/10 0,5 0,9 1,7 -0,2 1,9 0,9 0,5 1,035 4,371
19/09/10 1,0 -0,6 -1,1 0,5 0,973 5,070
20/09/10 0,2 -2,1 -2,1 0,0 0,938 7,168
21/09/10 1,5 0,1 1,1 -0,1 1,2 0,1 0,0 0,939 4,196
22/09/10 2,3 2,6 2,3 2,3 1,3 2,6 0,952 4,371
23/09/10 2,3 0,5 1,8 1,8 0,7 0,996 4,720
24/09/10 1,2 0,1 -0,4 0,4 0,879 5,769
25/09/10 -1,6 -2,9 -2,9 0,0 1,155 8,392
26/09/10 -1,5 0,4 -0,7 -1,2 0,5 0,6 0,0 1,404 7,518
27/09/10 1,4 3,9 -0,1 -0,5 0,4 3,0 2,7 1,008 6,294
28/09/10 3,1 0,4 2,8 2,8 0,6 1,797 5,769
29/09/10 1,8 -1,6 -2,1 0,5 3,553 4,895
30/09/10 -0,8 0,9 -1,0 -1,9 0,9 1,3 1,109 6,993
01/10/10 7,5 11,2 14,473 4,720
02/10/10 4,0 5,9 8,991 5,245
03/10/10 4,0 5,9 2,557 7,867
04/10/10 0,1 0,1 2,556 4,720
05/10/10 11,1 16,5 11,854

06/10/10 0,7 1,0 1,747

Données météorologiques et hydrologiques    
(Ny Ålesund et Austre Lovénbreen)
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Données nivologiques de l’Austre Lovénbreen 
2008-2011

balises 
par 

altiitude
X Y altitude 

(m)
prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

B36 439 113 8 758 609 147 114 1 995 314 106 1 740 274 101 2 015 317
B08 438 622 8 758 833 148 127 3 190 501 123 3 455 543 111 1 840 289
B09 438 890 8 758 733 162 111 1 525 240 123 2 300 362 110 1 290 203
B37 439 063 8 758 457 166 137 3 840 604 131 2 320 365 129 2 610 410
B40 438 631 8 758 557 220 142 3 565 560 142 3 590 564 138 2 550 401
B11 438 745 8 758 311 221 153 4 055 637 148 4 280 673 144 3 175 499
C07 438 569 8 758 325 227 148 4 075 641 145 4 010 630 150 3 410 536
B10 438 246 8 758 301 239 175 4 180 657 154 4 545 714 157 3 325 523
B14 438 657 8 757 907 259 172 4 675 735 158 4 710 740 164 3 825 601
B38 438 540 8 757 896 260 170 5 185 815 171 4 415 694 164 3 690 580
B13 438 190 8 757 864 281 180 4 445 699 160 5 710 898 157 3 715 584
C11 438 502 8 757 650 287 170 4 315 678 173 4 380 688 164 4 530 712
B39 438 562 8 757 260 295 180 5 620 883 186 4 560 717 170 5 330 838
B16 438 669 8 757 550 298 158 4 345 683 156 4 300 676 160 4 345 683
B15 438 163 8 757 501 305 168 4 450 699 170 6 085 957 167 5 015 788
B20 438 837 8 757 370 327 167 4 630 728 181 5 600 880 174 5 105 802
B19 438 315 8 757 161 329 186 4 540 714 185 6 030 948 177 5 440 855
C15 438 153 8 757 190 330 176 4 440 698 183 5 905 928 176 5 045 793
B22 438 564 8 756 770 354 200 4 795 754 196 5 955 936 200 6 080 956
B23 438 989 8 757 003 355 185 4 605 724 177 5 840 918 178 5 590 879
B35 438 783 8 757 091 355 175 5 280 830 169 5 990 942 170 5 545 872
B34 437 805 8 757 369 365 232 6 440 1 012 230 8 380 1 317 228 7 780 1 223
B18 437 766 8 757 128 377 198 5 915 930 203 6 340 997 210 7 300 1 147
B33 439 239 8 756 812 378 195 4 590 722 193 6 210 976 190 6 115 961
C16 439 316 8 756 989 379 195 4 710 740 200 7 340 1 154 199 5 940 934
B25 438 925 8 756 662 381 183 5 205 818 182 5 890 926 187 5 780 909
B28 439 093 8 756 389 404 203 5 370 844 200 7 105 1 117 205 6 325 994
B42 437 601 8 756 966 407 330 12 025 1 890 333 12 150 1 910 333 13 905 2 186
B26 439 619 8 757 057 413 180 4 180 657 190 6 205 975 191 6 900 1 085
B32 438 849 8 756 035 429 292 7 155 1 125 306 10 650 1 674 307 11 690 1 838
C18 438 639 8 756 211 441 238 6 760 1 063 241 8 265 1 299 238 8 535 1 342
C17 440 034 8 757 081 447 223 6 875 1 081 236 9 945 1 563 231 8 260 1 298
B29 439 174 8 756 075 448 205 5 515 867 223 6 870 1 080 223 6 570 1 033
B30 439 370 8 755 867 481 223 7 554 1 187 230 6 620 1 041 232 8 295 1 304
B24 438 484 8 755 994 485 268 8 980 1 412 328 14 635 2 300 338 14 445 2 271
B47 438 255 8 756 439 493 218 4 890 769 255 7 675 1 206 265 8 750 1 375
B46 438 183 8 756 156 497 305 7 080 1 113 338 13 155 2 068 340 12 553 1 973
B27 440 309 8 757 109 500 220 6 415 1 008 230 8 565 1 346 221 8 305 1 305
B43 440 471 8 756 944 505 188 4 530 712 196 5 735 901 203 7 110 1 118
B44 440 513 8 757 110 514 218 4 820 758 236 8 150 1 281 243 8 940 1 405
B31 440 378 8 757 350 515 283 5 705 897 290 10 955 1 722 285 11 110 1 746
B45 439 583 8 755 657 521 240 7 780 1 223 340 14 025 2 205 340 14 915 2 344

14 mai 20095 mai 200925 avril 2009

Les données nivologqiues sont issues des carottages effectués en 42 points sur 
l’Austre Lovénbreen pendant les campagnes de terrain entre 2008 et 2010. Les 
protocoles de mesure sont détaillés au chapitre V. Les points d’échantillonnage 
sont localisables sur le marque-page. Pour une meilleure compréhension, les ba-
lises sont classées par ordre d’altitude. 
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balises 
par 

altiitude
X Y altitude 

(m)
prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

B36 439 113 8 758 609 147 100 90 1 620 255 102 2 050 322
B08 438 622 8 758 833 148 108 111 1 825 287 100 2 315 364
B09 438 890 8 758 733 162 90 1 250 196 111 1 200 189 103 2 335 367
B37 439 063 8 758 457 166 120 103 2 455 386 121 2 850 448
B40 438 631 8 758 557 220 132 2 760 434 136 2 160 340 129 3 120 490
B11 438 745 8 758 311 221 137 150 3 075 483 138 3 475 546
C07 438 569 8 758 325 227 141 150 3 400 534 147 3 760 591
B10 438 246 8 758 301 239 152 161 3 245 510 153 3 980 626
B14 438 657 8 757 907 259 168 172 3 820 600 156 4 235 666
B38 438 540 8 757 896 260 163 3 645 174 3 645 573 163 5 360 843
B13 438 190 8 757 864 281 157 173 3 790 596 161 5 325 837
C11 438 502 8 757 650 287 164 4 320 679 177 4 620 726 164 4 430 696
B39 438 562 8 757 260 295 175 5 390 847 190 5 460 858 176 5 515 867
B16 438 669 8 757 550 298 157 173 4 650 731 163 4 790 753
B15 438 163 8 757 501 305 165 185 5 260 827 176 5 660 890
B20 438 837 8 757 370 327 173 172 4 890 769 169 4 335 681
B19 438 315 8 757 161 329 175 190 5 425 853 178 5 760 905
C15 438 153 8 757 190 330 174 183 5 565 875 190 5 180 814
B22 438 564 8 756 770 354 196 208 5 955 936 196 5 140 808
B23 438 989 8 757 003 355 176 190 5 590 879 180 5 190 816
B35 438 783 8 757 091 355 168 191 5 325 837 176 4 800 755
B34 437 805 8 757 369 365 225 233 7 550 1 187 227 7 735 1 216
B18 437 766 8 757 128 377 215 213 6 900 1 085 201 5 490 863
B33 439 239 8 756 812 378 190 198 6 090 957 190 5 750 904
C16 439 316 8 756 989 379 195 204 6 005 944 196 4 955 779
B25 438 925 8 756 662 381 186 5 695 895 198 5 330 838 186 4 775 751
B28 439 093 8 756 389 404 203 6 400 1 006 213 6 420 1 009 205 5 615 883
B42 437 601 8 756 966 407 333 343 13 260 2 084 329 11 900 1 871
B26 439 619 8 757 057 413 188 6 830 1 074 194 6 830 1 074 186 5 310 835
B32 438 849 8 756 035 429 305 320 11 710 1 841 265 7 250 1 140
C18 438 639 8 756 211 441 238 253 8 450 1 328 237 6 555 1 030
C17 440 034 8 757 081 447 220 8 120 1 276 233 8 110 1 275 217 5 875 923
B29 439 174 8 756 075 448 218 229 6 645 1 045 217 6 815 1 071
B30 439 370 8 755 867 481 230 8 105 1 274 240 8 060 1 267 239 7 405 1 164
B24 438 484 8 755 994 485 335 12 565 1 975 350 12 190 1 916 305 10 060 1 581
B47 438 255 8 756 439 493 261 270 8 840 1 390 239 6 865 1 079
B46 438 183 8 756 156 497 337 300 10 561 1 660 256 7 880 1 239
B27 440 309 8 757 109 500 218 7 460 1 173 220 7 400 1 163 221 6 845 1 076
B43 440 471 8 756 944 505 195 205 7 020 1 103 189 5 370 844
B44 440 513 8 757 110 514 235 255 9 015 1 417 236 6 110 960
B31 440 378 8 757 350 515 285 317 11 075 1 741 292 9 685 1 522
B45 439 583 8 755 657 521 335 14 395 2 263 383 14 350 2 256 209 6 385 1 004

9 juin 200927 mai 200921 mai 2009

Données nivologiques de l’Austre Lovénbreen 
2009
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balises 
par 

altiitude
X Y altitude 

(m)
prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

B36 439 113 8 758 609 147 61 1 292 203 31 864 136
B08 438 622 8 758 833 148 80 1 838 289 43 1 030 162 0 0 0
B09 438 890 8 758 733 162 80 1 834 288 36 1 010 159
B37 439 063 8 758 457 166 94 2 396 377 47 1 088 171
B40 438 631 8 758 557 220 110 2 740 431 72 1 858 292 12 100
B11 438 745 8 758 311 221 95 2 716 427 77 1 752 275
C07 438 569 8 758 325 227 130 3 226 507 78 2 450 385 31 910 143
B10 438 246 8 758 301 239 130 2 746 432 81 3 046 479
B14 438 657 8 757 907 259 143 3 022 475 88 2 252 354
B38 438 540 8 757 896 260 153 3 330 523 96 3 170 498 42 1 466 230
B13 438 190 8 757 864 281 144 3 518 553 96 2 296 361
C11 438 502 8 757 650 287 153 3 756 590 93 3 100 487 41 1 092 172
B39 438 562 8 757 260 295 168 4 532 712 110 3 576 562 67 1 830 288
B16 438 669 8 757 550 298 138 3 122 491 91 3 154 496
B15 438 163 8 757 501 305 150 3 822 601 93 3 082 484
B20 438 837 8 757 370 327 147 3 504 551 104 3 758 591
B19 438 315 8 757 161 329 167 4 872 766 102 2 190 344
C15 438 153 8 757 190 330 154 4 216 663 111 3 566 561
B22 438 564 8 756 770 354 182 4 858 764 125 3 746 589
B23 438 989 8 757 003 355 163 4 090 643 94 3 352 527
B35 438 783 8 757 091 355 168 4 352 684 116 2 652 417 67 1 910 300
B34 437 805 8 757 369 365 207 5 838 918 167 4 942 777
B18 437 766 8 757 128 377 188 5 622 884 131 4 140 651
B33 439 239 8 756 812 378 183 5 558 874 123 3 926 617
C16 439 316 8 756 989 379 180 5 328 838 121 4 888 768
B25 438 925 8 756 662 381 176 4 590 722 121 3 830 602 78 2 422 381
B28 439 093 8 756 389 404 203 4 438 698 142 4 574 719 99 2 902 456
B42 437 601 8 756 966 407 310 10 790 1 696 280 9 706 1 526
B26 439 619 8 757 057 413 173 5 174 813 114 3 676 578
B32 438 849 8 756 035 429 256 7 372 1 159 233 9 394 1 477
C18 438 639 8 756 211 441 227 6 482 1 019 214 4 858 764
C17 440 034 8 757 081 447 193 5 158 811 158 5 442 855
B29 439 174 8 756 075 448 210 5 720 899 162 5 004 787 114 3 583 563
B30 439 370 8 755 867 481 233 7 886 1 240 172 5 326 837 129 3 822 601
B24 438 484 8 755 994 485 262 7 838 1 232 239 7 172 1 127
B47 438 255 8 756 439 493 222 6 420 1 009 205 6 790 1 067
B46 438 183 8 756 156 497 255 7 216 1 134 257 6 490 1 020
B27 440 309 8 757 109 500 197 5 256 826 164 4 802 755
B43 440 471 8 756 944 505 178 4 908 771 123 3 932 618
B44 440 513 8 757 110 514 210 5 493 863 183 5 748 904
B31 440 378 8 757 350 515 210 6 120 962 106 6 764 1 063
B45 439 583 8 755 657 521 210 6 086 957 203 6 168 970

14 juillet 20092 juillet 200918 juin 2009

Données nivologiques de l’Austre Lovénbreen 
2009
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Données nivologiques de l’Austre Lovénbreen 
2010

balises 
par 

altiitude
X Y altitude 

(m)
prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

B36 439 113 8 758 609 147 53 836 131 14 538 85 0 0 0
B08 438 622 8 758 833 148 68 1 146 180 16 378 59 0 0 0
B09 438 890 8 758 733 162 76 1 504 236 18 368 58 0 0 0
B37 439 063 8 758 457 166 82 1 078 169 38 786 124 0 0 0
B40 438 631 8 758 557 220 78 1 356 213 37 652 102 10 230 36
B11 438 745 8 758 311 221 102 2 026 318 68 1 038 163 8 330 52
C07 438 569 8 758 325 227 100 1 712 269 51 1 088 171 14 570 90
B10 438 246 8 758 301 239 124 2 454 386 103 2 252 354 15 380 60
B14 438 657 8 757 907 259 103 1 830 288 73 1 630 256 7 258 41
B38 438 540 8 757 896 260 102 1 694 266 73 1 600 252 14 780 123
B13 438 190 8 757 864 281 143 3 448 542 111 2 458 386 45 1 230 193
C11 438 502 8 757 650 287 117 2 946 463 83 2 132 335 17 720 113
B39 438 562 8 757 260 295 153 3 950 621 123 2 992 470 50 1 450 228
B16 438 669 8 757 550 298 124 3 322 522 103 2 696 424 22 745 117
B15 438 163 8 757 501 305 161 4 228 665 133 3 654 574 53 1 460 229
B20 438 837 8 757 370 327 140 3 438 540 113 2 974 467 43 1 130 178
B19 438 315 8 757 161 329 161 4 270 671 133 3 228 507 52 1 665 262
C15 438 153 8 757 190 330 169 3 698 581 148 3 678 578 73 2 130 335
B22 438 564 8 756 770 354 179 4 366 686 150 4 456 700 80 1 820 286
B23 438 989 8 757 003 355 161 4 198 660 148 4 130 649 73 1 630 256
B35 438 783 8 757 091 355 156 3 874 609 128 2 992 470 62 1 570 247
B34 437 805 8 757 369 365 220 6 854 1 077 186 5 432 854 134 3 330 523
B18 437 766 8 757 128 377 192 6 362 1 000 178 5 016 788 131 2 948 463
B33 439 239 8 756 812 378 185 4 640 729 168 4 050 637 94 1 950 307
C16 439 316 8 756 989 379 177 4 500 707 167 4 236 666 91 2 326 366
B25 438 925 8 756 662 381 180 4 970 781 173 3 988 627 78 1 680 264
B28 439 093 8 756 389 404 192 4 544 714 173 5 080 799 98 1 765 277
B42 437 601 8 756 966 407 248 6 778 1 065 218 6 348 998 188 5 305 834
B26 439 619 8 757 057 413 165 3 980 626 158 3 988 627 89 1 410 222
B32 438 849 8 756 035 429 224 6 912 1 086 200 6 206 976 148 3 684 579
C18 438 639 8 756 211 441 223 6 566 1 032 210 5 508 866 143 3 830 602
C17 440 034 8 757 081 447 210 6 218 977 203 5 334 838 126 3 490 549
B29 439 174 8 756 075 448 188 5 498 864 183 4 514 710 110 2 570 404
B30 439 370 8 755 867 481 210 6 272 986 208 5 614 882 135 3 656 575
B24 438 484 8 755 994 485 235 6 786 1 067 209 6 232 641 171 4 102 645
B47 438 255 8 756 439 493 221 6 616 1 040 213 6 050 951 175 4 449 699
B46 438 183 8 756 156 497 248 6 972 1 096 223 5 920 931 176 4 605 724
B27 440 309 8 757 109 500 200 6 354 999 186 5 502 865 110 1 890 297
B43 440 471 8 756 944 505 145 3 546 557 148 3 228 507 81 2 000 314
B44 440 513 8 757 110 514 223 7 052 1 109 200 5 505 865 160 5 730 901
B31 440 378 8 757 350 515 227 7 096 1 115 200 4 502 708 174 5 825 916
B45 439 583 8 755 657 521 248 8 662 1 362 245 8 138 1 279 189 5 506 865

30 avril 2010 15 juin 2010 8 juillet 2010
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balises 
par 

altiitude
X Y altitude 

(m)
prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

prof 
(cm)

masse 
(g)

weq 
(mm)

B36 439 113 8 758 609 147 0 0 0 52 628 99
B08 438 622 8 758 833 148 0 0 0 99 2	  594 408
B09 438 890 8 758 733 162 0 0 0 62 586 92
B37 439 063 8 758 457 166 0 0 0 104 2	  458 386
B40 438 631 8 758 557 220 0 0 0 97 2	  638 415
B11 438 745 8 758 311 221 0 0 0 109 2	  380 374
C07 438 569 8 758 325 227 0 0 0 116 2	  424 381
B10 438 246 8 758 301 239 0 0 0 129 2	  904 456
B14 438 657 8 757 907 259 0 0 0 112 2	  798 440
B38 438 540 8 757 896 260 0 0 0 115 2	  538 399
B13 438 190 8 757 864 281 0 0 0 140 3	  864 607
C11 438 502 8 757 650 287 0 0 0 112 2	  192 345
B39 438 562 8 757 260 295 12 350 55 141 3	  282 516
B16 438 669 8 757 550 298 0 0 0 108 2	  244 353
B15 438 163 8 757 501 305 15 530 83 161 4	  200 660
B20 438 837 8 757 370 327 0 0 0 130 2	  834 445
B19 438 315 8 757 161 329 20 440 69 152 4	  170 655
C15 438 153 8 757 190 330 34 800 126 137 3	  476 546
B22 438 564 8 756 770 354 43 1 150 181 157 3	  810 599
B23 438 989 8 757 003 355 26 850 134 139 3	  860 607
B35 438 783 8 757 091 355 15 400 63 126 2	  670 420
B34 437 805 8 757 369 365 109 2 130 335 177 4	  872 766
B18 437 766 8 757 128 377 73 1 880 296 166 4	  326 680
B33 439 239 8 756 812 378 53 1 450 228 171 3	  664 576
C16 439 316 8 756 989 379 47 1 280 201 156 3	  822 601
B25 438 925 8 756 662 381 32 1 240 195 146 3	  578 562
B28 439 093 8 756 389 404 59 1 240 195 144 3	  402 535
B42 437 601 8 756 966 407 155 2 810 442 193 4	  626 727
B26 439 619 8 757 057 413 48 1 030 162 128 2	  998 471
B32 438 849 8 756 035 429 118 1 800 283 162 3	  808 599
C18 438 639 8 756 211 441 106 2 130 335 166 3	  424 538
C17 440 034 8 757 081 447 85 2 160 340 168 5	  120 805
B29 439 174 8 756 075 448 66 2 070 325 139 2	  910 457
B30 439 370 8 755 867 481 112 2 270 357 144 2	  912 458
B24 438 484 8 755 994 485 128 3 360 528 179 4	  420 695
B47 438 255 8 756 439 493 143 3 230 508 187 4	  456 700
B46 438 183 8 756 156 497 151 3 710 583 217 5	  798 911
B27 440 309 8 757 109 500 75 2 480 390 95 2	  048 322
B43 440 471 8 756 944 505 44 1 630 256 47 744 117
B44 440 513 8 757 110 514 123 3 030 476 127 2	  782 437
B31 440 378 8 757 350 515 126 3 350 527 205 5	  644 887
B45 439 583 8 755 657 521 173 6 730 1 058 179 4	  502 708

17 juillet 2010 14 avril 2011

Données nivologiques de l’Austre Lovénbreen 
2010-2011
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Densités du manteau neigeux                                  
sur l’Austre Lovénbreen 2009

numérotation : 1 près de la glace ; 5 en surface. 0 = slush au fond eau + neige

2009

profil
H profil 

cm densité
moyen

ne
H profil 

cm densité
moye
nne

H profil 
cm densité

moyen
ne

H profil 
cm densité

moyen
ne

H profil 
cm densité

moyen
ne

H profil 
cm densité

moyen
ne

B30/5 220 0,265 230 0,258 212 0,373 210 0,590 172 0,525 129 0,500
B30/4 0,285 0,275 0,335 0,593 0,523 0,520
B30/3 0,365 0,373 0,465 0,588 0,553 0,540
B30/2 0,403 0,400 0,430 0,523 0,545 0,500
B30/1 0,468 0,478 0,548 0,613 0,525 0,580
B30/0 0,473 0,376 0,495 0,380 0,430 0,805 0,618 0,740 0,568 0,890 0,588

B24/5 268 0,405 331 0,383 240 0,353 306 0,405 300 0,518
B24/4 0,445 0,460 0,425 0,485 0,503
B24/3 0,470 0,493 0,418 0,593 0,520
B24/2 0,495 0,508 0,463 0,518 0,558
B24/1 0,553 0,553 0,503 0,460 0,495
B24/0 0,515 0,480 0,540 0,489 0,432 0,492 0,518 0,518

B27/5 220 0,280 225 0,270 228 0,393 172 0,458 164 0,535
B27/4 0,293 0,295 0,503 0,430 0,600
B27/3 0,395 0,413 0,493 0,463 0,520
B27/2 0,413 0,430 0,425 0,458 0,500
B27/1 0,400 0,423 0,408 0,475 0,590
B27/0 0,490 0,378 0,500 0,388 0,444 0,830 0,519 0,815 0,593

B18/5 197 0,310 205 0,293 197 0,345 150 0,520 150 0,455
B18/4 0,413 0,428 0,395 0,540 0,535
B18/3 0,503 0,513 0,453 0,530 0,518
B18/2 0,478 0,488 0,455 0,525 0,505
B18/1 0,498 0,523 0,405 0,530 0,460
B18/0 0,483 0,447 0,495 0,456 0,411 0,780 0,571 0,495

B25/5 182 0,343 185 0,320 179 0,438 139 0,520 121 0,505 78
B25/4 0,453 0,458 0,340 0,543 0,533
B25/3 0,455 0,468 0,443 0,495 0,498 0,490
B25/2 0,483 0,495 0,438 0,540 0,513 0,470
B25/1 0,475 0,483 0,368 0,540 0,535 0,510
B25/0 0,442 0,445 0,405 0,683 0,553 0,888 0,578 0,890 0,590

B39/5 180 0,265 178 0,280 181 0,370 138 0,505 110 67
B39/4 0,353 0,340 0,348 0,590 0,493
B39/3 0,425 0,438 0,498 0,555 0,555 0,500
B39/2 0,455 0,475 0,445 0,538 0,520 0,460
B39/1 0,510 0,523 0,400 0,503 0,445 0,480
B39/0 0,402 0,411 0,412 0,823 0,585 0,828 0,568 0,910 0,588

B38/5 171 0,395 170 0,403 163 0,463 118 0,568 96 42
B38/4 0,383 0,393 0,445 0,613 0,465
B38/3 0,518 0,515 0,450 0,508 0,473 0,500
B38/2 0,423 0,430 0,418 0,560 0,430 0,550
B38/1 0,428 0,448 0,348 0,378 0,375 0,560
B38/0 0,429 0,438 0,425 0,850 0,579 0,805 0,510 0,820 0,608

B40/5 143 140 136 0,420 97 0,580 72 12
B40/4 0,373 0,403 0,475 0,558 0,488
B40/3 0,465 0,483 0,423 0,568 0,443
B40/2 0,430 0,433 0,400 0,628 0,460 0,400
B40/1 0,325 0,345 0,338 0,555 0,755
B40/0 0,398 0,416 0,411 0,578 0,536 0,910 0,655

moyenne 0,419 0,428 0,421 0,562 0,546 0,606

2/07/09 14/07/0923/04/09 8/05/09 11/06/09 24/06/09

Les densités de la neige ont été mesurées sur chaque profil par prélèvement d’échantillons dans 
des fioles qui ont été pesées (Chap. X). Le point 5 est le plus proche de la surface, le point 1 est à 
l’interface neige/glace. Parfois, le point 0 indique un prélèvement de neige gorgée d’eau à l’inter-
face neige/glace. Les profils sont localisables sur le marque-page. 
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Densités du manteau neigeux                                  
sur l’Austre Lovénbreen 2010-2011

numérotation : 1 près de la glace ; 5 en surface. 0 = slush au fond eau + neige

2010 2011

profil
H profil 

cm densité
moyen

ne
H profil 

cm densité
moye
nne

H profil 
cm densité

moyen
ne

H profil 
cm densité

moyen
ne profil

H profil 
cm densité

moyen
ne

B30/5 200 0,353 208 0,538 188 0,580 160 0,580 B30/5 150 0,318
B30/4 0,275 0,275 0,275 0,275 B30/4 0,433
B30/3 0,373 0,373 0,373 0,373 B30/3 0,463
B30/2 0,4 0,400 0,400 0,400 B30/2 0,398
B30/1 0,478 0,478 0,478 0,478 B30/1 0,485
B30/0 0,376 0,413 0,421 0,421 B30/0 0,419

B24/5 230 0,36 190 0,508 172 0,580 173 0,593 B24/5 179 0,273
B24/4 0,433 0,543 0,575 0,548 B24/4 0,435
B24/3 0,445 0,575 0,625 0,628 B24/3 0,385
B24/2 0,44 0,543 0,633 0,623 B24/2 0,358
B24/1 0,445 0,513 0,543 0,600 B24/1 0,395
B24/0 0,425 0,536 0,591 0,598 B24/0 0,369

B27/5 210 0,383 199 0,418 178 0,685 144 0,645 B27/5 95 0,473
B27/4 0,448 0,613 0,480 0,543 B27/4 0,358
B27/3 0,445 0,480 0,508 0,460 B27/3 0,493
B27/2 0,458 0,470 0,688 0,493 B27/2 0,388
B27/1 0,385 0,598 0,520 0,485 B27/1 0,410
B27/0 0,424 0,516 0,678 0,593 0,525 B27/0 0,424

B18/5 197 0,425 173 0,613 155 0,683 139 0,560 B18/5 166 0,265
B18/4 0,443 0,645 0,593 0,630 B18/4 0,448
B18/3 0,448 0,603 0,605 0,605 B18/3 0,415
B18/2 0,445 0,558 0,475 0,628 B18/2 0,483
B18/1 0,425 0,615 0,750 0,628 B18/1 0,398
B18/0 0,437 0,607 0,730 0,639 0,893 0,657 B18/0 0,402

B25/5 185 0,360 173 0,590 155 0,523 125 0,638 B25/5 155 0,315
B25/4 0,485 0,563 0,580 0,640 B25/4 0,425
B25/3 0,458 0,470 0,565 0,665 B25/3 0,450
B25/2 0,445 0,588 0,610 0,515 B25/2 0,500
B25/1 0,495 0,530 0,865 0,935 B25/1 0,393
B25/0 0,449 0,548 0,629 0,679 B25/0 0,417

B39/5 145 0,405 120 0,648 105 0,610 89 0,510 B39/5 149 0,430
B39/4 0,410 0,585 0,585 0,610 B39/4 0,430
B39/3 0,405 0,533 0,618 0,575 B39/3 0,425
B39/2 0,385 0,430 0,568 0,483 B39/2 0,470
B39/1 0,405 0,370 0,480 0,890 B39/1 0,410
B39/0 0,402 0,513 0,572 0,614 B39/0 0,433

B38/5 93 0,328 58 0,578 42 0,628 8 B38/5 119 0,408
B38/4 0,448 0,555 B38/4 0,413
B38/3 0,413 0,545 0,613 0,590 B38/3 0,400
B38/2 0,395 0,600 B38/2 0,435
B38/1 0,380 0,595 0,650 B38/1 0,408
B38/0 0,393 0,575 0,630 0,590 B38/0 0,413

B40/5 79 0,280 36 0,595 17 0,508 0 B40/5 102 0,418
B40/4 0,350 B40/4 0,358
B40/3 0,458 0,613 B40/3 0,430
B40/2 0,428 B40/2 0,378
B40/1 0,395 0,918 0,858 B40/1 0,380
B40/0 0,382 0,708 0,683 B40/0 0,393

moyenne 0,411 0,552 0,595 0,583 moyenne 0,409

1/05/10 22/06/10 29/06/1016/06/10 22/04/11
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Données glaciologiques de l’Austre Lovénbreen 
2008-2010

balise par 
altitude x y alt. (m)

Bilan de 
masse 
2007-
2008 
(cm)

Bilan de 
masse 
2008-
2009 
(cm)

Bilan de 
masse 
2009-
2010 
(cm)

Bilan de 
masse 
2007-
2010 
(cm)

abla. 
crue 
2008 
(cm)

abla. 
crue 
2010 
(cm)

B36 439 113 8 758 609 147 -181 -174 -167 -521 -2
B08 438 622 8 758 833 148 -162 -215 -219 -596 -16 -8
B09 438 890 8 758 733 162 -208 -167 -195 -569 -26 -7
B37 439 063 8 758 457 166 -158 -103 -123 -384 -2
B40 438 631 8 758 557 220 -140 -107 -137 -384 -8
B11 438 745 8 758 311 221 -99 -72 -84 -255 -31 -5
B10 438 246 8 758 301 239 -50 -48 -73 -171 -29 -7
B14 438 657 8 757 907 259 -96 -37 -75 -207 -47 -25
B38 438 540 8 757 896 260 -79 -54 -64 -197 -2
B13 438 190 8 757 864 281 -25 -34 -54 -112 -32 -2
B39 438 562 8 757 260 295 1 -43 -38 -80 -16 -7
B16 438 669 8 757 550 298 -48 -38 -60 -145 -24 -18
B15 438 163 8 757 501 305 -8 -27 -37 -72 -33 -7
B20 438 837 8 757 370 327 -15 -56 -52 -122 -23 -2
B19 438 315 8 757 161 329 13 -20 -17 -24 -12 -6
B22 438 564 8 756 770 354 10 -2 12 20 -3
B23 438 989 8 757 003 355 -2 -36 -12 -49 -20 -8
B35 438 783 8 757 091 355 7 -37 -38 -68 -9
B34 437 805 8 757 369 365 20 13 36 69 -51 -6
B18 437 766 8 757 128 377 2 2 12 16 -61 -7
B33 439 239 8 756 812 378 12 -2 -8 2 -14
B25 438 925 8 756 662 381 6 -24 27 10 -126 -9
B28 439 093 8 756 389 404 21 -12 16 25 -124 -4
B42 437 601 8 756 966 407 88 88 -7
B26 439 619 8 757 057 413 17 -26 -49 -58 -116 -9
B32 438 849 8 756 035 429 20 86 48 154 -1
B29 439 174 8 756 075 448 30 -7 10 33 -6
B30 439 370 8 755 867 481 13 17 46 76 -1
B24 438 354 8 756 203 485 78 112 79 269 4
B47 438 255 8 756 439 493 50 50 3
B27 440 309 8 757 109 500 54 -21 41 74 -105 -5
B46 438 183 8 756 156 503 136 136 6
B43 440 471 8 756 944 505 -6 -6 -14
B44 440 513 8 757 110 513 55 55 -6
B31 440 378 8 757 350 515 115 16 50 181 -2
B45 439 583 8 755 657 525 127 127 4

Les données glaciologiques sont issues des mesures effectuées chaque automne 
aux 36 balises implantées sur l’Austre Lovénbreen. Les protocoles de mesure sont 
détaillés au chapitre V et les résultats sont exposés au chapitre XI. Les balises  sont 
localisables sur le marque-page. Pour une meilleure compréhension, elles sont 
classées par ordre d’altitude. Les 2 dernières colonnes concernent les 2 périodes 
de crue détaillées au chapitre XI.  
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