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L’histoire du courant glaciaire Kamb,
en Antarctique, révelée par des ondes radar
qui penetrent dans la glace

Ginny Catania', Howard Conway!, Charlie Raymond' et Ted Scambos?

Linlandsis de I'Antarctique de 'Ouest (1A0) est la plus grande nappe de glace
marine qui existe sur la Terre. Sa décharge est controlée par des courants gla-
ciaires rapides (jusqu'a 800 m a-1) (régions ot le mouvement rapide des glaces
résulte surtout du glissement basal) qui se prolongent loin dans I'intérieur du
continent (Figure 1). Comme ces courants glaciaires aident a régler le bilan mas-
sique de la nappe de glace, la stabilité générale de I'Antarctique de I'Ouest pour-
rait étre liée a la dynamique de ces courants. Les études menées sur le terrain,
dans la région de la cote Siple, montrent le haut degré de variabilité constaté
dans la position et la décharge des courants glaciaires. Un exemple est la décou-
verte de crevasses enfouies qui délimitent un ancien courant glaciaire (courant
glaciaire Kamb) qui s'est arrété en 1859 apr. J.-C. £25 ans (Retzlaff et Bentley,
1993). Cette variabilité pourrait étre en partie liée aux changements de climat a
long terme amenés par la fin du dernier maximum glaciaire il y a 14 milliers
d’années; mais nous ne connaissons pas encore la réaction exacte des courants
glaciaires face au forcage climatique. La variabilité pourrait simplement indiquer
que les processus internes propres a la nappe glaciaire contribuent aux fluctua-
tions a grande échelle dans la position et la décharge des courants glaciaires.
Une grande partie des faits connus sur la variabilité des courants gla-
ciaires résultent de I'observation des changements sur les bordures des courants.
La connaissance sur la facon dont se produisent les changements dans la posi-
tion des bordures a court et a long termes nous aide a comprendre le comporte-
ment actuel et futur (éventuel) de la nappe glaciaire et sa réaction au forcage

1. Earthand Space Sciences, Université de Washington, Seattle, WA, 98195, E.-U.
2. National Snow and Ice Data Center, Université du Colorado, Boulder, CO, 80309, E.-U.
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Figure 1
Carte du site des courants glaciaires de la cdte Siple. Les courants
glaciaires sont les courants Mercer (CGM), Whillans (CGM), Kamb
(CGK), Bindschadler (cGB) et MacAyeal (CGMc). Leurs anciens noms
sont A, B, C, D et E, respectivement.
Le dome Siple est une créte qui mar-
que la limite du coté nord du CGK. La
case en gris clair fait ressortir la
zone indiquée a la Figure 2.

Figure 2

Image RADARSAT des régions du
CGK et du CGw. En général I'écoule-
ment suit une trajectoire allant de
droite a gauche. Les lignes noires
représentent les diagrammes radar
établis dans les zones de glace
plates qui entouraient le CGK durant
les saisons d’exploration 2001 et
2002. La ligne pointillée noire
indique I'endroit d’ou proviennent
les données radar présentées a la
Figure 3. La fléche blanche montre
la plus récente (~150 ans) bordure
du CGK. L’image provient du
National Snow and Ice Data Center.

climatique. Les bordures des courants glaciaires marquent l'en-
droit ot en général la vitesse de surface horizontale change
dans une proportion de plus de deux ordres de grandeur sur
quelques kilométres et ou de nombreuses crevasses désordon-
nées se forment (Echelmeyer et Harrison, 1999). Les contrain-
tes de cisaillement sont grandes dans les bordures, et la con-
trainte de cisaillement a la base est nettement inférieure a la
contrainte de poussée due a la présence d’un lit bien lubrifié,
qui se déforme (Kamb, 2001). Par conséquent, les bandes rela-
tivement étroites des bordures subissent habituellement la plus
grande partie de la contrainte de poussée (Raymond et al.,
2001).

La Figure 2 montre une image RADARSAT de la région
des courants glaciaires Kamb et Whillans, y compris les terrains
de glace plats aux abords de la partie aval du courant glaciaire
Kamb (CGK). Les signaux de retour en surbrillance obtenus des
bordures de cisaillement du courant glaciaire Whillans (cGw)
montrent a quel point les crevasses des bordures actives con-
tribuent a disperser les signaux radars d’entrée. En revanche,
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les bordures du courant glaciaire Kamb sont obscurcies par la
neige qui s'y est accumulée depuis l'arrét de I'écoulement du
courant. Plusieurs caractéristiques des terrains de glace plats aux
abords de la partie aval du courant glaciaire Kamb montrent des
particularités semblables aux bordures reliques du cGK. Ce
sont des lignes courbes brillantes ou foncées sub-paralleles a la
direction de I'¢coulement glaciaire. Nous utilisons des images
satellitaires comme la Figure 2 avec des données radar ob-
tenues par la télédétection au sol (dans une gamme de fré-
quences de 2-200 MHz) pour tenter de déterminer si ces carac-
téristiques sont des bordures reliques et le moment ot I'écoule-
ment glaciaire a cessé au niveau des bordures.

Nos données sur I'ensemble des bordures reliques des
courants glaciaires indiquent que les bordures résultent habi-
tuellement de l'action de diffracteurs peu profonds prés de la
surface (vraisemblablement liée aux crevasses enfouies) et
d’une transition correspondante allant des couches plus pro-
fondes continues a discontinues (km 21 sur la Figure 3). En
outre, les bordures reliques sont souvent associées a des dép-
ressions topographiques pouvant atteindre jusqu’a 50m de pro-
fondeur sur 10km, qui pourraient étre liées a la fonte a en-

Elévation approx. (m au dessus du WGS84)

droit ot la contrainte de cisaillement est a son maximum. Ces
dépressions permettent de repérer les bordures reliques a partir
d'images satellitaires, parfois méme quand les crevasses de sur-
face sont profondément enfouies. Durant les saisons d’explo-
ration 2000-2001 et 2002, des données radar ont été recueillies
pour l'ensemble de ces caractéristiques dans le but d’aider a
déterminer la profondeur d’enfouissement des crevasses, les
taux d’accumulation locale et la vitesse actuelle des glaces.
Grace a cette information, nous avons pu déterminer la date

Figure 3

Données radar 5 MHz pour deux caractéristiques de la partie aval du
CGK, le long de la ligne pointillée de la Figure 2 (le km 0 est a I'ex-
trémité sud de la ligne). La créte BC est a gauche et la partie principale
du CGK est a droite. Le retour dominant, a environ 500 m, est le lit.
La ligne noire épaisse couvre le retour de I’onde aérienne (I'onde
directe du transmetteur). Les couches ondulées vers le bas au km 0
pourraient marquer la position d'une ancienne ligne d'ancrage avec
couches fortement ondulées vers le bas liées a la fonte concentrée au
point de transition entre la glace ancrée et la glace flottante. La bor-
dure relique au km 21 est la plus récente du CGK; elle date de 1850
apr. J.-C. (Retzlaff et Bentley, 1993).

Bordure CGK
relique

Distance au nord du trait de la ligne d’ancrage
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ot 'écoulement glaciaire a cessé au niveau des quatre bordures
reliques qui longent la partie principale du CGK, ce qui nous a
permis de dresser le tableau des configurations des courants
glaciaires aux époques passées. La bordure du CGK située le
plus a lextérieur a 340 ans, soit a peu pres 200 ans de plus que
la bordure la plus récente qui indique que Iécoulement du
courant glaciaire pourrait avoir cessé par étapes.

Il importe de mentionner une des importantes décou-
vertes de nos saisons d'exploration. Nous nous sommes apercus
que les caractéristiques examinées n'étaient pas toutes des bor-
dures reliques. Un deuxieme type de caractéristiques d’origine
inconnue a été repéré le long des deux crétes qui entourent le
CGK. Les diagrammes radar fournis par le systeme de télé-
détection au sol pour I'ensemble de ces caractéristiques et des
terrains de glace plats contigus qui les séparent des bordures
reliques du CGK révelent des schémas complexes de couches
internes (Figure 3). Les couches internes sont fortement ondu-
lées vers le bas (au km 0) et adjacentes aux grandes superficies
(jusqua 2500 km ca) des terrains de glace plats constitués de
couches et de diffracteurs légerement perturbés mais continus
a pres de la moitié de Pépaisseur de la glace en profondeur
(Figure 3 du km 0 au km 21). Prés de la surface, il n'y a pas de
diffracteurs associés a ces caractéristiques, qui porteraient a
croire qu'elles se forment dans les bordures des courants
glaciaires.

On ne connait pas bien l'origine de ces caractéristiques
et pour expliquer leurs particularités nous supposons qu’elles
marquent une ancienne limite d’ancrage. Joughin et Padman
(2003) estiment que la fonte au-dessous d’une plate-forme de
glace se concentre a la limite d’ancrage, c'est-a-dire a I'endroit
qui marque la transition entre la glace ancrée et la glace flot-
tante. Cette fonte pourrait étre la cause de la forte ondulation
vers le bas constatée dans les couches internes au km 0. Par
ailleurs, les conditions propices au flottement peuvent permet-
tre la formation de crevasses au fond. Celles-ci pourraient étre
a Porigine des nombreux diffracteurs détectés a mi-profondeur.
Cette hypothése explique bon nombre des caractéristiques
observées dans les couches internes, mais certains faits notés
n'ont pas encore été élucidés. Actuellement, la glace dans cette

région est a 120 m au-dessus du point ot la glace flotte. Pour
remplir les conditions propices au flottement comme celles
constatées pour la glace de la plate-forme Ross, la glace ici doit
s'ctre épaissie considérablement depuis qu'elle a été ancrée
et/ou elle doit reposer sur un fond rocheux soulevé par la dé-
charge glaciaire survenue lors du dernier maximum glaciaire.

Si cette hypothese est exacte et que la partie inférieure
du cGK flottait a une certaine époque puis s'est ensuite ancrée
alors que le courant glaciaire était encore actif, ce fait aurait eu
un énorme impact sur la vélocité du CGK. Pour l'instant, nous
tentons de déterminer les élévations de la nappe glaciaire dans
ces régions aux époques passées, pour établir quand I'endroit
aurait presque rempli pour la derniere fois les conditions pro-
pices au flottement. Nous espérons que cela permettra de
savoir a quel moment lextrémité inférieure du CGK est devenu
ancrée.
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Ce que les scientifiques devraient savoir a propos de la Loi
sur la protection de environnement antarctique et de son reglement

Dans le cadre de Peffort mondial de protection de I'environ-
nement antarctique, le Canada a ratifié le Protocole de Madrid
et promulgué la Loi sur la protection de I'environnement an-
tarctique (LPEA) et son reglement. L’Antarctique est une
région importante sur le plan environnemental; elle renferme
des écosystemes relativement intacts qui sont précieux pour la
recherche scientifique. La loi canadienne adoptée depuis peu
reconnait les possibilités uniques que 'Antarctique offre pour
le suivi et la recherche scientifiques axés sur les processus d’en-
vergure régionale et planétaire.

La LPEA et son réglement exigent la surveillance des
activités canadiennes en Antarctique (notamment les travaux
scientifiques). A compter du 1¢ décembre 2003, les scien-
tifiques qui participeront a des expéditions menées par des
Canadiens devront demander et recevoir un permis pour aller
en Antarctique, sauf s'ils en ont obtenu la permission d'une
autre partie au Protocole de Madrid et dans les cas d’urgence.
La Loi autorise une personne, comme un chef d’expédition sci-
entifique, a faire une demande de permis au nom d’autres per-
sonnes. Les modalités du permis s’appliquent a toute personne
visée par ce permis.

Pour que le permis soit accordé, les activités proposées
dans le cadre de l'expédition sont assujetties a 'évaluation
environnementale (EE) prévue par la LPEA et son reglement.
Cette évaluation détermine les répercussions éventuelles des
activités sur I'environnement antarctique et évalue les moyens
pris ou envisagés pour minimiser ces répercussions. Pour faci-
liter le travail d’EE, la demande de permis doit inclure des ren-
seignements sur les éventuelles répercussions environnemen-
tales, 'état de I'environnement au départ et 'examen des
éventuels effets indirects ou secondaires sur I'environnement.
La demande doit préciser si, selon le requérant, les activités
auront un effet plus que mineur ou transitoire sur I'environne-
ment antarctique. Si d'aprés I'EE le ministre de I'Environ-
nement juge que les activités auront vraisemblablement un

effet méme mineur ou transitoire sur I'environnement, d’autres
processus d’évaluation environnementale sont entrepris.

Le scientifique qui dirige I'expédition doit aussi établir un
plan de gestion des déchets obligatoire et un plan d’urgence en-
vironnementale. Aucun droit n'est exigé pour les demandes de
permis présentées conformément a la LPEA et a son réglement.

Pour des motifs scientifiques, on accorde un permis pour
des activités habituellement interdites si le permis est demandé
par les scientifiques et estimé justifiable par le ministre de
I'Environnement. Ces activités incluent celles qui se rattachent
aux ressources minérales, les entraves au bien-étre des animaux
sauvages propres a |'Antarctique, l'introduction d’especes ani-
males ou végétales allogénes et tout ce qui a trait a Pélimina-
tion des déchets.

Certains endroits de I'Antarctique ont été désignés
comme zones spécialement protégées pour que leur valeur
naturelle, physique et patrimoniale unique soit préservée. Les
scientifiques qui comptent pénétrer dans ces zones doivent
savoir que lorsqu'un plan de gestion a été établi pour une zone
spécialement protégée, la demande de permis doit concorder
avec ce plan. La demande de permis doit décrire les activités
envisagées et préciser, entre autres, quand, ot et par qui elles
seront menées. Si le plan de gestion n’a pas encore été établi,
les personnes qui demandent un permis d’accés a une zone
spécialement protégée peuvent l'obtenir seulement si l'activité
est prévue pour un motif scientifique impérieux et ne peut étre
menée ailleurs, et ne compromettra pas le systeme écologique
naturel de la région.

Conformément au Protocole de Madrid, les scientifiques
doivent savoir que certaines activités sont interdites en vertu
de la LPEA, peu importe les circonstances: le brilage de dé-
chets a l'air libre; I'élimination de déchets dans les zones libres
de glace ou les milieux d’eau douce; le déversement en mer de
produits ou substances nuisibles pour I'environnement marin,
sauf dans les conditions prévues pour I'élimination des résidus
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ménagers liquides; I'introduction de substances interdites dans
I'Antarctique; 'endommagement des sites ou monuments his-
toriques. Ces conditions doivent étre respectées méme quand
les scientifiques canadiens travaillent dans I'Antarctique en
vertu d'un permis obtenu d’un autre pays.

Le Canada est préoccupé par le rythme croissant de la bio-
prospection génétique dans I'Antarctique. Aux termes de la
LPEA, les activités scientifiques menées par des Canadiens seront
réglementées pour que les autorités puissent surveiller 'acces au
matériel génétique. La LPEA et son réglement interdisent en-
levement de maticres indigenes de I'Antarctique, sauf aux termes
d'un permis accordé par le ministre de PEnvironnement. A noter
que le ministre de 'Environnement a le pouvoir discrétionnaire
d’'annuler ou de suspendre un permis n'importe quand, dans I'in-

térét du public. L'observation de toutes les conditions de la LPEA
et de son reglement est obligatoire.

Conformément a l'approche adoptée par les autres pays
signataires du traité, le Canada reconnait les permis obtenus
d’un pays qui est partie au protocole. Toutefois, pour régle-
menter les activités canadiennes dans I'Antarctique le Canada
exige une copie des permis obtenus des autres pays signataires
du traité. Pour de plus amples renseignements sur la LPEA et
son reglement, veuillez consulter le site Web d’Environnement
Canada au ec.gc.ca/international/regorgs/antarctic/1antarctic_
f.htm.

George Enei est directeur de la Direction des priorités en ma-
tiere de conservation d’Environnement Canada, (819) 997-5079.

Simulation de la réaction du climat de Antarctique
a Pappauvrissement de 'ozone

N. P. Gillett et D. W. J. Thompson

Les récents changements de climat dans I'hémisphere Sud (HS)
ont été marqués par I'accroissement des vents de 'ouest (qui
soufflent de I'ouest a l'est) qui encerclent 'Antarctique sur
toute 'épaisseur de la couche atmosphérique (Thompson et
Solomon, 2002). Dans la stratosphere, au-dessus de ~10km, les
tendances sont plus prononcées durant les mois du printemps;
dans la troposphere, au-dessous de ~10km, elles sont plus pro-
noncées durant les mois de I'été. Compte tenu de la structure
et de la saisonnalité des tendances observées, Thompson et
Solomon (2002) ont affirmé que celles-ci concordent avec la
réaction a 'appauvrissement de 'ozone stratosphérique.

Cet article décrit une étude de modélisation menée pour
tester ’hypotheése selon laquelle les récents changements dans
la circulation troposphérique de I'HS ont été induits par la
diminution de l'ozone stratosphérique. Il est basé sur un rap-
port récemment publié qui annonce les résultats de Iétude
(Gillett et Thompson, 2003). Nous utilisons des simulations
d'un modele de I'atmosphere a résolution verticale élevée cou-
plé a un simple modele d’océan (Gillett et al., 2003). Les réper-

cussions de la diminution de Pozone sur la circulation dans
'HS sont évaluées par la comparaison de deux exercices de
simulation prévoyant des répartitions différentes de I'ozone
stratosphérique; toutes les autres variables externes sont de-
meurées fixes. La simulation de controle a été effectuée avec
une reconstitution de I'ozone préindustriel; la simulation per-
turbée l'a été avec des pertes d’ozone stratosphérique établies
selon les tendances observées au cours d’'une période de 18
ans, soit de 1979 a 1997 (Randel et Wu, 1999).

Dans la stratosphére, 'appauvrissement de Pozone induit
un refroidissement au-dessus de la calotte polaire du fait de la
moindre absorption des rayons ultraviolets (Fig. 1, en bas a
gauche). Conformément aux observations (Thompson et
Solomon, 2002), la réaction est plus prononcée au moment out
Pappauvrissement de I'ozone est a son maximum, quand la
lumiére du soleil revient dans la région polaire, en novembre,
et elle se prolonge pendant les mois d'été. Le refroidissement
de la stratosphere simulé s'accompagne d’une diminution de la
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hauteur géopotentielle au-dessus du pole qui atteint un pla-
fond en novembre (Fig. 1, en haut a gauche) (la hauteur géo-
potentielle est la hauteur d'un point ot la pression est fixe,
donc une baisse de la hauteur géopotentielle équivaut a une
diminution de la pression a des niveaux fixes au-dessus du
pole, qui entraine un accroissement des vents de Iouest cir-
cumpolaires). Durant les mois du printemps et de I'été, lastruc-
ture verticale et I'amplitude de la hauteur géopotentielle
stratosphérique simulée ainsi que les tendances de la tempéra-
ture montrent de fortes similarités par rapport aux phéno-
menes observés (Fig. 1, panneaux droits).

Figure 1

Changements simulés (colonne de gauche) et observés (colonne de
droite) dans (rangée du haut) la hauteur géopotentielle (m) et (rangée
du bas) la température (K) en direction du pdle jusqu’a 65°S. Les
diminutions de la hauteur géopotentielle au-dessus du pdle correspon-
dent aux baisses de pression a des niveaux fixes. Les changements
observés proviennent de I’article de Thompson et Solomon (2002), et
les changements simulés de celui de Gillett et Thompson (2003).

Modéle

La simulation d’'une grande réaction a I'appauvrissement
de l'ozone dans la stratosphére polaire n'est pas surprenante:
vu les phénomenes observés et les preuves apportées par la
modélisation, on s'attend a cette réaction. Il y a par contre un
fait surprenant: le prolongement vers le bas des considérables
diminutions de la hauteur géopotentielle a la surface durant les
mois d'été, méme si les changements dans l'ozone s'appliquent
seulement a la stratosphére. La saisonnalité, la structure ver-
ticale et 'amplitude des changements simulés de la hauteur
géopotentielle dans la troposphere (Fig. 1, en haut a gauche)
sont semblables a ce qui a été observé (Fig. 1, en haut a droite).
A Tinstar des phénoménes observés, les plus vastes et les plus
importantes diminutions simulées de la hauteur géopoten-
tielle dans la troposphere se produisent ~1-2 mois apres le
refroidissement maximal dans la stratosphére. A noter que le
réchauffement de la tropospheére observé durant les autres
saisons n'est pas évident dans la réaction simulée a I'appau-
vrissement de l'ozone stratosphérique, et qu'il concorde avec
laugmentation des gaz a effet de serre.

Observation
(de Thompson and Solomon 2002)
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En été, entre décembre et février (quand la réaction tro-
posphérique simulée est la plus marquée), la structure horizon-
tale des tendances de la hauteur géopotentielle troposphérique
simulée (Fig. 2, en haut a gauche) ressemble beaucoup a la

Figure 2
Changements en été simulés (colonne de gauche) et observés (colonne
de droite) dans la (rangée du haut) hauteur géopotentielle de 500 hPa
(m) et (rangée du bas) dans la température (K) prés de la surface et
les vents. Les changements observés proviennent de I'article de
Thompson et Solomon (2002), et les changements simulés de celui de
Gillett et Thompson (2003). Le vecteur vent le plus long correspond a
~4m/s.

Modeéle

structure horizontale des tendances observées et indiquéesdans
Thompson et Solomon (2002) (Fig. 2, en haut a droite) : les
deux révelent une baisse de la hauteur géopotentielle en direc-
tion du pole a 60°S et une augmentation de la hauteur géopo-
tentielle aux latitudes moyennes. Les tendances simulées
durant les mois d’été s'accompagnent d'un considérable re-
froidissement en surface sur la plus grande partie de I'An-
tarctique et d'un accroissement du flux vers louest en surface,
a environ 50-60°S (Fig. 2, en bas a gauche), ce qui concorde
avec les phénomenes observés (Fig. 2, en bas a droite). Le
réchauffement relativement faible au-dessus de la péninsule

Observation
(de Thompson and Solomon 2002)
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antarctique et de la Patagonie concorde avec les phénomeénes
observés, et il refléte vraisemblablement les répercussions des
vents de l'ouest accrus qui proviennent des eaux relativement
chaudes, a 'ouest du passage Drake.

Plusieurs facteurs ont été cités comme des éléments pou-
vant déclencher les tendances des flux vers louest circumpo-
laires dans 'hémisphére Sud. Les modeles qui integrent l'inten-
sification des gaz a effet de serre révelent des tendances de la
circulation comparables aux tendances observées, mais 'ampli-
tude des tendances simulées est grandement inférieure a celle
qui a été observée. Les résultats indiqués dans cette étude ap-
puient Ihypothese selon laquelle I'appauvrissement de I'ozone
a joué un role crucial dans le récent changement de climat non
seulement dans la stratosphére de I'HS, mais aussi dans la tro-
posphere de I'HS. Ces résultats s'ajoutent a un ensemble crois-
sant de preuves obtenues par l'observation et la modélisation
qui laissent supposer que les processus stratosphériques jouent
un role important en rapport avec la variabilité du climat a la
surface de la Terre sur une gamme d’échelles de temps, surtout
aux hautes latitudes (Baldwin et al., 2003). Les simulations lais-
sent entendre qu'il est peu probable que lappauvrissement de
l'ozone stratosphérique ait eu un effet comparable sur le climat
arctique, vu la diminution beaucoup moindre observée dans

cette région (résultats non indiqués). Cependant, les méca-
nismes a la base de la réaction de 'Antarctique pourraient
quand méme influer sur la compréhension du couplage entre
la stratosphere et la troposphére, dans ’hémisphere Sud. Avec
les observations signalées dans Thompson et Solomon (2002),
les constatations mentionnées ici portent a croire que les émis-
sions humaines de gaz appauvrissant la couche d’ozone ont eu
des répercussions évidentes sur le climat en surface dans 'An-
tarctique, au cours des derniéres décennies.
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Regard sur Pexperience du visiteur
dans la région de la mer de Ross,
Antarctique

P.T. Maher

L'une des priorités de la gestion des visiteurs devrait étre la
compréhension du visiteur. Les impacts et les problemes liés au
tourisme ne résultent pas d'un vide. Le touriste est intimement
impliqué; il est donc important de comprendre la dynamique
des touristes et la démarche de la pensée qui évolue conti-
nuellement durant I'expérience.

La recherche décrite dans cet article est le résultat du
travail de doctorat de son auteur, qui porte sur la compréhen-
sion des visiteurs et de leur expérience dans la région de la
mer de Ross (Figure 1). La concentration de l'aire géogra-
phique de la recherche sur la région de la mer de Ross a con
tribué a étendre le champ de recherche sur le tourisme ou les
visiteurs au-dela de la péninsule (Bauer, 2001). L'expérience
incluait une période longitudinale de 6-8 mois ou les respon-

Figure 1
La région de la mer de Ross
Nouveau_i,.l.Autkland “ . 1Campbel
Zélande . 50%;&\
- [ Macquarie
- 65
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sables ont d’abord considéré les visiteurs bien avant leur visite,
puis durant leur séjour sur les lieux, et apres leur retour a leur
domicile pour assurer le suivi. Les études antérieures (Arnould
et Price, 1993; Borrie et Roggenbuck, 2001) documentent bien
le contexte théorique et Ihistoire de ce type d’expérience mul-
tiphasique ou «extraordinaire». La définition du terme «visiteur»
était: une personne qui entre directement en contact avec la
«glace» mais qui n'est pas membre du personnel scientifique
ou du personnel de la logistique. Ce groupe incluait les tou-
ristes a vocation commerciale, les journalistes, les artistes et les
écrivains, les représentants des gouvernements invités et les
personnes associées a des programmes éducatifs. Les respon-
sables estimaient que le terme wvisiteur, et non pas touriste,
fournissait une meilleure explication sur ce groupe formé de
personnes qui voulaient comprendre davantage la région et
Pactivité scientifique qui s'y déroule, ou les deux.

On a utilisé une méthodologie a trois volets pour exami-
ner un cycle d’expériences. Les groupes de visiteurs ont été
comparés durant ce cycle, et une analyse sur les changements
ou la transition a été entreprise. Des visiteurs répartis selon
quatre organismes ont participé, a divers degrés, a un certain
nombre d'activités de collecte de données au cours des saisons
2002-2003 et/ou 2003-2004. Les méthodes comprenaient: 'en-
voi de formulaires d’enquéte auto-administrée au domicile des
répondants (jusqu’a 3 mois avant le voyage); des récits et jour-
naux personnels rédigés pendant le voyage (peu importe la
longueur: 4-28 jours); des entrevues en profondeur menées a
Christchurch avant ou apres le voyage lorsque cela était possi-
ble; et des enqueétes par courriel (2-3 mois apres la visite). En
20032004, des données supplémentaires ont été recueillies sur
le terrain. Les activités incluaient la familiarisation, I'observa-
tion participative et des entrevues informelles a la base Scott.

La plus grande partie des données nécessaires au projet a
maintenant été recueillie, et les résultats obtenus durant la sai-
son 2002-2003 ont été soumis a une analyse préliminaire. Les
déclarations suivantes devraient donc étre considérées comme
exploratoires, et non pas définitives.

e Les visiteurs sont plus jeunes et entrent dans une catégorie
d’emploi plus «professionnelle» que ce qui avait été établi
auparavant.
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e Les visiteurs sont instruits mais n'ont pas nécessairement
beaucoup voyagé dans d’autres régions éloignées. Un petit
nombre de ces visiteurs sont déja allés sur la péninsule ou
ont survolé le continent.

e Les visiteurs ont moins d'attaches avec des groupes d’écolo-
gistes ou de personnes vouées a la conservation que ce
qu'avaient indiqué les études antérieures sur le tourisme,
mais ils sont extrémement cultivés et au courant des enjeux.

e Au début, les visiteurs ont une vision du monde assez favo-
rable a l'environnement; mais la comparaison des cotes sur
des échelles quantitatives indique qu'il n'y a guere de change-
ments entre I'étape de lanticipation et celle des souvenirs,
malgré la pléthore de réponses qualitatives qui pourraient
laisser croire autre chose.

e La sensibilisation aux questions environnementales, apres le
voyage, a augmenté, mais les visiteurs semblent trés peu
disposés a passer aux actes, dans le contexte de I'Antarc-
tique ou dans un autre contexte, malgré le fait que la plu-
part des participants se disent maintenant «ambassadeur »
du continent.

e Pendant toute la durée des phases, les visiteurs semblent
avoir une compréhension complexe de leffet exercé par
eux-mémes, par les autres utilisateurs ou par d’autres forces,
et des aspects géopolitiques des visites.

e Les visiteurs sont beaucoup plus motivés par les paysages et
les défis que ce qui a été¢ indiqué dans les études antéri-
eures publiées.

e Meéme s'ils connaissent bien le patrimoine apporté par l'ex-
ploration dans la région a «I'époque héroique », en général
les visiteurs ne considérent pas les aspects de la présence
humaine (passée ou actuelle) dans 'image qu'ils se font du
continent. [ls semblent plutot exclure délibérément les bases
scientifiques qui existent de nos jours, bien qu'ils soient
extremement dégus s'ils n’atteignent pas ces sites.

e Un dilemme intéressant ressort car les visiteurs embarqués
sur un bateau désiraient vivement visiter la hutte et les sta-
tions de Ille de Ross, mais 'état des glaces a entravé ces
excursions. Par contre, ceux qui avaient pris I'avion pou-
vaient voir les huttes et les stations, mais ils auraient beau-
coup souhaité avoir acces aux installations supérieures pour

l'observation de la faune dont disposaient les groupes qui
voyageaient par bateau. Ils n'avaient pas été mis au courant
de ce probléme éventuel.

e A propos d'enjeux cruciaux pour la région comme la recon-
struction ou la restauration des huttes, ou de l'utilisation de
la voie terrestre qui mene au pole Sud, les visiteurs ont des
opinions éclairées et bien réfléchies, positives et négatives.

Actuellement, les données supplémentaires de la saison

2003-2004 viennent d’étre ajoutées, et I'analyse finale devrait
avoir lieu en mai 2004. D’apres les données initiales, il semble
évident que expérience générale est dynamique, et que les
phases individuelles et leur transition le sont aussi. Bien que
de nombreuses facettes de l'expérience aient été examinées
dans cette recherche, seuls quelques points sont présentés dans
cet article. La compréhension du visiteur pourrait influer sur
les politiques, la réglementation et la gestion pour la région, et
elle donne une perspective plus étendue en ce qui a trait aux
visiteurs sur I'ensemble du continent.
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Les partenariats internationaux pour la science des carottes
de glace (PISCG) : manifeste pour Pavenir de 'extraction de carottes

Atelier, Algonkian Park, Virginie
15-16 mars 2004

Cette réunion de deux jours a été tres significative car la plupart
des personnes qui ont utilisé une foreuse pour lextraction de
carottes de glace ou analysé des carottes des les de PArctique, du
Groenland et de TAntarctique au cours des 30 dernieres années y
étaient. Des représentants de 11 pays ont pris part d la réunion
qui a eu lieu aux E.-U. La National Science Foundation (NSF) a
financé la participation a cette activité.

Depuis quelques décennies, les carottes de glace ont fourni la
plus grande partie de I'information sur les paléoclimats. Cette
information permet d’établir des liens entre, d'un coté, les
changements de température, I'accumulation et la chimie de
l'atmosphere, et d'un autre coté, les changements dans les
processus de forcage comme les changements dans les gaz a
effet de serre et les autres répercussions anthropiques, lactivité
volcanique et l'insolation.

La collectivité estime qu'il faut maintenant prendre note
des réalisations puisque les principaux trous de reconnaissance
évidents ont maintenant été forés. L'image préliminaire la plus
importante a été saisie, et nous devons maintenant nous de-
mander ou il faudrait effectuer les forages a l'avenir, pour
obtenir de I'information sur quelles variables, et pour quelles
périodes. Une nouvelle phase de carottage dans la glace com-
mence. Les participants a latelier estimaient qu'a I'avenir les
forages devraient susciter un intérét international plus quils ne
lont fait dans le passé, a tous les niveaux, depuis la planifica-
tion et lactivité scientifique jusqu’aux financement, opérations
logistiques et matériel. Ainsi, nous pourrions tirer le maximum
de nos ressources.

Les participants se sont entendus sur les buts généraux
suivants dont bon nombre sont devenus les éléments essentiels
d'une proposition prévoyant des forages pour une période de

dix ans, qui a été soumise dans le cadre de I'Année polaire
internationale.

1. Trouver la plus vieille glace

Utiliser des radarsondages et des cartes des accumulations
améliorées pour trouver la plus vieille glace de I'Antarctique
(~15 Ma) et en prélever un échantillon. Actuellement, la plus
vieille carotte (en provenance du Dome C) date d’environ 800
milliers d’années et inclut a peu pres 8 cycles glaciaires. L'ob-
jectif consiste a prélever un échantillon de la plus vieille glace
qui existe sur la Terre et a repérer les changements dans This-
toire du CO,, notamment le changement dans I'amplitude des
périodes glaciaires.

Au Groenland, la carotte NGRIP n'a pas apporté d'indice
éémien, et on cherche encore a savoir s'il y a eu des change-
ments de climat soudains durant l'interglaciaire éémien. La
question des changements soudains dans un interglaciaire
présente un net intérét pour la société moderne; il importe
donc d’obtenir un indice éémien. Les Danois ont trouvé un site
qui, d’apres les spécialistes, devrait renfermer des strates de
PEémien, et ils comptent y effectuer des forages avec une
équipe internationale.

2. Viser des réseaux de carottes

Dans les régions polaires, obtenir des iles de I'Arctique, au
Canada, du Svalbard et de la Russie des indices de carottes qui
peuvent étre datés, afin d’établir I'histoire des paléoclimats
avec une couverture géographique suffisante pour qu'ils s'inte-
grent aux autres réseaux relatifs aux paléoclimats (cernes de
croissance des arbres, sédiments des lacs, etc.). Les indices des
carottes de glace ne sont pas affectés par le probleme des
lacunes qui se pose quand les indices sont basés sur les don-
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nées provenant d’organismes vivants. Les carottes de glace
enregistrent toutes les fréquences, et pas seulement les plus
élevées.

Les nouvelles méthodes d’analyse, et méme les nouvelles
variables pour les substances naturelles et anthropiques, signi-
fient quil faudra peut-étre revisiter certains des anciens sites et
y effectuer des forages. Les cartes régionales qui indiquent les
variations dans les polluants au fil des ans permettent de trou-
ver les sources de pollution et d'indiquer les résultats des ten-
tatives de réduction de la pollution (p. ex., le plomb et les
acides dans I'Arctique).

Il a été propos¢ d’effectuer dans I'Antarctique des fo-
rages dans un réseau qui couvrirait une bien plus grande partie
de l'intérieur. L'International Trans-Antarctic Scientific Ex-
pedition (ITASE), qui pendant plusieurs années a recueilli des
carottes de ~100m qui sont analysées pour la détermination de
leurs isotopes et de leur composition chimique, doit poursuivre
son travail pendant de nombreuses années pour que le degré
de couverture de base nécessaire puisse ctre atteint.

Pour 'Antarctique, on a proposé d’effectuer des forages
dans le substrat rocheux de maniére a former un réseau sur les
cotes, pour apporter des éclaircissements sur 'histoire des péri-
odes glaciaires et de déglaciation des parties extérieures de
I'Antarctique. En général, les carottes extraites dans l'intérieur
se ressemblent toutes parce qu'elles proviennent de la zone
d’accumulation isolée massive du continent. Les parties vari-
ables de 'Antarctique sont les régions cotieres de I'extérieur, et
cest la qu'on doit chercher les changements dans le bilan mas-
sique et le volume. Parallelement, certaines des iles qui en-
tourent 'Antarctique sont recouvertes par une calotte de glace,
et elles présentent de trés bons sites ou la glace permettrait
d'obtenir des indices plus sensibles sur Ihistoire du climat. La
calotte glaciaire de I'lle James Ross est particuliérement intéres-
sante, car elle est proche de la plate-forme de glace Larsen qui
s'est disloquée derni¢rement.

3. L’histoire des masses de glace non polaires
Cest 1a une question dont il faut s'occuper au plus tot parce
qu’a de nombreux endroits le réchauffement du climat menace

de faire fondre ces «archives» stratigraphiques de glace.
Comme les spécialistes pensent maintenant que les climats po-
laires résultent dans une grande mesure des événements qui se
produisent dans les tropiques, les indices provenant des
carottes de glace non polaire pourraient fournir des renseigne-
ments historiques sur les déclencheurs des changements aux
faibles latitudes. Les indices provenant de sites tres élevés
comme le mont Logan (5400 m au-dessus du niveau de la
mer), dans les latitudes moyennes, peuvent aussi indiquer ce
qui se passe dans les tropiques. D’autres sites anciens tres
élevés, en Europe, sont particulierement utiles en tant qu'in-
dices de lingérence humaine dans la chimie du climat et de
l'atmosphere.

Trois Canadiens ont participé a l'atelier: moi-méme, Erik
Blake et Mike Gerasimoff. Mike, qui était auparavant a la
Commission géologique du Canada, travaille maintenant au
programme des E.-U. avec le groupe de lingénierie des forages
en profondeur de Bruce Kocci. Erik Blake construit une copie
populaire de la foreuse de la CGC pour l'extraction des carottes
de glace (en vertu d’un ancien accord de licence) qui, elle, est
une copie de la foreuse a tour basculante danoise originale. J'ai
parlé au nom du petit groupe de spécialistes des carottes de
glace du Canada. J'ai fait part de nos projets de partenariats
avec les universités canadiennes (surtout a Martin Sharp et
Shawn Marshall) pour effectuer un forage sur la calotte de
glace Prince of Wales, dans le cadre de ce qui deviendrait une
partie du réseau de carottes de glace de 'Arctique.

Des organismes de financement européens et américains
ont participé a l'atelier (quatre de la NSF [dont Karl Erb] et
deux de I'ESF). Ils estimaient donc que l'atelier était trés signi-
ficatif. 11 y aura des défis importants a relever pour ceux qui
s'intéressent a 'extraction de carottes de glace et aux analyses.

Pour plus de précisions, communiquer avec: M. David Fisher,
RNCAN, courriel: david.fisher@nrcan.gc.ca.

M. Fisher est glaciologue a la Commission géologique du Cana-
da, Ressources naturelles Canada, a Ottawa, Ontario.
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La chasse aux dinosaures en Antarctique

Philip John Currie

L’Alberta est connue depuis longtemps pour I'abondance de ses
ressources en matiére de dinosaures, et depuis la création du
Royal Tyrrell Museum of Paleontology, a Drumheller, des ins-
titutions des quatre coins du monde font souvent appel au
savoir-faire du Canada en rapport avec sa collection de dino-
saures et la recherche dans ce domaine. Dans le cadre du pro-
jet Canada-Chine sur I'étude des dinosaures, par exemple, nous
avons travaillé au Canada et en Chine de 1986 a 1991. Deux
des nombreuses expéditions conjointes ont été menées dans les
lles de P'Arctique ot nous avons récupéré les restes de dino-
saures datant de 75 millions d’années, semblables a ceux qui
ont été trouvés en Alberta et dans certaines parties de la Chine.

L’année derniére, on m’a demandé de participer a une
expédition en Antarctique pour recueillir le reste du seul
squelette connu d'un rare dinosaure a créte carnivore appelé
cryolophosaurus ellioti. Le squelette, qui avait été trouvé en
1990, était dans une région élevée sur les flancs du mont
Kirkpatrick, a moins de 600 kilomeétres du pole Sud. Kevin
Kruger, qui a travaillé pendant plusieurs années dans les labo-
ratoires du musée Tyrrell, s'est lui aussi joint a 'équipe de six
hommes dirigée par M. William Hammer (directeur du Fryxell
Museum of Geology, Rock Island, Illinois). Le projet est financé
par la National Science Foundation, Washington, DC.

Ala fin de novembre (2003), nous nous sommes rendus
en avion a un camp situé pres du tristement célebre glacier
Beardmore, a un point élevé des montagnes transantarctiques.
Cinqg autres équipes de géologues et de paléontologues étaient
établies a cet endroit, mais leurs projets n'avaient rien a voir
avec les dinosaures. J'ai été surpris (mais je n'aurais pas di
l'étre) de voir la quantité de vétements et de matériel d'expédi-
tion fabriquée au Canada. Nous pouvions voir le sommet du
mont Kirkpatrick a partir de nos tentes montées sur le glacier,
mais il fallait faire un trajet de pres de 40 kilometres en héli-
coptere pour atteindre la carriére ou S'effectuait la recherche

de dinosaures. Les vents violents et les sommets ennuagés ont
souvent rendu ce voyage impossible. Les jours ot nous étions
sur la montagne, nous avions l'une des vues les plus spectacu-
laires qu'on puisse imaginer.

Méme si le soleil ne se couche jamais en novembre et
décembre, la température était toujours bien au-dessous du
point de congélation, un climat beaucoup trop froid pour mélan-
ger du platre et de I'eau dans le but de protéger le spécimen.
Heureusement, le dinosaure recherché est dans une roche ext-
rémement dure. On a utilisé de la dynamite pour enlever la par-
tie de recouvrement. Puis, on a utilisé des marteaux perforateurs
actionnés au gaz et des scies a roche pour découper en blocs les
os enfermés dans la roche. Ces blocs ont été amenés au camp
par hélicoptere et transportés par avion Hercules jusqu’a la sta-
tion McMurdo. Au moment de la rédaction de cet article, ils
étaient embarqués sur un navire a destination de 'Amérique du
Nord ot doit étre effectué le travail de préparation.

Au cours de la collecte des restes du cryolophosaurus,
nous avons trouvé le squelette partiel d'un dinosaure phyto-
phage a une courte distance du site. Nous avons recueilli aussi
ce spécimen, mais nous ne pourrons pas l'identifier avec certi-
tude avant que le travail de préparation soit effectué. Les
dinosaures de 200 millions d’années sont relativement rares,
surtout dans cette partie du monde, et ils permettent presque
toujours de trouver des espéces inconnues auparavant.

Pour plus de détails sur cette expédition et les autres activités
du musée Tyrrell, consulter le site tyrrellmuseum.com.

M. Currie est le conservateur pour les dinosaures au Royal
Tyrrell Museum of Paleontology, a Drumheller, en Alberta.
Courriel: philip.currie@gov.ab.ca.
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Les nouvelles en bref \

Pendant sept semaines (décembre 2003 — février 2004) le dra-
peau canadien a flotté a coté du tricolore bulgare, en An-
tarctique. M™¢ Marianne Douglas (Canada) et M. Christo
Pimpirev (Bulgarie) ont participé au Programme d’échanges
Arctique-Antarctique parrainé par 'Etude du plateau continen-
tal polaire du Canada. Ce programme d’échanges a été mis sur
pied il y a plusieurs années pour promouvoir la recherche
canadienne dans I'Antarctique. Les chercheurs canadiens
accueillent dans I'Arctique un chercheur de 'Antarctique et en
échange ils sont accueillis par un collegue a une base de I'An-
tarctique. M. Pimpirev, directeur exécutif de l'institut antarc-
tique de la Bulgarie et professeur a la faculté de géologie et de
géographie a I'Université de Sofia, a passé la saison au chaud
au lac Hazen, sur l'le d’Ellesmere, durant I'été nordique 2003.
Il faisait des études sédimentologiques dans le bassin Hazen.
M™¢ Marianne Douglas, professeure adjointe au département
de géologie a I'Université de Toronto, a passé sept semaines a
la base antarctique bulgare, sur I'lle Livingston, iles Shetland
du Sud (au nord-ouest de la péninsule antarctique). Elle faisait
des études limnologiques et paléolimnologiques pour carac-
tériser le degré de changements environnementaux récents.m

«Microbial Ecosystems of Antarctica», l'ouvrage fondamen-
tal du p* Warwick Vincent de I'Université Laval publié en
1988, a ét¢ réimprimé et diffusé sous forme de livre a couver-
ture souple (mars 2004) par les presses de I'Université
Cambridge.m

«Under the Ice», un livre pour enfants de Kathy Conlan a
été tres bien accueilli et a été proposé plusieurs fois pour T'ob-
tention d’'un prix. L'ouvrage en est a sa deuxiéme impression,
et il est aussi disponible en frangais.m

MM. Siciliano et Si, du département de la science des sols de
PUniversité de la Saskatchewan, ont obtenu une subven-
tion de trois ans du Programme d’occasions spéciales de re-
cherche du CRSNG pour collaborer avec MM. Riddle et Snape
de la division antarctique du gouvernement de I'Australie. La
subvention de 74000$ accordée par le CRSNG permettra a un
étudiant diplomé en toxicologie de mettre au point des tests
sur la toxicité des sols qui conviennent aux sols de 'An-
tarctique. L'équipe chargée de la recherche suppose que le
régime hydrologique des sols de ces régions froides et la fagon

dont il réagit a la contamination par le pétrole seront les fac-
teurs cruciaux qui détermineront 'impact global d’un
déversement d’hydrocarbures pétroliers dans les régions
froides. Au cours de la période de trois ans, les scientifiques
canadiens travailleront avec des scientifiques australiens a la
station Casey, en Antarctique, et passeront du temps en Aust-
ralie avec d’autres toxicologues a faire des enquétes sur
P'écotoxicité en Antarctique. Lorsque ce projet sera terminé, des
nouveaux tests sur la toxicité des sols qui conviennent a l'as-
sainissement des terrains contaminés par le pétrole en Antarc-
tique auront été mis au point.m

Un atelier de travail portant sur le projet intitulé « Enhanced
ultraviolet-B radiation in natural ecosystems as an added
perturbation due to ozone depletion» s'est tenu a Buenos
Aires du 31 mars au 2 avril 2004. Quarante-deux participants de
huit pays des deux Amériques ont discuté des résultats du pro-
jet. Le projet, financé par I'Inter-American Institute for Global
change, visait a étudier, des latitudes polaires aux latitudes aus-
trales, leffet des radiations UV sur différents écosystemes. La
participation des chercheurs canadiens, Serge Demers, Michel
Gosselin, Emilien Pelletier et Suzanne Roy de PInstitut des
sciences de la mer de Rimouski (ISMER), a 'Université du
Queébec a Rimouski (QUAR) a été rendue possible grace a une
subvention du programme Opportunité de recherche concertée
du CRSNG. Durant cette réunion, I'équipe responsable de Pétude
de l'impact des radiations UV sur I'écosystéme marin et dirigée
par Serge Demers, directeur de 'ISMER, a présenté les résultats
de leurs travaux dont une partie a été réalisée en Antarctique.
Par ailleurs, le groupe a exprimé le désir de donner une suite a
ce programme de recherche. Déja une demande de financement
intitulée «Impact of simultaneous temperature increase and
solar UVB radiation on biologically mediated atmosphere-
ocean CO, fluxes in the Argentine Continental Shelf and the
Antarctic Ocean » et qui inclut des chercheurs de IInstitut des
sciences de la mer de Rimouski a été soumise a la Fondation
Antorchas. Si le projet est financé, le travail de terrain devrait
débuter a I'été 2005. Un compte rendu de latelier de travail
devrait étre publié¢ en 2005 dans un numéro spécial d'une revue
scientifique qui reste a déterminer.m

Le p* Robert Gilbert, de 'Université Queen’s, a fait partie
de P'équipe dirigee par le p* Eugene Domack, du Hamilton
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College, NY, qui a découvert derniérement un volcan sous-
marin dans le détroit antarctique, au large de la péninsule
antarctique (voir le communiqué de la NSF, 20 mai 2004, sur
le site nsf.gov). En mai 2004, I'équipe embarquée sur le navire
de recherche américain « Laurence M. Gold» a entrepris une
nouvelle croisiere pour I'étude du fond océanique qui dernicre-
ment est devenu accessible par navire de surface, suite a la dis-
location de la plate-forme de glace Larsen B. Toutefois, I'état
des glaces a empéché 'équipe d’atteindre le site ou elle comp-
tait mener Iétude. Les membres de I'équipe ont alors étudié
une caractéristique du fond océanique semblable a un volcan,
qu'ils avaient déja vue. Le p" Gilbert, qui fait partie d’'une
équipe internationale, travaille dans la zone de la péninsule
depuis plusieurs années.m

Derniérement, le D* Christian Otto, un urgentologue de
Kingston, en Ontario, a été désigné dans le cadre du pro-
gramme antarctique des E-U. pour travailler comme médecin
au pole Sud durant Pété et 'hiver 2004-2005. Cette affectation
sera le deuxiéme engagement du D' Otto dans le cadre du pro-
gramme antarctique des E.-U. car il a déja exercé ses fonctions
de médecin pendant un an a la station McMurdo durant les

saisons 2002-2003. Le D Otto est membre associé¢ Groupe de
travail du CSRA sur la biologie et la médecine des humains et
professeur a 'Université du Texas ot il termine sa maitrise en
science. Sa recherche porte sur la médecine dans les
endroits éloignés et la télemédecine. Il a obtenu son dip-
lome en médecine a I'Université d’'Ottawa.m

M. Thomas James, Commission géologique du Canada, Res-
sources naturelles Canada, a Sidney, C.-B., est le principal
rédacteur les autres sont T.H. Jacka (Australie), A. Morelli
(Italie) et R. Dietrich (Allemagne) de «Ice Sheets and Neo-
tectonics », un numéro spécial du journal Global and
Planetary Change. M. James est aussi co-auteur de I'une des
21 publications approuvées par des collegues sur le sujet. Ses
auteurs esperent qu'elle sera imprimée et préte pour distribu-
tion aux réunions du CSRA a Bremen, en juillet 2004. Deux
des articles traitent des phénomenes propres a I'hémisphere
Nord, et les autres concernent I'Antarctique. Cette publication
spéciale apporte une importante contribution a notre com-
préhension du bilan massique de l'inlandsis de 'Antarctique et
des interactions entre les nappes glaciaires et la Terre solide.m
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