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glaci�rs : mass� d� glac� pérenne montrant un� évid�nc� d’écoulement présent ou passé
Glaci�rs d� montagn� �t calott�s polair�s
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Groenland & Antarctique, ~60-70 m SLRGlaciers de montagne (~200,000) = ~700,000 km² , ~0,3 m SLR

Glaci�rs d� montagn� �t calott�s polair�s
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M�r d� glac�, Massif du Mont-Blanc
20191919

4

Glaci�rs : s�ntin�l du climat
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Monté� du niv�au d�s m�rs

2000-2023: la perte des glaciers demontagne est 18% plus importanteque celle du Groenland, �t plus 2 foissupéri�ur� à c�ll� d� l’Antartiqu�
Th� GlaMBIE T�am, 2025

IPCC AR6 WG1 Chapt�r 9 (Fox‐K�mp�r �t al., 2021). 5
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R�ssourc�s �n �au

Dr�nkhan �t al., 2023 6
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Risqu�s natur�ls

Shispar glaci�r, Asia 6
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Risqu�s natur�ls

Shispar glaci�r, Asia

Glacier LakeOutburst Flood(GLOF)
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Sat�llit�s optiqu�s public utilisés pour l’étud� d�s glaci�rs
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Sentinel-2 images Baltoro Glaci�rHigh Mountain Asia
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Sentinel-2 images Baltoro Glaci�rHigh Mountain Asia
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Sentinel-2 images Baltoro Glaci�rHigh Mountain Asia
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Sentinel-2 images Baltoro Glaci�rHigh Mountain Asia
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Donné�s S�ntin�l-2 pour suivr� l’évolution d�s glaci�rs
• Ex�mpl� 1: Inv�ntair�s
• Ex�mpl� 2 : Altitud� d� la lign� d’équilibr�
• Ex�mpl� 3 : Vit�ss� d’écoul�m�nt d� surfac�
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Etat d�s li�ux d�s inv�ntair�s
• 1967-1971, M. Gard�nt (PhD 2014, Univ. Savoi�, EDyTEM). Cartes IGN au 1/25000.
• 1985-86, A. Rabat�l (UGA-OSUG, IGE). Imag�s sat�llitair�s LANDSAT-5.
• 2003, A. Rabat�l (UGA-OSUG, IGE), J.-P. D�di�u (CNRS, IGE), A. Charron (étudiant, Univ.
Sh�rbrook�, Canada). Imag�s sat�llitair�s LANDSAT-5 et -7.

• 2006-2009, M. Gard�nt (PhD 2014, Univ. Savoi�, EDyTEM). Photographies aériennes IGN.
• 2015, A. Rabat�l (UGA-OSUG, IGE) �t M. Ramusovic (étudiant�, UGA). Imag�s sat�llitair�s Sentinel-2.
• 2022, A. Rabat�l (UGA-OSUG, IGE) �t X. Kl�� (étudiant, UGA). Imag�s sat�llitair�s Sentinel-2.
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Combinaison d� band�s sp�ctral� d� l’infra-roug� �t du visibl�.
Ex�mpl� du Glaci�r Blanc (massif d�s Ecrins)

contour d� 2015
contour d� 2022
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A. Rabat�

Evolution �ntr� 1970 �t 2022
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Randopl Glaci�r Inv�ntory (éch�ll� mondial�)
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Lign� d’équilibr�
Transition �ntr� un� zon� où l� glaci�r gagn� d� la mass� (zone d’accumulation) �t un�zon� où il �n p�rd (zone d’ablation)
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Lign� d’équilibr�
Transition �ntr� un� zon� où l� glaci�r gagn� d� la mass� (zone d’accumulation) �t un�zon� où il �n p�rd (zone d’ablation)
M�suré� à la fin d� la saison hydrologiqu�
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Davaze et al., 2020 Rastner et al., 2019 Racoviteanu et al., 2019

Illustration

Méthod� Gradi�nt Histogramm� Partitionn�m�nt d�s différ�nt�ssurfac�s
Capt�urs Landsat 4-5-7-8S�ntin�l 2A-2BASTER Landsat 4-5-7-8 Landsat 7-8

Trait�m�nts utilisés
Nuag�s, topographiqu�s, ratio d�band�s, classifications, post-trait�m�nt statistiqu� �tint�rpolation

Réfl�ctanc�, nuag�s,topographiqu�s, classification,post-trait�m�nt statistiqu�
Nuag�s, ombr�s, ratio d� band�,classification sup�rvisé�, post-trait�m�nt manu�l

Limit�s Filtrag� manu�l d�s imag�sd’�ntré�. Nuag�s, topographi�compl�x�
Pas d’application régional�,nuag�s, topographi� compl�x�,p�u d� capt�urs

S�uils �t post-trait�m�nt manu�l.P�u d� capt�urs, nuag�s,topographi� compl�x� 21

Méthod�s d� délimitation automatiqu�
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Glacier d’Argentière (French Alps)Rabat�l �t al., 2016

Ex�mpl� du glaci�r d’Arg�ntièr�
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Internship of Léna Gurriaran (ENS – Ulm, 2018-19)

Only 4 glaci�rs hav� in situ m�asur�m�nts ov�r this p�riod

R�construction of annual mass balanc� tim� s�ri�s [2000-2017]82 glaci�rs (P�ruvian & Bolivian And�s)

R�construction l�s bilans d� mass� d� surfac�
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Estimation t0

t5

*(Dehecq et al., 2015; Gardner et al., 2018; Millan et al., 2019; Friedl et al., 2021; Provost et al., 2022…)**(Brigot et al., 2016; Charrier et al., 2020) 18
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Estimation t0

t5

Champ de vitesse �ntr� l�s dat�s t0 �t t5Intervalle de temps = t5 - t0
Corrélationd’imag�s*ouFlot optiqu�**

*(Dehecq et al., 2015; Gardner et al., 2018; Millan et al., 2019; Friedl et al., 2021; Provost et al., 2022…)**(Brigot et al., 2016; Charrier et al., 2020) 19
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Estimation t0

t5
Filtrag�

Corrélationd’imag�s*ouFlot optiqu�**

*(Dehecq et al., 2015; Gardner et al., 2018; Millan et al., 2019; Friedl et al., 2021; Provost et al., 2022…)**(Brigot et al., 2016; Charrier et al., 2020) 19

Champ de vitesse �ntr� l�s dat�s t0 �t t5Intervalle de temps = t5 - t0
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Estimation d� vit�ss� d’écoul�m�nt d� surfac�

Données : photographi�s aéri�nn�s,Pléiad�s, S�ntin�l-1/2, Landsat-1-8,V�nμs

Sensordependent

Timeconsuming

Ic� v�locity

Post-proc�ssing

Ic� displac�m�nt calculation

Imag� pr�paration

Monitoring syst�m of th�proc�ssing stat�s.Works in parall�l with th�work-flow.

Chaîne de traitement développée àl’IGE-Grenoble.

Millan et al., Remote Sensing, 2019

A. Raba�l
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• Champ d� vit�ss� annu�l à 120 m
Limitations:• Résolution spatial� (240 m int�rpolé à 120 m)• Couv�rtur� spatial� incomplét�• Politiqu� Trump

• Champs d� vit�ss� annu�l à 50 m
• 2017-2018 : éch�ll� global� (Millan �t al., 2022)
• 2016-2023 ou 2024• Alp�s (Rabat�l �t al., 2023)• And�s tropical�s (Ducass� �t al., 2025)

Produits disponibl�s à l’éch�ll� global�

THEIACES glaci�r
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Millan et al., Nature Geosciences, 2022

Champ d� vit�ss� annu�l à éch�ll� mondial�
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Fusion

*(Dehecq et al., 2015; Gardner et al., 2018; Millan et al., 2019; Friedl et al., 2021; Provost et al., 2022…)**(Brigot et al., 2016; Charrier et al., 2020)***(Bontemps et al., 2018; Altena et al., 2019; Charrier et al., 2022,2024)

Séries temporelles

C�ntral dat�V�l
oci
ty[
m/y

]

T�mporal sampling

F�rm�tur�t�mpor�ll� ***
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Estimation t0

t5
Filtrag�

Corrélationd’imag�s*ouFlot optiqu�**

Champ de vitesse �ntr� l�s dat�s t0 �t t5Intervalle de temps = t5 - t0
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Intervalle de temps courts (<100 j)-proche de la vitesse instantanée-erreurs aléatoires importantes

Fusion d� donné�s

Kaskawulsh glaci�r, Yukon, Canada
GNSS
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GNSS

Kaskawulsh glaci�r, Yukon, Canada

Intervalle de temps longs (300-400 j)-moyenne annuelle du signal-erreurs systematiques

Fusion d� donné�s
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Intervalle de temps courts (<100 j)-proche de la vitesse instantanée-erreurs aléatoires importantes
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Fusion d� donné�s, �xtraction d�s séri�s t�mpor�ll�s m�nsu�ll�s

Charri�r �t al. 2022 ; Charri�r �t al. 2025

Any in-hous�v�locity products

Temporal Inversionusing a Combinationof Observations andInterpolation (TICOI)
GNSS

GNSS
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Yukon,Canada Mont BlancMassif
Karakoram

W�st�rnGr��nland

Charri�r �t al (in pr�p) Guo �t al (in pr�p)

Guo �t al (in r�vi�w)

Charri�r �t al. 2025
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Instabilités glaciair�s, �. g.glaci�rs surg� Hydrologi� sous-glaciair� �t conditions basal�s

-> li�n �ntr� dat� du pic d� saisonnalité �t géom�tri�d�s glaci�rsthès� d� Mari� Z�ill�r, IGE
-> validation d� théori� d� surg�thès� d� Luc Béraud, IGE

Distance along a longitudinal profile

Mini-surg� du glaci�r d�s Bossons

Charri�r �t al. 2025
PFE Nathan Lior�t
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Fracturations d�s plat�form�s d� glac� Détach�m�nt glaciair�

Provost �t al., 2024
Guo �t al. (in pr�p) 28
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• S2 = Plus valu� �n t�rm� d� résolution t�mpor�ll�, spatial�, �t radiométriqu�.
• D�s produits disponibl� sur l� CES glacier: https://www.th�ia-land.fr/c�s-cryosph�r�/glaci�rs/
• Autr�s applications: cartographi� d� cr�vass�s (F�rnand�s-shahat��t �t al., in pr�p) ou d�dun�s (Poizat �t al., 2024)

Conclusion

https://www.theia-land.fr/ces-cryosphere/glaciers/
https://www.theia-land.fr/ces-cryosphere/glaciers/
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• Production systématiqu� d�s vit�ss�s via CDOS THEIA, �n cours d’implém�ntation
• V�rs un� m�ill�ur� intégration d�s séri�s t�mpor�ll�s d� vit�ss� d� surfac� dans l�smodèl�s d� dynamiqu� glaciair�
• ll n� manqu� qu’un� chos� à S�ntin�l-2 : la stéréo !! => 4D Earth !

Conclusion �t p�rsp�ctiv�s



Thanks!


