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Bilans de masse du Glacier Blanc entre 1952, 1981 et 2002 obtenus
par modeles numériques de terrain

Mass balances of the Glacier Blanc between 1952, 1981 and 2002 calculated
from digital elevation models

Emmanuel Thibert

Parc National des Ecrins, Domaine de Charance, 05000 Gap
CEMAGREF-ETNA, BP 76, 38402 Saint Martin d’Héres cedex
emmanuel.thibert@cemagref.fr

Joél Faure

Parc National des Ecrins, Domaine de Charance, 05000 Gap

Christian Vincent

LGGE, CNRS-UJE, BP 96, 38402 Saint Martin d’Heres cedex

Three Digital Elevation Models (DEM) of the Glacier Blanc have been calculated using photogrammetric restitutions of
aerial photographs realised in 1952, 1981 and 2002 by IGN (the french administration for geography) and SINTEGRA
(private company, Meylan, France). The aerial triangulation and the orientation of the stereographic images based
on GPS control points lead to an absolute orientation whose residual standard deviation is between 0.25 to 1.25 m in
planimetry and between 0.4 and 1.55 m in altitude (Lambert III, IGN69). Spot heights and 5 meter contour lines have
been drawn (120 points/ha) which enables to build a Triangular Irregular Network (TIN) according to Delauney algo-
rithm. This vector network has been linearly interpolated to obtain a DEM which is a raster grid of 10 meter spatial
resolution. The subtraction of those DEM yields altitudinal variations on the surface of the glacier from which cumula-
tive mass balance has been deduced. Results show a mass balance increasing of 2.1 m between 1952 and 1981 and
decreasing of 10.8 m between 1981 and 2002. Results are compared with those of neighbour glaciers.

I m INTRODUCTION

I.1 Objectifs

Les glaciers de montagne sont maintenant largement recon-
nus comme d’excellents indicateurs des changements climati-
ques survenus lors des derniers siécles (IPCC, 2001 ; Haeberli,
1995). En particulier, les variations de masse des glaciers peu-
vent étre utilisées pour témoigner du réchauffement du climat
au cours du XXe¢siecle (Vincent et al., 2004). Contrairement
aux relevés des variations de longueur des glaciers qui
sont les données les plus anciennes et les plus répandues
(Oerlemans et al., 1998) mais qui fournissent un signal clima-
tique déphasé, filtré (coupure des hautes fréquences) et convo-
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Iué a I’écoulement du glacier (Paterson, 1994 ; Johannesson,
1989), les variations de masse sont des signaux climatiques
directs. En effet, la plupart des glaciers des Alpes étant tem-
pérés, ils constituent d’un point de vue thermodynamique
des systémes « ouverts » (pouvant échanger de la matiére et
de I’énergie) dont la température est au point de fusion. Les
échanges d’énergie se manifestent donc directement par une
variation de masse (ablation, accumulation interne). Le bilan
de masse enregistre également, via I’accumulation, les préci-
pitations de neige de I’hiver. Le suivi du bilan masse permet
donc d’accéder aux variations de ces parameétres climatiques.
Malheureusement, trés peu de glaciers font [’objet d’un tel
suivi sur une longue période (Haeberli er al., 1998). 1l est
néanmoins possible d’accéder au bilan de masse cumulé entre
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Figure 1 : Plan photogrammétrique du Glacier Blanc dressé a partir de la restitution des clichés SINTEGRA
du 2 octobre 2002.

2 dates données en utilisant des documents comme les cartes
topographiques et des photographies aériennes.

De tels documents sont disponibles sur le Glacier Blanc
pour réaliser un bilan géométrique du glacier et d’en tirer
le bilan de masse. Ce glacier (44°56’N, 6°23’E, Massif
des Ecrins, France) est le plus grand glacier du Massif des
Ecrins. En octobre 2002, il couvre une surface est de 534 ha,
et s’étend sur 5,9 km de long (distance curviligne). Il prend
naissance a 4 014 m au Dome des Ecrins sur le versant
Nord-Est de la Barre des Ecrins (4 102 m), versant dont la
pente moyenne est de 30°. Un vaste plateau (pente moyenne
inférieure a 10°) orienté Est entre 3 000 et 3 400 m d’al-
titude constitue sur 350 ha la plus grande partie du bassin
d’accumulation. En dessous de 3 000 m, la langue d’ablation
orientée Sud-Est (pente moyenne 20°) se termine au front a
2 315 m d’altitude (fig. 1).

Le Glacier Blanc est par sa taille le plus important gla-
cier méridional de 1’Europe de 1’Ouest ayant fait 1’objet
de suivis plus ou moins réguliers. Les relevés annuels de
fluctuations du front les plus anciens remontent a 1889-1907
(Commission Frangaise des Glaciers ; Allix 1927). Entre
1921 et 1965, ces relevés sont assurés par le Service RTM
de I’Administration des Eaux et Foréts, et sont associés, a
partir de 1922, a des mesures de vitesse sur deux profils
transversaux situés sur la langue d’ablation (Mougin, 1934 ;
Poncet, 1966). Un troisiéme profil est installé en amont de
la chute de sérac en 1950. Interrompus en 1966, ces relevés
de vitesse et de position du front sont repris en 1983 par
le laboratoire de Glaciologie (CNRS) jusqu’en 1995 (date
ou le glacier, en retrait, disparait du profil aval), puis par
le Parc National des Ecrins (Thibert et al., 2003 ; fig. 2).
A partir de 1975 et jusqu’en 1991, le Cemagref débute des
campagnes périodiques (3 ans) de photogrammétrie aérien-
nes qui couvrent uniquement la langue d’ablation du glacier
(Burnet et Mura, 1985). En 1968, le bassin supérieur fait
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Figure 2 : Cumul des variations de longueur et surface

du Glacier Blanc entre 1815 et 2003 (d’apres Mougin,

1934 ; Letreguilly, 1983 ; Reynaud, 1995 ; Thibert et al.,
2003 ; et cette étude).

I’objet d’une campagne de sismique (Gluck, 1969) qui a
pour objet de déterminer 1’épaisseur de glace sur 2 profils du
bassin d’accumulation. Des forages sont également réalisés
sur la langue d’ablation pour déterminer quelques épaisseurs
(Benoist, 1972). Une synthese de ces travaux est effectuée
par Letréguilly (1983) et Reynaud (1995). Les fluctuations
du bilan de masse ont été reconstituées par télédétection sur
la période 1985-2000 par Rabatel et al. (2002). Depuis 2000,
les bilans de masse sont mesurés dans la zone d’accumula-
tion a 1’aide de carottage et de perches d’ablation (Thibert et
al., 2003).
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1.2 Principe de calcul du bilan a partir de Modéles
Numériques de Terrain (MNT)

Ce calcul du bilan de masse entre 2 états du glacier néces-
site la connaissance de 1’altitude des points du glacier et
également des rives rocheuses qui ont été délaissées et/ou
recouvertes entre ces 2 états. La fonction altitude Z(x, y)
étant connue sur cette surface S, et exprimée dans un sys-
téme géoréférencé (coordonnées planimétriques Lambert II1
et altitude IGN69 dans notre cas), la variation de masse du
glacier s’exprimera a partir de la différence Az d’altitude
entre les 2 états par la relation :

i

Am = ijAz(x,y)p(x,w dudy = Z;Ahyp,-jspw

0

ou p(x, y) désigne la densité moyenne du matériau (glace,
névé ou neige) sur 1’épaisseur en question. Cette variation de
masse peut étre également écrite de maniere discréte lorsque
la fonction altitude n’est connue que sur une grille de points,
ce qui sera le cas avec un modele numérique de terrain qui
fournit la matrice Ahij pour chaque pixel de surface S pixel
Dans les deux cas, la variation de masse s’écrit comme le
produit de la surface S, par la valeur moyenne du produit
de la variation d’altitude par la densité. Le bilan global net
entre les deux états est donc donné directement par :

So

Ab (pAh)

So

ou (pAh)S0 désigne la valeur moyenne sur la surface S, du
produit de la densité par la variation d’altitude. Il est impor-
tant de noter ici que la valeur moyenne (pA%) ne fournit le
bilan net que si la surface recouvre ’ensemble du glacier.
Si il ne s’agit que d’une section du glacier, il faut appliquer
I’équation de continuité (conservation de la masse) et tenir
compte des flux de glace a I’entrée et a la sortie de la sec-
tion pour relier le bilan a la variation de hauteur moyenne de
la section (Reynaud et al., 1986).

Il m METHODE

Les documents disponibles sur le glacier Blanc pour réa-
liser ce type de travail sont: La carte au 1/10 000 de 1904
de Flusin et al. (1905), la carte du Service Géographique
des Armées au 1/20 000 de 1928 (SGA, 1933), puis les
couvertures aériennes de I’Institut Géographique National
(IGN 1952, 1967, 1981, 1993) et enfin une couverture de
SINTEGRA réalisée en 2002 spécialement pour cette étude.
En complément de la couverture SINTEGRA de 2002 ser-
vant de référence, notre choix s’est porté sur :

— les clichés IGN datant de 1952, premiére couverture
aérienne du massif des Ecrins,

— les clichés IGN de 1981 qui présentent I’intérét d’étre
contemporain du maximum de bilan de masse mesuré a cette
époque sur les glaciers de Sarennes et Saint Sorlin (Vincent,
2002).

Lextension des prises de vues réalisées par SINTEGRA a
¢été choisie de maniere a couvrir les terrains occupés par le
glacier Blanc tels qu’ils figurent sur la carte de Flusin et al.
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Figure 3 : Orthophotoplan du glacier Blanc obtenu
a partir des prises de vues du 2 octobre 2002. Les croix
blanches sont les points utilisés pour le calage des
3 couvertures aériennes de 1952, 1981 et 2002. Le trait
noir indique la limite des terrains restitués pour obtenir
le modéle numérique de terrain de référence.

(1905) et de pouvoir ainsi calculer ultérieurement un bilan
de masse a partir de ce document (fig. 3).

II.1 Parametres des prises de vue

Les clichés de 1952 proviennent de la mission La Grave
— Chorges F3435-3438 du 1" aolt 1952, soit 6 clichés sur
deux axes de vol, échelle au centre 1/25 000. Les clichés de
1981 proviennent de la mission IFNO5 P (inventaire fores-
tier national, département des Hautes Alpes) du 29 juillet
1981. Deux axes de vol couvrent le glacier en 8 clichés dont
I’échelle au centre est d’environ 1/17 000. La couverture
SINTEGRA a été effectuée en fin de période d’ablation, le
3 octobre 2002 sur un axe de vol comportant 5 clichés au
1/20 000.

I1.2 Stéréopréparation

La campagne de stéréopréparation a été effectuée en
aott 2001. Compte tenu de ’antériorité des prises de vues
IGN, des points remarquable du relief (gendarmes, blocs
de rochers, toiture des refuges) ont été choisis d’apres leur
visibilité sur les anciens clichés. En complément, des points
ont été implantés (croix de peinture blanche et baches) en
prévision de la couverture aérienne SINTEGRA de 2002.
Dix-huit points d’appui ont été utilisés (fig. 3). Ils ont été
rattachés au systeme planimétrique NTF — Lambert III et
altimétrique NGF — IGN69 par géodésie GPS différentiel
bi-fréquence (statique rapide post-traité). La précision est de
I’ordre de quelques cm en planimétrie et d’une dizaine de
centimetres en altimétrie relativement aux points géodési-
ques utilisés (IGN, réseau REGAL).

I1.3 Calage des clichés

Ce travail ainsi que la restitution ont été réalisés par
SINTEGRA sur un restituteur de type analytique (sté-
réorestituteur M/s LEICA DSR 15). Les couvertures étant
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Tableau 1. Erreur de calage des clichés o, (planimétrique) et o, (altimétrique), erreur altimétrique résultante AZ pour le MNT
par rapport aux points d’appui, incertitude sur les variations d’altitude AH entre le MNT (1952, 1981)
et le MNT de référence (2002) et incertitude résultante Ab sur le bilan de masse calculé par rapport a [’année 2002.

Année/précision O,y o, AZ AH Ab
1952 1,25 m 1,55 m 2,0 m 2,1 m 1,9 m eq. eau
1981 0,25 m 0,40 m 0,50 m 0,96 m 0,9 m eq. eau
2002 0,45 m 0,55 m 0,72 m — —

parfois constituées de plusieurs couples stéréo sur 2 axes
de vol, et le nombre de points d’appui étant réduit, il a
d’abord été réalisé une aérotriangulation (calages des cli-
chés entre eux) puis un calage de cet ensemble par rapport
au réseau géodésique (calcul en bloc par un programme de
compensation type moindres carrés). La précision en pla-
nimétrie et altimétrie (oxy,oz) de I’orientation absolue des
clichés ainsi obtenue est indiquée au tableau 1.

I1.4 Restitution photogrammeétrique

Afin d’établir les Modeles Numériques de Terrain
(MNT) du glacier, les courbes de niveau ont été filées tous
les 5 metres (sur le glacier, les rives rocheuses et les ter-
rains déglacés depuis 1904). Des détails bien visibles par
I’opérateur dans le stéréomodele ont été également pointés
pour fournir des points cotés entre les courbes de niveau
(certaines crevasses et séracs, gendarmes, crétes, talwegs
et blocs rocheux). Avec la densité de points obtenue (envi-
ron 120 points/ha), il est alors possible d’obtenir un plan
photogrammétrique au 1/5 000 et un modele numérique de
terrain jusqu’a 2,5 metres de résolution spatiale. La figure I
illustre le plan obtenu a partir des clichés d’octobre 2002.
Lorthophotoplan issu des mémes clichés est représenté a la

figure 3.

100 m . . .
[ Point coté Courbe de niveau
3, 3, 3, 3,
7 7 7 7
% % N %

Figure 4 : Réseau de triangle irrégulier (TIN) construit
sur les courbes de niveau et les points cotés. Aucun coté
de triangle ne coupe les courbes de niveau.
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I1.5 Modéle numérique de terrain

Le MNT vecteur construit est de type réseau de triangle
irrégulier (Triangular Irregular Network = TIN) s’appuyant sur
les angles des courbes de niveau et les points cotés (cf. fig. 4).
Lalgorithme retenu pour construire ce réseau est celui de
Delauney (les angles des triangles sont maximisés). Les algo-
rithmes classiques de triangulation spécifiques aux courbes
de niveau (triangulation contrainte) n’ont pas été retenus pour
pouvoir inclure les points cotés dans ce réseau. Néanmoins,
la densité des courbes de niveau est telle que tous les seg-
ments de courbes de niveau constituent le co6té d’un triangle.
Par conséquent, aucune courbe de niveau n’est coupée par le
coté d’un triangle. Ceci assure la continuité entre les altitudes
fournies par les courbes de niveau et le réseau de triangle. Le
résultat du calcul de triangulation a donc de ce point de vue
la méme propriété que celui des algorithmes de triangulation
contraints et incorpore en plus les points cotés.

Le réseau de triangle ainsi obtenu a été interpolé sur
une grille de 10 m (quadrillage Lambert III) pour obte-
nir le modele numérique d’altimétrie (530 x420 pixels).
Linterpolation est linéaire : 1’altitude de chaque pixel est
celle du point du triangle intercepté par le centre du pixel.
Ce MNT est donc un fichier de type image (raster) dont
I’attribut est 1’altitude (IGN 69). La soustraction des MNT
donne les variations d’altitude et donc le bilan de volume

Variations d"altitude
(m)

Figure S : Carte des variations d’altitude du glacier entre
1952 et 2002 représenté en 256 niveaux de gris. En noir
figurent les courbes d’isovaleur des pertes d’altitudes a
20 m (entre — 5 et — 85 m). La perte moyenne d’altitude

du glacier est de 11,2 metres.
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Figure 6 : Tracé des courbes de niveau obtenues par le
stéréorestituteur (en trait noir continu) et par le modele
numérique de terrain a 10 m de résolution (en pointillé).
Dans les zones au relief complexe, comme ici dans
la chute de séracs, les courbes de niveau du MNT
ont tendance a simplifier le relief a petite échelle

(en dessous de 20 m) en supprimant les crétes et talwegs.

entre deux états du glacier. La figure 5 représente les varia-
tions d’altitude entre 1952 et 2002 et les courbes d’isovaleur
de variation d’altitude a 20 m.

IIl m RESULTATS

II1.1 Fidélité du MNT au plan photogrammétrique

Elle a été¢ évaluée en comparant les courbes de niveau
calculées d’apres le MNT a celles obtenues directement par
le stéréo-restituteur. Les discordances de tracé sont inférieu-
res 2 1 m dans la plupart des cas. Seul dans les zones ou le
relief est complexe a petite échelle (en dessous de 20 m), le
maillage d’interpolation du MNT (10 m) moyenne le relief.
Les courbes de niveau du MNT ont un rayon de courbure
qui est plus élevé que celui des courbes données par le sté-
réo-restituteur (fig. 6). Les crétes et talwegs de petite échelle
(<20 m) ont tendance a étre ¢liminés. La densité de point
permettrait d’augmenter la résolution du MNT jusqu’a un
metre dans ces zones ou d’adopter une grille a pas variable.
Cependant, I’information recherchée étant le bilan global net
sur I’ensemble du glacier, nous avons conservé le maillage a
10 meétres.

II1.2 Incertitude sur les altitudes

Lerreur globale AZ associée a I’altitude fournie par le
MNT Z(x, y) provient a) de I’erreur de calage altimétrique
des clichés, b) de I’erreur de calage planimétrique qui induit
dans les zones a relief une erreur d’altitude du premier ordre
et ¢)de la résolution de la grille du MNT. Cette derniére
erreur semble négligeable compte tenue de la bonne fidélité
au plan photogrammétrique du MNT a 10 m. Les deux pre-
mieres contributions peuvent s’écrire :

AZZ(AZ)‘/ +(a—z—j Ax + _‘—_)Z Ay=0,+06,,gradZ
calage ax ) ay y Y

ou o, désigne I’erreur de calage altimétrique des clichés, o,
Perreur de calage planimétrique et gradZ le gradient moyen
du MNT sur le glacier. Avec un gradient moyen de 38 %
pour les trois années étudiées, cette erreur peut se calculer
en fonction des erreurs de calage de chaque ensemble de
clichés. Il en résulte ’erreur AH sur les variations d’altitude
entre les MNT de 1952 et 1981 par rapport au MNT de
référence de 2002, et I’erreur résultante Ab sur le bilan de
masse (tab. 1).

IIL.3 Calcul du bilan de masse

La différence d’altitude donnée par les MNT doit étre
convertie en lame d’eau moyennant une hypothese sur la
densité. On a ici simplement pris comme facteur 0,9 sur
I’ensemble du glacier pour passer a 1I’équivalent en eau.

Nous avons tenu compte des dates précoces des prises de
vue de I'IGN (1°faolt 1952 et 29 juillet 1981) pour faire
une correction de lame d’eau correspondant a 1’ablation jus-
qu’a début octobre, mois de la prise de vue des clichés de
référence de 2002. Pour ceci, nous avons calculé le cumul
de température positive sur aolit et septembre (degrés jours
positifs) pour chaque point du glacier en utilisant les nor-
males saisonnieres de la station MétéoFrance de Pelvoux les
Claux (1270 m).

Le MNT fournissant I’altitude, le cumul de température est
calculé en utilisant le gradient adiabatique de 5,5 10~ °C /m.
Nous utilisons 2 facteurs de sensibilité correspondant au maté-
riau glace en dessous de 3 000 m (0,7 cm/°C/jour, Torinesi et
al., 2001) et au névé au dessus de 3 000 m (0,5 cm/°C/jour,
Thibert et al,. 2003). Cette correction donne a titre d’exemple
environ —3,8 m d’eau 4 2250m et — 1,2 m d’eau a 3 100 m
pour la période aolt-septembre. La lame d’eau de fonte
pondérée sur I’ensemble du glacier est de — 1,4 m pour les
deux années 1952 et 1981. Les résultats sont rassemblés au
tableau 2.

Tableau 2. Bilan volumique et bilan de masse du glacier Blanc pour les périodes 1952-2002 et 1981-2002.

, . Bilan volumique Bilan de masse Correction d’ablation bilan corrigé
Période

(m) (m eq. Eau) (m eq. Eau) (m eq. Eau)

1952-2002 -11,2 -10,1 1.4 -8,7+/~19

1981-2002 -13,5 -12,2 1,4 -10,8 +/~0,9
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IV m DISCUSSION

En terme de variation du stock d’eau, ces chiffres cor-
respondent A une perte de 52 millions de m3 d’eau entre
1952 et 2002. Le glacier blanc a regagné 12,4 millions de
m? entre 1952 et 1981. La perte de volume d’eau se chiffre
a 63,4 millions de m> entre 1981 et 2002. La surface du
glacier de 599 ha en 1952, s’abaisse a 587 ha en 1981 (alors
que son volume a augment¢), et passe a 534 ha en 2002.

Les résultats obtenus pour le glacier Blanc sont compa-
rés aux mesures de bilan cumulé et de bilan obtenu égale-
ment par photogrammétrie sur les glaciers de Sarennes, St
Sorlin et Argentiere (tab. 3 et fig. 7, d’apres Vincent, 2002 et
Michel et al., 2003).

Sur la période 1981-2002, le bilan moyen annuel est de
—0,51 meq. eau/an au glacier Blanc, identique a celui du
glacier d’Argentiere, mais environ deux fois moins élevé
qu’au glacier de Sarennes (— 0,98 m eq. eau/an), le glacier
de St Sorlin ayant un comportement intermédiaire avec
—0,77 m eq. eau/an.

Sur la période 1952-1981, le glacier Blanc voit son bilan
augmenter de 2,1 m eq. eau. Les bilans sont également posi-
tifs pour Argentiere (+ 5,9 m eq. eau) et St Sorlin (+ 0,4 m
eq. eau), alors que Sarennes est en déficit (— 10,9 m eq.
eau).

Malgré sa position méridionale, le glacier Blanc semble
avoir un comportement proche de celui du glacier d’Argen-
tiere. Plusieurs éléments peuvent étre avancés pour expliquer
cette similitude : tout comme Argentiére, le glacier Blanc
est un glacier de grande taille (534 ha et 5,9 km de long en
2002) disposant d’un vaste bassin d’accumulation a haute
altitude (80 % de la surface est entre 3 000 et 4 000 m).
Ce bassin est situé sous les plus hauts sommets du massif
et I’effet orographique doit probablement forcer la pluvio-
métrie. Les mesures d’accumulation effectuées sur le bas-
sin indiquent en effet, a 3 100 m, deux fois et demi plus
de précipitation que ce qui est mesuré par MétéoFrance a
la station de Pelvoux les Claux a 1270 m (Thibert et al.,
2003). Ainsi, les glaciers qui ont des zones d’accumulation
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¢levées sont beaucoup moins sensibles aux variations du
bilan d’énergie estival. Et, ce sont d’ailleurs principalement
ces conditions estivales qui ont affecté les glaciers alpins au
cours du XX¢siecle et, en particulier, au cours des 20 der-
ni¢res années (Vincent ef al., 2004). Une autre hypothése
pouvant expliquer une plus faible variabilit¢ du bilan serait
I’existence d’une zone d’accumulation froide dans la partie
supérieure de la face Nord Est des Ecrins. Son réchauffe-
ment aurait alors absorbé une partie de I’énergie qui n’aurait
pas contribué¢ a la fusion de la glace. Mais cette hypothese
n’est absolument pas vérifiée pour I’instant.
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Figure 7 : Comparaison sur la période 1952-2002 des
bilans de masse cumulés obtenus a partir des mesures
de terrain (méthode glaciologique : glaciers de Sarennes,
St Sorlin et Argentiére) et par photogrammétrie (glaciers
Blanc, St Sorlin et Argentiére). Données d’aprés Vincent
(2002), Michel et al. (2003) et cette étude.

Tableau 3 : Comparaison des bilans de masse mesurés a Sarennes, St Sorlin, Argentiére et glacier Blanc.

Période/bilan (m eq. eau) Sarennes St Sorlin Glacier Blanc Argentiére
1952-2002 ~315 ~15,8 —87+-19 — 4,8 (1949)
1952-1981 ~109 +0.4 +2.14-2.1 +5,9 (1949)
1981-2002 —-20,6 —-16,2 -10,8+/-0,9 -10,7
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