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On va où ?
! ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƪƳ ŘŜ ƭΩ!ǊŎƘƛǇŜƭ ŘŜ tƻƛƴǘŜ DŞƻƭƻƎƛŜΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ǎŜ ǊŜƴŘǊŜ Ł /ŀǇ tǊǳŘΩƘƻƳƳŜΣ 
une station franco-ƛǘŀƭƛŜƴƴŜΦ [Ω!ǎǘǊƻƭŀōŜ Ŝǎǘ ƭŜ ƎƭŀŎƛŜǊ ǉǳƛ ǎŜ ǎƛǘǳŜ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ
(16km de long sur 6 km de large)
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tǊŜƳƛŜǊ Ǉƭŀƴ Υ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ /ŀǇ tǊǳŘΩƘƻƳƳŜ ǎƛǘǳŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘΦ ! ƭΩŀǊǊƛŝǊŜΣ ƭŀ ōŀǎŜ 5ǳƳƻƴǘ 

ŘΩ¦ǊǾƛƭƭŜ ǎƛǘǳŞŜ ǎǳǊ ŘŜ ƭΩŀǊŎƘƛǇŜƭ ŘŜ tƻƛƴǘŜ DŞƻƭƻƎƛŜΦ         мс-01-2017. 
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https://www.dailymotion.com/video/x2e9u0t_le -programme-dacota-emmanuel-lemeur_tech

Il dirige le programme IPEV 1053 DACOTA : 

[Ŝ ƎƭŀŎƛŜǊ ŘŜ ƭΩ!ǎǘǊƻƭŀōŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ zone atelier-observatoire. 
Des mesures de terrain y sont effectuées dans le double 
objectif de mieux comprendre les caractéristiques et le 
fonctionnement du ƎƭŀŎƛŜǊ Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ 
à des fins de modélisation numérique qui permettent de 
rendre compte de la dynamique du glacier et son 
comportement futur dans le cadre d'un changement 
environnemental.

Avec qui ?

Emmanuel Le Meur est glaciologue Ł ƭΩLD9 de Grenoble. Il fait son terrain en 
Antarctique où il étudie la dynamique des glaciers émissaires.
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¦ƴ ƎƭŀŎƛŜǊ œŀ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Η

Objectifs précis et mesures du programme 
DACOTA  : 

« Comprendre la physique de ce glacier, être 
capable de modéliser son écoulement. Pour 
cela, il est nécessaire de connaitre la 
topographie sous-glaciaire, ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ du 
glacier, le bilan de masse 
(ablation*/accumulation*) et de réaliser des 
mesures de vitesse (ce champ de  vitesse est 
calculé théoriquement mais les mesures 
obtenues sur le terrain servent à valider le 
modèle en retour.
bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛ ƭΩ!ǎǘǊƻƭŀōŜ ŎŀǊ ƛƭ Ŝǎǘ ōƛŜƴ 
plus accessible que ses grands frères tel que 
le Mertz, Ninnisƻǳ CǊƻǎǘΦ [ΩƛŘŞŜ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘŜ 
pouvoir généraliser les résultats obtenus aux 
autres glaciers». E. Le Meur. 

[Ω!ǎǘǊƻƭŀōŜ Ǿǳ ŘŜ ƭΩƘŞƭƛŎƻǇǘŝǊŜΦ мс-01-2017. 

ablation* : ce qui est arraché au glacier. 
9ƴ !ƴǘŀǊŎǘƛǉǳŜ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Řǳ 
vêlage des icebergs.
accumulation* : ce qui se dépose sur le 
glacier, soit par précipitations, soit par 
transport éolien.
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[Ω!ǎǘǊƻƭŀōŜ Υ ǳƴ ƎƭŀŎƛŜǊ ŞƳƛǎǎŀƛǊŜΦ vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳŜ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ  Κ

90% de la ƴŜƛƎŜ ǉǳƛ ǘƻƳōŜ ǎǳǊ ƭΩ!ƴǘŀǊŎǘƛǉǳŜ est 
évacuée sous forme de glace au travers de très 
petites structures côtières appelées glaciers 
émissaires. De tels glaciers collectent la glace 
όǎΩƛƳŀƎƛƴŜǊ ǳƴ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘύ Υ ƛƭǎ 
représentent en quelque sorte ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ 
ŘΩǳƴ ŦƭŜǳǾŜ. Les glaciers émissairesarrivent 
directement dans la mer ou dans des 
plateformes de glace flottante(Ross Χύ ǇŀǊ ƭŜ 
vêlage des icebergs. Ils sont toutefois «pris» 
dans la calotte glaciaire : ils constituent des 
ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƎƭŀŎŜ ǊŀǇƛŘŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ 
glace stagnante. La différence de vitesse 
ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ - 600m/an au niveau du glacier 
lui-ƳşƳŜ ŎƻƴǘǊŜ мрƳκŀƴ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ŎŜƭǳƛ-
ci - est accommodée par la formation de 
ŎǊŜǾŀǎǎŜǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩǳƴŜ ƭŀǊƎŜ zone de 
cisaillementou shear-zone.

Légende : 

écoulement rapide

écoulement lent
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Illustration du phénomène de concentration du flux de glace dans son cheminement vers la côté 
donnant naissance aux glaciers émissaires caractérisés par de très fortes vitesses et au travers 
desquels transite plus de 90 % de la glace.
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DèsǉǳΩǳƴmorceaude glaceflotte surƭΩƻŎŞŀƴςŎΩŜǎǘ-à-dire dèsǉǳΩƛƭfranchit saligne

ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜςil contribueàƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴniveaumer. [Ω!ƴǘŀǊŎǘƛǉǳŜconstituele plus

grandréservoirŘΩŜŀǳdouce. Enprincipe il y a un équilibre entre ce qui tombe sous

forme de neige et ce qui est évacuépar le vêlagedes icebergs. Si le systèmeest

stationnaire (géométrie qui ƴΩŞǾƻƭǳŜpas dans le temps), normalement est évacué

sousformeŘΩƛŎŜōŜǊƎǎƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘde ce qui tombe en précipitationsneigeuses. Mais

les étudesmenéespar Rignotau Groenland,qui ǎΩŀǇǇǳƛŜƴǘsur une compilationde

cartesde vitessesŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘétabliesà partir de plusieursglaciers,montrent quele

flux de glace à la mer est deux fois plus important que celui mesuré dix ans

auparavant. Or, la quantité de neigequi tombe ƴΩŜǎǘpasmultipliée par deux ! Cela

contribueà augmenterle niveaudesmers.

9ǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎƭŀŎƛŜǊǎ ŞƳƛǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ƳŜǊǎ

Question à Emmanuel Le Meur : combien de temps faut-il à la glace pour quitter sa ligne 

ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ Ŝǘ ǾşƭŜǊ? « Cela dépend de la longueur de la partie flottante. Quand la glace arrive au 

niveau de la plateforme de Ross par exemple, elle a encore 1000 km à faire. Donc, du  

ŦǊŀƴŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ ŀǳ vêlage, il peut se passer 600 ans. Mais ici, la ligne 

ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ Ŝǎǘ Ł р ƪƳ Řǳ ŦǊƻƴǘ ŘŜ ǾşƭŀƎŜΦ 5ƻƴŎΣ ŎƻƳƳŜ ƭΩ!ǎǘǊƻƭŀōŜ ǎŜ déplace à une vitesse 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рлл m/an donc il faut 10 ans. »
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Effet d'une forte migration centripète (flèche rouge) de la ligne d'échouage dans le cas 
(instable) où le socle plonge vers l'intérieur du continent. La partie en rose correspond 
à l'ensemble de la glace continentale déstabilisée sous la forme d'un écoulement 
accéléré à la mer et une contribution positive au niveau de cette dernière.

9ȄŜƳǇƭŜ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ Ŝǘ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ
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[ƛƎƴŜ ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ Ŝǘ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ 
balises GPS 

« On ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ όƭƛƎƴŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 
ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ƎƭŀŎŜ ŦƭƻǘǘŜύΦ /ΩŜǎǘ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ 
mécanique Υ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƎƭŀŎŜ ŘƛŦŦŝǊŜ ǎŜƭƻƴ ǉǳΩƛƭ 
ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘΩǳƴŜ ƎƭŀŎŜ posée sur le continent ƻǳ ŘΩǳƴŜ ƎƭŀŎŜ 
flottante. 
Notre réseau de mesures de déplacement du glacier doit 
donc être ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƭƛƎƴŜ 
ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ ǇƻǳǊ ŀǾƻƛǊ ǳƴ échantillonnage de chaque 
« type» de glace. 
{ǳǊ ƭΩ!ǎǘǊƻƭŀōŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǇƻǎŞ у ōŀƭƛǎŜǎ Dt{ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ 
de transition entre la glace flottante et la glace posée.  
Au-ŘŜƭŁ Řǳ ƎƭŀŎƛŜǊΣ ŎΩŜǎǘ ŘŜ ƭŀ ƎƭŀŎŜ stagnante mais au 
ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜ 5ǳƳƻƴǘ 5Ω¦ǊǾƛƭƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŀȄŜ Řǳ ƎƭŀŎƛŜǊ Ŝǘ ǇǊŝǎ 
ŘŜ ƭŀ ŎƾǘŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ƎƭŀŎŜ ǘǊŝǎ ƳƻōƛƭŜ ǉǳƛ Ŧƛƴƛǘ ǎŀ ŎƻǳǊǎŜ 
par le vêlage des bergs. On y observe de nombreuses 
crevasses qui accommodent la différence de vitesse entre un 
déplacement lent (glace hors glacier : 15m/an) et un 
déplacement rapide au niveau du glacier émissaire (600 

m/an) » E. Le Meur
Antenne GPS. Rive gauche du glacier. 16-01-2017. 
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Fabien Gillet-ChauletΣ ƎƭŀŎƛƻƭƻƎǳŜ Ł ƭΩ LD9 ƳΩŜȄǇƭƛǉǳŜ 
:
« Il a plusieurs manières de procéder : 
- ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ: ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ 
ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜǊ ƭΩ!ƴǘŀǊŎǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ǊŜǇŞǊŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǉǳƛ 
ŦƭƻǘǘŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩƻŎŞŀƴ ŀǳǎǘǊŀƭΦ 
- en observant la topographie : sur certains glaciers la 
transition glace posée/glace flottante est marquée 
par une rupture de pente. Mais ici cela ne fonctionne 
pas.
- Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ de glace: en mesurant celle-ci 
Ŝǘ Ŝƴ Ŏƻƴƴŀƛǎǎŀƴǘ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ de surface, il suffit 
ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǳǎǎŞŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜΦ ¢ǳ 
ŘŞŘǳƛǎ ǎƛ ƭΩƻōƧŜǘ Ŝǎǘ Ł ƭŀ Ŧƭƻǘǘŀƛǎƻƴ ƻǳ ƴƻƴΦ

Emmanuel a compilé ces différentes méthodes mais il 
a aussi observé quelles zones du glacier se 
ŘŞǘŀŎƘŀƛŜƴǘ Ł ƳŀǊŞŜ ƘŀǳǘŜ όƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Dt{ :  
une glace qui flotte suit  la montée de la marée) 

/Ŝ ǉǳƛ ǊŜƴŘ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ƛŎƛ ŎΩŜǎǘ ƭŀ 
ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƞƭƻǘǎ Řŀƴǎ ƭΩ!ǊŎƘƛǇŜƭ ŘŜ tƻƛƴǘŜ 
DŞƻƭƻƎƛŜΣ ƭŀ ƎƭŀŎŜ ǇƻǳǾŀƴǘ ǎΩȅ ŀŎŎǊƻŎƘŜǊΦ»

Mais comment localiser la ligne 
ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴ Κ
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Sur le terrain, comment placer les balises ? 

¦ƴ ǇŜǘƛǘ ŘŜǎǎƛƴ ŘΩ9ƳƳŀƴǳŜƭ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴ  ǉǳŜ 
je vous transpose ici : 

½ƻƴŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řǳ ƎƭŀŎƛŜǊ

[ƛƎƴŜ ŘΩŞŎƘƻǳŀƎŜ ŜǎǘƛƳŞŜ

5ƛǊŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŜƴǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ

Balises sur glace flottante

Balises externes. Sur glace posée (gradient de vitesse 
existant entre       et       ; shear-zone)

Balises sur glace posée

Glace rapideGlace lente Glace lente
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Le champ de déplacement du glacier : glissement et déformation.

[ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ du fleuve de glace est contrôlée par plusieurs facteurs : 

- la topographie  : les  glaciers émissaires sont souvent localisés dans des vallées, il  

ǎΩŜƴŎŀƛǎǎŜƴǘ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŦƧƻǊŘΦ

- la nature géologique du socle rocheux qui influence la vitesse du glissement  :  

par exemple, sur un socle en granite, le déplacement sera moins rapide que sur 

des sédiments peu consolidés ƻǳ ƎƻǊƎŞǎ ŘΩŜŀǳ (qui vont jouer le rôle de 

lubrifiants)

- le flux géothermique: la glace en surface est froide ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŁ ƭŀ ōŀǎŜ ŜƭƭŜ est 

plus chaude en raison du flux géothermique. [ΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ 

concentrée à la base.
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[Ω!ǎǘǊƻƭŀōŜ Ǿǳ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ 5ǳƳƻƴǘ 5Ω¦ǊǾƛƭƭŜΦ       нф-01-2017.
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Mesurer le champ de déplacement du glacier ? Importance du modèle. 

Question à Fabien Gillet-Chaulet

«hƴ ƴŜ ǇŜǳǘ ŦŀƛǊŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ƎƭŀŎƛŜǊΦ hǊ 

la glace est un fluide visqueux qui se déforme, cisaille et glisse en profondeur. Mesurer 

ŎŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŎΩŜǎǘ difficile, il faudrait faire un forage profond 

et instrumenter le trou de forage. 

On établit donc un modèleǉǳƛ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ en surface (temps de 

déformation, temps de glissement). On résout ensuite les équations de la mécanique : 

1. on ǎŀƛǘ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭŀ ƎƭŀŎŜ ǉǳƛ entraîne sa déformation (affaissement)

2. on connait les propriétés  mécaniques de la glace : on peut relier les contraintes 

sur la glace à une vitesse de déformation ».

Mesures en surface et résolution numérique des équations de mécanique 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ champ de vitesse continu et éventuellement une trajectoire 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ
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Un aperçu de la zone de cisaillement (ou shear-ȊƻƴŜύ ŘŜ ƭΩ!ǎǘǊƻƭŀōŜΦ

Cordée : Emmanuel Le Meur, Charly Ouine(étudiant), Annabelle Kremer, Fabien Gillet-Chaulet.       16-01-2017
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9ǘŀǇŜ м Υ ǎΩŞǉǳƛǇŜǊ Ŝǘ ŎƘŀǊƎŜǊ ƭŀ poulkaavec le matériel qui servira à déplacer la 
balise.

Nous arrivons en hélicoptère sur la rive gauche du 
glacier. Un caisse de matériels y a préalablement été 
déposée.
Nous avançons en cordée de quatre.
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