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Les glaciers des Alpes suisses
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Extrait du 118¢ rapport de la Commission glaciolo-
gique de I’Académie suisse des sciences naturelles
(CG/ASSN) et des Laboratoires d’hydraulique,
d’hydrologie et de glaciologie de I’Ecole polytech-
nique fédérale de Zurich (VAW/EPFZ)

Introduction

But des observations actuelles sur les glaciers
Il y a plus d’un siecle, lorsque F.-A. Forel organi-
sait ’'observation des glaciers et la coordonnait tant
sur le plan international que national, le principal
but visé par ce savant suisse était I’explication des
variations de leur longueur et de leur volume (Fo-
rel 1895). Grace aux recherches poussées et aux ob-
servations glaciologiques détaillées réalisées jusqu’a
présent, nos connaissances sur les glaciers se sont
considérablement développées. Qu’en est-il aujour-
d’hui des buts poursuivis par leur étude? Il est né-
cessaire de se reposer fréquemment cette question,
surtout lors de séries d’observations de longue du-
rée. On peut y répondre de la maniere suivante:

— amélioration continue de la compréhension des
processus glaciaires;

— validation de modeles mathématiques (de mo-
deles climatologiques régionaux, par exemple);

— analyse de la fonction d’indicateur climatologi-
que (estimation des vitesses d’évolution et des
flux d’énergie incriminés, de la variabilité natu-
relle et des tendances éventuelles a ’accélération
des évolutions);

— appréciation des conséquences directes et indi-
rectes des variations glaciaires sur I’environne-
ment (situations dangereuses créées par les gla-
ciers, élévation du niveau des mers, par exemple).

Influence des variations des glaciers sur le
niveau des mers

D’apres les études les plus récentes, les glaciers
des massifs montagneux ont contribué a I’élévation
générale du niveau moyen des mers entre 1961 et
1990, par une lame d’eau annuelle estimée a 0,25
mm +/- 0,10 mm (Dyurgerov et Meier 1997).
Quant aux estimations pour le Groenland et la pé-
riode de 1865 a 1990, elles se montent a une con-
tribution de 0,3 mm environ par an (Zuo et Oerle-
mans 1997). Cela signifie donc que ces glaciers de
type alpin et le Groenland sont, ensemble, respon-
sables pour un tiers environ de cette hausse pen-
dant ces cent dernieres années. Durant les périodes
de fusion particulierement active, la perte de masse
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des glaciers de montagne, donnant une lame d’eau
annuelle estimée a 0,9 mm environ, a contribué
grosso modo pour moitié a I’élévation générale du
niveau de la mer. Depuis le milieu des années
quatre-vingt et, surtout, depuis la fin de cette mé-
me décennie, I'apport des glaciers a cette évolution
a augmenté a nouveau. Toutefois, I'influence des
gigantesques ensembles glaciaires de 1’Alaska et de
la Patagonie est de premiere importance sur les va-
riations du niveau des océans. En revanche, celle
des glaciers des Alpes est réduite a la portion con-
grue. En effet, si ceux-ci, dont le volume était estimé
a 130 km’ dans les années septante, disparaissaient
totalement par fusion, ils ne provoqueraient qu'une
hausse de 0,35 mm du niveau de la mer (Haeberli
et Hoelzle 1995). Néanmoins, si modestes soient-
elles, les réserves de glace qu’abritent les massifs
montagneux jouent un réle non négligeable, car
elles constituent de considérables accumulations
d’eau douce influencant notablement le cycle de
I’eau. Elles sont souvent les uniques sources de ce
précieux liquide pour certaines contrées arides.

A l'opposé des glaciers de montagne, les puis-
santes carapaces de glace recouvrant le Groenland
et ’Antarctique exercent a I’évidence une influence
majeure sur le niveau des océans, car elles cons-
tituent la presque totalité des masses glaciaires de la
planete. Grace aux modeles climatologiques ac-
tuels, il est possible, par le calcul et selon divers scé-
narios, d’estimer les futures variations de masse de
ces inlandsis. La conclusion d’une étude récente
(Ohmura et al. 1996) montre que ces deux calottes
glaciaires réagiraient tres différemment a un dou-
blement de la teneur en CO: de I'atmosphere. Tan-
dis qu’il faudrait compter avec une perte annuelle
de masse de 390 km’ (équivalent en eau) de celle
du Groenland, les glaces de I’Antarctique subiraient
une augmentation de volume de 325 km? par an.
Cela signifie que les variations de masse prévues
pour ces deux carapaces glaciaires se compense-
raient a peu pres, d’ou I’on peut conclure qu’a
I'avenir également, I’expansion thermique des
océans et la perte de masse des glaciers de type al-
pin resteraient les principales causes de la hausse
du niveau moyen des mers.

Les glaciers, indicateurs des variations du
climat

Les glaciers se rangent parmi les indicateurs cli-
matiques les plus fiables et les plus faciles a inter-
préter. En outre, on en trouve dans la plupart des
régions montagneuses du globe, ce qui permet a la
Commission internationale sur le changement cli-
matique (Intergovernmental Panel on Climatic
Change, IPCC) de les qualifier dans son rapport
d’«indicateurs trois étoiles» (IPCC 1995), en raison
de leur effet maximal de signalisation. Méme dans



les massifs tropicaux d’Afrique (Kenya) et d’Amé-
rique du Sud (Bolivie), on établit des bilans de mas-
se dans le cadre du réseau mondial d’observation
des glaciers. Ces données collectées dans le monde
entier sont analysées par le «World Glacier Monito-
ring Service» (WGMS, siege a Zurich) dans le cadre
d’un projet commun avec 'Université et 'EPF de
Zurich. En y intégrant ses propres données, le ré-
seau suisse de mesure apporte sa contribution a ce
systeme international d’observation des glaciers de
type alpin. A I’avenir, il sera toujours plus impor-
tant d’étudier leurs variations non pas en vase clos
mais au contraire en tant que partie inhérente de
I’ensemble de la cryosphere; ces recherches inter- et
transdisciplinaires concernant des ensembles isolés
(la cryosphere, par exemple) gagneront constam-
ment en valeur. En outre, il faut faire sauter le car-
can des limites traditionnelles des diverses disci-
plines scientifiques, afin de s’attaquer aux questions
essentielles du futur, comme la rapidité des modifi-
cations d’un systéme climatique ou les tendances
éventuelles a I’accélération de son évolution. Les
répercussions des mouvements des glaciers peu-
vent, entre autres choses, induire une variation
marquée des dangers naturels potentiels qu’ils gé-
nerent, dans le sens d’'une augmentation ou d’'une
diminution, selon les circonstances locales.

L'évolution du glacier de

Valsorey est observée de-
puis 1889. C’est I'un des
glaciers du groupe obsei

Conditions météorologiques et

climatiques @
Résumé de I'année hydrologique 1996/97 8
Selon I’Organisation météorologique mondiale <
(OMM), 'année 1997 est, au plan mondial, la plus s
chaude jamais enregistrée dans les annales. Depuis ——
1979, on a mesuré des excédents thermiques pour 31

chaque période annuelle. En Suisse, 1997 se range
parmi les quatre années les plus chaudes de ce
siecle.

L'année hydrologique (octobre 1996 a septembre
1997) a débuté par un temps humide et sombre.
D’abondantes chutes de neige se sont produites en
montagne durant la seconde moitié de novembre
déja, tandis que le thermometre chutait jusqu’a des
températures sibériennes pendant les fétes de fin
d’année. Par la suite, douceur et soleil ont persisté
jusqu’en mai, a I’exception du mois de février.
Temps changeant et frais en juin et juillet, a tel
point que I’été ne s’est donné qu’en aoft et sep-
tembre. Toutefois cette période de beau temps a été
interrompue par de violentes intempéries sur les ré-
gions du lac Noir et de Sachseln.
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situé le plus au sud. Il a
perdu prés de 800 m sur
sa longueur initiale

rvé (env. 4,5 km)
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c) 1968

Série d'illustrations a-h
Etat du glacier de Hufi
a différentes dates

a) 1961




tions fonciéres du canton d'Uri

Photos: Ouvrages paravalanches et améli

b) 1964

g) 1988

h) 1997

f) 1984

I Les Alpes 10/1998

w
w




Science et montagne

Figure 1a et 1b

Précipitations an-

nuelles 1996/97 et tem-

pératures estivales

1997: écarts par rap- - —_
port aux valeurs nor-

males 1901-1960

(Source: ISM, Zurich) |

1a

Précipitations
annuelles 1996/97
(sommes
1.10.96-30.9.97):
écarts en pour cent

Titres des bulletins météorologiques de 'ISM

d’octobre 1996 a septembre 1997

1996

Octobre Temps treés perturbé, assez doux, mais surtout
tres nuageux et humide

Novembre Sombre et trés arrosé; grosses chutes de neige
en montagne

Décembre Hiver glacial entre Noél et Nouvel-An

Année La plus froide depuis longtemps pour de nom-
breuses régions

1997

Janvier Presque cent fois plus de soleil au Corvatsch
qu’a Neuchatel

Février Ensoleillé et trés doux, nombreuses précipita-
tions au nord des Alpes

Mars La grande douceur continue. Sécheresse au
nord

Avril Tres ensoleillé. Nombreux gels printaniers au
nord et feux de forét au sud

Mai Les perturbations reviennent. Soleil et peu de
pluie a la fin du mois

Juin Augmentation de ’activité cyclonique. Temps
frais en général, humide au sud

Juillet Quelques brefs épisodes estivaux seulement

Aot Plein été. Intempéries au lac Noir et a Sachseln

Septembre Temps excellent pour les excursions

Année Inhabituellement chaude, trés ensoleillée et
assez seche en général

Source: ISM

Température

La plupart des moyennes mensuelles sont trop
élevées, particulierement celles de novembre, fé-
vrier, mars, aolt et septembre. Seuls janvier, avril et
juillet s’averent un peu trop frais. Le printemps et
I’automne ont ainsi le plus fortement contribué a
I'excédent thermique annuel. Ainsi que le montre
la figure 1b, I’été (mai a septembre) s’est révélé jus-
qu’a 2°C trop chaud sur toutes les régions de la
Suisse. En montagne, cet exces s’est limité entre
0,5°et 1,0°C.

Précipitations

Comparé aux moyennes calculées sur de nom-
breuses années, 1997 affiche un déficit pluviomé-
trique compris entre 10 et 20%. Il s’avere égale-
ment que les épisodes isolés de fortes précipitations
et les périodes prolongées de sécheresse n’influen-
cent guere les lames d’eau annuelles, car ils se sont
plus ou moins compensés. Cette constatation est
surtout valable pour le Tessin: au cours de I’année
hydrologique, les déficits des autres mois se sont
presque annulés par les fortes pluies d’octobre et de
novembre. Juin et juillet ont aussi été trop humi-
des, ainsi que décembre et février dans certaines ré-
gions. Le manque de précipitations s’est particulie-
rement fait sentir partout en janvier et en aoft,
ainsi qu’en février et en mars pour le sud des Alpes.
Selon la figure 1a, I'année hydrologique 1996/97
s’approche de la moyenne pluriannuelle, les écarts
ne dépassant 20% que par endroits.
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1997 (température
moyenne de l'air
1.5-30.9.97): écarts en
degrés Celsius

Ensoleillement

A l'exception de deux mois successifs de mauvais
temps, juin et juillet, la durée d’ensoleillement s’est
toujours révélée supérieure a la norme, ce qui don-
ne pour I’année entiére un excédent allant jusqu’a
20%.

Bilan de masse

Dans le cadre des observations des glaciers, on a
poursuivi les mesures annuelles du bilan de masse
de trois d’entre eux, ceux de la Silvretta, de Gries et
d’Aletsch. Ce parameétre constitue un précieux indi-
cateur climatique car, au contraire de la variation
de longueur, il réagit sans délai aux influences mé-
téorologiques annuelles (pluviosité et température
surtout). I'interprétation des mesures de cet exerci-
ce effectuées sur les glaciers de la Silvretta, de Gries
et d’Aletsch livre les résultats suivants (cf. fig. 2
également):

—au glacier de la Silvretta, on a mis en évidence
jusqu’a mi-septembre un considérable gain de mas-
se, probablement quelque peu amoindri par la fu-
sion de la glace consécutive aux chaudes journées
de septembre et d’octobre. Néanmoins, son bilan de
masse est nettement positif avec + 540 mm;

— quant au faible accroissement de masse que
présentait encore le glacier de Gries au début de
septembre, il a disparu a la fin de I'année hydrolo-
gique (fin du méme mois) et le bilan final s’avere
négatif avec —270 mm;
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Figure 2

Variations annuelles cumu-
lées (en m) des bilans de

masse des glaciers d’Aletsch,

de Gries et de la Silvretta

—le bilan de masse du bassin de réception des
glaciers d’Aletsch (grand glacier, Aletsch supérieur
et moyen) est déterminé par la méthode hydrolo-
gique. A l'opposé de 1995/96, il s’avere légerement
positif (+ 149 mm);

— les bilans positifs des glaciers de la Silvretta et
d’Aletsch s’expliquent par le temps généralement
assez frais et pluvieux de juin et de juillet 1997,
mois habituellement importants du point de vue de
la fonte, ceci en dépit des moyennes annuelles de
température trop élevées et de pluviosité trop
basses.

En résumé, on peut qualifier I'année 1996/97
d’exercice assez équilibré.

Températures estivales
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Variations de longueur

Persistance du retrait

Grace aux conditions météorologiques favorables
de I'automne 1997, on a déterminé la variation de
longueur de 102 langues glaciaires, nombre rare-
ment atteint au cours des exercices précédents. Les
analyses mettent en évidence un retrait pour 86
glaciers et une progression pour 6 seulement. Les
10 autres glaciers sont restés stationnaires (fig. 3).
Durant ’année derniere, on a relevé un recul maxi-
mum de 108 metres au glacier de Tsidjiore Nouve,
au-dessus d’Arolla (VS), tandis que celui de Bella
Tola, tout proche (VS, a 30 km d’Arolla), subissait
une avance de 26 metres. La décrue persistante ob-
servée depuis le début des années quatre-vingt s’est
donc également poursuivie pendant cet exercice.
Etant donné que les langues glaciaires ne réagissent
aux variations du climat qu’avec un certain retard,
parfois prononcé, cette constatation ne surprendra
donc pas. En effet, la réaction d’un glacier aux va-
riables climatiques dépend fortement de sa forme
géométrique, en particulier de sa longueur et de sa
déclivité.

Figure 3

Variations de la longueur
des glaciers des Alpes
suisses en 1996/97

Meilleure comparaison grace au classement
selon la longueur

Un classement des glaciers selon leur longueur
(figures 4a a 4d) permet de mieux expliquer et vi-
sualiser les relations évoquées tout a I'’heure. En ef-
fet, il met en évidence que c’est la longueur de I’ap-
pareil glaciaire qui influence en premier lieu ses
phases d’avance et de retrait. Les grands glaciers,
tels que ceux d’Aletsch, d’Unteraar, du Gorner ou
de Fiesch, ne subissent jamais de variations a court
terme; au contraire, ils se retirent sans interruption
depuis le milieu du siecle dernier. En revanche, les
figures 4a a 4d permettent de déduire que les petits
glaciers (fig. 4a) réagissent aux variations du climat
en quelques années seulement, tandis que les temps
de réaction de ceux de moyenne importance ou
pentus (fig. 4b et 4¢) sont de 1’ordre de la décennie,
et ceux des grands glaciers (fig. 4d) se montent a un

Photo: Martin Lathi
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Forage au moyen d’eau
bouillante sur le glacier
d’Unteraar
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siecle ou plus. C’est pourquoi il ne faut comparer de
maniere directe que des appareils glaciaires de for-
me semblable (longueur et pente); ainsi, les varia-
tions de longueur des glaciers d”Aletsch, du Pizol ou
de Ferpecle refletent non seulement des modifica-
tions du climat de fréquence et d’amplitude diffé-
rentes, mais aussi des incidents climatiques plus ou
moins anciens.

Relations entre variations de longueur et
bilans de masse

Grace a des paramétrisations adéquates et en
considérant leurs conditions d’équilibre, il est au-
jourd’hui possible d’établir des relations entre les
variations de longueur des glaciers et leurs bilans de
masse (Johannesson 1989, pour des périodes de
plusieurs décennies — ce délai ou son multiple étant
nécessaire aux glaciers pour réagir). Dans cette op-
tique, il convient donc de déterminer le temps
d’adaptation de chaque glacier. C’est pourquoi l’'on
a estimé, pour 68 d’entre eux, leur perte annuelle
moyenne de masse a partir des mesures de leur lon-
gueur, puis on les a répartis entre les quatre classes
évoquées tout a I’heure. De ces estimations, on a
conclu que, depuis le milieu du siecle dernier, les
glaciers ont perdu en moyenne 0,12 a 0,24 mm
d’équivalent en eau par année (cf. tab. 1), les
grands ayant tendance a diminuer plus rapidement
que les petits (Peschke 1998). Ces résultats sont, en
outre, confirmés de maniere tout a fait indépendan-
te par les recherches de Maisch et al. (1998), effec-
tuées dans le cadre du programme national de re-
cherche No 31 (modifications climatiques et catas-
trophes naturelles). La comparaison avec les gla-
ciers dont on détermine directement le bilan de
masse au moyen de mesures est particulicrement
intéressante, car elle révele une excellente corres-

pondance (tab. 2). De méme, celle faite avec quel-
ques glaciers alpins dont on calcule, depuis la fin du
siecle dernier, les variations de volume par des me-
sures photogrammeétriques tres précises corrobore
ces conclusions (Haeberli 1998).
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Station de référence GPS,
a proximité de la cabane
de Lauteraar

Le glacier d’Unteraar: prise
de vue en direction du
point de confluence des
glaciers de Lauteraar et de
Finsteraar
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Tableau 1
Bilan de masse moyen sur la période de 1850 a 1996 pour
68 glaciers suisses, classés selon leur longueur

5-9,9 -0,20

>10 -0,24

moyenne -0,17
Complément:

Recherches glaciologiques sur le
glacier d’Unteraar

Centre d’intérét au XIX® siecle déja

Le glacier d'Unteraar se range parmi les appareils
glaciaires les mieux étudiés des Alpes, car il a éveillé
I'intérét des naturalistes au cours des siecles précé-
dents déja. 1l est donc étroitement lié au développe-
ment historique d’importantes notions de glaciolo-
gie et a leurs auteurs. C’est ce que rappellent, par
exemple, les noms de plusieurs sommets et lieux
environnants: I’Agassizhorn, I'Escherhorn, le Gru-
nerhorn, le Hugisattel, le Scheuchzerhorn et le Stu-
derhorn.

Au XIX¢ siecle, Franz Joseph Hugi (1793-1855) a
passé plusieurs étés au glacier d’Unteraar et a publié
ses premieres observations sur ses variations (Hugi
1830, Hugi 1842). Mais c’est Louis Agassiz
(1807-1873) qui a inauguré le début de l'activité
scientifique expérimentale moderne sur ce glacier.
Dans le cadre de ces travaux, J. Wild a dressé la pre-
miere carte topographique d’un glacier selon des

Figures 4a a 4d

Variations annuelles cumulées
de la longueur (en m) des gla-
ciers attribués a différentes
classes de longueur:

4a) glaciers trés petits,
de moins d'un km
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Tableau 2

Comparaison entre les bilans moyens de masse mesurés
directement et ceux calculés a partir des variations de lon-
gueur pour les glaciers suisses dont on détermine annuelle-
ment ce paramétre

méthode glaciologique

1960-1996 -0,02 Calcul a partir des
variations de longueur
Grand 1920-1996 -0,22 Série de mesures
glacier (méthode hydrologique)
d‘Aletsch 1920-1996 -0,22 Calcul a partir des

variations de longueur

! En m d‘équivalent en eau par année

principes scientifiques. Pourtant cette représenta-
tion graphique exacte du glacier d"Unteraar au

1:10 000 ne comporte encore aucune courbe de ni-
veau (Agassiz 1847). En plus de la mesure de va-
riables météorologiques telles que température, hu-
midité de I'air et pression atmosphérique, Agassiz et
ses collaborateurs se sont attelés au relevé précis
des mouvements de la surface du glacier. Ils ont mis
au point des méthodes qui restent valables aujour-
d’hui, telles que la mesure au théodolite de la posi-
tion de jalons fichés dans la glace.

Etudes détaillées du XXe¢ siecle

La recherche sur le glacier d’Unteraar s’est pour-
suivie activement durant ce siecle. A la suite d'un
mandat des Forces motrices de I’Oberhasli (KWO),
on a mesuré depuis 1924 la langue glaciaire, ainsi
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4b) petits glaciers de
1,0a4,9 km



Figure 5

Vitesses moyennes d’écou-
lement (en m/année) a la
surface du glacier inférieur
de I’Aar pour la période
d’aodt 1990 a aoat 1991, dé-
terminées a I'aide de prises
de vues aériennes. (Syste-
me de coordonnées avec
des unités de distance de

2000 m) —

pLieeiy]
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que les vitesses d’écoulement de la glace et les va-
riations de son épaisseur le long de différents profils
(Flotron, de 1924 a aujourd’hui). Dans le cadre de
ces relevés, on a effectué chaque année depuis
1969 des prises de vue aériennes du glacier puis, a
partir des années nonante, établi des modeles digi-
taux du relief, ce qui permet de calculer les varia-
tions temporelles et spatiales de la hauteur et du
volume de la glace. En outre, on a eu recours a
diverses méthodes géophysiques, telles que la sis-
mique, l'auscultation au moyen de flux électrique
continu et I’échosondage par radar, pour détermi-
ner la topographie et les caractéristiques du lit du
glacier (Knecht et Stisstrunk 1952, Rothlisberger
1967, Funk et al. 1994).

Ces dernieres années ont été consacrées a I’étude
approfondie de I"écoulement de la glace. On a pro-

4c) grands glaciers alpins
de 5,0 29,9 km
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cédé a des relevés détaillés du mouvement superfi-
ciel du glacier ainsi qu’a des forages atteignant le
sous-sol rocheux (cf. figures 5 a 7). Ces diverses
mesures, alliées a la connaissance de la topographie
de la surface et du lit du glacier, constituent la base
nécessaire a I’établissement de modeles numériques
(Gudmundsson 1994).

Variations du bilan de masse et comporte-
ment du glacier

Le projet de recherche interdisciplinaire actuelle-
ment en cours réunit les méthodes les plus moder-
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4d) grands glaciers de
vallées de 10 km et plus
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Tableau 3
Variations de longueur des glaciers des Alpes suisses en 1996/97
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Y
o

29 Cheillon

30 En Darrey
31 Grand Désert

32 Mont Fort (Tortin)

33 Tsanfleuron
34 Otemma

35 Mont Durand
36 Breney

37 Giétro

38 Corbassiere
39 Valsorey

40 Tseudet

41 Boveyre

42 Saleina

43 Trient

44 Paneyrosse
45 Grand Plan Névé

Abréviations:

nes de la glaciologie, de la géodésie et de la photo-
grammeétrie, dans le but de déterminer le bilan de
masse de maniere plus aisée. En effet, la relation
entre les variations de celui-ci et le comportement
du glacier présente un intérét fondamental pour la
compréhension des variations climatiques. Par ce
moyen, on peut décrire de maniere plus complete

en crue

stationnaire

en décrue

valeur approximative

17

15
0,6

20,52

44,4
3,2
27,1
7,5

312
532

79,12

50
1,9
6,2

valeur non déterminée
sous la neige

113 Gelten n

Bassin de la Reuss (Ib)
66 Tiefen 10,6
67 Sankt Anna 2,82
68 Kehlen 28,6
69 Rotfirn (Nord) 6,9
70 Damma 9,3
71 Wallenbur 0,4
72 Brunni 8,77
73 Hifi 24,3
74 Griess 5,5
75 Firnalpeli (Ost) 172
76 Griessen 12

Bassin de la Linth (Ic)
77 Biferten 7,6
78 Limmern 0,4

Remarques

résultat incertain

non observé

100 Pali - 71
101 Paradisino (Campo) - 4,5
102 Forno - 24
116 Albigna n
Bassin du Tessin (ILI)

103 Bresciana - 16,8
104 Basodino - 6,7
105 Rossboden + 4,6
117 Valleggia 0
118 Val Torta + 2,9
119 Cavagnoli - 13,1
120 Corno - 1,2
121 Croslina + 0,822

Si la valeur indiquée est valable

pour un intervalle de plusieurs

années, on a noté le nombre d‘an-
nées comme suit: -13,4?
=recul de 13,4 m en deux ans.

I’état d’un glacier que par la simple mesure des
avances et des retraits de sa langue terminale. Le
calcul du bilan de masse par la méthode glaciolo-
gique demande cependant des campagnes de mesu-
re sur le terrain tres astreignantes et cotiteuses.
Quant aux progres de I'interprétation photogram-
métrique des prises de vues aériennes, elle permet

non seulement la mise au point de modeles digi-
taux du relief, mais aussi une détermination rapide
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Figure 7
Rapports d’extension verti- noE
cale de la glace, calculés au
moyen d'un modéle tridi-
mensionnel d'écoulement
et représentés par des sur-
faces d’égale valeur. Les
valeurs négatives se rap-
portent au tassement, et
les positives, au gonfle-
ment de la glace.
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Glacier de Finsteraar

Glacier de Lauteraar
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et fort précise du champ de vitesses a la surface du
glacier. On a également appliqué pour la premiere
fois un systeme d’auscultation des zones d’accumu-
lation par rayon laser (laser-scanning). Cette inno-
vation livre aussi des résultats dignes de confiance,
la ot les interprétations photogrammétriques clas-
siques parviennent a leur limite de fiabilité. L'un
des buts principaux de ce projet est I’estimation du
bilan de masse en combinant des méthodes de télé-
détection avec un modele numérique tridimension-
nel d’écoulement. On a simultanément entrepris
des recherches approfondies sur les processus fon-
damentaux encore insuffisamment connus, ainsi
que sur les diverses variations saisonnieres du ruis-
sellement (Iken et al. 1983). A ce propos, l'intérét
général se dirige en premier lieu sur le développe-
ment du réseau hydrographique subglaciaire, car il
exerce probablement une influence sur la structure
du lit du glacier, ainsi que sur les mouvements
d’écoulement en profondeur. En outre, on étudie
les relations entre les variations de la pression hy-
drostatique, la résistance de la base et la vitesse a la
surface.
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Figure 6a a 6¢

Exemple du degré de résolu- te printaniére de la neige,
tion des mesures de mouve- lorsque le glacier se souléve
ment, obtenu au moyen de par I’écoulement sous-jacent
I'observation satellitaire et de I'eau. Pour les quatre sta-

du systéme GPS. Par cette mé- tions GPS (A, B, CetZ),ona
thode, on peut mettre en évi-  représenté sur cette figure le
dence de courtes variations soulévement (a) et les compo-
temporelles, comme celles in- santes horizontale (b) et ver-
tervenant au début de la fon- ticale (c) de la vitesse.
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Traduit de I’allemand par Cyril Aubert

En 1894, lorsque que I'on
commenca a mesurer les
glaciers dans le Val Ros-
berg, seul existait le gla-
cier du Roseg qui s’est reti-
ré depuis de plus de 2 km.
L'espace mis a découvert
est aujourd’hui occupé par
un lac apparu en 1954. Le

séparé du glacier du Roseg
en 1934. Un important pan
de rochers de 300 000 m?
s'est détaché en 1988 du
versant ouest du Piz Morte-
ratsch a environ 3200 m
d’altitude. Les éboulis se
sont amoncelés sur le coté
droit du glacier

glacier du Tschierva s’est




