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Préambule

L'élaboration de ce mémoire de Master 2 fait suite a un stage réalisé du 1* mars au 31
juillet 2010 & I'Ecole Polytechnique Nationale de Quito en Equateur. Ce stage s'inscrit dans le
cadre du programme de recherche de I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD)
nommeé GREAT ICE (Glaciers et Ressources en Eau d'Altitude, Indicateurs Climatiques et
Environnementaux). Le travail effectué a essentiellement porté sur le traitement et I'analyse
d'images satellitales de type Landsat afin de retracer I'évolution spatiale et temporelle des
calottes glaciaires des volcans de 1'Antisana et du Cotopaxi. Ce travail constitue I’un des axes
que souhaite développer la Jeune Equipe Associée a I'IRD (JEAI) avec laquelle jai travaillé
durant ces cing mois dont le nom est: « Identification et Modélisation des ressources en eau
d’Altitude en fonction des variations du climat: vers la Gestion intégrée de 1’eau dans les Andes
de I'Equateur (IMAGE) ». Cette équipe est dirigée par Marcos Villacis, tuteur pédagogique du
stage, et est basée au sein du Département d'Ingénierie Civile et Environnementale de I'Ecole
Polytechnique Nationale (EPN) de Quito.

Ce stage a été tres enrichissant a plusieurs niveaux. Il m’a permis de développer ma
capacité a travailler en autonomie et de renforcer mes compétences en cartographie, en Systéme
d’Information Géographique (SIG) et en télédétection. J’ai aussi pu découvrir un sujet que je
n’avais que peu abordé jusque 1a, les glaciers. J’ai eu la possibilité de participer a des ateliers
de formation et d’accompagner les chercheurs sur le terrain, ce qui m’a beaucoup appris et fait
découvrir le monde de la recherche. Enfin, d’un point de vue personnel, j’ai apprécié de
partager des moments et de découvrir une culture et un pays passionnants, au contact des

personnes que j’ai pu rencontrer tout au long de mon séjour en Equateur.
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Introduction

Depuis la fin du Petit Age Glaciaire (fin du 19°™ siécle), les glaciers des Andes, comme
la majorité des glaciers du monde, sont en déclin et ce mouvement s’accélére depuis les années
1980. Le recul des glaciers, voire leur disparition, peut avoir des impacts importants en
particulier sur I’hydrologie du fait du rdle régulateur des glaciers dans le régime des cours
d’eau mais aussi sur la ressource en eau dont dépendent les populations locales pour
I’approvisionnement en eau potable, 1’irrigation et I’hydroélectricité. S’ intéresser a ces glaciers
et & leur évolution revét donc un intérét crucial pour le fonctionnement des milieux naturels et
des sociétés. En outre, les glaciers constituent un élément privilégié pour 1’étude des

changements climatiques.

En effet, il s’agit d’un des éléments probablement le plus visible pour évaluer les
changements climatiques puisque des modifications, méme sensibles, dans les parameétres
climatiques contrélant les glaciers vont se traduire par des variations de longueur, de surface et
de volume des glaciers. Les glaciers tropicaux sont d’autant plus réactifs a ces modifications
qu’ils sont soumis toute I’année a un régime d’ablation, contrairement aux glaciers alpins, par
exemple, qui connaissent une période d’accumulation en hiver et une période d’ablation en été.
De ce fait, les glaciers tropicaux sont capables d’enregistrer des variations liées a des
événements climatiques de courte durée (événements liés au phénoméne ENSO') comme de

longue durée (Oscillation Décennale du Pacifique?, réchauffement climatique global).

C’est pour mieux comprendre les relations glacier-climat que depuis 1991 a été mis en
place un réseau d’observation des glaciers dans les Andes tropicales par I’Institut de Recherche
pour le Développement (IRD) et ses partenaires locaux. Les études portent sur une dizaine de
glaciers répartis en Bolivie, au Pérou et en Equateur. En Equateur, les recherches se sont
focalisées sur I'Antisana mais des études sont également réalisées sur le Cotopaxi, le Cayambe
ou le Chimborazo.

Sur ces glaciers, ou a leur proximité, a eté déployé un dispositif permettant de recueillir des

données météorologiques, glaciologiques et hydrologiques. Ce suivi, qui s’accompagne de

! El Nifio-Southern Oscillation, phénoméne océanique et climatique généré par des interactions océan/atmospheére et qui se
produit de fagon plus ou moins réguliére dans le Pacifique intertropical.

2’ Oscillation Décennale du Pacifique ou PDO en anglais pour Pacific Decanal Oscillation est un phénoméne comparable &
celui d’ENSO mais d’une amplitude plus large de I’ordre de 20 a 30 ans.
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missions régulieres sur le terrain, permet d'étudier la dynamique des glaciers et de comprendre
I’effet que peuvent avoir certains évenements climatiques sur ceux-ci mais aussi sur

I’hydrologie et les ressources en eau liées a ces glaciers.

Pour cela, les scientifiques mesurent un certain nombre d’éléments dans le but de caractériser et
d’analyser les variations de position, de surface et de volume des glaciers. En Equateur,
jusqu’aujourd’hui ces mesures ont été réalisées pour 1’essentiel a partir d’observations sur le
terrain et de photographies aériennes. Cependant, ces études restent limitées & un nombre
restreint de glaciers, principalement pour des raisons de logistique et de cotut. C’est pourquoi il
apparait intéressant de se tourner vers I’exploitation d’images satellitales (télédétection
spatiale) dont I’application pour 1’étude des glaciers montre des résultats intéressants dans les
Andes et ailleurs dans le monde® , et & partir de ces données, d’analyser I’évolution spatio-
temporelle des calottes glaciaires de 1’Antisana et du Cotopaxi a travers 1’¢tude des variations

de surface.

Mais en quoi la télédétection est-elle un outil privilégié pour 1’étude des glaciers ?
Comment ont évolué les glaciers équatoriens et en particulier ceux de 1’ Antisana et du Cotopaxi
depuis le début des années 1980 ? Et enfin, comment se traduisent les effets de la variabilité et

des changements climatiques sur ces glaciers ?

Apres avoir évoqué le contexte scientifique et géographique dans lequel s’inscrit notre
étude (partie 1), nous reviendrons sur les définitions et les principes de base de la télédétection,
un outil particuliérement adapté a I’étude des glaciers (partie 2). Nous présenterons ensuite les
données et la méthodologie utilisée (partie 3) en exposant les étapes mais aussi les limites de
cette méthodologie. Enfin, aprés une présentation et une analyse des résultats, nous verrons les
liens que I’on peut faire entre les évolutions constatées (recul, avancée, stagnation) et les
variations climatiques que l'on peut observer et qui peuvent étre liées a des événements de

courts, moyens et longs termes, d’origine naturelle ou anthropique (partie 4).

® Voir notamment les travaux réalisés dans le cadre du programme international GLIMS (Global Land Ice
Mesurement from Space) destiné au suivi et de surveillance des glaciers du monde a partir de la télédétection.
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PARTIE 1: LE CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET GEOGRAPHIQUE

Dans cette premiére partie, on présentera le contexte scientifique dans lequel s’inscrit
I'étude avant d’évoquer le contexte géographique en sattardant sur les principales

caractéristiques des deux volcans étudiés.

1.1 Présentation de la structure d'accueil et des programmes de recherche
dans lesquels s'inscrit le stage

1.1.1 L’Institut de Recherche pour le Développement (IRD)

L'Institut de Recherche pour le Développement (IRD) est un établissement public francais
a caractere scientifique et technologique placé sous la tutelle des Ministeres de la Recherche et
de la Coopération du gouvernement francais. Il participe a des recherches scientifiques et
techniques portant sur des themes variés relatifs aux sociétés et a leurs interactions avec les
milieux et a I'environnement (risques naturels, gestion durable des ressources naturelles, santé,
lutte contre la pauvreté...). Ces études sont destinées a accompagner le développement
économique et social des pays émergents et en développement et a renforcer la coopération
entre les chercheurs, les universités et autres institutions des différents pays.

L'IRD, qui s'est d'abord appelé I'Office de la Recherche Scientifique Coloniale (ORSC) puis
I'Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM) a été crée en 1943. Il
a pris le nom de I'IRD en 1999 et son siege a été déplacé de Paris a Marseille en 2008. Cet
institut est implanté dans plusieurs villes en France, y compris dans les Départements et
Territoires d'Outre-Mer (7 implantations), et dans les pays du Sud, en Afrique, en
Méditerranée, en Asie et en Amérique Latine (23 implantations). Au total, plus de 2200

personnes y travaillent.

La présence de I'IRD en Equateur remonte aux débuts des années 1970 et les premiéres études
ont porte sur le milieu rural avant de s’étendre a d’autres domaines. Aujourd'hui, une douzaine
de programmes y sont en cours. lls portent sur les milieux et risques naturels (risques sismiques
et volcaniques, tsunamis), sur les ressources naturelles (biodiversité, ressources en eau) et sur
les sociétés (étude de la vulnerabilité par rapport aux risques naturels et anthropiques

notamment). Parmi ces programmes, le programme GREAT ICE (« Glaciers et Ressources en
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Eau dans les Andes Tropicales - Indicateurs Climatiques et Environnementaux ») s'intéresse
aux glaciers en abordant I'étude du climat, des ressources en eau et des risques glacio-

volcaniques.

1.1.2 Le programme de recherche « Glaciers et Ressources en Eau dans les Andes

Tropicales - Indicateurs climatiques et environnementaux » (GREAT ICE)

Le programme de recherche GREAT ICE, mis en place en 1991, est un programme
régional initialement centré sur les Andes tropicales qui a pour objectif d'étudier 1’évolution des
glaciers tropicaux et I’impact des variations climatiques sur ceux-ci afin de mieux documenter

et analyser 1’évolution du climat et de mieux comprendre la relation glacier-climat.

Au niveau des Andes tropicales, une dizaine de glaciers font aujourd’hui I’objet d’un suivi
régulier qui s’effectue par I'IRD et ses partenaires locaux (instituts météorologiques,
gestionnaires des ressources en eau, universités et grandes écoles...). Deux de ces glaciers,
I’ Antisana (Equateur) et le Zongo (Bolivie) font partie du service d’observation Glacio Clim
qui a pour but de constituer une base de données glacio-météorologiques a travers 1’étude de
différents glaciers au niveau international.
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Pour ce suivi, les bilans de masse®, vitesses d’écoulement, longueurs et/ou des superficies des
glaciers sont mesurés directement sur le terrain ou estimés a partir de photographies aériennes,
d'images satellitales. Les observations montrent une nette tendance au repli de ces glaciers tout
Oéme

au long du 2 siecle, repli qui semble s’accélérer depuis les années 1980. Cette situation

s’observe de maniére significative sur la figure ci-dessous.

Longueur / Langitud (m)
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Source : Francou B. et Vincent C., 2007

Figure 2: Evolution de la longueur et de la surface de dix glaciers tropicaux des
Andes de 1930 a 2006

Eérou:Yanamarey, Broggi, Pastoruri, Uruashraju, Cajap; Bolivie: Zongo,Chacaltaya, Charquini Sur;
Equateur: Antisana (glacier 15, langues Alfa et Beta)

Le recul des glaciers et son accélération posent donc question. On sait que les glaciers
constituent de bons indicateurs de la variabilité climatique du fait de leur sensibilité aux
variations du climat et de leur réponse rapide a celles-ci, mais il est encore difficile d’établir de
facon précise les relations entre les glaciers et le climat. La mise en place de ce réseau
d’observations glaciologiques et hydrologiques dans les Andes tropicales permet donc la

constitution d'une base de données importante.

Un autre axe est développé au sein du programme GREAT ICE, il concerne les risques
glacio-volcaniques. Dans les Andes, la thématique des risques est abordée dans d'autres
programmes de recherche de I'IRD, notamment dans le programme du PACIVUR (Programme
andin de formation et de recherche sur la vulnérabilité et les risques en milieu urbain) mais au

sein de GREAT ICE il s'agit plus précisément d'étudier I’impact des risques glacio-volcaniques

* Différence entre I’accumulation (gain de masse du glacier par apport de précipitation solide principalement) et
I'ablation (fonte, sublimation)
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comme les chutes de cendres, les coulées de lave ou encore les lahars® qui peuvent, au-dela des
dégats causés sur le plan humain, matériel et environnemental, perturber I'équilibre des glaciers

et le fonctionnement hydrologique des cours d'eau d'origine nivo-glaciaire.

1.1.3 Présentation des objectifs du stage

Au sein du programme GREAT ICE, il existe plusieurs équipes de recherche, regroupant
des glaciologues, des hydrologues, des géologues ou encore des chimistes, sur des themes ou
des sites d'études particuliers. Le stage que j’ai effectué était placé sous la tutelle administrative
de I'IRD et intégré a une Jeune Equipe Associée a I'IRD (JEAI) IMAGE « Identification et
Modélisation des ressources en eau d’Altitude en fonction des variations du climat . vers la
Gestion intégrée de ’eau dans les Andes de I'Equateur » (cf. Annexe 1). Cette équipe est
dirigée par Marcos Villacis, tuteur pédagogique du stage et est basée a I'Ecole Polytechnique

Nationale (EPN) de Quito au sein du Département d'Ingénierie Civile et Environnementale.

L’étude de I’Antisana et du Cotopaxi a été privilégiée dans le cadre de ce travail du fait de la
disponibilité des informations relatives a ces deux glaciers et de I’importance qu’ils présentent
pour les bassins versants associés. Il apparait donc intéressant, lorsque 1’on souhaite étudier

I’hydrologie et le devenir des ressources en eau, de disposer d’informations sur les glaciers.

Celles-ci peuvent provenir de plusieurs sources: documents historiques, observations et
mesures sur le terrain, photographies aériennes ou images satellitales. Les études passées et/ou
en cours utilisent encore assez peu les images satellites alors qu'il s’agit d’une source
d’information précieuse, plutdt bien adaptée a 1’étude des glaciers. C’est donc autour de
I’analyse et du traitement d'images satellitales que s’est centré ce stage avec pour objectif de
retracer 1’évolution spatio-temporelle des calottes glaciaires de 1’ Antisana et du Cotopaxi. Pour
cela, on a utilisé des images satellitales issues du programme Landsat dont les premiéres

images pour la zone d'étude, remontent a la fin des années 1970.

® Coulée de boue formée principalement de cendres et d'eau provenant de la fonte de la glace.
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Le travail s’est déroulé en quatre étapes principales:

1- Sélection des images satellitales exploitables pour I’étude selon des criteres spécifiques
et prétraitement des images préparation (amélioration des images et combinaisons de
bandes spectrales)

2- Traitement des images (délimitations, classifications et calculs d’indice permettant
d’isoler les surfaces englacées des autres surfaces)

3- Rectification des résultats issus des traitements automatiques (corrections manuelles a
partir d’une analyse visuelle) et calculs des superficies glaciaires

4- Analyse et interprétation des résultats

Ce sont ces étapes que le présent mémoire a pour objectif de détailler en prenant soin de citer et
de prendre en compte les études passées et en cours liées au sujet. Mais avant de les

développer, il est important de revenir sur le contexte géographique.

1.2 Présentation de la zone d’étude

1.2.1 Généralités sur ’Equateur

L Equateur est un petit pays (283 560 km?) situé sur la cote occidentale de I’ Amérique du
Sud, entre le Pérou et la Colombie. Il est traverseé par la ligne équatoriale et est bordé a 1’Ouest
par 1’Océan Pacifique et a I’Est par la forét Amazonienne. La Cordilleres des Andes, qui
traverse le continent sud-américain depuis le Venezuela jusqu’au Chili, passe au centre du pays
et on compte dans le pays une cinquantaine de volcan dont beaucoup atteignent plus de 4000

meétres d'altitude.

L’océan, la latitude et le relief sont sans doute les trois grands traits géographiques qui font de
I’Equateur une terre de contrastes. Ceux Ci s’observent au niveau de la topographie, du climat,
de la végétation, des paysages et I’on pourrait aussi parler des contrastes culturels et humains.
Si ’on s’en tient au point de vue géographique, on distingue d’Ouest en Est, trois grandes

régions naturelles :

- la « Costa » s’étend de 1’Océan Pacifique aux contreforts de la Cordillére occidentale
des Andes et est constituée d’une basse plaine cotiere et de quelques montagnes a I'Est ne

dépassant pas 1000 métres.
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- la « Sierra » est une région au relief abrupt traversée par la Cordillére des Andes. Elle se
compose de deux chaines de montagnes (la Cordillére Occidentale et la Cordillére Orientale
ou Real) separées par des vallées densément peuplées.

- L’« Oriente » correspond a la région amazonienne et occupe plus de la moitié du
territoire équatorien. On y distingue deux régions, les piémonts des Andes (3000 m a 300 m)
a I'Ouest et les terres basses (150-300 m) a I'Est.

A ces trois régions il faut ajouter I’archipel des Galadpagos situé a plus de 1000 km a 1’Ouest
des cotes. Cet archipel, rendu célebre par Charles Darwin, compte 15 Tles et plus de 40 Tlots
d’origine volcanique et abrite une biodiversité trés riche, il bénéficie a ce titre d'une forte
protection et est considéré comme patrimoine de I’humanité par 'lUNESCO®.

80!°W 7TW

N

A\

0°

5°S —

Réalisation : M.Collet

Figure 3 : Carte de I'Equateur (sans I'Archipel des Galapagos)

® Organisation des Nations Unies pour I'éducation, la science et la culture (UNESCO).
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Du fait de sa position géographique (latitude, longitude, océan), de la topographie engendrée
par la Cordilléres des Andes (r6le pour la formation et le déplacement des masses d’air) et de la
présence du Pacifique et de 1’Amazonie (arrivée de masses d’air humide), 1’Equateur présente
une tres grande diversité de climats dont les différences peuvent étre considérables d’un lieu a

I’autre y compris sur de courtes distances (Pourrut P., et al, 1994).

On peut ajouter a cela I’influence de deux phénomeénes régionaux et/ou globaux,
complexes et non négligeables du point de vue climatique. Le premier tient au fait que le pays
est situé dans une zone de basses pressions atmosphériques, la Zone de Convergence
Intertropicale (ZCIT) dans laquelle convergent des masses d’air aux caractéristiques différentes
ce qui joue beaucoup sur la circulation atmosphérique. Le deuxiéme facteur releve de la
proximité de I’Océan Pacifique et de I’influence de certains courants marins comme le courant

froid de Humbolt et des phénomeénes climatiques tels que El Nifio/La Nifia.

1.2.2 Les Andes équatoriennes, I’Antisana et le Cotopaxi

Les Andes équatoriennes se composent de la Cordillere Occidentale et de la Cordillére
Orientale, qui est généralement plus large et plus élevée que la premiere avec des altitudes
moyennes atteignant 4000 métres. Elles sont séparées par un couloir étroit, « /’avenue des

volcans » qui est situé entre 2500 et 3000 meétres.

Réalisation : M.Collet d’aprés un
document de I’IRD (Aguandes)

pour le réseau hydrographique,
fond de carte édité par Google Map

Figure 4: Localisation des volcans de I’Antisana et du Cotopaxi
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La zone d’étude est marquée par un climat équatorial humide de montagne. Les températures
mensuelles ne présentent pas de variations importantes dans 1’année mais les variations
journaliéres ainsi que les variations interannuelles peuvent quant a elles étre importantes.
L’isotherme zéro degré se situe a environ 4700 metres et le gradient thermique moyen est de

6,5°/ 1000 meétres.

Pour les précipitations, les variations saisonniéres sont plus importantes avec des minima pour
les mois de juillet a septembre et de novembre a janvier. Mais si I’on s’intéresse aux glaciers et
donc aux hautes altitudes, il n’y a plus de saisonnalité claire, les précipitations et I’humidité de

I’air sont constantes toute 1’année.
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Figure 5: Températures et précipitations moyennes au niveau du Cotopaxi

- L’Antisana

Le volcan de I’ Antisana (0°28°S ; 78°09'W) est situé sur la Cordillére Orientale, a 40 km
au Sud-Est de la ville de Quito et s'éleve a 5767 metres. Son extension Nord-Sud est de 14
kilometres et les glaciers, qui représentaient en 2004 une superficie de pres de 14 km?2 (Céceres
B., 2006), le recouvrent a partir de 4700 metres pour le cote Est et 4800 meétres pour le coté
Ouest.

Il s’agit d’un strato-volcan actif dont la derniére éruption a eu lieu en 1801 et pour lequel la

période de retour des cycles éruptifs est estimée entre 200 et 400 ans (B. Caceres, 2001).
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Figure 6 : L'Antisana

L’Antisana, le quatrieme plus haut volcan du pays,
est constitué de deux sommets dont le plus haut
atteint 5767 métres.

Photo : M.Collet, Réserve Ecologique de I’ Antisana,
mars 2010

Figure 7 : Le paramo

Le Pdramo est une formation végétale d’altitude
particuliere des Andes septentrionales. Il est le
refuge d’une riche biodiversité et est a ce titre
parfois protégé par I'Etat, comme c'est le cas pour
I'Antisana avec la création de la Réserve
Ecologique de I'Antisana (REA) en 1993 sur une
superficie de 120 000 hectares.

Photo : M.Collet, Réserve Ecologique de I’ Antisana,
mars 2010

L’eau de la Réserve, dont une partie provient de la fonte des glaciers, représente un enjeu

économique et social crucial puisque cette eau est utilisée pour I’irrigation, la production

électrique et 1’alimentation en eau potable. Cette dernic¢re s’effectue a travers de nombreuses

captations localisées dans la réserve et grace a deux systemes artificiels : la Mica au Sud Ouest

de I'Antisana et Papallacta au Nord. Ces installations sont gérées par ’EMAAP-Q (Empresa

Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito) et contribuent a

I’alimentation en eau potable des communautés avoisinantes ainsi que de 600 000 habitants des

quartiers sud de Quito. Pour répondre a la demande croissante en eau de ces régions urbaines

de grands travaux d’aménagements sont prévus sur plusieurs cours d’eau, dont certains de

I’ Antisana, dans le cadre du Projet Rios Orientales proposé par ’EMAAP-Q.
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Photo : M.Collet, Réserve
Ecologique de I’ Antisana,
juin 2010

L)

Figure 8: Apport d'eau d'origine glaciaire

Point de confluence entre deux cours d’eau d’origine différente . glaciaire et non glaciaire ou le cours d’eau
d’origine glaciaire apparait plus turbide du fait de sa charge sédimentaire.

- Le Cotopaxi

Le volcan du Cotopaxi (0° 38” S ; 78° 26°W) est situé au Nord de la Cordillére Orientale, a 55
kilométres au Sud-Est de Quito et a 40 kilométres au Nord-Est de la ville de Latacunga. Il s'agit
du deuxieme sommet du pays (5897 m) apres celui du Chimborazo (6268 m). Il présente une
forme conique symétrique dont le diametre de base mesure 22 kilomeétres. En 2007, la

superficie glaciaire totale du volcan était estimée a 12,68 kmz2 (Carceres B., et al, 2008).

Photo :

M. Collet,
Cotopaxi,
mai 2010

Figure 9: L e sommet du Cotopaxi

Le volcan du Cotopaxi s’éléve a 5897 métres d’altitude, il présente une forme conique quasiment symétrique et
fait figure de symbole pour le pays.
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De la méme fagon que pour I’ Antisana, les cours d’eau représentent un enjeu important pour les
écosystemes et pour les besoins des sociétés. Le réseau de drainage du Cotopaxi est formé de
trois cours d’eau principaux qui se dirigent vers différentes vallées : le rio Pita au Nord, le

Cutuchi au Sud et le rio Tamboyacu a I’Est.

Les espaces environnant le volcan constituent un milieu écologique riche et diversifie, ce qui a
conduit & la création le Parc National du Cotopaxi, un des sites les plus fréquentés du pays.

Mais bien que ce volcan suscite 1’admiration, il est I’un des plus dangereux du monde. Il fait
partie, comme I'Antisana, des strato-volcans actifs. D’apres les informations fournies par
I’Institut Géophysique de I’EPN, chargé de I’étude et du suivi des volcans d’Equateur, le
Cotopaxi aurait présenté dix-neuf périodes d’activité depuis 1’arrivée des espagnols, la période

de retour est estimée entre 150 et 200 ans et la derniére en date a eu lieu en 1877.

Depuis 1904, le Cotopaxi est entré dans une période dite « de calme » méme s’il peut montrer
des regains d’activités sismiques et volcaniques a certaines périodes. Depuis 2001 par exemple,
le volcan connait régulierement des activités sismiques et, de temps en temps, des fumeroles
s’échappent de son cratére. Les séismes, nuées de fumees ardentes, chutes de cendres, coulées
de laves et lahars sont les événements redoutés et leur survenu peut toucher les populations des
villes proches (Latacunga, Quito) et avoir des conséquences sur 1’hydrologie et les ressources
en eau (déstabilisation des cours d’eau, atteintes aux ouvrages hydrauliques, fonte subite de la
glace...). Ces menaces impliquent le maintien d’un réseau de surveillance permanant du volcan

et la mise en place de mesures de prévention.

Figure 10 : Roches volcaniques
du Cotopaxi

La présence de roches d’origine
volcanique et les traces des coulées de
lave dispersées aux alentours du volcan,
témoignent de [’activit¢é  volcanique
passée du Cotopaxi.

Photo : M. Collet,
Cotopaxi, mai 2010
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On comprend mieux pourquoi 1’étude des glaciers de volcans comme ceux de 1’ Antisana
et du Cotopaxi est essentielle tant du point de vue environnemental et socio-économique que du
point de vue scientifique. Le but des recherches peut avoir divers objectifs (réduction de la
vulnérabilité, préservation de 1’environnement, planification des ressources en eau...) mais
elles passent toutes par une meilleure connaissance du milieu naturel et une meilleure
compréhension des liens entre les différents compartiments de la géosphére (atmosphere,
biosphére, lithosphére, cryosphére et hydrosphere).

1.3 Les programmes de recherches effectués et en cours sur la zone d'étude

Contrairement aux glaciers situés aux latitudes moyennes, les glaciers tropicaux ne sont
étudiés que depuis peu de temps : jusque dans les années 1990 seul le glacier Lewis du Mont
Kenya (S.Hastenrath, 1977 ; S.Hastenrath et al., 1995) et quatre glaciers de la Cordillére
Blanche au Nord du Pérou (G.Thompson et al., 1984 ; A.Ames et al., 1988) faisaient I’objet de
suivis réguliers. Les études se sont développées dans les Andes sous I'impulsion de I'IRD et des
organismes comme I’'INAMHI (Instituto Ecuatoriano de Meteorologia e hidrologia) et
I’EMAAP-Q (Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua potable de Quito). Les glaciers de

1’ Antisana et du Cotopaxi font partis des sites étudiés.
1.3.1 Les glaciers 12 et 15 de I’Antisana, un suivi régulier depuis 1994

Pour I'Antisana, deux glaciers sont plus particuliérement suivis, il s’agit, d’aprés le
découpage d’Hastenrath S. (1981), des glaciers 12 (Los Crespos) et 15 (langues o et ), situés

sur le versant Ouest de I’ Antisana.

[ Glacier
Glaciers 12 et 15
£/ Curvas de mvzl cads 200 metros
Ay Mortenas
A4 Linute del hiclo
1 '\, Ruma de desplazaumente
7 Direccion actual yio forma de los glaciares

4 Tengna ghciar numemda en sentido horario o partir del norte

Source : Hastenrath S. (1981)
modifié par M.Collet

Figure 11: Les glaciers 12 et 15 de I’Antisana
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Afin d’¢étudier et d’analyser I’évolution de ces deux glaciers, plusieurs méthodes sont utilisées

depuis 1994. Elles ont pour but de mesurer :

- Les bilans de masse : ils sont estimés a 1’échelle mensuelle (depuis 1995 pour le glacier 15
et depuis 2004 pour le glacier 12) a partir de pluviomeétres, de limnigraphes et de balises
installées dans les zones d’ablation et d’accumulation. Des forages et des mesures a 1’aide

de radars pour calculer 1’épaisseur de glace sont également réalisés.

- La géométrie des glaciers : des observations et mesures in situ permettent de déterminer la
configuration géométrique, la longueur et la superficie des langues glaciaires. Mais on peut
également avoir recours a la photogrammeétrie et a la télédétection, qui permettent d’accéder
a des informations plus reculées dans le temps. On a, jusqu’aujourd’hui, surtout utilisé la

photogrammétrie.

- Des données météo-hydrologiques : diverses données sont recueillies a 1’aide d’une série
d’appareils de mesures disposés sur les glaciers ou sur le pAramo, jusqu’a 10 kilométres en

aval des glaciers. Des stations hydrologiques (Los Crespos et Humbolt sur 1’Antisana) et

météorologiques ont également été installées.

Figure 12: Station
météorologique installée a 4 800

metres sur le Cotopaxi

Plusieurs stations météorologiques sont
installées sur 1’Antisana et le Cotopaxi.
Elles sont complétées par des instruments
ponctuellement placés sur les sites
d’études (zone glaciaire et paramo). Ce
dispositif permet de recueillir des données
météorologiques de maniére permanente
et en temps reéel.

Photo : M.Collet, Cotopaxi, mai 2010

Les résultats de ces observations et mesures ainsi que leur analyse font 1’objet de rapports
annuels établis par les chercheurs de I'IRD, de 'INAMHI et de ’EMAAP-Q.
Le tableau suivant est issu du rapport de I'année 2007 et fait apparaitre les superficies glaciaires

du glacier 15.
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Tableau 1: Evolution de la superficie du glacier 15 de I’Antisana entre 1956 et 2007

Afo Area a Area B Area Total % g ‘ig;?ggg;m e ig;?ggg;mn
1956 465802 501835 967638 100,0 0,0

1965 439519 485076 924595 95,6 4,4
1993 375412 429262 804673 83,2 16,8 0,0
1996 351710 419926 771636 79,7 20,3 4,1
1997 340749 406431 747180 77,2 22,8 7,1
1998 333356 403950 737305 76,2 23,8 8,4
1999 342117 408331 750448 77,6 22,4 6,7
2000 365464 428634 794098 82,1 17,9 1,3
2001 346139 412772 758911 78,4 21,6 57
2002 322614 387266 709879 73,4 26,6 11,8
2003 308616 358023 666639 68,9 31,1 17,2
2004 300207 351494 651701 67,3 32,7 19,0
2005 282511 337490 620001 64,1 35,9 22,9
2006 276860 330740 607600 62,8 37,2 24,5
2007 271322 324125 595447 61,5 38,5 26,0

Source : IRD, INAMHI,.EMAAP-Q, Avril 2009

Les résultats sont obtenus a partir de la photogrammétrie pour 1956 et 1965 et de mesures effectuées sur le
terrain pour les dates ultérieures (1993-2007). On peut constater une diminution assez marquée entre 1956 et
2007, puisque la superficie du glacier 15 est passée de 0,968 km2 a 0,595 km2 ce qui représente une diminution de
38,5% de la surface en un peu plus de cinquante ans. A la lecture de ces chiffres, on s apercoit également que le
recul s’est accéléré : le glacier a perdu 16,8% de sa surface entre 1956-1993(période de 37ans) alors que durant
les quinze dernieres années (1993-2007) il a perdu 26% de sa surface.

1.3.2 Etude des glaciers du Cotopaxi par photogrammétrie

L’étude de I’évolution des surfaces glaciaires du Cotopaxi est motivée par la nécessité de
quantifier le volume de glace et le contenu en eau des glaciers afin de mieux connaitre les
risques qui se présenteraient en cas d’éruption du volcan. Outre des mesures sur le terrain, elle
se base sur l'analyse et le traitement de photographies aériennes. Pour la zone, quatre
photographie sont disponibles : 1956, 1963, 1976 et de 1997.

Une fois les images traitées et ortho-rectifiees, les contours des glaciers sont tracés
numériquement et 1’on peut suivre I’évolution de ce contour a différentes dates, calculer la
superficie du glacier, relever les positions et estimer les longueurs des différentes langues
glaciaires. Il a ét¢ montré qu’entre 1956 et 1976, le glacier a peu évolué. Par contre, le recul a
¢été net entre 1976 et 1997 puisqu’on estime pour cette periode une diminution d’environ 30%

de la superficie glaciaire totale du Cotopaxi.
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Figure 13: Etude des superficies glaciaires du Cotopaxi a partir de la photogrammétrie

Ces clichés présentent une bonne qualité d’image et permettent, aprés ortho-rectification, de délimiter (sauf en cas
de dépot de neige fraiche) les contours des glaciers. En comparant les résultats obtenus a différentes dates, on peut
suivre I'évolution du glacier.

La superficie totale du glacier du Cotopaxi est passée de 19,2 km2 en 1976 a 11,8 km2 en 2006
soit une diminution de pres de 38,5% en 30 ans (B. Céaceres et al., 2008). Cette diminution et le
rythme de celle-ci est similaire a celle observée pour 1’Antisana ainsi que pour bien d’autres
glaciers des Andes tropicales. Cette situation est préoccupante et doit étre étudiée au regard des
données climatiques et a travers 1’étude de I’influence que peuvent avoir certains événements

climatiques sur les glaciers.

Les études menées sur les glaciers de I’ Antisana et du Cotopaxi permettent donc d’avoir
une idée de leur évolution au cours du temps. Mais on peut voir que pour 1’ Antisana seuls deux
glaciers sont étudié et pour le Cotopaxi, du fait de la rareté des missions de photographies
aériennes, seule une photographie par décennie est disponible. Ainsi, I'utilisation d’images
satellitales, prises beaucoup plus régulierement et offrant la possibilité d’effectuer des
traitements numériques s’averent étre un bon moyen de compléter les données obtenues par

d’autres méthodes.
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PARTIE 2 : APPORT DE LA TELEDETECTION POUR LE SUIVI DE
L’EVOLUTION DES CALOTTES GLACIAIRES

Depuis quelques décennies, I'essor des technologies d'observation de la Terre a permis de
collecter une grande quantité d'informations sur la planéte ce qui permet d'améliorer la
connaissance de la Terre et la compréhension de certains phénomeénes tels que la circulation
atmosphérique ou océanique. L'engouement de plus en plus marqué envers ces technologies
peut étre motivé par divers objectifs (stratégique ou politique, météorologie, aménagement du
territoire, gestion environnementale...) et s'appliquer a de nombreux domaines (climatologie,
océanologie, hydrologie, agriculture, sciences de la société...). En outre, du fait de la
disponibilité des informations, de leur objectivité et de la possibilité d'obtenir des informations
a des échelles spatiales et temporelles variables, ces technologies jouent un réle majeur quant a
I'étude et au suivi de phénomenes environnementaux (pollution, feu de forét, déforestation,

désertification...).

Dans le vocabulaire scientifique, 1’observation de la Terre depuis les airs ou depuis 1’espace
ainsi que le traitement, 1’analyse et 'utilisation des informations qu’elle permet d’obtenir, est
appelée « télédétection ». Depuis sa naissance, avec les premieres photographies aériennes, la
télédétection n'a cessé de se développer du fait des progrés considérables observés dans les
domaines de l'aérospatiale, de Il'informatique et de I'imagerie. Le recours de plus en plus
fréquent et I'extension des champs d'application de la télédétection a également permis de
perfectionner les techniques de traitement et d'analyse d'images satellites, ce qui en fait un outil
de plus en plus opérationnel.

Apres avoir rappeler les définitions, I'histoire et les principes de bases de la télédétection, on
verra que son utilisation pour I'étude des glaciers et plus particuliérement pour leur suivi est

intéressante et présente plusieurs avantages.
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2.1 Définitions, historique et principes de bases de la téledétection

2.1.1 Définition et historique de la télédétection

- Eléments de définitions

La teledétection, dans son sens général, peut étre définie comme : « L’ensemble des
connaissances et techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et
biologiques d’objets par des mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec ceux-Cl.
» (Commission interministérielle de terminologie de la télédétection aérospatiale, France,
1988).

Si l'on se base sur cette définition, trés vaste, I'ceil humain peut étre considéré comme un
instrument de télédétection. Les objets observés peuvent également étre des objets de I'espace.
Alors, ici, lorsque nous parlerons de télédétection nous parlerons plus précisément de
télédétection aérospatiale (ou spatiale si elle fait entrer en jeu des satellites artificiels). Celle ci
va reposer sur la mesure et l'analyse des variations du rayonnement électromagnétique’ des
objets ou des surfaces terrestres qui sont enregistrées au moyen de capteurs embarqueés a bord
de plates-formes aéroportées (ballons, avions) ou spatiales (satellites). C'est donc a partir des
ondes électromagnétiques émises ou réfléchies par des objets ou des surfaces qu'un capteur
peut acquérir de I'information sur ceux-ci : nature, état, forme, propriétés optiques et physico

chimiques...

La définition que propose le Centre Canadien de Télédéetection (CCT) permet de clarifier ce
dernier point : «La télédétection est la technique qui, par I'acquisition d'images, permet
d'obtenir de I'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La
télédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I'énergie d'un
rayonnement électromagnétique émis ou refléchi, a traiter et a analyser I'information, pour

ensuite mettre en application cette information» (Centre Canadien de Télédétection, CCT)

” Le rayonnement électromagnétique est une forme de propagation de I'énergie dans l'espace sous la forme d’une
onde.
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- De la photographie aérienne aux images satellitales : bref historique de la télédétection

La télédétection a vu le jour avec les premiéres photographies aériennes prises a bord de
cerfs-volants, de fusées ou de ballons vers la seconde moitié du 19°™ siécle. Son usage relevait
alors plutot de 1’événementiel et de la curiosité. Ce n’est qu’avec la Premiére Guerre Mondiale
que la photographie aérienne sera considérée comme une source d’information utile notamment
a des fins stratégique et militaire. Les progres réalisés dans les domaines de I’optique
(photographie couleur, infrarouge, perfectionnement des appareils optiques) et de 1’aviation
(mise au point et developpement de l'aéroplane et de I'avion) accompagnent son

développement.

Quelques décennies plus tard, 'utilisation de la photographie aérienne s’étend a d’autres
domaines et elle devient une des sources principales d’informations pour la cartographie des
territoires, le controle et le suivi des ressources naturelles (prospection pétroliére, gestion des
ressources en eau, suivi de la végétation...). Les principes de photo-interprétation et de

photogrammétrie sont également plus précisément établis.

Une nouvelle ére pour la télédétection s'ouvre avec la conquéte de l'espace et I’apparition des
images satellitales. En 1957, les soviétiques lancent le premier satellite artificiel (Spoutnik) et
en 1959, les premiéres images de la Terre vue de I'espace sont révélées par le satellite
américain Explorer VI. Trés vite, les premiers satellites destinés a des observations
météorologiques et climatiques sont mis en orbite (série TIROS, METEOSAT). Plusieurs Etats
prennent conscience du potentiel que peuvent offrir ces satellites et de nombreux programmes
nationaux et internationaux (LANDSAT, SPOT, RADARSAT, METEOSAT...) sont mis en
place. En juillet 1972, la NASA (National Aeronautics and Space Administration), lance un
satellite spécialement congu pour l'observation des surfaces terrestres, avec le programme
ERTS (rebaptisé plus tard LANDSAT 1). Le lancement du satellite SPOT (Systéme Pour
I’Observation de la Terre) en 1986, dans le cadre d'un programme frangais en collaboration
avec la Suisse et la Belgique, joue lui aussi un rdle moteur dans le développement de la

télédétection et des programmes d'observation de la Terre.

Depuis le lancement de ces premiers satellites d’observation de la Terre, les progrés des

capteurs ont été considérables, avec au-dela du perfectionnement du matériel lui-méme, une
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amélioration des résolutions spatiales® , spectrales® et temporelles™. Parallélement & ces
développements qui ont permis d’accroitre la précision et la quantité des données fournies par
les satellites, ce sont les avancées dans les domaines de I’informatique et des connaissances
propres a la télédétection (analyse, traitement et interprétation des données notamment) qui lui

ont permis de se développer.

2.1.2 Principes de base de la télédétection

On peut rappeler que tout corps dont la température est supérieure au Zero absolu (-
273,15°C) émet de multiples rayonnements, dans des longueurs d'ondes différentes dont les
caractéristiques vont dépendre des propriétés physiques et chimiques du corps et de sa
localisation dans l'espace. A partir de la, on peut concevoir qu'en captant et en enregistrant le
rayonnement électromagnétique d'un objet, on peut acquérir de lI'information sur celui-ci : c'est
le principe de base de la télédétection. Cette information peut porter sur la position des objets,
leurs dimensions et leurs formes mais aussi sur leurs propriétés optiques (absorption, réflexion,

transmission) et physico-chimiques (température, teneur en eau, en chlorophylle...).
- Le processus de télédétection

Pour que le processus de télédétection se réalise, il faut qu'il y ait une interaction entre trois
éléments : une cible, une source d'énergie et un capteur. La cible correspond a I'objet ou a la
portion de la surface terrestre que I'on souhaite étudier. Lorsque celle-ci recoit 1’énergie, elle
peut, en fonction de la longueur d'onde, de la nature ou/et les conditions de sa surface,
I’absorber, la transmettre ou la réfléchir. La source d'énergie est I'élément qui « éclaire » la
cible en émettant une onde électromagnétique. Il peut s'agir d'une énergie naturelle comme le
Soleil (télédétection passive) ou d’une énergie artificielle (télédétection active). Le capteur,
enfin, va mesurer I'énergie réfléchie ou émise par la cible. Ce signal va ensuite étre retransmis

vers une station de réception qui traduit ce signal en une image numérique.

® La résolution spatiale fait référence au niveau de détail qu’il est possible d’atteindre pour une image. On peut
dire qu’elle correspond a la taille d’un pixel. Elle est passée de quelques kilométres (premiéres images prises de
I'espace) a 80 metres (Landsat MSS 1972) puis a atteint 30 métres (Landsat TM), 20 et10 métres (Spot 5).

% La résolution spectrale correspond & I’aptitude du capteur a distinguer des rayonnements électromagnétiques de
longueurs d’ondes différentes. On parle de haute résolution spectrale lorsque que le capteur est sensible a des
différences spectrales fines (intervalles de longueurs d'ondes étroits).

19| a résolution temporelle correspond au temps entre deux passages du méme satellite au dessus du méme point.
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Le schéma suivant, extrait du site Internet du Centre Canadien de la Télédétection (CCT)

permet d'illustrer les différentes étapes de ce processus.

Source : Centre canadien de
télédétection (CCT)

Figure 14 : Le processus de télédétection

A-Source d'énergie qui illumine la cible

B- Les interactions entre le rayonnement et I'atmosphére

C-Interaction de I'énergie avec la cible (phénomene d'absorption, de diffusion et de transmission)
D-L'énergie émise par la cible est captée puis enregistrée par le capteur

E-L'énergie enregistrée est transmise a une station de réception et transformée en image numérique
F,G- L'image peut étre analysée, traitée et interprétée et I'information de cette image peut étre utilisée

Au cours de certaines étapes, le rayonnement électromagnétique traverse une partie de
I'atmosphere, or celle-ci est composée de gaz (dioxyde de carbone, ozone...) d'aérosols et de
vapeur d'eau qui peuvent affecter le rayonnement électromagnétique et donc modifier le signal,
¢lément qu’il est nécessaire de prendre en compte lors de 1’identification et de la caractérisation

de I’objet.

- Ondes et rayonnement électromagnétique

Le rayonnement électromagnétique (REM) peut naitre de différentes sources: du soleil
(domaine du visible, du proche et du moyen infrarouge), d’une source artificielle ou encore du
sol (domaine de [D’infrarouge thermique et des micro-ondes). Le rayonnement
électromagnétique renvoie en fait a la propagation de I'énergie dans I'espace qui prend la forme
d'une onde caractérisée par deux champs étroitement liés : champ magnétique et champ
électrique. D'apres la théorie des ondes, les deux champs se déplacent a la vitesse de la lumiere,
la propagation de I'onde est rectiligne et sa direction est perpendiculaire au plan des deux
champs.
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Figure 15: Schéma d’une onde
électromagnétique

Une onde est caractérisée par deux champs
étroitement liés : le champ électrique (E) et le
champ magnétique (M).(C) étant la vitesse de la
lumiere.

Source : Centre canadien de télédétection (CCT)

Le rayonnement électromagnétique se propage sous forme d'ondes a des fréquences (hombre
d'oscillations effectué par unité de temps) et des longueurs d'onde (distance entre deux points
homologues de I'onde) trés variées qui dépendent principalement du milieu et des propriétés
physico-chimiques des objets et en particulier de leur température. On peut donc avoir des
rayonnements ¢électromagnétiques qui transportent beaucoup d’énergie et d’autres moins.
L'énergie transportée par le rayonnement électromagnétique est détectée par les capteurs
utilisés en télédétection. Enfin, vu la gamme trés étendue de fréquences et de longueurs d’onde,
on a I'habitude de décomposer le rayonnement électromagnétique, c'est ce que I'on appelle le

spectre électromagnétique.

- Le spectre électromagnétique

Le spectre electromagnétique est un classement du rayonnement électromagnétique en fonction
des fréquences et des longueurs d’ondes. Les ondes ¢lectromagnétiques sont hiérarchisées des
plus courtes longueurs d'ondes (rayons gamma, rayons X) aux plus grandes longueurs d'ondes
(micro-ondes, ondes radio). Du fait de la transparence de I’atmosphére, seules certaines parties
du spectre électromagnétique sont exploitables en télédétection : les hyperfréquences (micro-
ondes), I’infrarouge, le visible (seule partie du spectre détectable par I’ceil humain) et

[’ultraviolet.

Visible
Gamma RX Ultraviolet Infrarouge  Microondes  Radio, TV
| 1 I | I i ] 1] 1] 1
1016 1014 1012 10°10 108 10¢ 104 102 100 10+
longueur d'onde (métres) {1em) {1 meter)

Source : Site Internet de I'ESA

Figure 16: Le spectre électromagnétique (European Space Agency)
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- Les signatures spectrales

Chaque type d’objet ou de surface a des caractéristiques spécifiques en termes de rayonnement
électromagnétique et se comporte donc de maniére différente selon les longueurs d’ondes. Les
rayonnements réfléchis par les objets en fonction de la longueur d’onde sont appelés signatures
spectrales. L’analyse de ces signatures spectrales permet d’identifier les objets et de déterminer
certaines de leurs propriétés. Les données se présentent sous une forme numérique ce qui est
intéressant puisque cela permet des traitements des données (combinaisons des données issues
de différentes bandes spectrales, extraction de certains objets ou surfaces du fait des
caractéristiques de leurs rayonnements...). En cela, les images satellitales se différencient

grandement des photographies aériennes.

Source : EOedu (Site internet
éducatif pour la découverte de
I’observation de la Terre par
satellite)

Figure 17: Signatures spectrales de I’eau, de la végétation et du sol

- De la mesure du rayonnement électromagnétique a I’obtention d’images satellites
Les capteurs enregistrent le rayonnement électromagnétique des cibles a un moment donné
dans une ou plusieurs bandes spectrales et codent cette information sous forme de valeur
numérique (précision en général de 256 niveaux) . Cette valeur est associée a des coordonnées
géographiques (X;Y) correspondant a la position de chaque point de 1’espace étudié et on

obtient ainsi une matrice composeée de pixels qui va former 1’image satellite.

L’acquisition continue et réguliére des données et la nature des données fait de la
télédétection satellitaire un outil particulierement adapté au suivi dans le temps et dans 1’espace
de milieux ou de phénomeénes particuliers. Le potentiel de la téledétection est aujourd’hui
reconnu et les champs de son application s’étendent. L’application de la télédétection pour
I’étude des glaciers de montagnes représente un intérét non négligeable pour ces milieux

particuliérement difficiles d’acces et pour lesquelles I’information manque souvent.
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2.2 La telédétection : un outil pertinent pour I’étude des glaciers de
montagnes

Bien qu’ils soient considérés comme des indicateurs clés pour étudier les évolutions du
climat, peu de glaciers dans le monde font I’objet de suivis réguliers et, sauf exception, nous
disposons de peu d’informations quant a leur état, leur évolution et leur fonctionnement. Cela
est d0 principalement a des raisons logistiques notamment du fait de la spécificité des milieux
de montagnes. L’entrée en scéne de la télédétection fait évoluer les choses et permet de
compléter les observations effectués sur le terrain et de contribuer a une meilleure connaissance

et compréhension des glaciers.

2.2.1 Avantages de I’utilisation de la télédétection pour I’étude des glaciers de montagnes

Si P’application de la télédétection a 1’étude des glaciers est relativement récente (1975-

1976) et il s’agit d’un outil assez bien adapté pour 1’étude des glaciers.

Tout d’abord, la télédétection permet de s’affranchir des conditions parfois extrémes imposées
par le milieu montagnard qui rendent difficile la collecte d’information. L’altitude, les
conditions climatiques propres a I’environnement de montagne et les risques que peuvent
représenter des missions sur le terrain (crevasses, tempétes, avalanches...) ainsi que les coits

rendent délicates et limitent les expéditions sur le terrain.

L’observation satellitale permet également d’acquérir de I’information sur des massifs de
vastes étendues puisque les capteurs peuvent couvrir des surfaces importantes (sceéne de 60 km
de coté pour SPOT et de 185 km pour LANDSAT) et sur des glaciers jusqu’alors peu étudiés,
souvent écartés des études du fait de la difficulté que représente leur accés (éloignement,
altitude). Les satellites & haute résolution spatiale permettent, de plus, d’avoir acces a des
informations relativement précises. Les résolutions spatiales des capteurs SPOT 5 sont de 5

12
|

métres en mode panchromatique™ et de 10 métres en mode multi-spectral*?, pour le capteur

ETM de Landsat 7, elles sont respectivement de 15 meétres et de 30 metres.

1 En mode panchromatique, le capteur mesure la réflectance dans une seule bande spectrale. Cela permet
d’obtenir des images de trés haute résolution. Il sert principalement & obtenir des informations fines quant a la
géométrie des objets ou des surfaces (forme, dimension, superficie)

12 En mode multispectral, le capteur mesure la réflectance des objets ou surfaces dans plusieurs bandes spectrales.
Ce mode est utilisé pour obtenir des informations de type qualitatif grace a I’étude des signatures spectrales des
objets ou surfaces, ce qui permet leur discrimination.
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De maniere plus générale, le recours a la telédétection présente des avantages du fait de la
régularité des enregistrements et de 1’accés a jusque parfois plus de trente ans d’archive, ce qui
est particulierement intéressant lorsque I'on s'intéresse aux évolutions de certains milieux ou/et

a I’impact de certains phénomenes sur ceux-Ci.

Enfin, cette source d’information est peu colteuse et facilement accessible puisqu’une grande

partie des images satellites sont disponibles librement et gratuitement sur Internet.

Malgre tout, cette méthode connait des limites du fait des contraintes imposées par le milieu
notamment celles relatives au relief. La topographie et 1’altitude peuvent en effet engendrer des
déformations géométriques et des biais par rapport aux valeurs des pixels causés par les effets
d’ombre portée. Il existe également des contraintes liées a la nébulosité pour laquelle seules les
technologies radar (télédétection active) peuvent s’affranchir, et cette limite est d'autant plus
importante que les surfaces au sol au niveau des glaciers évoluent trés rapidement en fonction
des parametres climatiques (chute de neige fraiche, fonte). Certaines de ces limites peuvent étre
atténuées grace des corrections radiométriques et géométriques qui utilisent des méthodes
statistiques ou grace a I’étude en parallele de documents cartographiques (cartes topographique,

modele numérique de terrain).

La télédétection représente finalement un grand intérét pour 1’étude des glaciers de
montagne et est un outil adapté et complémentaire des données relevées sur le terrain pour

caractériser et analyser le suivi de I’évolution des glaciers

2.2.2 Exemples d’applications de la télédétection a I’étude des glaciers de montagnes

Pour suivre I’évolution d’un glacier, on étudie principalement les fluctuations de la
position de son front et ses variations de surface, de volume et de vitesse d’écoulement. Pour
cela, on peut effectuer des mesures et des observations sur le terrain (mesures directes, radars,
relevés par GPS) mais on peut aussi utiliser des cartes topographiques et géologiques, des

photographies aériennes et des images satellitales.

A partir d’images satellitales, il est relativement aisé de mesurer les variations de longueur et de
surface d’un glacier. Pour cela on délimite les contours des glaciers a partir de méthodes
manuelles ou automatiques. La méthode automatique, réalisable a partir des logiciels de

traitements d’images satellitales, se base sur 1’analyse des signatures spectrales des surfaces au
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sol a travers des algorithmes. La neige et la glace, de par leurs caractéristiques spectrales (forte
réflexion dans le visible et le proche infrarouge, plus faible dans le moyen infrarouge) se
distinguent bien des autres surfaces au sol (roche, végétation) mais plus difficilement des

nuages comme l'illustre la figure suivante.

47°N

0°

46°N

0°30'S

Identifiant: LE71950282000081EDC00 Identifiant : LM20100601979035AAA03
21/03/2000, Landsat 7 Capteur ETM+ 04/02/1979, Landsat 2, Capteur MSS
Massif des Alpes, France, Italie, Suisse Cordillere des Andes, Equateur

(Source USGS-Glovis)
Figure 18 : Images satellitales et glaciers

Sur ces deux images satellitales, combinant les bandes spectrales 2,4 et5, les glaciers apparaissent de couler
cyan-blanc, la végétation en rouge, I'eau en noir. La confusion glace-neige/nuage est courante, d’ou l'importance
de retenir des images avec une faible nébulosité.

On peut alors en comparant des images satellitales d'une méme zone et apres les avoir corrigées
géométriquement étudier les variations portant sur la position du front d'un glacier, de sa
longueur et/ou de sa superficie. Mais si ces indications donnent une idée de 1’évolution des
glaciers, elle dépend largement de la dynamique propre du glacier et de sa morphologie, c’est
pourquoi on préfére souvent s’intéresser aux variations de volumes, c'est-a-dire au bilan de
masse. Sur le terrain, on estime le bilan de masse a partir des quantités de neige ou/et de glace
que le glacier a gagne ou perdu en un an. Le calcul de ce bilan a partir de la telédétection
s’effectue a travers I’étude de la topographie et de la ligne d’équilibre du glacier. Cette ligne

qui délimite la zone d’accumulation de la zone d’ablation, peut étre repérée sur les images
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satellitales. L’étude des variations de sa position en altitude est généralement utilisée pour

I’estimation du bilan de masse.

L'application de la telédétection présente donc un potentiel intéressant quant a I'étude des
glaciers de montagne. Plusieurs études ont été appliqué a des glaciers situées dans les Alpes
(Dedieu J-P. et Reynauld L.,1991; Rabatel A.,et al 2002), I'Himalaya (Berthier E.et al, 2007) ou
les Andes tropicales (Racoviteanu A., et al, 2008; Poveda G. et Pineda K., 2009). On peut plus
largement se référer aux travaux réalisés dans le cadre du programme international GLIMS
(Global Land Ice Mesurement from Space) ou encore ceux réalisés au sein du Laboratoire de
Glaciologie et de Géophysique de I'Environnement (LGGE) du CNRS®®, laboratoire associé a

de I'Université de Grenoble 1.

Pour I'étude des glaciers dans les Andes tropicales, le recours a la télédétection est tout de
méme encore assez peu utilisé. Dans le cadre de ce travail, I'étude des variations des superficies
glaciaires a travers le traitement d'image Landsat a été privilégiée pour retracer I'évolution

spatio-temporelle des calottes glaciaires de I'Antisana et du Cotopaxi.

13 Centre National de la Recherche Scientifique
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PARTIE 3 : DONNEES ET METHODOLOGIE

Afin de retracer 1’évolution spatio-temporelle des calottes glaciaires de 1’Antisana et du
Cotopaxi, ce sont les données issues des capteurs des satellites Landsat qui ont été utilisées. Les
images satellitales acquises par ce capteur proposent une bonne résolution spatiale et les
premiéres images datent de 1977. Les données utilisées et la méthodologie appliquée pour la

réalisation de cette étude vont étre décrites ici.

3.1 Présentation des données et des outils

3.1.1 Les images satellitales issues du capteur Landsat

Depuis le lancement en 1972 du premier satellite destiné a I'observation de la Terre, le
programme Landsat s'est beaucoup développé en améliorant notamment les différentes
résolutions spatiale, spectrale et temporelle des capteurs et I’offre d’images satellitales est

intéressante tant par la quantité d’images disponibles et que par 1’accessibilité de celles-ci.

Sur le serveur internet Glovis™ de I'United States Geological Survey®® (USGS) une grande
quantité d'images satellitales provenant de différents programmes (Landsat, Spot, Aster..) et
capteurs (Landsat MSS, TM, ETM+...) est mise a disposition.

Les scénes correspondent a la portion de territoire qu'enregistre le capteur lors du passage du
satellite sur cette zone. L’ Equateur est couvert par treize scénes Landsat de 185 km? de coté
dont celle qui nous intéresse est la scene comprise entre 1es0°56'18"S et 0°41'30"N et les
longitudes 79°14'22"W et 77°32'33"E correspondant a la scéne 10-60.

Les deux figures suivantes montrent le découpage en scéne Landsat du pays ainsi que le détail

de la scene que I'on a retenu pour cette étude (relief et population).

! The Global Visualization Viewer (http:/glovis.usgs.gov)
> Agence américaine rattachée au Département de I'Intérieur des Etats-Unis.
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Figure 19: La couverture de
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Réalisation : M.Collet

Figure 20 : Carte de situation de
la scéne Landsat étudiée
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La premiére prise de vue de la scéne a été enregistrée en aolt 1977 et entre cette date et le
mois d'avril 2010 on compte 322 images. Pour certaines annees il peut y avoir jusqu'a 30
images alors que pour d'autres années, il n’y en a aucune (cf. Annexe 2). Mais toutes les images
ne sont cependant pas exploitables. La selection des images exploitables et finalement retenues

est basée sur I'observation et I'évaluation des parametres suivants :

1- Les résolutions spatiale et spectrale des images : les images satellitales ne présentent pas les
mémes niveaux de précision et d’information puisqu’elles proviennent de capteurs dont les
niveaux technologiques varient. Cet élément est a prendre en compte en particulier lorsque pour

une méme période il existe des images provenant de capteurs différents.

2- La qualité de I'image liée a I'état des capteurs : des défauts peuvent apparaitre du fait de
défaillances liées au capteur. Cela se traduit par la présence de rayures qui masquent une partie

plus ou moins importante de I'information.

3- La couverture nuageuse sur la zone d'intérét : pour les capteurs passifs qui ne peuvent
s'affranchir des conditions atmosphériques, la nébulosité représente une grande contrainte. Et,
du fait de sa position géographique (zone intertropicale) et de la disposition du relief
(Cordillere des Andes d’axe nord-sud, hautes altitudes), notre zone d'étude et en particulier les

deux volcans sont souvent couverts de nuages ce qui rend de nombreuses scénes inexploitables.

4-La date d'acquisition de I'image : du fait des conditions climatiques (précipitations et vents
notamment) la période septembre-mars apparait la plus adaptée pour étudier les glaciers de

I'Antisana et du Cotopaxi, on s’est donc limité a cette période pour le choix des images.

Une fois ces critéres appliqués, un grand nombre d'images sont écartées et seuls une
vingtaine d'images peuvent étre considérées comme exploitables. Le tableau suivant dresse la
liste de ces images ainsi que leurs principales caractéristiques : nom, capteur, satellite, taux
d'ennuagement et remarques complémentaires suite a l'analyse visuelle des images. Les 13

images finalement retenues apparaissent en grisé (cf. aussi annexe 3).

43



Tableau 2 : Liste des images Landsat exploitables pour I'étude

Landsat 1-3 MSS

Identifiant Date Couverture nuageuse* Remarques
LM20100601979035 2/02/1979 CC totale: 20% Pas de nuages sur les 2 volcans que
AAAO03 nous ¢étudions. L’image nécessite des
corrections géométriques.
Enfin, compte tenu de la résolution
spatiale (80m au lieu de 30m pour les
images suivantes), cette image est
moins précise que les suivantes.
Landsat 4 -5 TM
Identifiant Date Couverture nuageuse* Remarques
Présence de nombreux nuages sur
I'Antisana excepté pour la partie ouest.
LT501006019860 CC totale : 50%, CC S-E: Alentours du Cotopaxi nuageux mais zone
82XXX15 23/03/1986 = 40 % englacée dégagée.
LT501006019870 CC totale : 50%, CC S-E : Cotopaxi trés couvert, Antisana dégagé
21XXX03 21/01/1987 @ 40 % excepté de légers nuages au nord.
Cotopaxi couvert. Antisana dégagé mais
LT501006019870 CC totale : 60%, CC S-E: présence importante de neige au nord
37XXX02 06/02/1987 = 50 % ouest.
LT501006019870 CC totale : 20%, CC S-E: Bonne visibilité pour le Cotopaxi. Tres
85XXX05 26/03/1987 10 % couvert sur I'Antisana.
Certaines zones de I'Antisana et du
Cotopaxi sont touchées par des nuages de
LT401006019873 CC totale : 60%, CC S-E: petites tailles, notamment les extrémités
17XXX03 13/11/1987 @ 40 % des glaciers
Nuages a I'ouest du Cotopaxi et présence
LT501006019910 CC totale : 50%, CC S-E: d'un voile. Trés bonne visibilité pour
32XXX02 02/01/1991 10 % I'Antisana.
LT501006019912 CC totale : 40%, CC S-E: 0 | Absence de nuages et tres bonne visibilité
88XXX02 15/10/1991 % pour les deux volcans.
Absence de nuages sur le Cotopaxi mais
LT501006019913 CC totale : 60%, CC S-E: présence de neige et de grésil notamment
52XXX03 18/12/1991 40 % au sud. Antisana tres couvert.
LT501006019962 CC totale : 40%, CC S-E: Nuages tres présents sur les parties
54XXX01 10/09/1996 @ 20 % orientales des deux volcans.
LT501006019962 CC totale : 40%, CC S-E st = Absence de nuages mais présence d'un
86XXX01 12/10/1996 130 % voile, notamment sur la partie Sud Est.
Neige et grésil a l'ouest du Cotopaxi,
LT501006019983 CC totale : 30%, CC S-E: 0 | nuage a l'est. Bonne visibilité pour
55XXX01 21/12/1998 % I'Antisana.

44




Landsat 7 ETM

Identifiant Date Couverture nuageuse* Remarques
LE7010060199930 CC totale : 54%, CC S-E: Bonne visibilité pour le Cotopaxi.
2EDCO00 29/10/1999 41 % Nuages importants sur I'Antisana.
LE7010060199931 CC totale : 40%, CC S-E: 7 | Bonne visibilité pour les deux
8EDC00 14/11/1999 % volcans.
Nombreux nuages de petite taille au
LE7010060200100 CC totale : 44%, CC S-E: niveau du Cotopaxi. Antisana
3EDC00 03/01/2001 10 % dégagé.
LE7010060200125 CC totale : 41%, CC S-E: 6 | Nombreux nuages de petite taille au
9EDCO00 16/09/2001 % niveau des deux volcans
LE7010060200127 CC totale : 47%, CC Sud- Partie orientale des deux volcans
5EDCO00 02/10/2001 est: 27 % couverte de nuages
LE7010060200130 CC totale : 36%, CC S-E: 3 | Tres bonne visibilité pour les deux
7EDCO0 03/11/2001 % volcans
Absence de nuages sur les deux
volcans. Effets visibles d'une reprise
d'activité volcanique pour le
LE7010060200402 CC totale : 29%, CC S-E: 3 | Cotopaxi.
8ASNO01 28/01/2004 % Présence de rayures sur l'image.
Absence de nuages sur le Cotopaxi.
LE7010060200436 CC totale : 40%, CC S-E: Nuages au Sud Est de I'Antisana.
4ASNOO 29/12/2004 11% Présence de rayures sur I'image
Partie occidentale du Cotopaxi trés
couverte. Antisana dégagé excepté
LE7010060200600 CC totale :64%, CC S-E: un nuage au sud. Présence de rayures
1EDCO00 01/01/2006 40 % sur I'image
Assez bonne visibilité pour les deux
LE7010060200703 CC totale : 40%, CC S-Et: | volcans. Présence de rayures sur
6EDCO00 05/02/2007 7% I'image
Assez bonne visibilité pour les deux
LE7010060200924 CC totale : 41%, CC S-E: | volcans. Présence de rayures sur
9ASNO00 06/09/2009 11 % I'image
LE7010060201001 CC totale : 70%, CC S-E: | Trainées de nuages présentes.
2EDCO00 12/01/2010 94 % Présence de rayures sur I'image

*CC S-E correspond au quart Sud-Est de la scene Landsat.

Les taux de couverture nuageuse pour la scéne entiere et pour la partie Sud Est sont données a titre informatif, ils
ne sont pas forcément des critéres de sélection pertinents puisqu'il est possible d'obtenir un taux de couverture
nuageuse trés faible mais un ennuagement important au niveau des deux glaciers étudiés, empéchant I'utilisation
de cette imag, et inversement. Ainsi, nous avons préféré effectuer une analyse visuelle des images plutét que
d'appliquer un filtre déterminant une limite (maximale ou minimale) de taux de couverture nuageuse acceptable,
comme il est possible de le faire.

3.1.2 Autres types de données utilisées et/ou consultées

Au-dela des images satellitales, des documents (autres que des textes) ont pu étre utilisés

et/ou consultés pour les besoins de 1’étude. Les informations tirées de ces documents, lorsqu'ils

sont directement intégrés a nos documents graphiques ou cartographiques, sont mentionnées au

bas des figures.
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— Cartes topographiques permettent d'étudier le contexte géographique (relief, toponymie,
réseau hydrographique, courbes de niveaux...).

— Photographies aériennes fournissent une information précise du fait de leur résolution
spatiale élevée. Pour la zone étudiée, il existe des photographies aériennes pour les années
1956, 1976, 1997 et 2003. Les études realisées par photogrammeétrie (E. Jordan, B. Caceres)
nous ont permis d'intégrer des données antérieures a 1979, date de la premiere image
satellite que nous avons traitée.

— Le Modeéle Numérique de Terrain'® de la zone d'étude a été utile pour la délimitation des
bassins versants et pour I’étude de la morphologie des langues glaciaires.

— Le Systeme d'Information Géographique (SIG) fournie un certain nombre d'informations

qui ont pu servir pour la réalisation de cartes genérales.

3.1.3 Les outils utilisés

Les prétraitements et traitements des images satellites ont été réalisés a partir des logiciels
de traitements d'images de télédétection IDRISI ANDES et ENVI. La numérisation et la

création de cartes ont été réalisees avec les logiciels libres Gv SIG.

Pour le passage entre les différents logiciels, lorsqu'il s'agit de données géo-référencées, il est
parfois nécessaire d effectuer des transformations au niveau des projections. De plus, compte
tenue de la position géographique de la zone d'étude, celle-ci est considérée selon les cas dans

I'némispheére sud ou dans I"hémisphere nord.

Le systéeme de projection retenu est le suivant: WGS 84: UTM Zone 17 SUD

Nous disposons donc au total de documents d’origines variées et surtout de 13 images
satellitales auxquelles nous allons appliquer une méthodologie précise, reprenant des procédes
de traitement et d'analyse propre a la télédétection (combinaisons de bandes spectrales,
classifications, calculs d'indice...) afin de retracer I'évolution dans le temps et dans I'espace, des

glaciers de I'Antisana et du Cotopaxi.

16 Représentation, sous forme numérique, du relief d'une région donnée.
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3.2 Méthodologie

Une fois les prétraitements appliqués, une méthodologie a été mise au point dans le but
d'isoler les surfaces englacées des autres surfaces et de calculer leurs superficies. Le schéma

suivant synthétise cette méthodologie, chaque étape étant détaillée par la suite.

Amélioration des images (contraste, luminosité) et combinaisons de bandes

!

Deux méthodes permettant d'isoler les surfaces englacées des autres surfaces
afin de calculer leurs superficies par la suite

e N

Calcul de l'indice NDSI
(Normalized Difference Snow Index)

v v

Sélection des pixels ayant une Sélection de la classe correspondant
valeur supérieure 3 0,4 aux surfaces englacées

v |

Transformation des données raster obtenues en données vectorielles
pour retravailler manuellement les limites générées automatiquement

v

Calcul des superficies glaciaires (superficie totale et/ou par langue glaciaire)

Classification supervisée

Figure 21: Schéma de la méthodologie appliquée pour I’étude des superficies glaciaires

3.2.1 Prétraitements des images

Les images acquises par les satellites peuvent présenter des distorsions géométriques et
radiométriques du fait de la stabilité de la plate forme, du capteur, de la rotation de la Terre ou
encore de l'atmosphere. Ces facteurs contribuent a l'altération du signal électromagnétique
enregistré par les capteurs puisqu'ils peuvent modifier les valeurs numériques associees aux
pixels, leurs distributions et leurs positions sur I'image. Une partie de ces distorsions peut étre
corrigée a l'aide de procédés utilisant le plus souvent des modeles et des algorithmes. Certains
de ces problémes sont directement corrigés au niveau des centres qui recoivent les images,
tandis que d’autres doivent étre corrigés ultérieurement par les utilisateurs qui procedent alors a
des corrections geométriques et radiomeétriques qui constituent la phase de prétraitement de
I'image.
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- les corrections géométriques
Les distorsions géométriques constituent un probleme inhérent a la télédétection, d'une part
parce qu'il s'agit de représenter des données en trois dimensions sur une image en deux
dimensions et d'autre part parce que les images sont prises par des capteurs éloignés de la
surface terrestre. Ce deuxieme élément nécessite la prise en compte des facteurs tels que la
rotation de la terre, la courbure de la terre, le relief, ainsi que des facteurs liés aux capteurs :
vitesse de déplacement, altitude, mouvement et stabilité de la plate forme...Dans la plupart des
cas, il est possible de reduire ces distorsions géométriques en appliquant des modeles
mathématiques permettant d'effecteur des transformations afin de corriger la position des

pixels.

Les images satellitales de 1987 a 2010, fournies par le serveur Glovis-USGS, sont corrigées a
I’aide d’un MNT et de points de contrbles. Elles présentent une précision et un niveau de
correction suffisant pour ce travail. L’image de 1979 présente un niveau de correction
géométrique inférieur mais toutefois assez satisfaisant'’. En effet, en comparant les images
satellites de 1979 avec les suivantes, on s‘apercoit qu'il existe un décalage systématique en X;Y

mais les formes et les dimensions des objets sont conservés.

78°20'W 78°10W

0°30'S —

Position des coulées de lave sur une image satellite Landsat, capteur MSS
= Position des coulées de lave sur une image satellite Landsat, capteur TM/ETM+

Figure 22 : Décalages géométriques entre les images Landsat de capteurs différents

Cette figure fait apparaitre les positions de deux coulées de lave sur des images provenant de différents capteurs
(1979: capteur MSS et 1991: capteur TM). Ces objets ont été choisis comme référence car ils restent stables sur le
long terme, contrairement aux lacs, rivieres ou encore la végétation. On compte un écart d’environ 3 700 métres
en moyenne mais les dimensions des objets sont conservés.

Y Level 1G, systematic geocorrection.
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On considére alors qu’il n’est pas nécessaire de corriger davantage 1’image de 1979 dans le

cadre de notre étude sur les glaciers.

- les corrections radiométriques
Les corrections radiométriques consistent a corriger les effets liés a I'atmospheére et ceux liés a

des problemes au niveau des capteurs.

Les effets liés a I'atmosphere concernent les capteurs passifs c'est-a-dire dont la source
d'énergie est la radiation solaire. En traversant lI'atmosphere, les signaux enregistrés par les
satellites peuvent subir des altérations du fait de la présence de particules. Afin de corriger ces
altérations, des modeéles de corrections atmosphériques ont été mis au point (Rahman H. et
Dedieu G., 1994). lls prennent en compte des parameétres physiques de I'atmosphére
(composition de lI'atmosphere, température, humidité, pression...) et des parameétres optiques
des capteurs (indice de réfraction, réflectance..). Ces informations relatives sont difficiles a
obtenir d'ou notre choix de ne pas effectuer ce type de corrections. Aussi, du fait de la haute
altitude (donc de la moindre épaisseur de l'atmosphére) et de la faiblesse de la pollution

anthropique, nous avons considéré gu'elles n'étaient pas nécessaires pour notre étude.

Les effets liés aux dysfonctionnements des capteurs peuvent quant a eux engendrer des erreurs
quant a la valeur des pixels sur une ou plusieurs bandes spectrales, voir ne fournir aucune
information, c'est le phénomeéne de “stripping” qui se traduit par la présence de bandes sur
I’image. La correction de ces effets est complexe puisqu'on ne peut pas remplacer l'information
manguante, mais seulement en faire une estimation en extrapolant les données connues. Ce
phénomeéne marque plusieurs images de notre série. Des procédés ont été utilisés pour estimer

I'information manquante (cf. 3.3.1).

3.2.2 Amélioration des images et combinaisons de bandes spectrales

Une fois les images corrigées, il existe différents moyens d’«améliorer» 1’image, cela

permet de faciliter les analyses visuelles des images et d'affiner les traitements numériques.

Cette opération se base sur la modification des contrastes, de la luminosité ou de la netteté des
images a I’aide de fonctions spécifiques. L'amélioration des contrastes a perme de rendre plus
visible les différences de tons entre les pixels associés aux glaciers et les autres pixels. Les
autres fonctions ont été testées mais induisent le plus souvent une perte d'information au niveau

des glaciers.
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Un autre moyen de faciliter I’interprétation des images consiste a créer des combinaisons de
bandes (trois bandes au maximum) et a associer a chacune d'entre elle une couleur
fondamentale (bleu, vert ou rouge). Cette méthode que I’on nomme plus communément
«composition colorée» permet I'affichage simultané de trois images enregistrées dans
différentes bandes du spectre. Le choix des bandes spectrales a utiliser va dépendre des bandes
spectrales disponibles et de 1’étude elle-méme puisque certaines combinaisons peuvent étre

plus adaptées a des utilisations plutdt qu’a d’autres.

bande 1 (bleu) bande 2 (vert) bande 3 (rouge) bande 4 (PIR) bande 5 (IR moyen) bande 6 (IR thermique) bande 7 (IR thermique)

- .
S g

Réalisation : M.Collet

Figure 23: Exemple de combinaisons colorées

(extraits de I’image Landsat du 15/10/1991, capteur TM)
123 : La composition « vraies couleurs » qui associe les bandes du visible aux trois couleurs fondamentales.
234 : La composition « infrarouge fausses couleurs » qui fait intervenir les bandes du vert, du rouge et de
[’infrarouge.Cette composition est tres utilisée pour étudier la végétation.
245 : La composition "245" associe les bandes du vert, du proche infrarouge et de l'infrarouge moyen.

La composition colorée 245 a servi de base pour le travail. 1l s'agit d'une des compositions les
plus adaptées pour I'étude des glaciers (Paul F., 2004). Une fois les améliorations d’image et la
combinaison de bandes effectuées, nous pouvons passer a I’étape de traitement de I’image et
mettre en application des techniques nous permettant de différencier et d’isoler les surfaces

glaciaires des autres surfaces.
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3.2.3 Classification et calculs d'indices permettant de discriminer les surfaces englacées
des autres surfaces

Le but étant d’estimer les superficies des calottes glaciaires de 1’ Antisana et du Cotopaxi
a partir des images satellitales, on va dans un premier temps identifier et délimiter ces zones.
Pour cela, il existe plusieurs méthodes. Certaines s’appuient sur une analyse visuelle et des
délimitations manuelles a partir de compositions colorées, d’autres se basent sur des méthodes
de classification ou de calculs entre les bandes spectrales (ratios de bandes et indices).
L’utilisation de I’une ou de I’autre méthode dépend des caractéristiques des capteurs (résolution
spatiale et spectrale du capteur), de I’image (qualité de I’image, effet d’ombre...) et enfin, du

niveau de précision que 1’on souhaite atteindre.

- Les délimitations manuelles
Les premiéres études de télédétection appliquées aux glaciers dates de 1975. A cette époque,
Ostrem G. (1975) et Rott H. (1976) ont proposé des méthodes de délimitations manuelles des
glaciers a partir de compositions colorées. Cette méthode, bien que laborieuse, est encore

utilisée et parvient a des résultats intéressants (Hall A. et al., 1992, Williams J. et al., 1991).

- Les méthodes de classification

Les classifications sont utiles pour la réalisation de cartes thématiques ou pour 1I’étude de types
de surfaces en particulier, puisqu’elles permettent d’identifier sur une image, les éléments ayant
des caracteéristiques spectrales similaires et de les regrouper en différentes catégories, leur
nombre et leur choix dépendant des objectifs et du niveau de précision souhaité. 1l existe deux
types de classification, la classification non supervisée pour laquelle les pixels d’une image
sont classés en fonction de leur caractéristique spectrale de maniere automatique et la
classification supervisée pour laquelle ’utilisateur détermine lui-méme les classes a partir
d’échantillons représentatifs. Dans les deux cas, les classifications se basent sur des méthodes
statistiques (seuillages, classification par distance minimale, classification par maximum de
ressemblance...). Pour plus d’informations on peut se référer aux ouvrages généraux sur la
télédétection (Bonn F. et Rochon G., 1992; Girard C.M., 1989; Robin M., 1995).

Pour I’image du 2 février 1979, c'est la méthode de classification supervisée par maximum de

vraisemblance (maximum likelyhood)™ qui a été retenue en définissant quatre catégories

811 apparait en effet que cette méthode de classification est une des plus adaptées pour isoler les surfaces
englacées (Gratton et al., 1990; Sidjak et Wheate, 1999).
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représentant les principaux types de surfaces de la zone d’étude. A partir de cette classification

il est possible de ne garder que la classe neige/glace puis de calculer les superficies voulues.

78°30 78°20' 78°10'
| | |
g —
= ~—7'AJ _ *  Antisana Surfaces végétalisées
‘ Roches
0°30'S — * - Glace et neige
" [
3

o

Cotoiaxi
* S L,
_— Réalisation : MCollet

#
3

Figure 24 : Classification supervisée de ’image Landsat du 2/02/1979, capteur MSS
Cette classification permet de délimiter les types de surfaces au sol. Du fait des objectifs de cette classification, le
nombre de classes est limité. Elle permet cependant de bien délimiter les contours des glaciers.

- Les ratios de bandes et les indices

La nature des données de télédétection permet d'effectuer des opérations entre les données des
différentes bandes spectrales. Ces opérations, que I'on appelle généralement ratios de bandes ou
rapports de bandes, sont tres variées. Les types d'opérations ainsi que les bandes spectrales
utilisées dépendent principalement des caractéristiques spectrales des objets que I'on souhaite
étudier. Pour I'étude de la neige et de la glace, surfaces qui présentent une importante
réflectance dans le visible et une forte absorption dans I'infrarouge proche et moyen, on utilise
des bandes du visible (B2 ou B3) et de I'infrarouge proche ou moyen (B4, B5). Pour 1’étude des
glaciers on utilise principalement les rapports suivant: B3/B5 (Rott H., 1994) et B4/B5 (Hall A.
etal., 1987).
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Un indice a egalement été mis au point par Dozier J. (1989) et Hall A. et al. (1995), le
«Normalized Difference Snow Index» (NDSI). Cet indice ressemble dans ses principes de
calcul a celui, plus connu, du «Normalized Difference Vegetation Index» (NDVI) utilisé pour
I’étude de la végétation. Le NDSI fait intervenir dans son calcul les bandes spectrales du

vert(B2) et du moyen infrarouge (B5) de la fagon suivante :

Une fois ce calcul réalisé, une nouvelle image est générée. On détermine un seuil permettant de
définir & partir de quelle valeur de pixel on peut considérer qu'il s'agit de surface enneigée ou
englacée. En général, les pixels enregistrant une valeur supérieure a 0,4 peuvent étre considéres
comme de la neige ou de la glace. A noter que ce seuil peut varier selon les situations et que le
NDSI doit étre utilisé avec précaution (effet d'ombre, erreurs possibles...). Le NDSI reste
cependant une des méthodes les plus appropriées et efficaces pour I'étude de la neige ou de la

glace. C'est cette méthode qui a été utilisée pour les images Landsat de 1987 a 2010.

78°20'W 78°10W 78°20W 78°10'W

-0.72
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0.08
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039
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069
079
089

Réalisation : M.Collet

0°30'S —

0°40'S —

Composition colorée

Figure 25: Composition colorée et NDSI
(extraits de I’image Landsat du 15/10/1991, capteur TM)

Sur la nouvelle image on distingue bien les glaciers qui apparaissent de couleur rouge, il s'agit
maintenant de déterminer la valeur du seuil qui permet de prendre en compte le mieux possible
ces surfaces. Pour cela, difféerents seuils compris entre 0,35 et 0,50 ont été testés. 1l y a, comme
le montre la figure ci-aprés, des différences relativement importantes entre ceux ci. Mais on
s'apercoit finalement que le seuil 0,40 est celui qui prend le mieux en compte les surfaces

englacées, notamment celles situées en partie basse, aux extrémités des langues glaciaires.
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Cette information étant essentielle pour I'étude nous retiendrons le seuil NDSI > 0,40 comme

étant le seuil permettant de discriminer les surfaces englacées des surfaces non englacées.

NDSI > 0,35

NDSI > 0,40

NDSI > 045

Réalisation : M.Collet
Figure 26 : Géneration du NDSI et définition de seuils
(extrait de I'image Landsat du 15/10/1991, capteur TM)

Tracés des limites de ['indice NDSI aux seuils de 0,35 ; 0,40 et 0,45 superposés a ['image Landsat du 15 /10/1991,
capteur TM, zoom sur le Sud-Est du Cotopaxi pour apprécier la qualité de ces seuils. La limite NDSI > 0,45 met
de coté certains pixels qui pourtant font partie des surfaces englacées (cas 4), et’au contraire, la limite NDSI >
0,35 prend en compte des pixels correspondant a d’autres surfaces, des roches par exemple (cas B).

Une fois ces tests et observations faits, nous pouvons extraire les surfaces couvertes par
les pixels ayant une valeur supérieure & 0,4. Mais cette méthode est loin d'étre parfaite et il est
nécessaire de corriger les limites créées de maniére automatique. Pour cela, aprés avoir
transformé les données (de type raster) en données vectorielles, on a utilisé un logiciel de SIG
pour la numeérisation, l'ajustement des contours et les calculs des superficies. La correction des
limites issues du NDSI constitue une étape assez longue mais indispensable, elle permet de

limiter les erreurs et de prendre en compte au mieux la totalité des surfaces glaciaires.

Deux méthodes (classification supervisée pour I'image de 1979, calcul du NDSI pour les
autres images) ont donc été appliquées a nos images satellites dans le but d'isoler les surfaces
englacées de I'Antisana et du Cotopaxi, de tracer leur contour et de calculer leur superficie.
Certaines limites de la méthode sont cependant a prendre en compte lors de 1’application de la
méthodologie et lors de I’analyse des résultats. Elles peuvent étre d’ordre technique et
directement liées aux capteurs mais elles peuvent aussi étre imposées par des facteurs naturels,
comme les conditions climatiques ou 1’activité volcanique, qui peuvent altérer une partie de
I’information. On propose néanmoins des moyens d’atténuer ces limites, quitte a écarter

certaines zones de 1I’étude.
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3.2 Les difficultés rencontrées

3.3.1 Données manquantes du fait de la défaillance du capteur

Les images du satellite Landsat 7 enregistrées depuis le mois de mai 2003 sont affectées
par des bandes d’informations manquantes du fait de la défaillance du capteur ETM+. Cette
défaillance apparue le 31 mai 2003 concerne plus précisément un defaut affectant le systeme
d’acquisition SLC (Scan Line Corrector) qui correspond au systéme de correction de lignes de
balayage. Les scientifiques des laboratoires de I'USGS, de la NASA et de la Landsat 7 Science
Team estiment que sur une scene 20% n'est pas affecté par ce manque d'information (zone
centrale) et que cette défaillance induit une perte d'information de 22% pour chaque scene. Des
méthodes complexes ont été mises au point pour pallier cette perte d'information en utilisant les
principes d'interpolation'®. Ces rayures peuvent étre problématiques pour le tracé des contours
des glaciers puisque les deux calottes glaciaires sont touchées par 4 a 5 bandes, d’une largeur

de 151 métres pour le Cotopaxi et de 272 métres pour I’ Antisana.

Figure 27 : Un manque d’information due a une défaillance du capteur du satellite
Landsat 7

(Extrait de I’image Landsat du 28/01/2004, capteur ETM+)

Le tracé du contour des glaciers pour ces images a donc été¢ estimé a partir d’'une analyse

visuelle (cf. Annexe 4).

B voir "Preliminary assessment of the value of Landsat 7 ETM+ data following Scan Line Corrector
Malfunction” USGS, NASA, Landsat 7 Science Team, 16 juillet 2003.
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3.3.2 Une différenciation neige/glace délicate

Les réflectances de la neige fraiche et de la glace sont si proches qu’il est trés délicat de
différencier ces deux €léments a partir d’images satellitales. Alors, si I’on souhaite se centrer
sur I’étude des seuls glaciers, il faut prendre en considération les possibles dépdts de neige
s’accumulant a certains endroits aprés des chutes de neige et les écarter de I'étude pour éviter de
cartographier de la neige et de la prendre en compte dans le calcul des superficies des glaciers.

Ce probleme concerne essentiellement I'Antisana.

Réalisation : M.Collet

Figure 28 : Une différenciation neige/glace délicate
(extrait des images Landsat, zoom sur le Sud Est de I’Antisana)

Par rapport a ce probléme, il semble donc plus prudent de limiter I’étude aux langues glaciaires
pour lesquelles la confusion neige/glace ne se présente pas. Le choix des langues glaciaires a
retenir s’est fait a partir de D’analyse visuelle des images satellitales et des informations
relatives au terrain obtenues a partir des SIG et du Modele Numérique de Terrain (limites de
bassins versants, altitudes...) en prenant en compte également des découpages précédents
(découpages du glacier établi par Hastenrath S. (1981) et celui établie par I'IRD et ses
partenaires pour les glaciers 15 et 12).
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Réalisation : M.Collet

Figure 29 : Découpage retenu pour I’étude des langues glaciaires de I’ Antisana
(extrait de I’'image Landsat du 15/10/1991, capteur TM)

Sept langues glaciaires ont été retenues pour I'étude. Les autres langues ont été écartées du fait

de leurs caractéristiques morphologiques favorables a I’accumulation de neige.

3.3.3 Influence de I’activité géothermique sur les glaciers du Cotopaxi

Si le Cotopaxi n’est pas concerné par le probléme de confusion neige/glace, son activité

volcanique nous oblige a effectuer cette fois encore un découpage de la calotte glaciaire.

Depuis le mois d’octobre 2001, les sismologues et vulcanologues ont constaté une reprise
d’activité du volcan or, certaines de ces activités contribuent a I’augmentation de la température
au sol, ce qui accelere la fusion de la glace. Ce phénoméne s’observe bien sur les images
Landsat de 2004, 2007, 2009 et 2010. Les secteurs Ouest sont particulierement touchés : on
constate une fusion importante du glacier sur le secteur Ouest et une déstabilisation des glaciers

pour le secteur Nord Nord Ouest. Le découpage retenu présenté sur la figure suivante.
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Image Landsat du 26/03/1987, capteur TM Image Landsat du 28/01/2004 capteur ETM+,

Réalisation : M.Collet

Figure 30: Découpage du Cotopaxi permettant de prendre en compte I’activité volcanique
enregistrée depuis 2001

1 : Nord Est (NE), 2 : Sud Est (SE), 3 : Sud Sud-Ouest (SSW), 4 : Ouest (W) et 5 : Nord Nord-Ouest (NNW)

Ce découpage, en cing secteurs est important puisqu’il permet de ne pas associer la diminution
des glaciers observée depuis la fin 2001 aux conditions climatiques, mais a 1’activité

géothermique du volcan.

Apreés une présentation des données utilisées, la méthodologie retenue pour I'étude a éte
décrite. Celle-ci peut rencontrer certaines limites qu’il est possible d’atténuer quitte a laisser
parfois de coté certaines zones. C'est a partir de cette méthodologie que I'on a pu retracer
I'évolution des superficies glaciaires de 1’Antisana et du Cotopaxi dont les résultats vont étre

exposés et analysés maintenant.
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PARTIE 4 : RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats portant sur les superficies des calottes glaciaires de I'Antisana et du
Cotopaxi obtenus a partir de la telédétection permettent de confirmer les tendances observées
quant a I'évolution de ces glaciers a partir d'autres méthodes: les glaciers ont perdu pres de 40%
de leur surface entre 1979 et 2007. Apres avoir estimé les taux d’erreurs liés a la taille des
pixels que peut engendrer la méthode par télédétection, on présentera et analysera les résultats.
On verra notamment que les variations constatées sont étroitement liés aux fluctuations
climatiques, qu'elles soient dues a des phénomeénes climatiques opérant sur des temps courts
(événements ENSO) ou plus longs (Oscillation décennale du Pacifique et réchauffement

atmosphérique).

4.1 Evaluation des résultats

4.1.1 Calculs des erreurs liés a la taille des pixels

La principale source d’erreur qui intervient dans le calcul des superficies des langues

glaciaires est liée au tracé des périmétres de ces langues glaciaires.

La précision de ce tracé est fixée a un pixel, c'est-a-dire a 30 métres (résolution spatiale des
capteurs TM et ETM), ou a 80 metres pour le capteur MSS. L’erreur sur la surface est calculée

a partir du périmetre et de la résolution spatiale des capteurs.

Dans ce calcul d’erreur, on estime en fait la superficie d’une « surface tampon » incluant le
périmétre que 1’on a délimité. Cette « surface tampon » correspond a I’incertitude maximale
liée a la résolution spatiale des images. L’erreur sur la surface du glacier correspond donc a

plus ou moins la moitié de cette incertitude totale.
&si — H* Pi * TPi / 1000000 (1)
ou,

&si = erreur sur la surface du glacier pour une année i, en km?
P; = périmetre du glacier pour une année i ; enm
TP; = taille du pixel de ['image utilisée pour une année i, en m
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Pour calculer ensuite 1’erreur relative, on effectue le rapport de 1’erreur sur la surface avec la

surface du glacier ou de la langue glaciaire.

Osi = &g / Stot; (2)

\

ou,

Osi = erreur relative sur la surface de l’année i, en %
Stot; = surface totale du glacier pour I’année i, en km?

Pour chaque année, nous avons donc calculé I’erreur relative dans le calcul des superficies
glaciaires par secteur ou par langues glaciaires étudiés et pour la superficie totale des calottes

(voir aussi Annexe 5).

Tableau 3: Erreur relative estimée pour le calcul des superficies glaciaires
de I'Antisana (en%o)

Langues | Langue | Langue Langue Langue Langue | Langue | Superficie

2-3 4 7 12 13 14 15 totale
1979* 13,64 14,37 20,33 13,74 20,56 23,47 21,15 10,04
1987-1 - - 9,17 5,70 9,44 13,10 11,65 -
1987-2 - - 7,68 7,51 - - 12,38 -
1991 4,40 7,04 7,43 5,55 9,58 11,42 11,09 -
1996-2 - - - 5,89 8,79 13,06 10,66 -
1998 6,32 9,45 9,97 6,97 9,49 13,29 12,15 3,96
1999 5,00 9,25 - 5,36 8,54 12,07 10,83 -
2001 5,07 8,91 6,99 6,15 8,92 11,67 11,28 -
2004 6,20 10,38 12,03 7,25 9,93 11,58 11,43 7,39
2007 - 10,62 11,92 7,05 10,63 11,45 13,25 7,33
2009 4,42 6,10 - 5,42 9 11,56 - -
2010 5,125 6 7,02 5,34 9,23 11,13 - -

* Capteur MSS, résolution de 80 metres

Erreur relative moyenne :

1979 (capteur MSS) 18,18 %
1987-2010 (capteurs TM et ETM+) 8.84 %

L erreur relative moyenne correspond a la moyenne des erreurs relatives calculées pour chacune des langues
étudiées de I’ Antisana.
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Tableau 4: Erreur relative estimée pour le calcul des superficies glaciaires

du Cotopaxi (en %)

Nord Est | Sud Est Sud Sud- Ouest Nord Ouest
(NE) (SE) Ouest (SSW) (W) (NW) Superficie totale
1979* 11,62 9,77 15,52 23,89 18,61 9,81
1987-1 - - 6,97 10,89 8,95 -
1987-2 5,71 5,40 7,69 12,18 8,37 5,60
1991 5,55 4,69 7,18 10,08 9,52 4,83
1996-1 5,22 - - - - -
1996-2 - - 7,13 9,67 9,79 -
1998 - - 7,45 - - -
1999 5,40 4,84 7,45 - - -
2001 6,01 4,95 7,02 10,26 8,05 5,07
2004 5,66 5,45 7,30 12,87 10,84 5,53
2007 6,86 5,52 7,24 13,04 10,25 5,92
2009 5,39 4,65 6,91 10,54 9,58 4,58
2010 6,13 5,07 - - 9,36 -
Erreur relative moyenne : L’erreur relative moyenne correspond a la moyenne
1979 (capteur MSS) 15,88 % des erreurs relative_zs calculées pour chacun des
1987-2010 (capteurs TM et ETM+) 7,71 % secteurs du Cotopaxi

* Capteur MSS, résolution de 80 meétres

Les erreurs relatives varient entre de 5 et 15% pour les données de 1987 a 2010 et entre 9
et 24% pour celles de 1979 dont I'image présente une résolution spatiale moins élevée. L’erreur
relative pour la période 1987-2010 pour I’ensemble des calottes est de 8,8% pour I’ Antisana et
de 7,7% pour le Cotopaxi ce qui est satisfaisant pour notre étude. Une autre fagon d’évaluer la
précision de la méthode est de comparer les résultats obtenus par télédétection et ceux obtenus

avec les relevés topographiques ou par photogrammeétrie.

4.1.2 Comparaison des résultats obtenus a partir de méthodes différentes

Pour la période 1996-2007, il est possible de confronter les résultats obtenus par
télédétection avec ceux obtenus dans le cadre des études menés par I'IRD et ses partenaires

issus de relevés topographiques sur les glaciers 15 et 12 de I'Antisana puisque les contours de

ces glaciers sont effectués a partir d'une méme base.
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Tableau 5 : Comparaison de résultats obtenus pour le calcul de la superficie du glacier 15
a partir de deux méthodes : mesures sur le terrain et estimation par télédétection

Superficies glaciaires de la langue glaciaire 15 (en km?

Mesures sur le terrain* Estimation par télédétection Différence en %
1996 0,77 0,77 0
1998 0,74 0,7 -5,41
1999 0,75 0,73 -2,67
2001 0,76 0,72 -5,26
2004 0,65 0,68 4,62
2007 0,59 0,6 1,69

*B. Céceres et al., 2009

L’écart entre les deux méthodes peut aller jusqu'a 5,41%. La différence moyenne est égale a 3,28%.

Surface (en km2)
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0 T T . : ! *B. Céceres et al., 2009
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*
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La comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes indique une différence de I’ordre

de 3,28% en moyenne, ce qui peut étre considéré comme assez faible. Les résultats obtenus a

partir des deux méthodes suivent effectivement une courbe d'évolution semblable (cf. Figure

32) pour le glacier 15. En ce qui concerne le glacier 12, la comparaison n’est possible qu’entre

les données de deux dates (2004 et 2007) ce qui est peu représentatif.

Aprés avoir calculé les taux d'erreur liés a la taille des pixels et comparer les résultats avec

ceux d'une autre méthode, on peut étudier de plus prés les résultats obtenus a partir de la

télédétection. Ceux ci sont alors a considérer avec un taux d’erreur compris entre 7 et 9 %, qui

correspondent a I’erreur liée aux pixels que nous avons calculé.

62



4.2 Analyse des variations de superficie des glaciers de I’Antisana et du Cotopaxi de 1979
a 2010

Un des premiers ¢léments que I’on peut étudier pour apprécier 1’évolution des glaciers de

I’ Antisana et du Cotopaxi est 1I’étendue des superficies globale des calottes glaciaires.

Cependant, ce calcul n’est pas toujours faisable du fait, d’une part, de la qualit¢ de 1I’image
(conditions atmosphériques, état des capteurs) et d’autre part, de la présence de phénoménes
particuliers pouvant fausser les calculs de superficies comme des chutes de neige avant
I’acquisition des images. De ce fait, pour étudier les superficies totales des glaciers, les données
ne sont disponibles que pour un nombre de dates limité. Toutefois celles-ci sont suffisamment
espacées dans le temps pour apprécier I’évolution des glaciers. Les résultats obtenus montrent
que les glaciers de I’ Antisana et du Cotopaxi ont perdu respectivement 40,26% et 37,10% de

leurs superficies totales entre 1979 et 2007.

Surface en km?

Figure 32 : Evolution de la superficie des glaciers de I'Antisana et du Cotopaxi entre 1979
et 2009

Les superficies recouvertes par les glaciers sont passées de 21,36 km? & 12,76 km? pour
I’Antisana et de 18,33 km? & 11,53 km? pour le Cotopaxi entre 1979 et 2007. lls ont donc
respectivement perdu 8,6 et 6,8 km? de glace, soit prés de 40% de leur superficie glaciaire

totale en I’espace de 28 ans. Nous allons revenir plus précisément sur 1’évolution des
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superficies glaciaires pour chacun des deux volcans en se concentrant sur les superficies totales
mais aussi sur 1’étude par secteurs et par langues glaciaires, qui permettent de mettre en avant
certains éléments, d’écarter des phénomenes pouvant porter a confusion et enfin d’avoir acces a
une source d’informations plus grande puisque l’on peut utiliser un nombre d’images

satellitales plus important.

4.2.1 Cas du Cotopaxi

Sept images satellitales présentent des conditions favorables pour 1’étude de la superficie
englacée totale du Cotopaxi. Les résultats des traitements réalises a partir de ces images
permettent d’apprécier I'évolution de ces superficies et de faire le constat d’un retrait glaciaire

progressif depuis 1979.

1979
1987
1991
2001
2004
2007
2009

2km

Réalisation : M.Collet

Figure 33: Evolution de la superficie totale du Cotopaxi entre 1979 et 2009

D'aprés les résultats, entre 1979 et 2009, le Cotopaxi a perdu 32,9 % de sa superficie

glaciaire, ce qui correspond a une perte moyenne de 1,10 % par an. Mais cette diminution a été
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irréguliere. On peut diviser le temps en trois périodes de 10, 12 et 8 ans afin d’observer le

rythme de la déglaciation.

Tableau 6: Une diminution des glaciers irréguliére dans le temps

Taux de variation (en%) Taux de variation annuel (en %/an)
| 1979-2009 -32,90 -1,10
1979-1991 -25,39 -2,12
1991-2001 -6,59 -0,66
2001-2009 -7,03 -0,88

La premiere période (1979-1991) est celle qui connait le rythme de diminution le plus
important : les glaciers perdent en moyenne 2,12 % de leur surface chaque année contre 0,66 et
0,88 % pour les deux périodes suivantes (1991-2001 et 2001-2009).

A noter également que les glaciers ont perdu 15% de leur surface en 1’espace de seulement 6
ans (2001-2007) ce qui est important mais qui s’explique par 1’entrée du volcan dans une
période d’activité depuis octobre 2001, ce qui a entraine une forte fusion de la glace sur la

partie occidentale du volcan.

En octobre 2002, un des principaux pics d’activité enregistré, pres de 40% de la paroi
supérieure occidentale du volcan était completement découverte (Institut Géophysique de
I’Ecole Polytechnique Nationale de Quito, 2002). La fusion subite de la glace peut provoquer

un certain nombre de dommages en aval.

—— energia mensual s—energia acumulada

Source : Institut
Géophysique de I’Ecole
Polytechnique National de
Quito

Figure 34: Evolution de Pactivité volcanique du Cotopaxi depuis 1996

Evolution de ’énergie libérée par événement pour la période 1996-2008. La courbe rose correspond au cumul de
[’énergie libérée par événement. L’augmentation de celle-ci accroit le risque d’éruption. La courbe bleue fait
référence a [’énergie mensuelle libérée et montre bien I’augmentation de la fréquence des événements depuis le
mois d’octobre 2001.
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Des comportements irréguliers sont également observés pour la méme période sur le secteur
Nord Ouest (NW), elles peuvent étre associés a l'activité sismique qui peut déstabiliser les
glaciers. Ces deux « anomalies » (fusion importante et comportements irréguliers) sont assez

visibles sur la Figure 34 (cf. aussi Annexe 6).

- Etude par secteur

Une étude par secteur est donc un complément d’analyse nécessaire puisqu’elle permet d’isoler
les parties touchées par ’activité interne du volcan, activité qui n’a pas de lien direct avec le

climat.

Tableau 7: Evolution des superficies glaciaires du Cotopaxi par secteur entre 1979 et 2010

Superficies Nord Est Sud Est | Sud Sud-Ouest Nord QOuest Superficie

(en km? (NE) (SE) (SW) Ouest (W) (NW) totale
1979 4,95 6,81 1,67 3,52 1,38 18,33
1987-1 - - 1,19 2,79 1,11 -
1987-2 3,89 5,38 1,19 2,78 1,12 14,36
1991 3,7 5,15 1,17 2,96 1,03 14,01
1996-1 3,66 - - - - -
1996-2 - - 1,2 2,97 1,05 -
1998 - - 1,13 - - -
1999 3,56 4,95 1,25 - - -
2001 3,49 4,74 1,13 2,83 1,04 13,23
2004* 3,33 4,48 1,07 2,08 0,97 11,93
2007 3,03 4,23 0,98 2,02 1,27 11,53
2009 3,18 4,47 1,14 2,58 0,93 12,3
2010 3,23 4,29 - 1,09 -

A partir de cette date, les secteurs Ouest (W) et Nord Ouest (NW) sont touchés par I'activité volcanique du Cotopaxi

Taux de variation (en%):

1979-2010 -34,75 -37,00 - - -21,01

1979-2009 -35,76 -34,36 -31,74 -26,70 -32,61 -32,90
1979-2007 -38,79 -37,89 -41,32 -42,61 -7,97 -37,10
1979-2001 -29,49 -30,40 -32,34 -19,60 -24,64 -27,82
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Figure 35: Evolution des glaciers du Cotopaxi par secteur entre 1979 et 2010

A la lecture de ces résultats on peut voir qu'il existe une différence en termes de taux de
variations et de comportement entre les différentes langues glaciaires des versants (Cf. Annexe
7)

- Etude par versants (Est-Ouest)

Etudier I’évolution des versants Est et Ouest séparément peut étre intéressant dans le sens ou
ces deux versants ne sont pas soumis aux mémes influences climatiques : on suppose que le
versant Est recoit davantage de précipitations que le versant Ouest du fait de I’influence des

masses d’air humide en provenance de I’ Amazonie.

Tableau 8: Un recul plus marqué pour le versant Est

Superficies en km? EST QUEST Superficie totale

1979 11,76 6,57 18,33

1987-2 9,27 5,09 14,36

1991 8,85 5,16 14,01

2001 8,23 5 13,23

2004 7,81 4,12 11,93

2007 7,26 4,27 11,53

2009 7,65 4,65 12,3

Taux de variation (en%)

1979-2001 -30,02 -23,90 -27,82
1979-2009 -34,95 -29,22 -32,90

67



Mais si 1’on fait cette une distinction, on s’apercoit qu’entre 1979 et 2001, le versant Est a
perdu 30 % de sa superficie glaciaire alors que le versant Ouest n’a perdu que 24 %, soit une
différence de 1’ordre de 6 % entre les deux versants.

Il semble que cet écart ne soit pas du a des conditions climatiques différentes entre les deux
versants mais qu'il s'explique davantage par la géométrie des langues glaciaires qui présentent
des différences notables notamment en terme de pente, de surfaces d'accumulation, et de la
position des fronts des glaciers.

4.1.2 Cas de I’Antisana

Pour étudier les superficies totales des glaciers de 1’ Antisana, le nombre d’images satellites
exploitables est plus limité que pour le Cotopaxi. En effet, du fait de la morphologie du volcan,
il est assez fréquent d’observer des dépots de neige fraiche s’accumulant entre les parois, ce qui
rend difficile la différenciation de neige/glace, comme nous I’avons vu dans la partie 3.3.
Seules quatre images ont pu étre utilisées pour délimiter la calotte glaciaire dans sa totalité. La
calotte glaciaire de I’Antisana est passée de 21,36 a 12,76 km? entre 1979 et 2007, ce qui
représente une diminution de 40,26% en 28 ans.

L — 1979
— 1987

2004

— 2007
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_“ Réalisation : M.Collet

Figure 36: Evolution de la superficie de la calotte glaciaire de I’ Antisana
entre 1979 et 2009
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De la méme facon que pour le Cotopaxi, on peut etudier les rythmes de cette évolution. Le taux
moyen de variation annuel entre 1979 et 2007 est proche de celui qu’enregistre le Cotopaxi

puisqu’il s’éleve a 1,44 %/an pour I’ Antisana contre 1,32 %/an pour le Cotopaxi.

Tableau 9: Rythme de I'évolution des superficies glaciaires de I'Antisana
entre 1979 et 2007

Taux de variation (en%o) Taux de variation annuel (en %)
[ 1979-2007 -40,26 -1,44
1979-1987 -12,97 -1,62
1987-2007 -31,36 -1,57

- Etude par langues glaciaire

L'étude par langues glaciaires permet d'avoir accés a un nombre plus important de données
puisqu'on a pu utiliser plus d'images satellitales. De plus, il est possible d’ajouter a aux résultats
ceux obtenus photogrammeétrie (Jordan E.,2003, Céceres,B., 2005) pour les années 1956, 1965
et 1976.

Tableau 10: Evolution de quelques langues glaciaires de I’ Antisana entre 1956 et 2010

Surface (en km?):

Langues 2 et 3 Langue 4 Langue 7 Langue 12 Langue 13 Langue 14 Langue 15
1956 - - - 2.39* - - 0.93*
1965 - - - 2.37* - - 0.92*
1976 - - - 2,35* - - 0,92*
1979 4 2,6 2,16 2,35 1,14 0,6 0,94
1987-1 - - 1,97 2,13 1,06 0,49 0,85
1987-2 - - 1,98 2,12 - - 0,86
1991 3,39 2,18 2,02 2,12 1,08 0,49 0,84
1996-1 - - - - - - -
1996-2 - - - 2,13 1,06 0,48 0,77
1998 3,09 1,77 1,75 1,94 0,88 0,43 0,68
1999 3,23 2,02 - 2 0,94 0,46 0,73
2001 3,24 1,99 2 1,93 0,9 0,45 0,71
2004 2,96 1,64 15 1,8 0,79 0,43 0,68
2007 - 15 1,45 1,64 0,7 0,41 0,6
2009 2,97 1,72 - 1,79 0,85 0,44 -
2010 2,88 1,56 1,66 1,82 0,79 0,45
Taux de variation (en %):
1956-2007 - - - -31 - - -35
1979-2010 -28,00 -40,00 -23,15 -22,55 -30,70 -25,00 -
1979-2007 - -42,31 -32,87 -30,21 -38,60 -31,67 -36,17

*Jordan E.,2003, Céaceres,B., 2005
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Figure 37: Evolution de la superficie de quelques langues glaciaires
de I’Antisana entre 1979 et 2010

L’analyse de ces données montre que les langues glaciaires n’ont pas toutes évolu¢ de la méme
facon depuis 1979. Certaines ont vu leur superficie stagner durant toute la premiere moitié de la
période considérée avant de connaitre une diminution plus sensible ; c¢’est le cas des langues 13,
14 et 15, dont la perte de surface se fait plus particulierement sentir a partir des années 1996-
1998. D’autres connaissent des reculs plus notables, les langues 4 et 13 sont les langues qui
connaissent les plus importantes variations, elles ont respectivement perdu 42 % et 38,4 % de

leur surface durant la période 1979-2007 (cf. annexe 6)

Effectuer des comparaisons entre I'évolution des langues glaciaire selon leur exposition
(Est/Ouest) s'avere plus difficile que pour le Cotopaxi étant donné la configuration bien plus
complexe de la calotte glaciaire de I'Antisana. De plus, quelques des langues glaciaires ont été
écartées de I'étude et celles-ci se trouvent majoritairement dans la partie Est.

Par rapport a tous ces résultats, on peut voir que le recul des superficies des calottes
glaciaires de I'Antisana et du Cotopaxi est important et représente un taux approximativement
semblable pour les deux glaciers, il est de I'ordre de 38-40% pour la période 1979 et 2007. Mais

on I'a vu, cette évolution est irréguliere dans I'espace et dans le temps.

Dans l'espace, une partie des différences d'évolution observées entre les langues, secteurs ou
versants s'explique en grande partie par leur geomeétrie (forme, taille des objets étudiés, surface

d'accumulation)leur position (exposition, altitude) mais aussi par la géomorphologie des sites.
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Il est plus difficile d'intégrer a ces motifs de différenciation les effets liés a la climatologie vu
I'échelle de temps sur laquelle porte I'étude (30 ans). Mais il est certain que l'influence des
masses d'air en provenance du bassin Amazonien, notamment en terme de précipitations,
explique des différences pouvant exister entre les langues glaciaires des versant Est et Ouest.

Cependant, il faudrait remonter au-dela des années 1980 pour étudier ce phénomeéne.

L'évolution n'est pas non plus réguliére dans le temps puisqu'on peut noter des périodes
d'ablation, de stagnation mais aussi d'avancés. Ces derniéres ont été particulierement notables
pour les périodes 1999-2001 et 2007-2020. Il s'agit en fait de réponse de la part des glaciers a

des variations dans les parametres climatiques les contrélant, ce que I'on va aborder maintenant.

4.3 Quels liens avec le climat ?

L’évolution des glaciers dépend pour ’essentiel des conditions climatiques et c’est pour
cette raison que les glaciers constituent de précieux indicateurs pour évaluer I’ampleur des
changements climatiques. Alors, aprés avoir reconstitué 1’évolution des superficies des calottes
glaciaires de 1’ Antisana et du Cotopaxi et constaté leur recul, il peut étre intéressant d’étudier
les conditions climatiques auxquelles ont été soumis les glaciers et de voir dans quelle mesure

leur évolution (recul, mais aussi stagnation et avancée) est liée aux fluctuations du climat.

4.3.1 Des glaciers treés sensibles aux oscillations climatiques de courte durée

L’Equateur, par sa position géographique particuliére (sur la ligne de I’Equateur, dans la
Zone de Convergence Intertropicale) présente un climat complexe soumis a divers phénomenes
climatiques. Le climat de I’Equateur ne présente pas de variabilité annuelle importante
(saisonnalité peu marquée) mais il existe des variabilités interannuelles que 1’on peut relier

principalement au phénoméne ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation).

El Niflo désigne a I’origine I’apparition d’un courant saisonnier chaud le long des cotes Ouest
de I’Amérique du Sud, qui sont habituellement bordées par un courant froid le « courant du
Pérou » ou « courant de Humboldt ». Ce réchauffement anormal des eaux a des répercussions
sur la circulation océanique et atmosphérique (affaiblissement des alizées, déplacement de

I’anticyclone de I’lle de Paques) et ses impacts sur le climat peuvent se faire sentir a une
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échelle tres large. Il est associé a un cycle de variation de la pression atmosphérique,

’oscillation australe, d’ou le nom « El Nifio-Southern Oscillation ».

Les événements ENSO ont une périodicité qui varie de deux et sept ans et un événement peut
durer entre 12 et 18 mois. La fin d’un événement El Nifio (phase chaude) est en général suivi
par son inverse La Nifia (phase froide). Ces événements se traduisent par des conditions
climatiques anormales et leurs répercussions peuvent étre redoutables. Lorsqu’ils sont de forte
intensite, ils peuvent étre dévastateurs et engendrer des crises économiques (péche, agriculture)
et des catastrophes naturelles (pluies torrentielles, glissements de terrain, tornades,

sécheresse...).

Afin de caractériser les événements ENSO, plusieurs indices ont été mis au point. Parmi ceux-
ci, I’indice Enso multivarié, ou MEI pour Multivariate Enso Index en anglais, est calculé a
partir de six variables climatiques® sur le Pacifique tropical. Les valeurs positives de cet indice
représentent la phase chaude (EI Nifio ) et les valeurs négatives, la période froide (La Nifia). On
voit bien qu'ils ne se manifestent pas de la méme maniere et ont des intensités, des fréquences,

des déroulements et des durées variables.

Source :Site internet de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Figure 38: Les événements ENSO de 1950 a 2010 (Multivariate Enso Index, MEI)

Les événements ENSO ont des répercutions sur la circulation atmosphérique et leurs effets se
font sentir sur les glaciers tropicaux qui réagissent rapidement a ces variations climatiques.
Plusieurs chercheurs ont mis en évidence le lien existant entre la variation de ces glaciers et les
événements ENSO (Francou B. et al., 2000, Thompson G. et al., 1984,Vuille M. et al., 2000).
On constate en effet que les périodes de forte ablation coincident avec des périodes chaudes

d’El Nino marquées par une augmentation de la temperature et les périodes pour lesquelles les

20 |_a pression de surface, la composante zonale et méridienne du vent de surface, la température de surface de la
mer, la température de I'air en surface et la couverture nuageuse
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glaciers avancent ou stagnent coincident avec les périodes La Nifia, marquées par des
températures plus froides et des précipitations plus importantes. Le décalage entre 1’événement

et les répercussions sur les glaciers est estimé a deux/trois mois.

En Equateur, le facteur température est le principal facteur qui controle les glaciers. Or, les

températures sont fortement liées aux phénomenes ENSO comme le montre la figure suivante.
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Réalisation : M.Collet, d’aprés les données de la station ORE de I'Antisana pour la période 2003-2009 et d'aprés les
données de réanalyse du modele CEP/NCAR pour la période 1979-2003.

Figure 39: Evolution des températures au niveau de I’Antisana de 1979 4 2009 et lien avec
les épisodes EI Nifio/La Nifa

Lors des périodes chaudes d’El Nifio, les températures sont en général plus élevées et on a un
déficit des précipitations neigeuses. La couverture neigeuse est alors souvent moins importante
ce qui réduit 1’albédo, augmente la quantité de rayonnement absorbé par la surface et donc
I'ablation. La situation inverse se produit lors des épisodes froids de La Nifia au cours desquels

les glaciers peuvent connaitre une atténuation du recul voire des avancées.

Lorsque I’on confronte les fluctuations des données de temperatures ou de I’indice MEI avec
les fluctuations des superficies glaciaires de 1’ Antisana et du Cotopaxi, un lien évident apparait.
On peut illustrer ce propos en calculant les taux de variations pour la derniére période par

exemple qi a été marqué par la succession d'événements El Nifio.la Nifia de forte intensite.
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Tableau 11: Impact des événements El Nifio/La Nifia sur les langues glaciaires de
I'Antisana entre 1996 et 2010

Taux de variation (en %) :

Langues 2et 3| Langue4 Langue 7 Langue 12 Langue 13 Langue 14 Langue 15
1996-1998 - - - -8,92 -16,98 -10,42 -11,69
1998-2001 4,85 12,43 14,29 -0,52 2,27 4,65 4,41
2001-2004 -8,64 -17,59 -25,00 -6,74 -12,22 -4,44 -4,23
2007-2010 - 4 14,48 10,98 12,86 9,76 -

Pour la période 1996-1998, par exemple, on peut noter un recul prononceé des calottes glaciaires
étudiées par rapport aux années précédentes. Les langues 12, 13, 14 et 15 de I’Antisana®* ont
perdu en moyenne 12% de leurs superficies entre 1996 et 1998. Cela peut s’expliquer par
I’événement El Nifio tres intense de 1997-1998 qui a provoqué de grandes catastrophes et
quelques mois apres son apparition, les glaciers ont réagi a cette variation, d’ou le retrait

notable constaté sur les images satellitales de 1998 et de 1999.

Les périodes d’avancées des glaciers sont elles aussi a mettre en relation avec le phénoméne
ENSO. Les épisodes La Nifia de 1999-2000 et de 2007-2008 ont également eu de fortes
répercussions sur les glaciers qui ont enregistrés quelques mois apres des avancées notables et
qu'on observe pour les années 2009 et 2010 lors de notre étude.

Ainsi, les glaciers sont des indicateurs de la variabilité climatique et en particulier des
oscillations climatiques de courte durée comme le sont celles de ’ENSO. L’¢tude de ces
phénomeénes permet d’expliquer la variabilité interannuelle observée au niveau de 1’évolution
des glaciers mais elle ne permet pas d’expliquer le retrait des glaciers en lui-méme (pourquoi
les glaciers reculent plus qu’ils n’avancent ?) ni 1’accélération de ce retrait depuis les années

1980.

4.3.2 L’évolution du climat et I’accélération du recul des glaciers depuis les années 1980 :
des origines naturelles et anthropiques

Le recul des calottes glaciaires de I’Antisana et du Cotopaxi, tout comme celui de bien

d’autres glaciers tropicaux des Andes, a été trés important depuis le milieu du 20°™ siécle et la
tendance semble encore plus marquée depuis les années 1980. Cette situation fait suite aux

évolutions que connait le climat et qui sont notamment liées au réchauffement atmosphérique.

21 11 s’agit des langues glaciaires pour lesquelles le calcul du taux de variation 1996-1998 est possible.
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- Constat : des parameétres climatiques qui évoluent
La variation des glaciers a long terme (recul généralisé) que nous constatons est principalement
due a I’évolution de paramétres climatiques qui contrdlent les glaciers. Parmi ceux-ci, la
température joue un réle majeur et son augmentation a des influences directes sur les glaciers
puisque la température controle 1’état de la couche de neige et donc 1’albédo. La température
détermine également le niveau de la limite des précipitations pluie/neige et plus celle-ci est

élevée, moins les glaciers peuvent se reconstituer.

Dans les Andes tropicales (1°N-23°S), 1’élévation de la température est estimé a 0,68°C entre
1939 et 1999 et le taux d’augmentation a vari¢ au cours de la période puisqu’il a été établi a
+0,11°C/décennie pour 1939-1998 et a +0,15°C par décennie entre 1950 et 1994 ce qui montre
un réchauffement (Vuille M., Bradley R.S., 2000, Vuille M. et al. 2003).
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Réalisation : M.Collet, d’aprés les données de la station ORE de I'Antisana pour la période 2003-2009
et d'aprés les données de réanalyse du modéle CEP/NCAR pour la période 1956-2003.

Figure 40: Evolution des températures de 1949 & 2007 enregistrées par la station
météorologique ORE (Antisana)

D’autres paramétres climatiques que la température peuvent étre étudiés. Les
précipitations, par exemple, qui permettent 1’accumulation sont importantes pour le maintien
des glaciers. Cependant leurs variations a long terme sont beaucoup moins faciles a caractériser
que celles de la température. Au niveau des Andes tropicales, des études menées ont montré
qu’il existait des disparités entre les différentes régions, I'Equateur, le centre et le Nord du

Pérou auraient enregistré une augmentation des précipitations entre 1950 et 1994 alors qu’elles

75



auraient diminué au Sud du Perou et en Bolivie (Vuille et al, 2003 ; Haylock et al, 2006). Il
serait enfin intéressant d’étudier I’évolution d’autres paramétres comme [’humidité ou le taux
de couverture nuageuse, évolution qui sont cependant difficiles a estimer sur le temps long et
sur des surfaces de petite taille car ces parametres sont, comme la précipitation, tres

hétérogenes.

Ce rechauffement des températures atmosphériques, constaté depuis les années 1980 peut
s’expliquer par deux phénomenes : I’Oscillation Décennale du Pacifique qui est entrée dans une

période chaude a cette méme époque et le réchauffement atmosphérique d’origine anthropique.

- Influence de I’oscillation décennale du Pacifique
L’oscillation décennale du Pacifique est un phénomene climatique comparable au phénomene
ENSO puisqu’il s’agit également d’une anomalie dans les températures de surface des eaux du
Pacifique. Cependant elle suit une trajectoire un peu différente et présente surtout une
amplitude bien plus grande puisque chaque période (chaude/froide) peut persister entre 20 et 30
ans. Elle peut donc expliquer des différences de températures atmosphériques a long terme.
L’entrée de la PDO dans une phase chaude en 1977 coincide avec 1’augmentation de la
température observée dans les Andes tropicales et avec le début de la phase de recul accéléré de

la plupart des glaciers tropicaux.

- Le réchauffement climatique d’origine anthropique

Durant les 400 000 derniéres années, le climat de la Terre a traversé plusieurs cycles de
réchauffement et de refroidissement planétaire. Mais le réchauffement observé depuis le début
du 20°™ siécle est trés rapide et cette fois-ci il ne serait pas uniquement d’origine naturelle mais
serait accentué par 1’activité humaine du fait de 1’augmentation des gaz a effet de serre rejetés
dans I’atmospheére depuis I’ére industrielle. Au niveau mondial, on estime que 1’augmentation
de la température de la surface de la Terre a été de 0,74°C entre 1906 et 2005 et de 0,65°C rien
que pour la période 1956-2005. Ce taux pourrait atteindre 1,8 a 4°c d'ici 2100 selon les
differents scénarios établis par le GIEC (Groupe Intergouvernemental sur I'évolution du
climat).
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Au niveau des Andes tropicales, I’augmentation de la température a été estimée a 0,68°C
entre 1939 et 1999 (Vuille and Bradley, 2000, Vuille et al. 2003), avec une augmentation plus
importants depuis la fin des années 1970. Outre les conséquences directes que cette
augmentation peut avoir sur les glaciers, elle peut avoir des influences sur les phénoménes
océaniques et atmosphériques dont ceux que 1’on a évoqués. Si I’on se reporte a I’indice MEI
qui retrace les périodes ENSO (cf. Figure 39), on peut remarquer qu’a partir de la fin des
annees 1970, les evénements El Nifio sont a la fois plus fréquents et plus intenses que pour la
période précédente. On peut suggérer qu’il s’agit la d’une des conséquences du réchauffement
atmosphérique et de I'une des explications de l'accélération du recul des glaciers depuis 1980.

Les fluctuations des glaciers de I'Antisana et du Cotopaxi observées pour la période 1979-
2010 sont, en conclusion, étroitement liés au climat. Cela s'observe bien lors d'événements
climatiques de courte durée comme les événements ENSO ou la réactivité des glaciers,
notamment lorsqu'il s'agit d'événement intense, est nette : les glaciers marquent des avancées
(La Nifia) ou des reculs (EI Nifio). Mais plus largement, on peut associer le retrait marqué des
glaciers (perte de 38 a 40% de la superficie entre 1979 et 2007) aux évolutions climatiques et

en particulier au réchauffement atmosphérique qui s'observe depuis les années 1980.
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Conclusion

Les recherches menées sur les glaciers des Andes tropicales mettent en évidence un recul
des glaciers depuis le milieu du 20°™ siécle. Ce recul, plus ou moins rapide suivant les
périodes, semble s’accélérer depuis les années 1980. Si tous les glaciers ne connaissent pas des
variations synchrones et/ou d’ampleur similaire du fait de leur taille, de leur exposition ou de
I’importance de leur zone d’accumulation, les résultats ont montré qu’ils suivent la méme

tendance.

En Equateur, les études menés par I'IRD et ses partenaires sur les bilans de masse et la
géométrie des glaciers (longueurs, superficies, position du front des glaciers...) pour I’ Antisana
et le Cotopaxi mettent en évidence ce méme constat : le Cotopaxi aurait perdu prés de 40% de
sa superficie glaciaire depuis 1976 et il est probable qu’il en soit de méme pour 1’ Antisana, le
glacier 15, ayant perdu 38,5% de sa surface pour la méme période (Jordan E., 2003; Caceres
B.et al., 2008).

Les résultats obtenus a partir de la télédétection, dont la méthodologie a été présentée au
cours de ce mémoire, aboutissent aux mémes observations. Le travail, centré sur I'étude des
variations des superficies de I'Antisana et du Cotopaxi, a pu apporter des résultats intéressants
tout en démontrant l'intérét que pouvait susciter I'exploitation des images satellitales pour
I'étude de I'évolution des glaciers (fréquence des enregistrements, données disponible depuis la
fin des années 1970, possibilit¢ de réaliser des traitements numériques...). Nous avons
néanmoins souligné les limites de la méthodologie qui peuvent avoir des origines techniques ou

étre liées a des phénomenes naturels.

L'étude de I'évolution des surfaces glaciaires permet, de rendre compte des évolutions du
climat. Les glaciers constituent, en effet, I'un des meilleurs indicateurs de variabilité climatique
et leur étude est privilégiée dans I'étude des changements climatiques. On sait aussi que les
glaciers tropicaux sont de trés bons indicateurs des oscillations de courte durée comme les
phénoménes ENSO (EI Nifio/la Nifia). Ceci permet d'étudier autant la variabilité climatique
interannuelle que la variabilité climatique s'opérant a plus long terme (comme par exemple les
oscillations climatiques de plus longue durée ou celles liées a des évolutions de parameétres

climatiques notamment ceux concernant les températures atmosphériques).
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Il serait intéressant de réaliser un suivi de I'évolution des bilans de masse a l'aide des
données de télédetection comme cela est déja effectué pour plusieurs autres glaciers du monde.
En effet, les bilans de masse constituent un indicateur encore plus performant que celui de
I'évolution des superficies puisque les variations de ces derniéres peuvent dépendre de

parametres non climatiques liés a la dynamique propre a chaque langue glaciaire.

Enfin, nous pouvons conclure en rappelant I'intérét de ces études de et la mise en place de
réseaux d'observation et de surveillance des glaciers au niveau international pour établir des
bases de données permettant de mieux caractériser et de mieux connaitre les glaciers eux
mémes, les mécanismes les contrélant et la relation glacier-climat. Ce dernier point est d'autant
plus important que I'on se trouve dans une situation assez préoccupante ou I'on observe un recul
géneralisé des glaciers, dont le recul s'accélére depuis les années 1980, en partie du fait du
réchauffement climatique. Dans ce contexte, il apparait indispensable de pouvoir retracer et de
comprendre les évolutions du climat, cela permet en effet de prévenir les conséquences que la

fonte des glaciers peut provoquer sur les plans environnementaux, économiques et humains.
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Annexe 1 : Description du programme de la Jeune Equipe Associée a I'|RD
(JEAI) IMAGE

=:J Programme Jeunes Equipes associées a I'lRD (JEAI)

Institut de recherche

pour le développement Appel é prop03|t|on 2008

\

Equipe

Acronyme : IMAGE Pays : Equateur

Nom : Identification et Modélisation des ressources en eau d’Altitude en fonction des variations du climat : vers la
Gestion intégrée de I'eau dans les andes de 'Equateur

Date de création : Septembre 2008

Nom/prénom du responsable : VILLACIS Marcos

Nombre de chercheurs statutaires : 6

Nombre de doctorants associés : 1 Doctorant et 6 master

Budget total demandé : 59 K€

Institution de rattachement : Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (DICA) de la Escuela Politécnica Nacional
(EPN)

Institution de rattachement : Instituto Geofisico (IG) de la EPN

Institution de rattachement : Departamento de Geologia (DG) de la EPN

Institution de rattachement : Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Unité de recherche de I'IRD partenaire (jusqu’au 31 décembre 2008, puis projet du LMI « Great Ice »)

Nom : Glaciers et Ressources en Eau d’Altitude : Indicateurs de Changements Environnementaux

Code : 032 Acronyme : GREATICE

Nom/prénom du directeur : Bernard Francou

Nom/prénom du correspondant de I'équipe : Eric Cadier

Lieu et structure d'implantation : HSM Montpellier (jusqu’au 31 décembre 08), puis LTHE et LGGE (Grenable) + HSM
Montpellier

Ancienneté du partenariat avec (le noyau ancien de) I'équipe : depuis 1994,

Programme de recherche

Titre du programme de recherche : Ressource en eau d’altitude dans les Andes de I’'Equateur : Aléas climatique et

glacio-volcanique

Mots-clés : Glacier, Climat, Ressource en eau, Risque glacio-volcanique, Tropiques, Andes, Equateur

Résumé du Programme de Recherche

L'objectif de cette JEAI est a) d’ouvrir un nouveau champ de recherche complétant les travaux réalisés par I'Unité

Greatice R032 (prochainement séparée entre HSM et le LTHE) et et renforgant le futur LMI "Greatice", et b) de regrouper

des chercheurs autour de nouvelles recherches et techniques dans les domaines suivants:

i) Processus glacio-hydro-météorologiques et leur role dans la ressource en eau

o  Evolution spatio-temporelle des couvertures glaciaire et nivales depuis 50 ans et projections futures

o Ressources hydriques de bassins d'altitude a forte/faible couverture glaciaire.

e Ressources hydriques de bassins d'altitude sans glaciers (padramos).

ii) Conséquences du changement climatique : Modélisation de I'évolution des ressources en eau des bassins d'altitude en

fonction des divers scénarios (GIEC) du changement climatique

iii) Risque glacio-volcanique: Amélioration de I'estimation du volume des glaciers et et l'intensité des lahars du Cotopaxi

par des techniques géophysiques (radar) et le croisement de données glacio-volcanologiques (SIG)

Les chercheurs se regrouperont autour d'outils qu'il faudra développer ou renforcer et qui seront des péles de formation

e Unlaboratoire de photogrammétrie/télédétection, ses équipements, ses logiciels et son savoir faire

e  Des techniques de modélisation hydro-glaciologique et de flux de lahars

e Des techniques plus spécifiques comme le GPR (Ground Penetration Radar) qui permettent de sonder/mesurer
I'épaisseur des glaciers ou des différentes couches des lahars, des mesures de variations isotopiques de la glace, de
I'eau de pluie, des rivieres ou souterraines et des mesures de météorologie fines (flux turbulents et radiatifs pour
modéliser la fonte, 'ETP etc.)

Liens et cohérence avec le programme de recherche de I'Unité de recherche IRD partenaire:
L'UR 032 Greatice a démarré ses recherches en Equateur (région clef pour la compréhension des mécanismes du climat)




en 1994 et y a obtenu des résultats déterminants (par exemple les processus de fonte de surface, la relation entre le recul
des glaciers et "El Nifio" dans le Pacifique ou avec le réchauffement de ces 30 derniéres années), qui ont été publiés au
plus haut niveau.

Greatice, maintenant séparée entre deux UMR (HSM et LTHE), continuera a assurer le fonctionnement du site de I'ORE
Glacioclim a I'Antisana avec ses partenaires traditionnels ('INAMHI et 'TEMAAP-Q) qui sont associés, avec 'EPN, dans un
LMI (appelé aussi "Greatice"), porté par Bernard Francou, qui vient d’étre dépose.

Un bilan des activités de Greatice sur 12 ans montre deux lacunes: i) les données obtenues portent sur un site (Antisana),
alors que des techniques, comme la photogrammétrie permettent d'étendre les recherches pour estimer les
surfaces/volumes des glaciers et de leur variations & d’autres massifs i) une formation (doctorat, masters) limitée a
quelques individus qu'il faut étendre a I'échelle d’une équipe

Greatice qui prévoit de continuer avec ses partenaires "historiques" (INAMHI et EMAAP-Q) son ORE Glacioclim (mesures
sur ses glaciers instrumentés), en hydrologie (effort porté vers la modélisation) et prévoit de participer aux activités de la
JEAI IMAGE qui se concentreront justement sur les deux lacunes signalées : spatialisation par
photogrammétrie/télédétection/SIG et formation d'une équipe scientifique équatorienne autour de ces thémes

Greatice contribuera aussi a la modélisation glaciers/climat/hydrologie en mettant a disposition ses données et a a
disposition et en faisant appel aux compétences de ses partenaires (LGGE) efc.

Ces thémes sont porteurs, les réflexions avancées et les données a disposition, ce qui permettra d’arriver rapidement a
des publications. La conjoncture est particulierement favorable (i) retour en Equateur de Marcos Villacis, avec lequel nous
travaillons depuis 8 ans, (i) centrage de I'équipe dans une grande université équatorienne (Escuela Politecnica Nacional-
EPN), (iii) financement acquis d'une partie du projet par la SENACYT (équivalent de 'ANR en Equateur) et surtout (iv) la
présence d'un vivier d'étudiants (il y a actuellement 6 étudiants en maitrise autour de Greatice)

Greatice pourra intervenir en appui, par des missions de chercheurs frangais, par des stages, des encadrements de
maitrises et de théses auprés de jeunes chercheurs équatoriens.

L'appui de chercheurs a la partie "lahars" de I'lG apportera des compétences indispensables dans ce domaine.

Greatice et IMAGE seront donc complémentaires et s'appuieront mutuellement

Autres activités (formation, animation scientifique, valorisation-transfert)

Résumé du projet d’équipe en matiére de formation, animation scientifique, valorisation-transfert

Formation: Un des objectifs principaux de la JEAI IMAGE est de constituer une équipe de recherche stable dans le
domaine de la glaciologie/hydrologie des bassins d'altitude, qui aurait vocation, a son terme, de prendre & son compte une
partie de I'héritage de I'équipe IRD Greatice, organisée (ou pas) en LMI. Potentiel vivier pour cette JEAI, six étudiants
équatoriens suivent actuellement un master dans notre thématique (quatre dans le cadre du projet Prefalc développé a
Quito par I'EPN et I'Université de Nice-Sofia-Antiopolis et deux a Greatice-HSM et 'EPN). Sans compter, I'implication des
deux ingénieurs de 'INAMHI qui sont formées aux c6tés de Greatice depuis huit ans.

Des chercheurs de 'UR Greatice (B. Francou, E. Cadier, P Wagnon, JD Taupin, E Sicart), de la Jeune Equipe de Bolivie
GRANT (E Ramirez), Equatoriens (IGM, EPN), d'autres Universités francaises (JP Dedieu (LTHE) ou C. Vincent (LGGE),
tous candidats a participer au LMI Greatice ont manifesté leur intérét pour ce projet et pourront participer a son
encadrement ou a son partenariat.

Animation scientifique: Dans sa thése, Marcos Villacis a abordé la plupart des thémes proposés par IMAGE ce qui le
qualifie pour coordonner et animer ce projet.

Cette JEAI, a linstar de la JEAI GRANT en Bolivie, viendra renforcer le réseau latino-américain du Groupe de Travail
Neige et Glaciers tropicaux (GTNH) créé avec I'appui de I'RD et de 'TUNESCO en 2004.

Valorisation transfert : Le changement climatique, le recul des glaciers et I'évolution des ressources en eau constituent
l'une des préoccupations majeures en Equateur. De ce fait ils bénéficient de l'intérét et de I'appui d'institutions comme
I'EMAAP-Q chargée de I'alimentation en eau de la ville de Quito, le Ministére de I'environnement et I'TNAMHI (chargés des
problémes liés au changement climatique, la Banque Mondiale soucieuse de mieux connaitre et de réduire les colts
induits par le changement climatique.

Ces institutions seront attentives aux résultats d'IMAGE, (évolutions des ressources en eau, risque) pour pouvoir les

valoriser pour le développement.




Annexe 2: Listes des images Landsat enregistrées et disponibles
sur le serveur USGS — Glovis

Année Nombre d'images Satellite Type de capteur
1977 1 Landsat 2 MSS
1978 - - -
1979 3 Landsat 2 et 3 MSS
1980 - - -
1981 - - -
1982 - - -
1983 - - -
1984 1 Landsat 4 et 5 MSS
1985 12 Landsat 4 et 5 MSS, TM
1986 19 Landsat 4 et 5 MSS, TM
1987 16 Landsat 4 et 5 T™
1988 4 Landsat 4 et 5 T™
1989 5 Landsat 4 et 5 T™
1990 8 Landsat 4 et 5 T™
1991 14 Landsat 4 et 5 T™
1992 - - -
1993 - - -
1994 - - -
1995 - - -
1996 9 Landsat 4 et 5 ™
1997 8 Landsat 4 et 5 ™
1998 7 Landsat 4 et 5 ™
1999 18 Landsat 5 et 7 TM, ETM
2000 31 Landsat5 et 7 T™M, ETM
2001 24 Landsat 5 et 7 TM, ETM
2002 19 Landsat5 et 7 ™™, ETM
2003 11 Landsat 5 et 7 TM, ETM
2004 16 Landsat5 et 7 ™™, ETM
2005 13 Landsat 5 et 7 TM, ETM
2006 20 Landsat5 et 7 ™M, ETM
2007 17 Landsat 5 et 7 TM, ETM
2008 17 Landsat5 et 7 ™™, ETM
2009 19 Landsat 5 et 7 TM, ETM

2010 (janv-avril) 10 Landsat 5 et 7 ™M, ETM




Annexe 3 : Images Landsat retenues pour I'étude

ID CC* Date Type de capteur
TD: LMZ20100601979035AAA03 20% 0470271979 M55
TD: LT5010060198 /085X XX05 20% 26703/1987 T™
TD: LT2010060108 731 7XXX03 BO% 1371171987 T™
TD: C150100601991288XXX02 0% 1571071991 T™
TD: LT50100601996252XXX01 20% 1070971996 T™
TD: L T50100601996286XXX01 0% T0/1271996 T™
TD: LT50100601998355XXX01 30% 21712/1998 T™
TD: LE70100601999318EDC00 20% TZ7T171999 ETMT
TD: LE/0100602001003EDC00 22% 0370172001 ETMT
ID: LE70100602001307EDCO0 37% 0371172001 ETM+
TD: LE70100602004028ASN0T 29% 2870172004 ETM+ SLC-01T =
ID: LE70100602007036EDCO0 40% 0570272007 ETM+ SLC-off **
TD: LE70100602009229ASN00 1% 0670972009 ETM+ SLC-01T **
1D LE/0100602010012EDC00 70% 1270172010 ETMT SLC-oIf *% |

*CC: Couverture nuageuse

**ETM + SLC-off: défaillance du capteur, information manquante

Annexe 4 : Défaillance du capteur Landsat 7 depuis mai 2003 : exemple de tracé réalisé
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Extrait de I'image Landsat du 28/01/2004, capteur ETM+
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Cotopaxi entre 1979 et 2010
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Annexe 6: Evolution des superficies glaciaires de I'Antisana et
du Cotopaxi de 1979 a 2007
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Annexe 7 : Evolution des superficies glaciaires de I'Antisana et du Cotopaxi par

langues glaciaires et par secteurs de 1979 a 2010
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Résumé

Suivi spatio-temporel des calottes glaciaires de I’Antisana et du Cotopaxi
(Equateur) : Analyse par télédétection dans un contexte de changement
climatique

Depuis 1991 un réseau d’observation et de surveillance des glaciers a été mis en place par I’Institut
de Recherche pour le Développement et ses partenaires locaux dans les Andes tropicales. Les études,
qui portent sur une dizaine de glaciers au Pérou, en Bolivie et en Equateur ont pour but d’étudier la
relation glacier-climat a travers 1’étude de I'évolution et de la dynamique des glaciers et de
comprendre ’effet que peuvent avoir certains événements climatiques sur ceux-ci mais aussi sur
I’hydrologie et les ressources en eau liées a ces glaciers.

Ce mémoire est centré sur I'étude des calottes glaciaires de 1’ Antisana et du Cotopaxi, deux grands
volcans d’Equateur. Cette étude mobilise la télédétection pour mieux caractériser et comprendre les
variations dans le temps et dans I’espace des superficies de ces glaciers. Le travail, réalisée a partir
d’images Landsat, pour la période 1979-2010, permet de compléter les études effectuées sur le terrain
ou par photogrammétrie sur I’ensemble ou sur une partie des glaciers des deux volcans.

Mots clefs : télédétection, glacier, climat, Equateur, Andes tropicales, Cotopaxi, Antisana

Resumen

Evolucién tempo-espacial de los casquetes glaciares del Antisana y del Cotopaxi
(Ecuador): analisis por teledeteccion en un contexto de cambio climético

Desde el afio 1991, existe una red de monitoreo de los glaciares en la cordillera de los Andes en
Latinoamérica. La cual fue creada por el Institut de Recherche pour le Développement (IRD, sus
siglas en Francés), conjuntamente con las instituciones locales. Los estudios, se encuentran
concentrados sobre una docena de glaciares ubicados en Perd, Bolivia y Ecuador. Tienen como
objetivo, estudiar la relacion clima-glaciar, a través del estudio de la evolucién y de la dindmica de los
glaciares, asi como comprender los posibles efectos de ciertos eventos climaticos en los glaciares, su
hidrologia y aprovechamiento de recursos hidricos asociados a los mismos.

Esta tesis se centra en los casquetes glaciares del Antisana y del Cotopaxi, dos grandes volcanes
del Ecuador. Se moviliza la teledeteccién para caracterizar y comprender mejor las variaciones tempo-
espaciales de sus superficies. Este estudio, fue realizado a partir de imagenes satelitales Landsat para
el periodo comprendido entre 1979 — 2010. EIl presente trabajo podra servir en un futuro, como
complemento a los trabajos realizados a partir de medidas topograficas o de fotogrametr a, los cuales
fueron efectuados en ambos glaciares.

Palabras claves: teledeteccion, glaciares ,clima, Ecuador, Andes tropicales, Cotopaxi, Antisana
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