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= une cavité remplie d’eau qui se situe dans la glace ou sous la glace 
(en contact du lit rocheux) qui a le potentiel de causer une crue
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Des températures élevées (souvent) et des précipitations intenses (parfois = 25%)  précèdent les événements de 
vidange de poches d’eau sous-glaciaires.
-> Influence des conditions météorologiques sur la rupture des poches d’eau.



Les différents mécanismes de formation et de rupture des poches d’eau sous-glaciaires
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Cas d’application : la crue du torrent des Etançons du 21 Juin 2024 (massif des Écrins)

Photo: chalet alpin de la Bérarde

Source: Retro-analyse RTM, Blanc et al 2024
Crue exceptionnelle du torrent des Etançons (=sans précédent) 
et destruction du village de la Bérarde

Retroanalyse report, Blanc et al, 2024
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Glacier de Bonne Pierre
Éléments indiquant une contribution du lac supraglaciaire:

 La vidange du lac supraglaciaire (~100 000 m³) entre le 20 et 22 Juin

Éléments indiquant une contribution additionnelle en-glaciaire et/ou sous-glaciaire:

 Les vidanges du lac des années précédentes (volume similaire) n’ont pas provoqué de 
crue

 L’apport important d’eau de fonte et de pluie aurait pu entraîner la formation puis la 
rupture d’une poche d’eau sous-glaciaire.
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Acquisition: Juin 2024

1m resolution

Topographie de surface du glacier: modèle numérique de terrain par mesures laser aéroportées



Topographie sous glaciaire: radar aéroporté et modélisation
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Potentiel hydraulique Bonne Pierre – Juin 2024
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de grandeur potentiel !
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Input Erreurs typique Longueur de corrélation spatiale

Zs: altitude de surface Quelques mètres (lissage) ~ 5-10m 

Zb: altitude du lit 
rocheux

Dizaine de mètres (jusqu’à 
25m)

~200m 
(corresponds à la densité des mesures radar)

f: facteur de flottaison 
(pression d’eau)

f = 1 +/-10% (choix arbitraire) 100m (choix arbitraire)

Nous effectuons plusieurs simulations du champ du potentiel hydraulique en 
faisant varier les valeurs de zs, zbet f dans leurs intervalles d’incertitude (Monte 
Carlo), en tenant compte de leur longueur de corrélation spatiale.
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Région de « nouvelles » poches d’eau 

Volume d’eau total moyen contenu par barrières hydrauliques = 147 000 m3 ± 95 000 m3

Les régions à faible gradient hydraulique sont propices à la formation de poches d’eau en réponse aux 
variations de la pression d’eau basale

~80 000 m3  ± 72000 m3

Influence de la surcharge en eau exceptionnelle du réseau sous glaciaire
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Conclusion
Nous avons estimé un volume d’eau sous-glaciaire potentiel retenu par barrières hydrauliques d’environ 
43 000 m³ en juin 2024 (en considérant la présence du lac supraglaciaire)

Ce volume augmente considérablement en considérant les possible courtes variations spatiales des 
pressions en eau (=un proxy pour les fortes pluie et la fonte nival en juin 2024)

Cette méthode est relativement simple et applicable à plus grande échelle. 
Elle donne un ordre de grandeur du volume d’eau sous glaciaire stocké à l’état d’équilibre

Question ouverte:

Comment se forment et se vidangent les poches d’eau retenues par des barrières hydrauliques ?

Perspectives:

Besoin de mieux caractériser les processus physiques à l’origine du remplissage et de la rupture des 
barrières hydrauliques ->  besoin d’une meilleure connaissance du:

1) lit rocheux sous le lac supraglaciaire (radar). 
2) champ de pression d’eau basale (piezomètre + modélisation)



Merci
Questions  ?

ogier@vaw.baug.ethz.ch

Cavitée sous glaciaire au 
Langgletscher (Leo Hosli)



depression topographique de surface (Aout 2024)

Contour de la charge hydraulique 
(intervalle 10m)

Principaux écoulements sous glaciaire

Poche d’eau et hauteur d’eau associée 



Barrière hydraulique “instable”
Risque de crue

Barrière hydraulique « stable »
l’eau reste piégée = barrière topographique

La topographie du lit rocheux sous une dépression de surface est déterminante

Surface et lit rocheux convexe Surface convexe et lit rocheux plat



Quel paramètre contribue le plus à l’incertitude dans le calcul du volume des poches d’eau ?

moyenne

mediane

1er quartile

3ème quartile
max

min

outliers

intervalle interquartile
= 50% des résultats

Toutes 
incertitudes

Lit rocheux 
Incertitudes
seulement

Surface
Incertitudes
seulement

Facteur de flottaison
Incertitudes
seulement

Pas d’incertitudes
(déterministique)

Les possibles fluctuations spatiales de pression d’eau à la base du glacier (non contraintes) sont à l’origine 
de la plus grande incertitude du volume des poches d’eau

~50 000 m3

~137 000 m3



Effondrement d’une cavité observée en aout 2024

Données de surface 
manquante

Contour de la charge hydraulique 
(intervalle 10m)

Principaux écoulements sous glaciaire





~145 000 m3

Volume d’eau total contenu par 7 barrières hydrauliques = ~149 000 m3
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Contour de la charge hydraulique 
(intervalle 10m)

Principaux écoulements sous glaciaire

Poche d’eau et hauteur d’eau associée 







AB

pas de lac supraglaciaire lac supraglaciaire (100000m3 )

Poche d’eau sous glaciaire

Quelle géométrie 
pour la poche d’eau 

principale ?
données radar 
manquantes 

La surprofondeur du lit rocheux est-elle 
une erreur de modélisation ?

~145 000 m3 ~45 000 m3
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