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RESUME: Les glaciers d’Ossoue, du Petit Vignemale et des Oulettes sont les trois derniers glaciers du massif du
Vignemale. Le plus grand d’entre eux, le glacier d’Ossoue, est I’'un des mieux documentés dans les Pyrénées. Son
évolution est un indicateur précieux des fluctuations du climat au sud-ouest de I’Europe. Une étude précédente de
reconstruction du glacier d’Ossoue s’arrétait en 2013 (Marti ez al., 2015a). Nous présentons ici une mise a jour de
son bilan de masse entre 2013 et 2017. Une carte de changement d’¢élévation a été produite a 4 m de résolution spa-
tiale a partir de deux couples stéréoscopiques acquis par le systéeme Pléiades a la fin des années glaciologiques 2013
et 2017. Les changements de hauteurs sont similaires a ceux mesurés par 1’association Moraine au niveau de balises
d’ablation sur la méme période. Les données Pléiades permettent aussi d’estimer le bilan de masse des glaciers des
Oulettes et du Petit Vignemale qui ne sont pas équipés de balises. Ainsi, entre 2013 et 2017, les bilans de masse des
glaciers d’Ossoue, des Oulettes et du Petit Vignemale sont respectivement -5,2 +/- 0,5 m we, -4,0 +/- 0,9 m we et
-4,2 +/- 0,9 m we. Les données Pléiades montrent que le glacier d’Ossoue s’amincit plus rapidement au centre du
Plateau des Neiges, ce qui peut s’expliquer par une accumulation de neige plus réduite dans cette zone par rapport
aux bordures du glacier.

MOTS-CLES: Glacier; bilan de masse; télédétection; photogrammeétrie.

ABSTRACT: The glaciers of Ossoue, Petit Vignemale and Oulettes are the last three glaciers of the Vignemale mas-
sif. The largest one, Ossoue glacier, is also one of the best documented in the Pyrenees. Its evolution is an important
proxy of the climatic variations in southwest Europe. The latest reconstruction of the glacier evolution spanned the
20" century up to 2013 (Marti et al., 2015a). Here we present an update of its mass balance between 2013 and 2017.
An elevation change map was generated at 4 m resolution from two stereoscopic pairs, which were acquired by the
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Pléaides satellites system at the end of the summers 2013 and 2017. The elevation changes are similar to those that
were routinely measured by the Moraine association at ablation stakes over the same period. In addition, the Pléia-
des data allow the estimation of the mass balance of Oulettes and Petit Vignemale glaciers, which are not equipped
with stakes. We find that between 2013 and 2017, mass balance of the Ossoue, Oulettes and Petit Vignemale were
respectively -5,2 +/- 0,5 m we, -4,0 +/- 0,9 m we and -4,2 +/- 0,9 m we. Pléiades data further indicate that the thin-
ning rate in Ossoue glacier is higher in the center of the “Plateau des Neiges” (the upper part of the glacier), which

can be explained by lower snow accumulation in winter.

KEYWORDS: Glacier; mass balance; remote sensing; photogrammetry.

1. Introduction

Le massifdu Vignemale dans les Pyrénées (42°46"26"N,
0°08'50"W) abrite trois glaciers, les glaciers d’Ossoue, du
Petit Vignemale et des Oulettes. Les glaciers du Petit Vi-
gnemale et des Oulettes sont situés sur les pentes nord du
massif et sont les reliques d’un méme glacier qui s’est frag-
menté a la fin du 19° siécle (René, 2011; Marti et al.,
2015a). Le glacier d’Ossoue prend sa source au-dessus de
3000 m d’altitude dans la dépression située entre le Vigne-
male et le Pic Central et s’écoule vers ’est. I est actuelle-
ment le deuxiéme plus grand glacier pyrénéen, le plus
grand du versant francais (René, 2011; Rico ef al., 2017).
De plus, parmi les glaciers pyrénéens, le glacier d’Ossoue
est sans doute celui dont on connait le mieux 1’évolution
depuis la fin du Petit Age Glaciaire, c’est-a-dire depuis
1850, grace a de multiples documents d’archives (René
2013; Marti et al., 2015a). Par exemple, sa superficie est
passée de 113 ha en 1850 a 45 ha en 2012 (Marti et al.,
2015b). Cette réduction de surface cache néanmoins une
évolution non linéaire au cours du 20e siecle. Ainsi, le gla-
cier d’Ossoue a connu une période de faible croissance
entre les années 1950 et le début des années 1980 (René,
2011; Marti et al., 2015a). Depuis les années 1980, le gla-
cier subit un retrait accéléré si bien qu’il est devenu un em-
bléme des impacts du changement climatique dans les Py-
rénées (René, 2013). En 2017 la fonte du glacier a conduit
au détachement de la partie sud-est du glacier du corps
principal, et la langue au nord-est est quasiment détachée
(Figure 1).

L’association Moraine assure chaque année depuis
2002 la mesure du bilan de masse saisonnier du glacier
d’Ossoue par la méthode glaciologique, c¢’est-a-dire a
I’aide de 7 a 8 stations repérées (coordonnées géogra-
phiques) sur le glacier. Une autre estimation du bilan de
masse sur la période 1983-2013 a été obtenue par mé-
thode géodésique, c’est-a-dire par différence de modeles
numériques d’élévation (MNE) (Marti et al., 2015a). Les
deux MNE utilisés étaient issus de photographies aé-
riennes multi-angulaires prises en 1983 et d’un couple
d’images stéréoscopiques prises par le satellite Pléiades
1A. Comme la période utilisée pour le calcul du bilan de
masse par ces deux méthodes était différente, il n’était
pas possible de comparer les deux estimations.

Les images panchromatiques Plé¢iades ayant une résolu-
tion spatiale sub-métrique, les MNE dérivés de vues sté-
réoscopiques peuvent avoir une résolution spatiale de
I’ordre du métre au mieux (typiquement 2 m a 4 m), avec

une erreur aléatoire par pixel inférieure a 1 m (Berthier et
al., 2014; Marti et al., 2016). Par différenciation de deux
MNE Pléiades acquis entre deux dates suffisamment éloi-
gnées on peut donc produire une carte du bilan de masse
d’un glacier avec une meilleure résolution spatiale que celle
qui est permise par interpolation des mesures de balises.
Cela permet aussi de caractériser 1’évolution des glaciers les
plus escarpés ou il n’y a pas de balises (René, 2014).

A T’occasion du cinquantiéme anniversaire du Parc
National des Pyrénées, un couple d’images stéréosco-
piques du massif du Vignemale a ét¢ demandé par le
Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphere pour détermi-
ner I’évolution des glaciers du Vignemale entre la précé-
dente acquisition de 2013 et 2017. Ce couple a été acquis
le 8 octobre 2017 et nous a permis d’étudier les change-
ments de surface et de hauteur des glaciers du Vignemale.
Nous présentons dans cet article les résultats de cette
étude ainsi qu’une comparaison avec les mesures de ba-
lises sur le glacier d’Ossoue. A partir de ces informations,
nous dressons un bilan de 1’évolution récente des glaciers
du Vignemale.

2. Données et méthodes
2.1. Bilan de masse glaciologique

La méthode glaciologique couramment employée se
scinde en deux campagnes de terrain distinctes. La pre-
micre se déroule en fin de période d’accumulation (fin
mai) et vise a mesurer la quantité de neige accumulée sur
un glacier. Ce bilan hivernal est établi a partir de son-
dages et de carottages ponctuels, chacun représentatif
d’une partie du glacier. La seconde investigation a lieu
lorsque la saison d’ablation se termine (fin septembre) et
permet de dresser le bilan estival de la fonte. Si la neige a
entierement fondu au niveau des stations de mesures alors
des balises préalablement implantées dans la glace four-
nissent la hauteur de glace disparue (Tableau 1). Pour ob-
tenir le bilan de masse moyen du glacier, les mesures de
chaque station sont pondérées par la fraction de la surface
du glacier occupée par la zone correspondante (Figure 2).

Les densités rencontrées dans un glacier sont va-
riables du fait de sa composition (neige, névé, glace). Les
carottages réalisés permettent d’en calculer les valeurs en
prélevant des échantillons. Aprés conversion, [’unité em-
ployée pour le bilan est le métre cube d’eau liquide que
I’on divise souvent par la surface afin d’exprimer le bilan
sous forme d’une lame d’eau gagnée ou perdue par le gla-
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Figure 1: Photographies du glacier d’Ossoue a la fin de 1’été entre 2013 et 2017 (Association Moraine/Pierre René).
Figure 1: Late summer photographs of Ossoue Glacier between 2013 and 2017 (Association Moraine/Pierre René).

Tableau 1: Coordonnées géographiques des stations de mesures (balises) sur le glacier d’Ossoue et bilan des mesures effectuées
entre le 06 octobre 2013 et le 08 octobre 2017 (changement de hauteur en m). La station 7 n’existe plus depuis 2016 en raison de la
disparition de la zone associée. Le choix de I’'unité (meétres en hauteur et pas métres en équivalent en eau) est pour faciliter la

comparaison avec le bilan géodésique.

Table 1: Geographic coordinates of the measurement stations in the Ossoue Glacier and summary of the measurements made
between October 06, 2013 and October 08, 2017 (elevation changes in m). Station 7 no longer exists since 2016 due to the
disappearance of the associated glacier area. The choice of the unit (meters in height and not meters in water equivalent) is to

facilitate the comparison with the geodesic method.

Station Latitude Longitude Accumulation cumulée (m) Ablation cumulée (m) Bilan en fin d’été (m)
1 42.77103 -0.14814 23.7 28.5 -4.8
2 42.77222 -0.14450 24.1 29.4 -5.3
3 42.77103 -0.14450 18.0 26.9 -8.9
4 42.76992 -0.14450 20.9 259 -5.0
5 42.77103 -0.14089 19.8 28.8 -9.0
6 4277111 -0.13769 25.1 30.2 -5.1
8 42.77281 -0.13564 253 38.1 -12.8

cier. Les valeurs mesurées sont ainsi indépendantes de la
superficie est donc comparables entre les glaciers.

2.2. Bilan de masse géodésique
2.2.1. Acquisitions

Le premier couple d’images stéréoscopiques a été ac-
quis le 23 septembre 2013 par Pléiades 1A dans le cadre
de la recette thématique utilisateur coordonnée par le
Centre National d’Etudes Spatiales (Tableau 2). Le second

couple a été acquis le 8 octobre 2017 dans le cadre du pro-
gramme ISIS (Figure 3). La résolution native des images
panchromatiques est proche de 70 cm mais les images
sont fournies aprés rééchantillonnage a une résolution de
50 cm. Des images multispectrales (résolution 2.5 m) ont
été acquises ¢galement mais n’ont pas ¢été exploitées ici.

2.2.2. Traitement des images

Dans I’étude de Marti et al (2014), les images
Pléiades avaient été traitées avec le logiciel Geoview de
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Figure 2: (a) carottage sur le glacier d’Ossoue; (b) position des stations de mesures et zonage associé pour le calcul du bilan
de masse.
Figure 2: (a) Drilling a snow core on Ossoue Glacier; (b) location of the measurement stations (ablation stakes) and associated
zoning for the glacier-wide mass balance calculation.

Tableau 2: Caractéristiques des couples stéréoscopiques d’images Pléiades utilisé pour cette étude. Le rapport B/H est calculé a
partir de la différence entre les angles d’incidence along-track pris au centre de I’image.

Table 2: Characteristics of the stereoscopic pairs of Pléiades images used for this study. The B/H ratio is calculated from the
difference between the incidence angles along-track taken in the center of the images.

Date d’acquisition 23/09/2013 08/10/2017
Plateforme 1A 1B

B/H 0.42 0.39

Emprise lon/lat (°) -0.25,42.67 ; -0.02,42.86 -0.22,42.72 ;-0.04,42.82

I’Institut Géographique National (IGN). Ce logiciel a
donné des résultats satisfaisants pour la surface du glacier
d’Ossoue, mais une contrainte importante était que le lo-
giciel ne permettait pas de traiter des images codées avec
une profondeur radiométrique de 8 bits (256 valeurs).
Comme les images Pléiades sont codées sur 12 bits (2048
valeurs), il avait donc fallu réduire la dynamique de
I’image. Cela avait été fait au détriment des zones a
I’ombre. Pour palier a cette limitation, les images de 2013
ont ¢té retraitées pour cette ¢tude avec la suite photo-
grammétrique Ames Stereo Pipeline (ASP; Shean ef al.,
2016). Cet outil utilise la dynamique compléte des images
Pléiades dans le processus de restitution photogrammé-
trique de 1’¢lévation. De plus, I'utilisation d’ASP permet

d’améliorer la reproductibilité des résultats puisque le lo-
giciel est open source.

Le logiciel ASP a permis de produire des MNE a par-
tir d’images Pléiades de glaciers ou de surfaces enneigées
en zone de montagne ayant une erreur aléatoire verticale
inférieure a 1 m (Berthier et al., 2014, Marti et al., 2016).
De plus, I’erreur sur la différence de deux MNE Pléiades
peut étre réduite a 50 cm apres co-registration des deux
MNE (Marti et al., 2016; Belart et al., 2017). La version
d’ASP utilisée pour cette étude est la 5.2.1. L’outil stereo
d’ASP a été exécuté avec la méme configuration que celle
présentée par Marti et al. (2016). Le nuage de points a été
converti en MNE avec 1’outil point2dem sur une grille de
4 m de résolution spatiale dans la projection Lambert-93.
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Figure 3: Géométrie d’acquisition de la paire d’images stéréoscopiques Pléiades 1B du 8 octobre 2017. Les distances B (base)
et H (hauteur) sont a I’échelle. L’encadré illustre le relief de la zone imagée.
Figure 3: Acquisition geometry of the pair of Pléiades 1B stereoscopic images of October 8, 2017. The distances B (base)
and H (height) are drawn to the same scale. The inset illustrates the relief of the imaged area.

Une ortho-image a 50 cm de résolution a été générée avec
ce méme outil en utilisant le MNE obtenu et une des
images Pléiades (ici on a pris la vue avant). Les images
de 2017 ont été traitées de fagon strictement identique.

Une fois les deux MNE générés, nous les avons co-re-
gistrés sur sur le MNE de I’Institut Géographique Natio-
nal Espagnol (Modelo Digital del Terreno 5 metros de
Espaiia, MDTO05). Ce MNE a une résolution horizontale
de 5 m et a été produit a partir de mesures Lidar aéropor-
tées en 2010. La partie du MDTOS5 qui couvre 1’emprise
des images Pléiades a été reprojetée dans le systéme
Lambert-93 par rééchantillonnage bicubique a 5 m de ré-
solution. L’emprise des MNE Pléiades n’est que partielle-
ment couverte par le MDTOS car il ne s’étend pas au dela
de quelques km de la frontiére sur le territoire francais.
Les MNE Pléiades ont néanmoins été co-registrés sur
cette base car des tests préalables nous ont montré que ce
MNE est de meilleure qualité sur notre zone d’étude que
le MNE distribué par I'IGN francais (référentiel a grande
échelle, RGE).

La co-registration tridimensionnelle des MNE Pléiades
sur le MDTOS5 a été effectuée pour chaque MNE par une
translation en deux étapes séquentielles (Berthier et al.,

2007). Cette méthode a donné des résultats performants
avec des MNE Pléiades en zone de montagne (e.g. Marti et
al., 2016). D’abord une translation horizontale est effec-
tuée, dont les composante sont calculées par minimisation
de I’écart-type des différences d’élévations sur les pixels
du MDTO5 ayant une pente est comprise entre 4° et 60°.
Ensuite une translation verticale est effectuée, dont la com-
posante est la médiane de la différence des élévations sur
les zones du MDTO5 ayant une pente inférieure a 45°. Les
zones englacées sont également exclues dans les deux
étapes par application du masque de glacier disponible
dans le Randolph Glacier Inventory 5.0 (Arendt ef al.,
2015). Les polygones des glaciers du massif du Vignemale
ont ¢été produits par Marti et al. (2015b) a partir d’or-
tho-images aériennes acquises en juillet 2012 par 'IGN
frangais. Pour évaluer le résultat du recalage nous avons
calculé le NMAD (déviation absolue médiane normalisée,
Hohle & Hohle, 2009) des différences d’élévation hors des
zones englacées. Cet indice est une mesure robuste de la
dispersion des résidus. Le NMAD est inférieur a 1 m ce qui
indique un bon recalage vis a vis du MDTO0S5 (Tableau 3).
Les composantes horizontales de la translation (Tableau 3)
sont conformes aux spécifications du systéme Pléiades,

Pirineos, Vol. 173, Enero-Diciembre, 2018, e037. ISSN-1: 0373-2568, https://doi.org/10.3989/pirineos.2018.173004


https://doi.org/10.3989/pirineos.2018.173004

6+ S. GASCOIN, P. RENE

Tableau 3: Paramétres et résultats du recalage des MNE Pléiades sur le MDTO05. Le NMAD, la déviation absolue médiane
normalisée, est un indicateur de la dispersion des résidus de la différence entre chaque MNE Pléiades et le MDTOS5 (cf Méthodes).
Table 3: Parameters and results of the registration of Pléiades digital elevation models (DEM) on the MDT05 DEM. The normalized
median absolute deviation (NMAD), is an indicator of the dispersion of the difference between each Pléiades DEM and the MDT05

(cf Methods).
Année du MNE Décalage en X; Y (m) NMAD apreés recalage (m)
2013 13,69 ;6.03 0,84
2017 1.72;0.11 0,75

puisque ’erreur circulaire de géolocalisation horizontale
CE90 inférieure a 6.5 m (Gleyzes et al., 2012).

Enfin, le NMAD hors glacier calculé entre les deux
MNE Pléiades est 0,56 m et 0,47 m si on exclut les diffé-
rences aberrantes supérieures a 100 m. Comme ces erreurs
aberrantes ne sont pas présentes sur le glacier d’Ossoue, on
peut estimer que I’erreur aléatoire sur la différence d’éléva-
tion sur les glaciers est également de I’ordre de 0,50 m. La
médiane des différences est -0,04 m, ce qui indique un
biais résiduel négligeable. Cette incertitude de 0,50 m est
cohérente avec les études précédemment publiées mais elle
pourrait étre sous-estimée pour les glaciers des Oulettes et
du Petit Vignemale qui sont a I’ombre des parois et donc
moins favorables a une bonne restitution du relief par la
méthode stéréoscopique que le reste des images. Pour ces
deux glaciers on utilise donc comme incertitude des résul-
tats de changement d’¢lévation le double de la valeur pré-
cédemment calculée (soit 1 m).

Nous avons ensuite découpé la carte des différences de
MNE avec les polygones des glaciers de 2012. Les images
Pléiades de 2013 ne permettent pas de déterminer 1’éten-
due du glacier en raison d’une couche de neige qui masque
les bords du glacier. L’évolution récente du glacier suggere
que la surface du glacier en 2013 était vraisemblablement
inférieure a celle de 2012. Par conséquent, on suppose que
le polygone de 2012 utilisé pour découper la carte de chan-
gement d’élévation inclut la surface réelle du glacier en
2013. En revanche, les images Pléiades de 2017 permettent
de déterminer la surface du glacier d’Ossoue. Pour cela,
I’ortho-image de 2017 a été translatée avec les compo-
santes horizontales de la translation appliquée au MNE et
le contour du glacier a été digitalis¢ manuellement. Un
tampon avec une distance fixe de +/- 5 m a été utilisé pour
estimer I’incertitude sur la superficie du polygone.

Marti et al. (2014) estiment par interpolation des me-
sures de balises que 42 cm de hauteur neige ont fondu
entre la date d’acquisition des images Pléiades le 23 sep-
tembre et le 6 octobre 2013 considéré comme la fin de
I’année hydrologique en 2013.

3. Résultats

3.1. Evolution de la superficie des glaciers entre
2011 et 2017

La Figure 4 montre 1’évolution de la superficie du gla-
cier d’Ossoue entre 2011 et 2017. Sa superficie déterminée

a partir de I’ortho-image Pléiades du 8 octobre 2017 est de
32,9 ha +/- 2,0 ha. La partic avale de la langue orientale
s’est détachée du glacier pour former un nouveau glacieret
d’une superficie de 2,7 +/- 0,5 ha (Figure 4).

Pour le glacier des Oulettes il est difficile de détermi-
ner la superficie du glacier a partir de 1’ortho-image
Pléiades en raison d’un éclairement insuffisant. De plus,
la partie basse du glacier est couverte de débris et donc
difficile a cartographier a partir d’images satellite. Les re-
levés de terrain effectués par ’association Moraine in-
diquent pour 2009: 13 ha; 2012: 13 ha; 2015: 11 ha; 2016:
11 ha. En revanche, la surface du glacier du Petit Vigne-
male est similaire a celle de 2011.

3.2. Evolution de la topographie des glaciers
entre 2013 et 2017

3.2.1. Validation de la variation de hauteur du glacier
d’Ossoue avec les mesures de balises

Comme le montre la Figure 5, les variations de hau-
teur mesurées aux balises entre le 6 octobre 2013 et le 8
octobre 2017 sont en bon accord avec celles déterminées
par la méthode géodésique (coefficient de corrélation li-
néaire R = 0.97, p-value = 3e-4).

3.2.2. Bilan de masse géodésique

Entre le 23/09/2013 et le 08/10/2017 la surface du
glacier d’Ossoue s’est abaissée en moyenne de -6,20 +/-
0,5 m (Figure 6). En retirant la couche de neige ayant fon-
du entre ’acquisition de 2013 et la fin de I’année hydrolo-
gique (estimée au 6 octobre 2013), ce changement de
hauteur correspond a une perte de glace dont la densité
peut étre fixée a 900 kg.m?. Cela permet de calculer un
bilan de masse de -5,20 +/- 0,5 m we entre le 6 octobre
2013 et le 8 octobre 2017, soit une perte de masse an-
nuelle de -1,30 m we.a'. A 1’échelle du glacier et sur la
méme période, le bilan de masse du glacier d’Ossoue par
la méthode glaciologique est -6.35 m we. Le centre du
Plateau des Neiges s’est davantage aminci que les bords
du glacier (Figure 6). Dans ce secteur, le glacier a perdu
plus de 2 m de hauteur de glace par an au cours des quatre
derniéres années.

Pour le glacier des Oulettes, la variation moyenne de
hauteur entre les deux acquisitions Pléiades est de -4,46
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Figure 4: Evolution récente du glacier d’Ossoue : (a) évolution de sa surface entre 2012 et 2017, (b) évolution de son élévation
entre 2013 et 2017 par méthode géodésique (Pléiades), (c) évolution de son élévation entre 2013 et 2017 par méthode
glaciologique décomposée en bilan hivernal (accumulation) et bilan estival (ablation), d’aprés Tableau 1.

Figure 4: Recent evolution of the Ossoue Glacier: (a) Area changes between 2012 and 2017, (b) Elevation changes between
2013 and 2017 from the geodesic method (Pléiades), (c) Elevation changes between 2013 and 2017 from the glaciological
method, separated in winter mass balance (accumulation) et summer mass balance (ablation), as shown in Table 1.

+/- 1.0 m, ce qui donne un bilan de masse de -4,02 +/- 0,9
m we. La carte de changement de hauteur est particulicre-
ment bruitée pour ce glacier ce qui peut s’expliquer par le
faible éclairement et la vitesse d’écoulement de ce glacier
qui est particulierement élevée. Elle a été estimée a plus
de 50 m.a"! dans la partie centrale du glacier a partir de
caméras automatiques (Association Moraine, 2010). Pour

le glacier du Petit Vignemale, la perte de hauteur est -4,65
m +/- 1,0 m, ce qui donne un bilan de masse de -4,18 +/-
0,9 m we (Figure 6). Toutefois il est a noter que les
images Pléiades ne fournissent pas de données pour la
partie haute du Petit Vignemale en raison du faible éclai-
rage sur cette paroi. La moyenne présentée ici refléte
donc seulement la moitié inférieure du glacier.
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Figure 5: Comparaison des changements de hauteurs par
méthode glaciologique et géodésique.

Figure 5: Comparison of elevation changes obtained from the

glaciological and geodesic methods at each measurement

station.

4. Discussion

La superficie du glacier d’Ossoue était de 44,9 ha
dans I’inventaire de 2011 (Marti et al., 2015a) et de 37.2
+/- 4,9 ha dans I’inventaire de 2016 (Rico et al., 2017).
La diminution de la surface du glacier d’Ossoue entre
2011 et 2016 était donc de I’ordre de 1,5 ha par an, alors
qu’elle est de 4,3 ha pour la seule année hydrologique
2016-2017 a cause du détachement de la langue orientale.
L’année 2016-2017 marque donc une accélération de la
réduction de surface du glacier d’Ossoue, ainsi qu’un
changement important de sa morphologie. Cette fragmen-
tation est le signe d’un amincissement critique dans la
partie basse du glacier.

La comparaison entre les méthodes géodésique et
glaciologique montre un bon accord. En théorie, ces
deux mesures ne sont pas strictement comparables
puisque les observations aux balises décrivent le bilan
de surface sans tenir compte de la vitesse d’émergence
causée par le mouvement du glacier, alors que la mé-
thode géodésique donne la somme des deux effets. En
zone d’ablation, le bilan glaciologique doit étre plus né-
gatif que le bilan géodésique (vitesse d’émergence posi-
tive), et inversement en zone d’accumulation. Pour le
glacier d’Ossoue, la dynamique glaciaire est faible
comme le montrent les vitesses mesurées aux balises

Elevation changes between 23 Sep 2013 and 08 Oct 2017
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Figure 6: Carte de variation de la hauteur des glaciers du massif du Vignemale entre le 23 septembre 2013 et le 8 octobre 2017
(contour des glaciers: RGI 5.0, fond topographique : MDTO05, IGN Espagne et RGE, IGN France). Les zones grises dans le haut
du Petit Vignemale et la partie centrale des Oulettes sont des zones sans données.

Figure 6: Map of the elevation changes over the glaciers in the Vignemale massif between September 23, 2013 and October 8, 2017
(outline of the glaciers is from the RGI 5.0, topographic contour lines are from MDT05, IGN Spain and RGE, IGN France).

The gray areas in the upper part of the Petit Vignemale and the central part of the Oulettes are areas without data.
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Tableau 4: Vitesses de déplacement des balises sur le glacier d’Ossoue en metres par an.
Table 4: Displacement velocities of the measurement stations on Ossoue Glacier in meters per year.

Balise 2002-2003 2003-2005 2003-2006 2005-2006 2013-2015 Moyenne
1 0,54 0,42 0,21 0,4
2 0,88 0,83 0,32 0,7
3 1,36 0,98 1,1 0,46 1,0
4 0,46 0,12 0,5 0,12 0,3
5 4,15 3,25 1,60 3,0
6 5,39 3,92 1,14 3,5
8 12,07 3,49 7,8

(Tableau 4). L’ablation est donc largement dominée par
la perte d’épaisseur. Mais 1’effet de I’écoulement du gla-
cier est cohérent avec la plus faible variation de hauteur
observée par la méthode géodésique au niveau de la ba-
lise 8 en particulier, ou la vitesse est la plus élevée (Ta-
bleau 4; Figure 5).

A I’échelle du glacier, 1’écart entre le bilan de masse
par méthode géodésique (-5,2 +/- 0,5 m we) et glaciolo-
gique (-6,35 m we) peut s’expliquer par le fait que la mé-
thode géodésique échantillonne des zones qui ont été dé-
glacées apres 2012 (année de définition de la surface du
glacier), et donc contribuent a la moyenne a 1’échelle du
glacier par un changement d’¢lévation nul. Les erreurs de
mesures par la méthode glaciologique, et le faible nombre
de points de mesures au regard de la méthode géodésique,
peuvent expliquer aussi une partie de cet écart.

Pour mettre en perspective 1’évolution du glacier
nous avons utilisé les données de la station météorolo-
giques de Tarbes car cette station est la plus proche du
Vignemale ayant une période de mesure suffisamment
longue (également utilisée par Marti et al., 2015a).
D’aprés cette station, la période 2013-2017 serait plutot
chaude et arrosée dans cette région des Pyrénées. Les
températures minimales et maximales enregistrées a la
station de Tarbes furent généralement plus élevées que
la médiane de la période 1960-2016 (Figure 7). En parti-
culier, la fin de I’année 2014 fut exceptionnellement
chaude (maximum de la période de référence). Les pré-
cipitations hivernales furent généralement supérieures a
la médiane en 2014, 2015 et 2016 a Tarbes. Si on fait
I’hypothése que ces précipitations sont représentatives
de I’accumulation sur le massif du Vignemale, cela
montre qu’une accumulation hivernale abondante est in-
suffisante pour compenser la fonte au cours de la saison
d’ablation. Toutefois, il est probable, comme I’ex-
pliquent Lopez-Moreno ef al. (2016) dans le cas du gla-
cier Monte Perdido, que les variations climatiques ré-
centes aient un impact limité sur 1’évolution du glacier
car celui-ci est largement en déséquilibre avec le climat
local depuis la fin des années 1990. De plus, la réduction
de la taille du glacier peut entrainer une rétroaction po-
sitive a travers 1’émission de rayonnement thermique
depuis les parois récemment déglacées (Lopez-Moreno
et al., 2016).

La structure spatiale de la variation de hauteur du
glacier d’Ossoue est similaire a celle déja observée sur la
période 1983-2013 (Marti et al., 2015a): le centre du Pla-
teau des Neiges s’est aminci plus rapidement que sa péri-
phérie (Figure 4). Les mesures de balises suggérent que
cela est dii a un contraste d’accumulation (Figure 4). 11
est possible que la périphérie du plateau accumule da-
vantage de neige au cours de I’hiver en raison de phéno-
menes locaux :

(1)  transport de la neige par le vent d’ouest depuis
le versant espagnol vers le secteur situé a proxi-
mité du col de Cerbillona (balise 1). Le méme
phénomeéne pourrait expliquer 1’accumulation
plus élevée en aval de la rupture de pente du gla-
cier (balise 6) ;

(i1) transport gravitationnel de la neige depuis les
parois du Vignemale et du Montferrat qui sont
trop pentues pour accumuler le manteau neigeux
(balises 2, balise 4).

(i) En outre, I’effet d’ombrage le long de la créte du
Montferrat peut aussi contribuer a limiter d’éven-
tuelles périodes de fonte qui ont lieu avant la me-
sure d’accumulation. Avec le creusement du gla-
cier, la rive droite du glacier se retrouve
davantage exposée au nord et donc recoit moins
d’énergie solaire ; ce qui explique le positionne-
ment de la zone de perte de masse maximale par
rapport au talweg du glacier.

Les bilans de masse par méthode géodésique et gla-
ciologique sont cohérents et indiquent que glacier d’Os-
soue a perdu de la masse a une cadence proche de 1,5 m
we.a’!l. Bien que ce recul s’inscrive dans la tendance gé-
nérale de retrait des glacier pyrénéens (Lopez-Moreno et
al., 2016; Rico et al., 2107), cette valeur est significative-
ment plus négative que celle mesurée sur le glacier Monte
Perdido entre 2011 to 2014 (—0.58 + 0.36 m we. a’!, Lo-
pez-Moreno et al., 2016). A titre de comparaison, son bi-
lan de masse est hors de I’intervalle formé par un écart-
type autour de la moyenne des bilans de masse des 40
glaciers de référence du WGMS durant la période 2015-
2016 (WGMS, 2017). En supposant une distribution nor-
male des bilans de masse annuels, et en supposant que la
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Figure 7: Evolution des conditions météorologiques a la station de Tarbes (source: Météo-France) entre octobre 2013 et novembre
2016 et comparaison avec la climatologie sur la période 1960-2016. Les graphiques présentent les moyennes mensuelles des
variables: température de 1’air maximale journaliére (Tx), température de 1’air minimale journaliere (Tn).et précipitations (mm/jour).
Figure 7: Evolution of weather conditions at Tarbes station (source: Météo-France) between October 2013 and November 2016 and
comparison with climatology over the period 1960-2016. The graphs present the monthly averages of the maximum daily air
temperature (Tx), minimum daily air temperature (Tn), and precipitation (mm / day).

population de référence du WGMS représente bien ’en-
semble des glaciers du globe, cela signifie que le glacier
d’Ossoue fait partie des 15% des glaciers dont le rythme
de perte de masse est le plus élevé sur Terre.

5. Conclusion

Nous avons présenté une mise a jour du bilan de
masse du glacier d’Ossoue a partir d’images Pléiades
pour la période 2013-2017. Cette étude permet de prolon-
ger celle de Marti et al. (2015a) et nous confirme que
I’amincissement du glacier d’Ossoue n’a pas ralenti au
cours des quatre derniéres années. D’aprés les archives
disponibles, ce recul qui a démarré dans les années 1980
est sans précédent depuis la fin du Petit Age glaciaire. Les
données Pléiades révelent que les deux autres glaciers du

massif du Vignemale ont une perte de masse spécifique
similaire sur la période 2013-2017. En revanche la super-
ficie du Petit Vignemale est stable.

Le glacier d’Ossoue s’amincit plus rapidement au
centre du Plateau des Neiges conformément aux mesures
glaciologiques effectuées par I’association Moraine. Une
¢étude plus poussée est nécessaire pour déterminer les fac-
teurs de ce patron d’ablation, en particulier une perspec-
tive de ce travail serait d’évaluer I’importance du trans-
port de la neige par le vent et par les avalanches dans la
redistribution spatiale du manteau neigeux.

Cette étude montre que les progrés en télédétection
optique a haute résolution permettent d’envisager un sui-
vi régulier de petits glaciers de montagne comme le gla-
cier d’Ossoue (32 ha). Dans le cas du glacier d’Ossoue,
ou les changements d’¢élévation de la surface sont supé-
rieurs @ 1 m.a’!, un DEM dérivé d’images stéréoscopiques
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Pléiades serait suffisamment précis pour détecter les
changements d’élévation d’une année a I’autre. Les me-
sures de terrain restent toutefois indispensables, en parti-
culier pour interpréter les changements observés en
termes de bilan de masse saisonnier.
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