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The polar  ice caps play a very significant role in the 
study of  climate, since they are at the same time palaeo-  
climatic archives and climatic indicators. Antarctica (fig- 
ure  1) extends over 14 million km 2, and has an average 
ice thickness of  2 200 m. It represents 90 % of  terrestrial 
ice and if melted would  lead to an equivalent sea level 
rise of up to 70 m. The Greenland ice sheet is smaller 

and represents only 9 % of  terrestrial ice. To under- 
stand, model  or predict ice sheet evolution, the climatic 
and dynamic processes controlling them must be  stud- 
ied. The extent of these areas, the difficulties of access 
and the weather  conditions make in situ measurements  
difficult and therefore very sparse, making radar obser- 
vation an important tool. Among the parameters  that 
can be derived from space, the topography  of the sur- 
face is probably  one of  the most important. The ERS-1 
satellite, launched in 1991, made  possible, for the first 
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time, the mapping of the surface topography over 80 % 
of the Antarctica ice sheet and the whole  of  Greenland. 

From a dynamics point  of view, information on the 
surface topography is needed  to constrain ice flow mod-  
els, to test them or to initialize them. Surface topogra-  
phy intervenes in the estimation of  the basal shear stress 
(equation (1)) of the ice flow direction and of the bal- 
ance velocity (equation (3), figure 4), providing a mean 
for estimating the rheological parameters.  The surface 
topography also allows identification of the effect of the 
outlet flow conditions on the whole  ice sheet shape. 
Indeed, the surface anomaly in the across-slope direc- 
tion (figure 5) exhibits a regular pattern related to ice 
flow anomaly (blue flowlines being fast flowlines, and 
yel low ones being slow flowlines). These features are 
induced by outlet flow conditions and are transmitted 
from the coast up to the dome. Certain physical pro- 
cesses which act on the ice also appear  through the 
various surface signatures, the best  example  being given 
by the Vostok lake area (figure 6) where  the fiat area is 
due to sliding of the ice at the bot tom and the sur- 
rounded dip is due to the longitudinal stress in a transi- 
tion area be tween ice deformation and ice sliding. A 
better knowledge  of the surface topography leads to an 
improvement  of ice flow models. 

From a climatic point  of view, the monitoring of the 
elevation changes allows balance and volume variations 
to be constrained. Indeed,  the shape of  the ice sheet is 
controlled by the equilibrium be tween  snow fall and 
ice flow (figure 2). Each year, the equivalent of respec- 
tively 6 mm and 1.5 mm of sea level is precipitated 
over Antarctic and Greenland ice sheets before being 
calved or melted. Thus, even a slight imbalance be tween 
both terms could significantly contribute to ice volume 
change and thus to sea level change. The difficulty for 
modell ing mass balance is due to the numerous pro- 
cesses acting on both the atmospheric and dynamic 

components  and to the large time scale difference in 
the response of both components  to climate change. 
The atmospheric component  reacts instantaneously to 
climate fluctuations, while dynamics have a time con- 
stant of a few thousand years. The major limitation for 
estimating volume change from radar altimetry is due to 
the penetrat ion of the radar wave into the snowpack.  
The height estimation is affected by  subsurface echo so 
that long-term change in snowpack  characteristics can 
yield an artificial long-term change in the height estima- 
tion. The Topex altimeter operating with two different 
radar wave frequencies has al lowed this effect to be 
analysed over six years of measurement  on the South 
Greenland ice sheet. The est imated trend derived from 
the nominal  radar frequency (Ku band, 13.6 GHz) is 
1.5 cm.yr -1, while the trend derived from the low fre- 
quency (C-band, 5.2 GHz) is 10 cm.yr -1 (figure 7). This 
suggests that part of the estimation of surface change is 
due to change in the snowpack  characteristics. 

However,  several attempts to use radar altimetry to 
measure ice sheet imbalance have been  made. Green- 
land is found to react to current climate warming: the 
central part grows while the coastal areas decrease,  due 
to an increase in both the accumulation rate and the 
surface melting. In terms of sea level change, the global 
effect is probably negligible. Antarctica is also found to 
be in slight imbalance. The topographic  height of the 
area above the bedrock  valley is found to decrease 
with respect to others. This seems to be the signature 
of the delayed response of Holocene warming. 

In 2001, ESA will launch ENVISAT whose altimeter 
will ensure the continuity of the ERS series, with a 
dual-frequency altimeter that will provide a better esti- 
mation of  long-term change in elevation. The same year, 
NASA will launch ICESAT, with on-board  a laser alti- 
meter that will map the exact surface topography with 
unprecedented  resolution and accuracy. 

1. Les calottes polaires 

Les calottes polaires jouent un r61e tr~s important dans 
I'~tude du climat, puisqu'elles sont ~ la fois les archives 
glaciaires de la Terre et un indicateur sensible des fluc- 
tuations climatiques actuelles. L'Antarctique et le Groen- 
land sont des continents dont le socle est presque enti~- 
rement recouvert de glace. L'Antarctique (figure I), avec 
une surface de 14 millions de km 2 et une ~paisseur 
moyenne de glace de 2 200 m, pouvant d~passer 
4 000 m par endroit, repr~sente 90 % de la glace terres- 
tre et contient I'~quivalent de 70 m du niveau d'eau des 
oceans. Le Groenland, plus petit, ne repr~sente que 9 % 
de la glace terrestre. L'Antarctique reste encore, de nos 
jours, un continent peu connu et soumis ~ des m~canis- 
mes qui ne sont pas encore tous compris. L'histoire de 
sa d~couverte et de I'~volution des connaissances scien- 
tifiques qui ont d~coul~ des premieres expeditions est 

retrac~e dans divers ouvrages, dont ceux de Lorius [18] 
ou de Imbert [13]. 

L'Antarctique est le continent le plus froid, le plus 
haut, le plus sec et le plus vent~ de la Terre. La tempera- 
ture en surface d~croR des c6tes vers I'int~rieur de -15 °C 

-60 °C en moyenne. L'air froid et dense du centre 
d~vale les pentes en cr~ant des vents catabatiques, vents 
forts et persistants. ,~ Dumont d'Urville, la vitesse 
moyenne du vent est de 40 km.h -1, le maximum pou- 
vant atteindre 3 ou 4 fois cette valeur. Ces vents sculp- 
tent la surface de la calotte, de I'(~chelle centim~trique 
(microrugosit~) ~ I'~chelle m~trique (sastruggi, dunes de 
neige cr~es par ~rosion de la surface), mais aussi d~pla- 
cent Iocalement une grande quantit~ de neige ou contri- 
buent ~ des ph~nom~nes d'~rosion, tels la sublimation. 
Leur modulation saisonni~re affecte diff~remment les cou- 
ches de neige d'hiver et d'~t~ et contribue ainsi ~ la 
stratification interne de la neige. Le volume d'air d~plac~ 
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Figure I. Carte de la topographie de I'Antarctique, obtenue ~ partir de I'orbite gOodOsique d'ERSI. Les principaux lieux (Vostok, DOme C, les 
banquises flottantes) sont indiquOs. L'altitude dOpasse 4 000 m ~ DOme Argus. La topographie au sud du parall61e 82 ° S (cercle) est empruntOe 

une compilation de mesures in situ de Drewry [7]. 
Figure  1. Map of the surface topography of  Antarctica, from the ERS-I geodetic orbit. The main places ment ioned in the text are shown.  
The elevation is up to 4 000 m at Dome Argus. The topography, south of 82 ° S (circle), is taken from the compilation of Drewry [7]. 

par ces vents est compens~ par I'apport d'air marin chaud 
et humide ~ haute altitude qui alimente les prOcipita- 
tions de neige sur la calotte (figure 2). 

En Antarctique, il ne neige que quelques centim6tres 
par an ~ I'intOrieur du continent et quelques dizaines de 
centim~tres en zone cOti~re. Cela reprOsente toutefois 
environ 2 200 Gt de neige dOposOes chaque annOe, soit 
1'Oquivalent de 6 mm du niveau des ocOans. La rOparti- 
tion spatiale et temporelle de I'accumulation de neige 
est relativement peu connue. Les modOles sugg~rent une 
composante annuelle et une autre semi-annuelle, alors 
que I'analyse fine des composantes annuelles et semi- 
annuelles du niveau de la met peut s'expliquer parfaite- 
ment sans faire appel aux calottes polaires [20]. Une 
des difficultOs rOside dans I'apprOciation de 1'Ocart entre 
les prOcipitations de neige, estimOes par les modOles 
atmosphOriques, et les taux d'accumulation effectifs, esti- 
mOs in situ. L'Ocart entre les deux termes est dfi ~ 1'Oro- 
sion, au dOpOt ou au transport de la neige par le vent, 
ainsi qu'~ la sublimation. Le role du vent sur la rugosit6 
ou 1'Orosion, I'importance du transport de neige ou de 
1'Orosion de la surface sont des processus encore real 
compris [9]. 

L'ensemble de cette neige s'enfonce, se transforme en 
glace et s'Ocoule tr~s lentement jusqu'~ la cote, 06 elle 
est 4vacuOe sous forme d'icebergs (figure 2). Les vitesses 
sont extr~mement faibles au centre, infOrieures au m~tre 
par an, et atteignent quelque 100 re.an -~ dans certains 
glaciers 6missaires. La neige tombOe au centre de 
]'Antarctique met plusieurs centaines de milliers d'annOes 
avant de retourner ~ lamer. Ce long temps de r6sidence 
fait des calottes polaires les archives glaciaires de la terre. 
Les carottages de Vostok en Antarctique ou GRIP au 
Groen[and permettent de remonter I'histoire climatique 
sur plusieurs cycles de transition, entre pOriodes glaciai- 
res et pOriodes interglaciaires. Les processus physiques 
qui permettent ~ la glace de se dOformer ou de glisser, 
le rOle des conditions limites ~. la cote ou I'effet des 
contraintes Iongitudinales (de traction ou de compres- 
sion) sur la glace font I'objet de nombreuses controver- 
ses .  

Le Groenland est soumis ~ un climat moins rude et 
plus humide ; en dOpit de sa taille beaucoup plus petite, 
500 Gt de neige y sont dOposOes chaque annOe, la moi- 
ti6 seulement ~tant 4vacu~e par 1'4cou[ement, I'autre par 
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Figure 2. Coupe sch~- 
matique d'une calotte 
polaire, indiquant les 
mouvements d'air, ainsi 
que I'~volution de la 
glace ~ I'int~rieur 
de la calotte. L'~chelle 
verticale est exag~r~e 
d'un facteur 100. 
Figure 2. Ice sheet 
cross-section. Direction 
of ice flow and air cir- 
culation pattern are 
drawn. The vertical size 
is enhanced by a factor 
of 100. 

fonte ou par sublimation. Le cycle annuel de cette accu- 
mulation est ~quivalent ~ 1,5 mm du niveau des oceans. 

Ces chiffres, taux d'accumulation et de perte, sont 
actuellement ~valu~s avec une faible precision, de I'ordre 
de 20 ou 30 %, ce qui entraine de nombreuses incerti- 
tudes quant ~ I'~quilibre climatique des calottes polai- 
res. Pourtant, I'importance de leur cycle annuel en terme 
de niveau des oc(}ans fait qu'une 6volution de quelques 
pourcent du bilan pourrait avoir des r~percussions majeu- 
res sur le niveau de lamer. Les causes de d~s~quilibre 
sont si nombreuses et si incertaines, qu'il est tr~s difficile 
de les mod~liser et de connaitre m~me le signe du bilan 
de masse. En effet, si les taux de pr(}cipitation ou 1'6va- 
poration suivent instantan~ment les variations climati- 
ques, il faut des dizaines de milliers d'ann~es pour qu'une 
fluctuation de temperature se propage vers la base de la 
glace et modifie de faqon notable I'(}coulement. La varia- 
tion de volume en Antarctique est donc due ~ I'int~grale 
des diff~rents effets des perturbations climatiques surve- 
nues depuis environ 100 000 ans. Le cas de I'Antarcti- 
que de I'Ouest est encore plus complexe. En effet, son 
socle rocheux est en partie enfonc(~ par le poids de la 
glace sous le niveau de la met et une part importante de 
I'~coulement met en jeu des fleuves de glace rapides 
s'~coulant vers des plates-formes de glace flottante, pro- 
cessus dont le temps de r~ponse aux variations climati- 
ques est potentiellement plus court. La question de sa 
stab ilit~ est r~guli~rement sou levee. 

Si I'on veut un jour pouvoir pr~dire I'(}volution des 
calottes et leur contribution au niveau des oc6ans, il 
faut donc ~tre non seulement capable d'estimer leurs 
variations de volume, mais aussi d'en expliquer les cau- 
ses. 

Pour comprendre, mod~liser, pr~dire I'~volution des 
calottes polaires, exploiter les informations qu'elles 
contiennent, il est n~cessaire de conna?tre les processus 

physiques, climatiques et dynamiques qui les contr6- 
lent. La taille de ces continents, les difficult~s d'acc~s, 
les conditions m~t(}orologiques rudes (vent et tempera- 
ture) rendent difficiles les mesures in situ et font de 
I'observation par satellite un outil de predilection. Parmi 
les param~tres mesurables, la topographie de la surface 
est probablement I'un des plus d~terminants : elle per- 
met de contraindre les mod?~les d'~volution dynamique 
des calottes, de les tester, de les initialiser ou de mettre 
en ~vidence les processus physiques. Le suivi de la topo- 
graphie permet d'estimer les variations de volume des 
calottes et leur contribution au niveau des oceans. 

2. Altim~trie satellite 

L'altim~trie par satellite a ~t~ initialement conque pour 
I'observation des oc6ans. Le principe est simple : il s'agit 
de mesurer le temps aller-retour d'un signal (}mis ~ la 
verticale et r~fl~chi par la surface, pour en d(}duire la 
distance entre le satellite et la surface. Une fois prise en 
compte I'orbite precise du satellite (la distance entre le 
satellite et une surface de r~f~rence), les d~lais de pro- 
pagation des ondes ~ travers I'atmosph~re et I'ionos- 
ph~re, I'effet d'~tat de la mer, les biais instrumentaux et 
les mar(}es terrestres et oc~aniques, la precision affich~e 
de I'instrument, moyenn6e sur quelques kilom~tres, 
approche le centim~tre. Une telle precision de I'altim~- 
tre Topex-Pose'fdon permet, par exemple, d'estimer I'~l~- 
vation du niveau de l a m e r  avec une precision de 
0,2 mm.an -1 [6]. 

L'observation des surfaces terrestres et, en particulier, 
des calottes polaires pr~sente des difficult~s sp~cifiques, 
li~es ~. leur caract~re accident~ et ~ la p6n~tration plus 
ou moins grande des ondes dans le milieu. La pente de 
la surface observ~e d~cale la position du point de mesure 
par rapport ~ la zone vis~e. Les algorithmes de pour- 
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suite des radars altim?~tres ne sont pas adapt~s au suivi 
precis des ondulations de la surface. ,~ la Iongueur d'onde 
utilis~e par I'altim?~tre (2,3 cm ou bande Ku), I'onde ~lec- 
tromagn~tique p~n~tre dans la neige tr~s froide et s?~che, 
si bien que la r~flexion ne provient pas uniquement de 
la surface mais des couches superficielles. Cette p~n~- 
tration de I'onde dans le milieu induit un d~calage entre 
le point d'observation et la surface physique. L'effet de 
la p~n~tration sur la restitution de la hauteur est d'autant 
plus complexe qu'il se combine ~ une surface naturelle 
plus ou moins rugueuse. Cette erreur est de loin la plus 
d~licate ~ prendre en compte. Difficilement estimable 
en effet, car la neige est un milieu tr~_s complexe, elle 
est probablement variable au cours du temps ou des 
saisons. Ceci rend imprecise I'interpr~tation des s~ries 
temporelles de mesure de hauteur des calottes, car il 
faut corriger I'~volution de la hauteur des d~rives de 
cette erreur li~es aux changements d'~tat de la neige. En 
revanche, I'analyse de I'ensemble des observations alti- 
m~triques nous donne des informations sur les premiers 
m~tres de neige, reli~es plus ou moins directement aux 
taux d'accumulation, au r~gime des vents ou ~ la strati- 
fication, excellents indicateurs de I'~volution climatique 
actuelle [16]. Nous n'aborderons dans cette note que 
I'aspect << topographie 77 de I'~tude des calottes par alti- 
m~trie satellite. 

En 1978, la NASA langait le satellite altim~trique 
Seasat, dont I'inclinaison de 72 ° permettait le survol de 
la moiti~ sud du Groenland et d'un secteur de I'Antarc- 
tique. En 1983, Zwally et al. [31] se servirent des mesu- 
res altim~triques de Seasat pour estimer la topographie 
des r~gions survol~es par ce satellite. En 1991, le satel- 
lite europ~en ERS-1, embarquant un altim~tre, a permis 
d'observer pour la premiere fois la topographie de sur- 
face de 80 % de I'Antarctique et de la totalit~ du Groen- 
land. ERS-1 a ~t~ plac~ successivement sur des orbites 
survolant le m~me point tousles trois jours ou tous les 
35 jours, permettant I'~tude locale de la variabilit~ 
I'~chelle m~t~orologique ou saisonni~re. D'avril 1994 
mars 1995, ERS-1 a ~t~ plac~ sur une orbite dite g~od~- 
sique ne repassant jamais au-dessus d'un m6me point, 
apportant une excellente r~solution spatiale : environ 30 
millions de formes d'onde ont permis de cartographier 
la topographie de surface des calottes polaires avec une 
r~solution de 2 km (figures 1, 3 ou 6). La precision de 
ces cartes, estim~e par m~thodes inverses ou par com- 
paraison des mesures au point de croisement des orbites 
montantes et descendantes, est meilleure que le m~tre 
dans les r~gions centrales. Elle peut, cependant, d~pas- 
ser le m?~tre pros de la c6te, notamment ~ cause de la 
variabilit~ de la topographie et de la pente de la surface, 
qui y sont plus fortes. 

3. Topographie et dynamique 
de I'Antarctique 

La surface des calottes polaires est une surface libre. 
Du kilom~tre ~ la centaine de kilom~tres, le relief est 

ERS-I GM 

,~=~,~,* ,~,~ .,*~.,*~.. , ,~ , . . ,=.2, . .2 , , .  IJs.2~. ,/t,~;~,,~, . ,~  
Haulcur (m) 

Figure3. Secteur de I'Antarctique montrant la terre Ad~lie 
et la terre de Wilkes, le d6me C et la r~gion de Vostok. On peut 
observer le lac de Vostok, (105 ° E, 77 ° S, voir figure6), des ondu- 
lations orient~es ~ 45 ° de la plus grande pente et des marques 
li~es au socle rocheux. 
F i g u r e  3.  T o p o g r a p h y  of  the  Terre  Ad~lie a n d  o f  Wilkes  Land.  

D o m e  C a n d  Vos tok  a r ea  a re  a lso  visible.  We c a n  d i s ce rn  Vostok  

lake  w i th  t w o  lips (105 ° E, 77 ° S, see  figure 6), su r f ace  u n d u l a -  

t ions  wi th  a n  o r i en t a t ion  o f  45 ° wi th  r e spec t  to  the  g rea tes t  s l o p e  

d i rec t ion  o r  scars  d u e  to ice f l ow  a b o v e  b e d r o c k .  

tr~s marqu~ par tousles processus dynamiques ou cli- 
matologiques, actuels et passes, qui en contr61ent I'~vo- 
lution. La connaissance de la topographie permet de 
contraindre les modules d'~coulement, d'estimer la rh~o- 
Iogie de la glace ou de d~crire des m~canismes physi- 
ques presents, tant ~ I'~chelle globale que locale, comme 
le montre la carte d~taill~e de la terre Ad~lie (figure 3). 
M~me si certaines signatures de la topographie de sur- 
face ont ~t~ d~couvertes et partiellement expliqu~es il y 
a d~j~ plusieurs d~cennies ~ la suite des premieres expe- 
ditions scientifiques [4], I'altim~trie spatiale en permet 
de nos jours une description beaucoup plus fine. 

Au premier ordre et ~. ~chelle globale, le relief des 
calottes est << quasi-parabolique 7>, comme tout corps 
plastique reposant sur un socle : de la c6te vers le cen- 
tre, la hauteur augmente et la pente de surface diminue. 
Sur plus de 1 000 km, la pente est inf~rieure ~ quelques 
m-km -1. ,~ cette ~chelle, le relief est essentiellement 
contr61~ par la distance ~ la c(3te [8]. II refl~te I'~quili- 
bre entre precipitations neigeuses et ~vacuation de la 
glace et d~pend, par consequent, des conditions clima- 
tiques et des lois de la dynamique. 

La glace s'~coule sous I'effet de son propre poids, dans 
le sens de la plus grande pente. La contrainte de cisaille- 
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ment T depend donc du poids de la colonne de glace 
projetee dans le sens de I'~coulement : 

z = p g E o z  (1) 

otJ e est la densite de la glace, g la constante de gravita- 
tion, E I'epaisseur de glace et a la pente de la surface. 
L'epaisseur de glace n'est pas connue partout avec la 
m~me precision et r~partition, la majorit~ des mesures 
ayant ~t~ effectuees par sondage radar ~ basse fie- 
quence en Antarctique de I'Ouest ou en terre Ad~lie [8]. 
La contrainte basale est tr~s faible et presente une valeur 
moyenne de 0,4 bar. Elle est nulle aux d6mes et depasse 

peine un bar au bord. 
Mecaniquement, la glace s'~vacue, soit par deforma- 

tion Iorsque la base est gel~e et solidaire du socle 
rocheux, soit par glissement Iorsque la temperature ~ la 
base a d~passe le point de fusion. Glen [10] etablit que 
la deformation de la glace, ~ une profondeur donnee, se 
fait en fonction d'une puissance n de la contrainte et 
depend de la temp(}rature, via une Ioi d'Arrh~nius. En se 
basant sur le fait que le maximum de deformation se fait 
pros de la base de la calotte, otJ la temperature varie 
lineairement selon la verticale, Lliboutry [17] ~crit ana- 
lytiquement une expression approch~e de la vitesse de 
d~formation : 

U = E B' T n exp( k T b ) (2) 

otJ k = 0,1 K 1, B' est une constante, nest I'exposant de 
Glen et T bes t  la temperature basale. Les essais de 
contrainte sur la glace en laboratoire semblent confir- 
mer cette Ioi. Cependant, selon differentes experiences, 
n varie de 1 & 4,5 et k varie d'un facteur 3 [1]. Ces deux 
param~tres varient tant6t en fonction de la contrainte 
elle-m~me, tant6t en fonction de la temperature. 
B' pourrait varier en fonction des impuretes de la glace 
et de la structure ou de I'orientation des cristaux. Enfin, 
I'~chelle spatiale ~ laquelle cette Ioi s'applique semble 
d~pendre du type de contraintes consider~es, les 
contraintes Iongitudinales pouvant ~tre negligees ~ partir 
d'une certaine ~chelle. Quand on veut appliquer cette 
Ioi aux calottes polaires, I'incertitude sur routes ces 
valeurs se r~percute sur I'estimation de la vitesse, qui est 
en g~neral calee par rapport aux observations en ajus- 
tant B'. Le choix de ces valeurs change aussi la sensibi- 
lite des mod}les dynamiques des calottes polaires aux 
variations climatiques, dont I'effet se fait sentir sur la 
pente, I'~paisseur ou la temperature. 

La topographie permet I'estimation de la contrainte 
via celle de la pente de la surface, mais aussi I'estima- 
tion de la direction de I'ecoulement et de la vitesse. En 
effet, la vitesse peut 6tre estim6e en supposant que I'~tat 
est stationnaire et que, par consequent, toute la quantit~ 
de glace entrant en x dans une colonne de largeur I(x) 
en ressortira. L'integration le long de la direction d'~cou- 
lement de la quantit~ de glace depos~e chaque annie 
b(x) permet donc par continuite I'estimation du d~bit : 

E(x)  U ( x )  / ( x )  = f b ( x ) / ( x )  dx (3) 

I v  
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Figure 4. Vitesse stationnaire en Antarctique, exprim~e en re.an -~, 
d~duite de I'~quation (3). On remarque des chenaux rapides qui 
p~n~trent ~ I'int~rieur du continent. 
Figure  4. Balance velocity, expressed in m.yr ~, derived from equa- 
tion (3). Fast flow can be observed inside the continent. 

La vitesse stationnaire (figure 4) est inferieure ~ 1 m.an -1 
pros des d6mes et le long des lignes de separation des 
bassins, et atteint 100 m.an -1 au bord. 11 est clair que la 
divergence ou la convergence de la topographie joue un 
r61e important. Sans le terme I(x) de I'equation (3), le 
debit et la vitesse, tout comme la topographie, sui- 
vraient au premier ordre la distance ~ la c6te. Au 
contraire, on observe des chenaux d'ecoulement rapide, 
dont I'effet se fair sentir jusqu'~ plusieurs centaines de 
kilom~tres ~ I'interieur du continent. L'observation de la 
situation sur I'ensemble du pourtour Antarctique fait 
appara?tre que 80 % des glaces transitent par seulement 
20 % des c6tes. 

En 1989, Young et al. utilisent les premieres cartes de 
topographie de Zwally et al. [31 ] pour comparer les vites- 
ses obtenues ~ partir des equations (2) et (3). En negli- 
geant I'effet de la temperature, ils trouvent n = 3. En 
prenant en compte I'effet de la temperature et des conver- 
gence et divergence de la topographie, des travaux ultG 
rieurs ont permis de montrer que n varie en fonction de 
la temperature et B' en fonction de I'anisotropie (ou de 
I'orientation des cristaux) [25]. Recemment, avec la topo- 
graphie precise obtenue ~ partir des donnees de la mis- 
sion geodesique d'ERS-1 et de I'epaisseur de glace (mesu- 
ree grkce ~ des radars basse frequence a~roport~s), Testut 
et al. [28] montrent que la Ioi de Glen n'est que tr~s 
Iocalement applicable, que ses param~tres d'application 
varient brutalement selon les zones et qu'elle ne permet 
d'expliquer, ni la topographie grande echelle, ni la topo- 
graphie locale. 
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En fait, on commence ~ comprendre I'effet des condi- 
tions limites en bordure de la calotte sur la forme des 
calottes polaires. La figure 5 repr~sente I'anomalie de 
hauteur dans le sens perpendiculaire ~ la direction de 
I'&oulement, estim~e en calculant la courbure de la 
topographie dans cette direction ~ I '&helle de 100 km 
[23]. Cette courbure est math~matiquement reli~e 
I'expression traduisant la convergence ou la divergence 
locale de I'~coulement (1/l(x) dl(x)/dx), soit I'acc~l~ra- 
tion ou la d&~l~ration locale du d~bit. Sur la c6te, I'ano- 
malie de hauteur est ~troitement contr61~e par les val- 
ISes observ~es du socle rocheux, ce qui sugg~re que ces 
anomalies trouvent leur cause pros de la c6te et tradui- 
sent I'existence de glaciers ~missaires rapides ou lents. 
La figure 5 montre que ces anomalies de topographie 
peuvent ~tre suivies de la c6te vers I'int~rieur. On peut 
ainsi ~tablir que la vitesse de chaque chenal, et donc la 
topographie ~ I'(~chelle globale, est aussi contr61~e par 
les vitesses d'~coulement des glaciers ~missaires [23]. 
Les lignes bleues d'~coulement rapide sont I~g~rement 
concaves et, par consequent, plus basses que les lignes 
jaunes d'~coulement lent. Ceci permet de s~parer visuel- 
lement les diff~rents bassins de drainage. On peut ainsi 
imaginer que le niveau de la mer, qui affecte la vitesse 
d'~coulement des ~missaires ~ la p~riph~rie, exerce un 
effet sur la forme de toute la calotte. Enfin, on peut aussi 
constater que, le long de la c6te, les chenaux lents et 
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Figure 5. Anomalie de hauteur perpendiculaire ~ I'~coulement, en 
m, estim~e ~ partir de la courbure sur 100 km darts cette direction. 
Les chenaux jaunes correspondent ~ des chenaux lents, les che- 
naux bleus correspondent ~ des chenaux plus rapides. 
F i g u r e  5. Height anomaly in the across-slope direction, in m, deri- 
ved from the curvature at the 100 km scale. Yellow channels  are 
slow, while blue ones  are fast. These features are induced on  the 
coast and transmitted up  to the dome.  

rapides alternent de fa~:on r~guli~re, avec une Iongueur 
d'onde de 250 kin, ce qui est interpr~t~ comme un effet 
de r~troaction complexe entre les vitesses des glaciers et 
I'~rosion du socle rocheux. 

,~ I'~chelle de quelques dizaines de kilom?~tres, la 
figure 3 r~v~le une topographie extr~mement mouvemen- 
t~,e, qui sugg~re que beaucoup d'autres processus physi- 
ques agissent sur les calottes, tels que le glissement, les 
contraintes Iongitudinales, la pente du socle rocheux, la 
fonte de la glace ~ la base ou I'~rosion du socle par la 
glace. Certaines caract~ristiques de la surface peuvent 
~tre isol~es et expliqu~es par des processus physiques, 
qui peuvent ~tre ainsi quantifies ou d&ouverts. Par exem- 
pie, la r~gion de Vostok (figure 6) est assez reconnaissa- 
ble par un plateau de pros de 250 km de long sur quel- 
ques dizaines de kilom~tres de large. A cet endroit, la 
fonte de la glace basale engendre du glissement : il y a 
donc un rel~chement des contraintes, qui se traduit par 
une diminution de la pente de la surface (~quation (1)). 
Ce plateau est entour~ d'un bourrelet, qui pourrait ~tre 
expliqu~ par les contraintes Iongitudinales induites par 
la transition entre d~formation et glissement, lesquelles 
peuvent ainsi ~tre mieux d&rites [26]. 

Enfin, nous observons des ondulations de Iongueur 
d'onde 20 km et d'amplitude 5 m, tr~s caract~ristiques 
de la topographie du Groenland et de I'Antarctique. Sur 
la figure 3, vers la longitude 115°E, latitude 72°S, deux 
r~seaux orthogonaux de ces ondulations se superposent. 
Ces ondulations, plus amples aux bords et plus faibles 
I'int~rieur des continents, seraient dues ~ un effet sur 
I '&oulement de la topographie du socle rocheux, amorti 
par I'~paisseur de glace [4, 5]. En revanche, leur orien- 
tation ~ 45 ° par rapport ~ la direction de la plus grande 
pente, m&onnue avant I'altim~trie satellite, reste encore 
inexpl!qu~e. 

4. Variation temporelle 
de la topographie et bilan de masse 

4.1. Signaux recherch~s 

Toute perturbation locale ou r~gionale affectant la 
quantit~ de neige tomb~e ou le volume de glace ~vacu~ 
engendre un changement du volume, directement r~per- 
cut~ sur le niveau des oceans. 

Une augmentation de la temperature atmosph~rique 
provoque une augmentation des pr&ipitations et de la 
fonte en surface. Une ~l~vation de temperature de 0,6 °C, 
telle que celle observ~e en Antarctique depuis le d~but 
du si~cle [15], provoque une augmentation des precipi- 
tations de 3 ~ 5 %. Localement, les augmentations sont 
plus fortes dans les zones d'entr~e d'air humide [22]. En 
Antarctique, o0 il n'y a quasiment pas de fonte en sur- 
face, il devrait y avoir un accroissement de la quantit~ 
de glace d~pos~e, conduisant ~ une diminution du niveau 
de la mer pouvant avoisiner -0,2 mm.an -1. Au Groen- 
land, otJ la fonte en surface a lieu pendant I'~t~ ~ basse 
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Figure 6. Topographie de la r~gion de Vostok. L'~toile situe le carot- 
tage (78,5°S, 106,8°E). La presence d'un lac ~ plus de 3 500 m 
de profondeur provoque du glissement, qui se traduit en surface 
par un rel~chement des contraintes, donc par une diminution 
de la pente. On peut observer un bourrelet contournant le lac, qui 
marque la transition brusque entre glissement et d~formation. 
F i g u r e  6. Surface t o p o g r a p h y  of the Vostok area. The star shows  

the locat ion of  the ice core  (78.5 ° S, 106 ° E). A lake,  3 500 m 

b e l o w  the surface,  induces  sliding. Above  the lake, the basal  shear  
stress van i shes  so that  the p resence  of  the lake  is clearly visible 

on  the surface as a fiat area. One  can  obse rve  a dip, su r round ing  
the lake: this is the mark  of the abrupt  t ransi t ion b e t w e e n  s l id ing  

and  deformat ion.  

altitude et o~ la moiti~ des pertes se fair par fonte, le 
r~chauffement actuel aurait pour consequence une aug- 
mentation des masses de glace au centre et une diminu- 
tion de celles sur les c6tes. Le Groenland se d~forme- 
rait, sans pour autant apporter une contribution 
significative en termes de variation du niveau des oceans. 
Par ailleurs, I'~volution climatique actuelle se r~percute 
probablement sur I'intensit~ du vent, donc sur I'effet du 
transport et de la sublimation de la neige par le vent 
[27]. 

Enfin, il ne faut pas oublier la variabilit~ interannuelle 
des taux d'accumulation, qui pr~sente un temps carac- 
t~ristique estim~ ~ environ 30 ans d'apr~s les carottages, 
une Iongueur d'onde spatiale de quelques centaines de 
kilom~tres et une intensit~ de 10 %. La r~ponse stochas- 
tique de I'Antarctique ~ ce ph~nom~ne pr~sente un temps 
de relaxation de 2 100 ans [21]. 

En ce qui concerne le terme dynamique, il est clair 
qu'une augmentation de la temperature provoque une 
augmentation des vitesses d'~coulement (voir ~quation 
(2)). Cependant, la glace est un tr~s bon isolant thermi- 
que. Sa diffusivit~ thermique ~tant de 40 m2.an -~, une 
perturbation de temperature ne se propage que sur envi- 
ron 100 m de profondeur en 1 000 ans. 11 faut ainsi plu- 
sieurs centaines de milliers d'ann~es pour que cette per- 
turbation atteigne la base de la calotte, au centre du 
continent. Or, plus de 90 % de la d~formation de la 
glace se fair ~ la base de la calotte, dans les 100 pre- 
miers m~tres (~quation (2)). C'est dire si cet effet climati- 
que a une extr~mement grande inertie. Ainsi, seul le 
bord des calottes a une temp&ature stabilis~e depuis le 
d~but du r~chauffement climatique de I'Holoc~ne. 
Depuis 15 000 ans, les taux d'accumulation au centre 
correspondent ~ ceux d'une p~riode interglaciaire et les 
vitesses d'6coulement ~ celles d'une p~riode glaciaire. 
Le centre continue donc toujours de s'~paissir [11]. ~, 
ces ~chelles de temps, les fluctuations du niveau de la 
mer ont un effet important. Depuis le d~but de I'Holo- 
c~ne, la mont~e des oceans de 120 m a fait reculer la 
c6te, ce qui a affect6 la forme globale des calottes. Les 
modules qui tiennent compte de cet effet sugg~rent que 
1'6quilibre commence seulement ~ ~tre atteint [12]. 

Le temps de r~action qui fait suite ~ des variations des 
conditions limites des vitesses d'~coulement dans les gla- 
ciers ~missaires est en revanche un peu plus rapide [19]. 
Une augmentation de ces vitesses va creuser la topogra- 
phie de surface en amont, ce qui, en accentuant la pente 
en amont, va acc~l~rer le mouvement, propageant ainsi 
I'anomalie de vitesse de la c6te vers I'int~rieur [23]. Ce 
m~canisme, purement dynamique, pr~sente un temps de 
r~action de quelques milliers d'ann~es [2]. 

Enfin, il faut aussi tenir compte des variations des 
conditions basales Iorsque la glace flotte ou glisse sur 
de I'eau, comme c'est le cas des banquises flottantes 
des mers de Ross et de Weddell, ou des fleuves de glace 
de I'Antarctique de I'Ouest. Par exemple, le brusque arr~t 
d'un des fleuves de glace se d~versant dans la banquise 
de Ross serait imputable au drainage de I'eau subgla- 
ciaire ~ la base de la calotte. L'arr~t de ce fleuve, il y a 
140 ans, aurait eu pour effet d'~lever la topographie de 
surface en amont et de I'abaisser en aval [14]. 

Le nombre de facteurs variables intervenant dans la 
dynamique d'une calotte polaire et sur des ~chelles de 
temps diff~rentes est tel, que I'~quilibre n'existe, ni 
I'~chelle locale, ni ~ I'~chelle globale. Les questions qui 
se posent sont de trois ordres. Peut-on identifier des varia- 
tions temporelles et les relier ~ un processus climatique 
donn6 ? Peut-on d~tecter une ~volution de volume cau- 
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sOe par le r~chauffement climatique actuel ? Peut-on esti- 
mer la contribution des calottes aux variations du niveau 
de lamer ? 

4.2. Signaux observes 

Dans le Sud du Groenland, les interpretations des 
mesures de terrain, puis des mesures par altim~trie spa- 
tiale, semblent converger qualitativement et suggOrer que 
I'effet predominant soit celui du r~chauffement climati- 
que actuel. De 1959 ~ 1968, des mesures rOp~t~es de 
topographie au Groenland, effectu~es par I'ExpOdition 
glaciologique internationale au Groenland (EGIG), ont 
permis de dOtecter une Ol~vation du centre de 10 cm.an -t 
et une diminution du m~me ordre sur les bords [3]. Cette 
signature peut s'interprOter par une augmentation de la 
quantit~ de neige d~pos~e au centre et, simultanOment, 
par une ~vaporation accrue sur les bords. Zwally et al. 
[32] sont les premiers ~ avoir compar~ les donnOes des 
altim~tres de Seasat, qui a volO trois mois en 1978, et 
de Geosat, qui a vol~ de 1985 ~ 1988. Par une m~thode 
simple d'ajustement par moindres carr~s de 6 000 points 
de croisement des orbites des deux satellites, ils ont 
estimO que I'~lOvation de la partie centrale du Sud du 
Groenland a ~t~ de 20 cm.an -t sur la p~riode 1978- 
1982. R~cemment, ces auteurs ont revu ces chiffres ~ la 
baisse, notamment apr?~s avoir appliqu~ de nouvelles cor- 
rections d'orbite se basant sur des modules de gravit~ 
plus rOcents [33]. Le centre du Groenland, en particulier 
la partie ouest du centre, au-dessus de 2 000 m d'alti- 
tude, gonflerait de 2 ~ 5 cm par an, tandis que le bord 
diminuerait de 3 ~ 10 cm par an. Un r~sultat similaire a 
Ot~ obtenu par la m~me Oquipe ~ partir des six ans de 
donnOes ERS-1, sur la totalit~ du Groenland. II est sug- 
gOrO que I'ensemble de ces effets int~gr~s prOsente un 
signal rOsiduel presque nul en termes de variation du 
niveau des oc6ans (Jay Zwally, communication person- 
nelle, 1999). 

Nous pensons, cependant, qu'une partie de ce signal 
r~sulte d'un artefact dfi ~ I'~volution ~ long terme du 
manteau neigeux. Depuis 1991, le satellite altimOtrique 
franco-amOricain Topex-Pose'fdon survole le Sud du 
Groenland. Ni le syst~me de suivi de I'instrument, ni 
I'inclinaison de I'orbite de 66 °, qui n'autorise que le 
survol du Sud du Groenland, ne sont optimisOs pour le 
suivi des calottes polaires. Cependant, I'antenne de I'alti- 
m~tre amOricain Topex ~met sur deux fr~quences, la frO- 
quence nominale (bande Ku, 13,6 GHz) et une frO- 
quence plus basse (bande C, 5,6 GHz). Ces frOquences 
permettent d'effectuer la correction de I'effet ionosph~ri- 
que au-dessus des ocOans. La frOquence la plus basse 
pr~sente aussi la caract~ristique de p~nOtrer plus profon- 
dOment dans le manteau neigeux que la frOquence nomi- 
nale. C'est cette double observation qui nous permet 
d'affirmer qu'une partie de la d~rive observ~e provient 
d'une ~volution du manteau neigeux (figure 7). En effet, 
pour un lieu donnO situ~ en zone d'accumulation, nous 
retrouvons bien une ~lOvation de la surface estimOe ici 
1,3 cm.an -t pour la fr~quence nominale, mais nous 
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Figure 7. Six ans d'observation de I'altim~tre Topex sur le Sud 
du Groenland, ~ I'aide des deux fr~quences du radar. On remar- 
que des variations saisoni~res importantes, ainsi qu'une augmenta- 
tion de la hauteur estim~e. Cette augmentation d~pend de la fr~- 
quence d'~mission de I'altim~tre et provient, en partie, d'un 
changement de I'~tat du manteau neigeux. 
Figure 7. Six years of measurement of the Topex altimeter over 
South Greenland. One can observe both strong seasonal variations 
and a positive trend in the height estimation. This trend depends 
on the used frequency and is probably linked to a change in the 
snowpack characteristics. 

observons une d~rive de 10 cm-an -t pour la fr~quence 
basse. Le manteau neigeux semble donc de moins en 
moins p~n~trant. Notons que la mission Topex-Posei'don 
poss?~de un radiom?~tre tri-fr~quence, qui nous permet 
de mettre simultan~ment en ~vidence une diminution 
des temperatures de brillance. Actuellement, aucun sce- 
nario simple (augmentation de la temperature ou des 
precipitations) ne nous permet d'expliquer la diminution 
simultan~e des temperatures de brillance et de la pro- 
fondeur de p~n~tration. 

II est toutefois certain que la partie sud du Groenland 
subit actuellement une ~volution des propri~t~s de la 
neige en surface. En terme de variation de volume, mais 
pas forc~ment de masse, il se pourrait que les estima- 
tions bas~es sur I'altim~trie radar soient sur~valu~es. 

La divergence des r~sultats publi~s est plus forte en 
Antarctique. A partir de quatre ann~es de mesures d'ERS, 
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Wingham et al. [29] montrent que les variations de I'~l~- 
vation de la surface sont Iocalement inf~rieures 
+ 2 cm-an, except~ dans une petite zone de I'Antarcti- 
que de I'Ouest, o~J I'altitude diminuerait de 10 cm par 
an. Ces auteurs ont s~lectionn~ les donn~es par secteur 
de 1°× 1 ° , corrig~ I'erreur d'orbite par une m~thode 
d'ajustement aux points de croisement des orbites mon- 
tantes et descendantes du satellite et appliqu~ une cor- 
rection sur la hauteur qui d~pend lin~airement des varia- 
tions de r~trodiffusion. IIs n'ont donc pas pu s~parer une 
~volution artificielle de la hauteur, engendr(~e effective- 
ment par une ~volution de la neige, d'une 6volution 
r~elle de la hauteur ayant lieu parall~lement ~ un chan- 
gement d'~tat de la neige. 

Seasat, lanc~ en 1978, survolait aussi une petite partie 
de I'Antarctique. Vingt ans s~parant ses observations des 
mesures actuelles, il ~tait important d'essayer de les com- 
parer avec les mesures des satellites ERS. Cependant, les 
deux missions sont I~g~rement diff~rentes par leur alti- 
tude et le diam~tre d'antenne des altim~tres, ce qui com- 
plique la comparaison. Nous avons, cependant, tent6 
I'exercice en utilisant des m~thodes d'inversion bas~es 
sur les moindres carr~s g~n~ralis~s, qui permettent, par 
analyse des propri~t~s statistiques des erreurs, de les 
r~duire [24]. Nos r~sultats sugg?~rent que I'Antarctique 
n'est pas en r6gime stationnaire : nous observons une 
diminution relative de I'altitude de la calotte plus impor- 
tante ~ I'aplomb des d~pressions du socle (figure 8). Nous 
interpr6tons ce signal comme la signature du dernier 
r~chauffement climatique, il y a 13 000 ans : I'acc~l~ra- 
tion des vitesses des glaciers ~missaires se ferait ressentir 

I'heure actuelle ~ I'int6rieur du continent. Toutefois, 
ces r~sultats pr~liminaires sont encore ~ consid~rer avec 
precaution, ~ la fois du point de vue technique, puisque 
nous ne sommes pas certains de s~parer les variations 
artificielles de hauteur des variations r~elles, et du point 
de vue scientifique, puisque I'on n'est pas s~r de connai- 
tre ou de reconnai"tre toutes les signatures de tousles 
diff~rents effets. 

Figure 8. Difference entre les hauteurs d~duites des mesures Seasat, 
effectu~es en 1978, et celles tir~es des mesures d'ERS, r~alis~es 20 
ans apr~s (en m). Les fl~ches vers la c6te, le long de la latitude 
70 °, correspondent ~ un abaissement de la topographie. En revan- 
che, la topographie s'est ~lev6e Iorsque les fl~ches sont vers le cen- 
tre. En couleur, est repr~sent~ le socle rocheux [7]. On remarque 
que les zones oO la topographie s'abaisse sont en amont des Bran- 
des valises glaciaires. 
Figure8 .  Bedrock topography map (m) from Drewl T (1983). 
Superimposed arrows represent the intensity of change in eleva- 
tion between Seasat (1978) and ERS (1995). Arrows along latitude 
70 ° S indicate direction of coast for negative values and direction 
of pole for positive values. Some areas where elevation decreases 
seem to coincide with areas of significant depression of the bed- 
rock. 

5. Conclusion 

L'altim~trie spatiale est probablement la seule techni- 
que r~cente permettant de mieux comprendre le fonc- 
tionnement des calottes polaires. D'un point de vue dyna- 
mique, la description precise de la surface permet 
d'am~liorer de fagon significative les modules d'~coule- 
ment de la glace. Les champs de contraintes sont mieux 
d~crits, les lois rh~ologiques mieux estim~es et I'effet 
des conditions limites mieux compris. Beaucoup de 
signatures de la topographie de surface des calottes res- 
tent inexpliqu~es et renferment encore mati~re ~ am~- 
liorer notre connaissance de I'~coulement des calottes. 
II est ~vident que, Iorsqu'une autre technique spatiale - -  
I'interf~rom~trie radar, dont I'usage est limit~ actuelle- 
ment ~ la zone c6ti~re - -  permettra I'obtention de vites- 
ses d'6coulement sur I'ensemble du continent, de fortes 

contraintes compl~mentaires pourront ~tre appliqu~es 
aux mod?~les d'~coulement. 

La limite actuelle des ~tudes pour restituer les pro- 
pri~t~s de surface, surtout pour estimer les variations de 
volume, r~side dans la difficult~ ~ contr61er les effets de 
p~n~tration de I'onde radar dans la neige. M~me si I'on 
mod~lise correctement les effets de p~n~tration et si I'on 
comprend les m6canismes qui biaisent les estimations 
de variation de volume, nous ne sommes toujours pas 
capables de s~parer totalement chacun des effets. 

En 2001, I'Agence spatiale europ~enne lancera la pla- 
teforme Envisat, dont I'altim~tre a pour t~che d'assurer 
la continuit~ des observations des satellites ERS1 et ERS2. 
L'altim?~tre d'Envisat fonctionnera sur deux fr~quences. 
La fr~quence nominale sera la m~me que pour ces pr~- 
d~cesseurs (bande Ku, 13 GHz). En revanche, la fr~- 
quence basse (bande S, 3,2 GHz) sera encore plus basse 
que celle de I'altim~tre de Topex. Ceci devrait permettre 
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de contr61er et d'interpr~ter les variations de volume 
observ~es en Antarctique. L'Agence spatiale europ~enne 
vient ~galement de d~cider la mission Cryosat, d~di~e 
I'~tude des glaces continentales et aux glaces de mer. 
Cryosat embarquera un altim~tre ~ tr~s haute r~solution, 
mais toujours sujet aux effets de p~n~tration. La Nasa, 
quant ~ elle, lancera en 2001 le satellite Icesat, embar- 
quant un altim~tre laser, totalement affranchi des effets 
de p~n~tration dans la neige, mais pas des effets de 
r~flexion et diffusion par les suspensions de neige dans 

l'atmosph~re. Icesat devrait cartographier de fa~:on exacte 
la surface des calottes polaires, avec une r~solution hori- 
zontale exceptionnellement fine de 20 m et une preci- 
sion sur la hauteur de quelques centim~tres. 

L'apport de cette mission, conjugu~ ~ celles des mis- 
sions Envisat et Cryosat, devrait totalement r~volution- 
ner nos connaissances quant ~ la dynamique des calot- 
tes polaires et ~ leur contribution ~ I'~volution du climat 
de la Terre. 
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