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INTRODUCTION

Dans le cadre du projet hydroélectrique d'Emosson, 1'EDF a di capter
le torrent sous-glaciaire d'Argentiére 4 une altitude supérieure 3 celle du
plan d'eau du barrage d'Emosson, c'est-a-dire vers 2000 m, au niveau du
verrou de Lognan. Pour les travaux nécessaires au captage, un téléphérique
a di étre construit. Il est aujourd'hui menacé par 1'avance du glacier en
crue. En 1975, l'eau qui s'écoulait jusque la dans le sillon principal en a
progressivement disparu. Elle s'édcoule maintenant prés de la rive droite.
C'est pour ces raisons gue la Société d'Emosson a demandé au Laboratoire
de Glaciologie et Géophysique de 1'Environnement d'étudier d'une part le
probléme de la prévision des crues et décrues du glacier, d'autre part celui
de 1'édcoulement des eaux sous-glaciaires d'Argentiére.

Le premier de ces problémes est l1ié a 1'un des principaux thémes de la
glaciologie actuelle, la réaction des glaciers tempérés aux variations
climatiques, qui nécessite 1'étude de la dynamique de ces glaciers. Le
second concerne 1'hydrologie sous-glaciaire, c'est-a-dire 1'étude de 1'eau
liquide dans et sous les glaciers. Ce theéme a été relativement peu abordé
du fait des difficultés gue rencontrent les édtudes de terrain.

Le premier chapitre est constitué par 1'étude des bilans mesurés aux
différentes lignes de balises que le laboratoire reléve depuis 1975. Ces
bilans satisfont assez bien au modele statistique linédaire de Lliboutry
(1974). Aussl peut-on estimer les variations centrées du bilan de masse
du glacier depuis 1975. Celles-ci sont assez bien corrélées avec celles

estimées au Glacier de Saint-Sorlin. Un modéle est proposé pour décrire les
bilans de différents glaciers.

Le second chapitre traite des réactions du glacier aux variations
du bilan en analysant les variations du niveau de la glace mesuré & différents
profils transversaux depuis le début du siécle. Un mécanisme est proposé pour




expliquer la crue observée sur la langue terminale en 1970=-75.

s vitesses annuelles mesurées aux différentes lignes de balises
3 et utilisées au chapitre ¢ pour
différentes sections et faire le

Le
depuis 1975 sont analysées au chapitre
calculer les débits de glace & travers
pilan de masse de différentes tranches de glacier.

Au chapitre 5, afin d'expliquer les variations de la vitesse en
celles-ci sont étudides & 1'échelle du mois. Les variations
s'expliquent gu'en faisant inter-
La dynamique et

surface,
saisonniéres importantes observées ne
venir les conditions hydrologiques a la base du glacier.
1'hydrologie du glacier semblent trés étroitement liédes.

des les observations effectuées au
"nappe d'eau" intraglaciaire

71 semble que le glacier
e et un

Dans le chapitre 6 sont analys
cours de la campagne de forages de 1980. Une
est mise en évidence a 1'amont du verrou de Lognan.

se comporte d'une maniere intermédiaire entre un milieu perméabl

milieu karstique.

Les deux derniers chapitres concernent des calculs numérigues utilisés
dans les chapitres précedents. Au chapitre 7, on tente de calculer les
vitesses en profondeur & partir des vitesses mesurées a la surface d'un
er. Mais une instabilité numérique apparait avant que le lit ne soit
piézométrique de diffeérents cHenaux est
calculé & partir d'une théorie établie par R&thlisberger (1972) selon
laquelle la fermeture des chenaux par déformation de la glace est compensée
la fonte produite par dissipation d'énergie newtonienne.

glaci
atteint. Au chapitre 8, le profil

par
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1 - BILANS GLACIAIRES

1.1 RESEAU DE BALISES D'ABLATION (CF FIG., 1-5)

1.1.1 Premiere implantation (1975) (cf. fig. 1)

En 1975, 51 balises d'ablation furent implantées sur la portion
du glacier comprise entre 1830 et 2750 m d’altitude, & savoir :

En juin 1975 :
- 5 balises sur la ligne 1 (1840 m) qui est le profil "ancien" EDF

- 5 balises sur la ligne 2 (1880 m) gqui est le profil "A" Faux et
Foréts

En septembre 1975 :

9 balises sur la ligne < (2400 m) qui est le profil "3-4" EDF

11 balises sur la ligne 5 (2550 m) qui est le profil '"5-6" EDF

7 balises sur une nouvelle ligne 6 (2650 m)

6 balises sur la ligne 7 (2740 m) qui est le profil "7" EDF




_ 8 balises sur une nouvelle ligne 8 (2700 - 2734 m) longitudinale
(au pied de la face Nord des Droites)

La position de ces balises fut déterminée par intersectizz Zesoins
partir des piliers EDF (piliers 1, A, 31 %A{ 4, 5,(53, Z, Sé.dPoizfuge
de la topographie, un nouveau pilier a e?e 1mpl%nte a'l av§talji =
d'argentiere (pilier M constitué d'un spit et d'une ﬁlge mg . agét; -
X = 61 153.65, ¥ = 16 101.60, 2 = 2 741.77) et un calirn vozj%n e
(X = 61 122.50, Y = 16 140.65, z = 2 764.83). Toutes ces balises
relevées également les 21 et 28 octobre. )

1.1.2 Relevés en 1976

La précocité exceptionnelle de %? sai;og d'ablation i fil?uiirdre
deux balises de la ligne 1 avant notre premiere YlSlte de Ig?ﬁ’elieéligne.de
Cette ligne a été ce jour=-la entiéremen? rempla?ee par une nouz gl oo
neuf balises. D'autres visites et releves aux llgnesll et{2 on t.rem el
29 juin, le 10 aolt et le 20 septembre 1976. Les b&llSEf itai?:re d'ﬁne
lorsgqu'elles allaient tomber ou lorsque, se trouvant su; at'ies
crevasse, elles n'auraient plus donné de valeurs représentati .

En amont de la capture, les 41 balises laissées en s?pte$b§251975

ont été mesurées et leurs positions relevées les 20,r 26 ou %i aoiiuies o el
17-18 septembre 1976. A cette derniere datg elles n'ont pu edie e io
par suite des chutes de neige prjcocis (qui oitéz:ni?ézeEZjbl;rZitre e

: ni s, l'ablation de glace ayan ¥a
EZiZs?EZ;b;ZiL fZio;stituer avec une précisioq suffisan;e le; a?ia;;ozsad:té
glace pendant toute la saison d'ablation par 1nterpol%tizn.‘n2meni S
remplacée, et reportée plus en amont pour compenser l'entrail I

glacier.

1.1.3 Relevés en 1977

A partir de 1977, les positions des balises ne sont plus determinees
par intersection, mais avec un mesureur de distance. Nous ne SZYOHS pasccites
: 1 c lises ont disparu. Ce ,
] 5 lignes 1 et 2 car beaucoup de bali ; )
qui s'est passe aux . ey iy
L L [ iu des balises plus longues, ma
our la ligne 1, 11 aurait faliu ; | - i
in ne peut expliquer la disparition de 9 balises sur 11. Pour la légnelaée
3 palises retrouvées eétaient encore enfoncées de plusldg 3m dqns lisgé - N
le 20 septembre 1977. Une seule ligne de 7 balises a ete plantee p
pour étre dans une Zone moins crevassée.

a la ligne 4, deux paii;es plgqﬁéeé enA1276, onttéizp?zu (3 et 8}.
fes balises 3, 4, 5, 6 et 8 de 1975 n'étaiént pas encore sor ig ¥ s 1ms
19 septembre 1977. Une nouvelle ligne de 7 balises jIEti-pianze;1 ST
balises de la ligne 5 ont éte retr?uvées. Une nouve. e’ 1gd G e S
été plantée. A la ligne &, jes balises 1, 2 et 3, situees Saiztrouvé ot eyl s
enneigée, ne sortaient pas le 15 septembre 1977. N?us avon E ki ormetie )

: vue en 1976. Une nouvelle ligne de 7 balises a R ‘
ﬁiinziilznb232ieegen?2 ligne 7 émergeait le 15 septembre 1?77. %es’aQtreiriEi;znt
sous une épaisse couche de neige. A la ligne 8, aucune ballse2n aditiéiz iy
le 15 septembre 1977. Il restait certainement encore plus de 2 m

glacier.

1.1.4 Releves en 1978

Un relevé des lignes 2 et 4 fut effectué le 11 aoiit. En septembre
pour le remplacement de la ligne 2 et la topographie de toutes les lignes,
les deéplacements purent eétre faits en hélicoptére. Le 10 septembre, le profil
7 était encore tout enneigé sauf 50 m rive droite, et comme I'année précédente
une seule balise put étre retrouvée (la balise 2). A la ligne 6, les balises
1, 2 et 3 étaient encore sous le névé comme en 1977, et les 4 autres furent
relevées. Aucune des balises plantées en 75 ne fut apergue. A la ligne 5, 21
balises sur 22 furent retrouvées. Le 1! octobre, les lignes 2, 4 et 5 furent
revisitées pour mesurer 1'importante ablation d'arriére-saison. Les bilans
étant trés différents selon qu'on les envisage de mi-septembre & mi-septembre
(comme nous faisons d'habitude) ou pour 1'année stratigraphique (fin d'une

salison d'ablation a fin de la saison d'ablation suivante), cette méthode sera
désormais suivie tous les ans.

1.1.5 Relevés en 1979

En septembre, la ligne 2 fut remplacée et toutes les lignes topo-
graphiées. A la ligne 7, la balise | (perdue depuis 1976) et la balise 2

(observée tous les ans depuis 1975) furent retrouveées, les autres étant encore
sous le névé.

A la ligne 6, les balises 3, 4, 70 plantées en 1975, et 3, 4, 5
et 6 plantées en 1977 furent retrouvées. Il est & noter gue la ligne de névé
a reculé vers la rive gauche, redécouvrant les balises 3 qui étaient sous le
névé en 1978. A la ligne 5, ou la ligne de névé a également reculé, 8 balises
sur 11 plantées en 1977 furent observées. De celles plantées en 1975 seule la
balise 8 fut retrouvée, les autres étant perdues définitivement (sorties ou
dans les crevasses). A la ligne 4, 4 des balises plantédes en 1976, et 6 sur 7
de la ligne plantée en 1977 furent relevées. A la ligne 2, 6 balises sur 7
plantées en 1978 furent retrouvées et 7 nouvelles balises furent plantées. En
octobre, les lignes 2, 4 et 5 furent revisitées & la fin de la saison d'ablation.
3 balises non retrouvées en septembre furent retrouvées.

1.2 RESULTATS BRUTS

Dans les tableaux suivants figurent le rnuméro de la balise, la
date du relevé, les coordonnées X, Y, Z Lambert de la surface de la glace, la
longueur de balise enfouie dans la glace ou le névé sans tenir compte de la

neige fraiche de l'automne, la hauteur de neige observée (ou de névé si c'est

précisé)s Le bilan sera donné par la variation de la longueur de balise -
enfouie.
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13.60
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BALISES D'ARLATION LIGNE 2 (pLanTEES EN 1975)
NO DATE X Y FA EMFOUL NEIGE
& 28/ 6/79 958317.40 118773,00 1884.70 11.70
& 16/ 9/75 958294 , 2% 118788.80 1873.75 6,50 o
5 28/10/75 958284, %10 1187946.15 1870.83 .70 L]
" 2/ 8776 9%8238.30 118828,95 1862.55  3.43
& 2/ &/76 . Z.uq
& 10/ 8/76 958219.13 118840, 40 1854.60 5,80
6 20/ 9/76 $58212.50 118844, 65 1852.13 :.;:
& 20/ 9776 92
& 20/ 9,77 9u8142. 60 118891,00 1841.73  3.33
40 2/ 674 958240, 65 118841.50 1864.60  B.93
&0 10/ B/7& ?58250.25 1188469 .30 1857.83 Y4.,45
50 20/ /76 958245, 75 118873 .20 1855.75 2.07
7 24/ &/73 ?58240.73 118734%.05 1880.16 10,4y
7 14/ 9/75 958214, 80 118752.05 1870.10  9.20
7 28/10/73 9582035 .45 1187959 .95 18467 .50 4,33
7 2/ 6/76 $58151.29 118795.35 1861.30 )
7 A/ &/TE 2.?;
7 1B/ 8/74 s,
i 20/ ¥/74 958123.110 118813 .30 1851, 34 3.70
7 20/ 9,76 8.74
7 20/ 9/77 258044, 99 118862.70 1839.346 3.04
z .05

8 26/ &/735 ?58190.50 118700, 20 18746.02 10
8 16/ ?/T; 958145,15 118717,0% 1867.13 4.?0
8 29710775 ?E815% . 460 118724 .10 184%.30 3.70
8 2/ A/TS 9:8100.83 118757.10 18%9.28 2,67
8 2/ 6476 8.78
8 29/ &/76 6.9f
B8 20/ /76 ?S8072.40 118773 .40 1849.43 3,35
7 267 &/7%5 $53155.,30 1184627.90 1875.90 11,85
? 167 ?/75 ?E8129.460 118443.30 1864 ,20 9.79
g 28710473 ?E3120.,00 118449.53 1861.97 9.22
b4 2/ &/76 958063.35 118679.55 1853 .44 2:.79
E 2/ &/76 2.06
9 29/ &/78 7. 04
9 20/ /76 ?S8035.75 1184697 .40 1845.%46 3.07
ey ey
7 20/ 9776 . 9.0
7 20/ /77 PE7999.727 118745.,03 18379 .78 3.29
10 2&/ &/75 9%9125,85 118573.7%5 1878.1% 11.?4
10 167 7/75 958099 . 45 118%58%.70 1345,35 b e s
10 28/10/75 ?58071.,20 1185920,10 1862.87 5.?2
10 2 &7 PEB034. 60 118413.10 18%93.27 2.29
10 2/ &/78 ?.1;
10 29/ &/76 7.07
19 20/ 9/76 9;5012.00 1186246 .40 18843 .53 2.,64%

NO

Pantees N 1977

oo O O LA FEFF [CRARARA PR R Ll el o

R

BALISES D’ABLATION LIGNE 2 (epLaNTEES N 1977 T 1978)

DATE

20/ /77
11/ a/78
11/ 9/78
1i0/10/78

20/ 9/77
14/ &/78
21/ /78

20/ /77
11/ 8/78
11/ 9/78
10/10/78

20/ 9777

-11/ 8/78

11/ 9/78

10/10/78

20/ /77
11/ a/78
11/ 9/78
10710778

20/ /77
117 8/78
11/ 9/78
ie/10/78

Qs /77
11/ 8/78
11/ 9778

PLANTEES

(S SRS A 0 O RS Lol S

£ F

(s S e oo i £

-

N

11/ 9/78
1er710/78
146/ ?/79

110 P
10/10/78
16/ 9/79
16/10/79

11/ 3,78
10/10/78
14/ 9/79
16/710/79

11/ ?/78
10/10/78
16/10/79

11/ 9/78
10/10/78
L&/ 2577
146/10/79

11/ 9,78
10-10/78
14/ /7%
16/10/7%

11/ 2/78
10-,10/78
16/ /79
1671077

X

FLe0IZs8. 20
PTVTETY . B3
L7962, 75

58032, 80
$I7983. 50
PITF7YH . 40
75808%9.460
?GE020. 20
$58013.70

?58130.85
?T8081,00
938053, 23

9E8140.40
?T8091,60
938085, 35

?58184%, 50
?358117.80
?58111.99

?F582146.40
PE8170. 65
?5814646 .55

?58113.840
FE8024% .40
?38150.4%0

258054 .80

758136, 70

PIBO4M 4T
?58164.55
758188. 05
?58100.25

?58223.40

?08137.20

58187.79

11,

Y

118622.20
118656.15
11B457 ., 95

118541.50
1186469.80
118874,70
1184678,15

118718, 480
118722.80

118727.25
118770.53
118774,85

1187461.8%
1188035, 30
118809.75

118802.00
118845, 00
118849 .40

113947,730
118878.9¢0
118902, 40

118597.70
118642.75
118403 .89

118653.99

118434, 45

118708,70
118704.20
11B755.85
118812, 00

118778.80

118834, 70

11881%.20

118869 .45

z

1844, 43
1839.53
1837.29

1845, 41
1844, 50
1842, 03
1854, 146

1844.80
1844 .76

1858.84
1849, 84
1847.43

1842,535
1853.73
1851.52

1858.31
1849.460
1847.483

1853, 24
184646,12
1841,.82

18466.06
1843, 40
1348, 56

1848. 24

1844.,05

1847.24

1846, 94

1866 .43

1850, 54

1866, 29

1851, 44

1340,

€4

I3

1847,927

ENFOUI

3,22

11.04
7.00
9,25

4,00

11.03
7.55
6,10

5,20

10.97
8.00
b, sY

10,465
?.76
2.80

12,20
11.11
3.8

4.75

12.3%
11.22
Y.00
3,00

12.60
11.37
3.08

12.40
11,22
4,10
3.20

12,58
131,29
4,43
3. 30

12,64
11,63
a8.57¢

.80

NEIGE

it
i
|




BALISES ['ABLATION LIGNE 4 (pLANTEES EN 1975 €T en 1976)
| |
| NO DATE X Y z ENFOUI NEIGE
. T2
i
| 1 23/ 9/75 PI9489, 0% 1176%91,00 2408,91  9.49
1 21/10/75 8.4 .29
1 30/ 8/78 FIFYO0Y, IO 117742, 20 2401,31 3,03
‘ 117/ 9/76 959397, 70 117744, 63 2400.81 2,90
| L
2 237 9,75 PE9407.0% 117631.25 404,50 9,45 ‘
1 2 21/10/7% k 8,88 19 ‘
1 2 30/ 8/76 ?59317.70 117687.00 2392.21 3.5%
2 17/ 9/76 $59313, 30 117689,40 2391.50  3.49 .
2 3 23/ 9/75 959354, 80 117565, 95 2400.24%  ?,49
' 3 21/10/7% 8.71 .37
3 30/ 8/76 959266 .65 117422,40 2388.00 4,09
3 19/ 9,77 P991467.30 117486.40 2372.69 1,2%
3 11/ g/78 959081.70 117742, 2 2362.08  1.00
| 3 11/ 9/78 ?57073,55 117747, 60 2359.86  TROU
| : |
‘ 4 23/ 9/7% $59302.10 117499 .45 2395,37 9.45
4  21/10/75 8.79 .20
4 30/ 8/76 9T9215.40 117555, 45 23B3.%0 4,00
Y19/ 9/77 959118,90 117519.790 2371.02 1.31
4 11/ 8/78 9592034 .30 117474 .80 2363.05 1,00
4 11/ 9/78 959026.55 117679.50 2340.34  TROU
$ 23/ 9/7% PEP251, 60 117435, 70 2395.28 9,78
S 21/10/7% B.%7 V35
5 30/ 8/76 959171, 35 11748945 2385,76 4.10
S 19/ 9/77 ?I9079.00 117550, 00 2375.08 48
5 11/ 9/78 958991, 20 117606,30 + 2365.65  TROU
. &6 30/ 8/76 ?58914 .00 117478.20 2333.20 8.80
| 6 17/ 9/76  958912.85 117478, 20 233,10 8,50
& 19/ 9/77 958892, 90 117490, 95 2349.92 5,90
5 & 11/ 8/78 7358874 .80 117502, 19 2350.68  4.00
& 11/ $/78 958875.45 117503, 00 234917
| & 17/ /79 958854, 80 117514.80 2347.30
8 23/ 9,75 $59128,65 117271.00 2387.85  B.s2
| 8  21/10/7% 8.13 30
i 8 19/ 9/77 9T9114%.00 117276, 60 2385.18 1,30
PLANTEES €N 1976
118/ ?/76 95973%.90 1174612.190 2410.98  8.90 10
1 19/ 9277 9574683, 10 117671.80 2401.00 5,55
1 11/ 9/78 959634, 20 117711, 30 2400.22 3,42
1 11/10/78 2,83
2 18/ 9/76 959674, 55 117559, 00 2409.23  8.80 10
219/ 9/77 999595, 8% 117624 .30 406,77 5,70
959000 3 1B/ 976 959592, 30 117509.80 408,466 9,11 a5
3 11/ 9/78 959408, 55 117431,00 2403.91 4,90
: 577 3 13/ 9,79 ?59306.40 117694.75 2392.42 1,40
Posmon des ba“ses 6 3 16710779 .70 03
418/ 9/74 959520, 65 117447.00 2407.82 8,90
‘ x 23/9/1975 19/ 9,77 957428, 55 117527.10 2%403.85  4.18
4 11/ 9/78 959334, 30 117585,05 2398.47 4,50
‘ s 30/8/1978 74 4 13/ 9,79 959235, 1n 1175649, 40 2384.95 1,00
| @ |7-18/9/1976 Y 14/10/79 .50 .05
‘ v 19/9/1977 518/ 9/78 PSPHTS, 40 117387.30 2407.04 8,50 .38
e 11/9/1978 LIGNE 4 5 1%/ 9,77 9E9387.40 117445, 30 2400.88 5,41
\ A 13-17/9/1979 5 13/ 9/7% 959200, 80 117568.70 2374, 92 .30
L Echelle 1/5000 & 18/ 9/76  959418,95 11731740 2%03.17  8.90
: & 1%/ 9,77 FI9337.40 117370,70 2397.10 4,98
: s 13/ 9/79 959166, 30 117487.00 2388.47 40
|
‘ Pilier 3 718/ 9,78 PSPILE, 40 117240.00 2400.28  5.70 .15
7 1%/ 977 PI9306,40 117277.50 2399.45 4,49
|
| : 8 18/ 9/76 F59299.25 117158,35 2388.1% 8,10 15
FIG. 3
[
I
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BALISES D'ABLATION LIGNE 4 (PLANTEES EN

DATE

197 9/77
11/ 8/78
11/ %/78
137 9/79
16710779

19/ 9/77
117 8/78
11/ 9/78
11/10/78
13/ 9/79
16/10/79

19/ 9/77
11/ 8/78
11/ 9/78
11/10/78
13/ 9/7%
14/10/79

197 9/77
11/ 8/78
11/ 9/78
11/10/78
13/ 9/79
16/10/79

19/ 9/77
11/ 9/78
11/10/78
13/ 9/79
16/10/79

197 9777
14/ &/78
11/ 8/78
11/ 9/78
17/ /79
16/10/79

19/ 9/77
11/ 2/78

FIPHES ., 2T
959382.32
FSFITH.PT
?I9275.40

FEIN2LI .73
959337.19
959329.30

?TF228. 35

?I9351.15
9592635.31
FS59257.43

FG59295.20
?59213.17
FTLF204.20

959105, 00

FS5?209 .60
959127.10

F59034%.460

?259132.80
9%70%0.99
759081 .34
FE9076 .63
$57013.95

FT3FUY .90
?58926.00

117710.30
117760 .44
117764 .95
1178246.350

1174660.535
117713.30
117718.10

117782.35

117574%.05
117627.864
117632.735

117698.70

117506.75
1175461.10
117565.73

117631.,03

117436.10
117472.80

117553.00

117389.35
117413.90
117422.15
117424 .90
117464, 355

117442,65
1174354.15

24035.13
2401.12
2399 .43
2382.88

2403, 67
2397.41
23935.53

2398.73
2391.17
2389, 14

2372.33

2394 .30
2388. 135

2386.18

2391.70
2384.18

2373.41

2392.35
2390.,467
23B7.76
238597
2373.71

2360.49
23357.12

1977)

ENFOUI

12.88
12.00
10.25
6,20
5,55

12.98
12.00
11.05
10.40
7.48
7.05

12.43
11.90
10.83
10.26
7.73
7.03

12.96
11.940
11,45
10.890
8.37
7.63

12.71

NEIGE

15,
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.16.

BALISES D’ABLATION LIGNE 5 (pLanTéES EN 1975)

oilliF

NO DATE X Y z ENFOUI NEIGE BALISES D'ABLATION LIGNE 5 (pLaANTEES N 1977)
1 23/ 973 960484,03 116647.80 2556.30 8.63
1 21/10/73 8.15 4%
1 26/ 8/76 96045919 116692.20 2551.34 4,74
1 18/ 9/76  960457.00 116695, 70 2750.82 4,52 .20 NOD DATE
1 18/ /77 940432,15 116739.00 248,42 2,00 . ¥ EnFoul NEIGE
1 10/ 9/78  960405.10 116783.63 2548.68 .90
1 18/ 977 960480, 60 116657.1%5 9,50
2 23/ 9/7%  960399.43 116620.75 2541.42  B.92 1 10/ 9,78 960454 10 114705 3% 13
2 21/10/7% 8.36 .34 1 11/10/78 ol
2 247 8/76  940356.35  116678.45 2553,92  4.17 112/ 9/79  960427.80  114751.30 L5
2 18/ 9/76  960354.40 116483 .29 2553.04 4,00 06 1 16/10/79 ' B
2 18/ /77 960330.00 116742,80 2550.29  1.53 %40
2 10/ 9/78  960291.80 116807.60 2548.83 .70 2 167 9,77 960405, 40 S BAT AT .
2 10/ 9/78 960371.0% 116696.90 2 D
3 23/ 9/7%  960312.85 116592.10 29%9.90  9.00 o iirTiree , )
3 21/10/75 8.54 18 2 12/ 9/79 960333, 70 116762, 2% :-;: 05
3 26/ 8/76 $40278.50 116654, 25 255344 5,14 2 16710779 4
3 18/ 9/76 960276.45 116659 .45 2553.04 4,98 g .92 10
3 16/ 977 960239.75 114725.60 254g. 14 3.06 3 16/ 9/77  960342.60 116616.1% 9.16
3 10/ 9/78 $60306.25 1146681 .40 7 g2
4 23/ 9/79 $60228.89 116564 .50 284,75 8.8% 3 11/10/78 : g
4 21/10/7% 8.93 .28 3 12/ /79 960264,9% 116753,57 “Ne 17
4 26/ B/7 9560194 .80 1164631.40 2548.02  4.87 3 16/106/79 =l
W 1B/ 9/76 9601%2.80 11663710 2547.68 4,73 .38 =00 10
w16/ 9/77 9401%7.25 116710,30 542,21 3,02 416/ 9/77 960264.00 116593, 10 8.72
4 10/ 9/78 760117. 65 116793.9% 2540.06 3,02 4 10/ 9/78 960227,40 116663.50 7 71
4 11/10/78 7: 11
5 23/ 9/7% P6014% .40 1163538.50 2551.23  8.35 412/ 9/79 ?60187.75 116744, 30 gk
% 26/ 8/76  960118,00 116609 .40 2544.91 4,41 4 16/10/79 = T
s 18/ 9/76 940116.50 116414 .80 2Tu4, 69 4.36 42 ek $10
5 16/ /77 960083.75 116693.9% 2940.06 3,02 5 16/ 9/77 960174 .38 SGEAT . o 5 <o
s 10/ 9/78 9560047.20 116779 .50 253%.90  2.00 5 10/ 9/78 960137.80 116644 , 25 o
5 11/10/78 ks
& 23/ 9/79 96006700 116511 ,35 252,05 9.40 5 12/ 9/79 960103.10 116733.35 o
6  21/10/75 8,84 - ' 6.10
6 26/ 8/76 960041 ,40 116583 .95 246,42 5,19 & 16/ 9/77 960093, 75 116547, 34 8.
6 18/ 9/76 960040 .33 116589.80 2546.07 5,00 42 & 10/ 9/78 ' 960043.50 116627.50 4
6 16/ 9/77 960012.40 116669, 50 2541.40 3.46 6 11/10/78 70
& 10/ 9/78 959979.85 116736, 50 2537.10 1.60 6 12/ 9/79 960030, 45 116720, 00 Zas s
&  16/10/79 ' 250
7 23/ 9/7S 959986, 70 116484, 5% 2T55.38  8.60 = H 10
7 21/10/735 8.23 .50 7187 977 9460011,90 114527.30 9.50
7 26/ 8/76 959969 . 60 1143532.85 2550.55 .73 7 10/ 9/78 959987.20 116607.20 a1
7 18/ 9/76 959968 . 90 116338.50 2550.13 4,43 .34 7 11/10/78 ?'13
7 16/ 9/77 §E9FU6. 75 116633.45 2546.27  3.30 712/ 9/79 959958, 20 116498, 35 G
7 10/ 9/78 959919.10 116715, %0 542,05 2.10 7 16710779 P ‘o
8 23/ 9/73F 959898.30 116477.10 2356,11  9.13 8 18/ 9/77 7I7919 .60 114497.70 9.3
8 21/10/7% 8.79 45 8 10/ 9/78 959907.35 116567.17 e
8 18/ 9/76 95989385 1146541.00 2549.77  5.39 .36 8 11/10/78 5 oe
8 16/ 9/77 959880, 70 116605,20 2544.01 2,90 8 12/ 9/79 959884, 85 116447.85 e it
8 10/ 9/78 959860, 10 116677.33 2540.30 2,30 8 14/ 9/79 ol
8 12/ 9/79  939832,10 116759 .75 2535.09 .35 B +10
9 23/ 9/73  9I9828.10  114497.0% 2556.15 8,60 ol o e SEIRTELTR  LL4N,ES 2557.48  9.30
9 21/10/7% 8,12 . 43 ¥ ? 11/10/78 e 116323.40 2T54.07 9.56 L05  (NEVE)
9 26/ 8/76 959829 .40 116545,10 2547.93  5.01 8,97 .25
5 18/ 9/76 959830, 03 116549 .49 547,56 .91 .35 ‘ 1 — =
9 14/ 9/77  959823.60  1164602.1% 242,91 4,70 LT (NEVE) 10 307 3o Seraiy oy R 2370.05 9,12
$ 10/ 9/78  959810.30 116661.80 2539.9%  2.92 10 11/10/78 SERE LEa550.50 2963.65 7,40
10 16/10/79 7.02 .10
| 10 Ef;1:;;5 959777.35 116557.50 2%58.61  8.90 3,40 05
‘ 10 2 5 : 8.29 b 1 - .
| 10 26/ 8/76  I9777.20 116597, 00 2548.56  4.20 4 B A ;;g;gi'gg 1i6005:94 2373.23 .13
10 14/ 9/77  9I9772.03 116642.49 2542.11 1.79 11 11/10/78 ‘ 12e5BT Y% 2567.54  7.73
10 10/ 9/78 959759, 83 116693.43 2539.29 .28 11 184107479 7.35 .08
5.00 .05
11 23/ 9/7% 959725, 40 116403 ,35 2541.82 8,70
11 21/10/79 8.1% 4y
| 11 26/ 8/76 959724 .30 116631.50 2552.18  4.00
N | 11 18/ 9/76 95972%.05 116634, 2% 2551.95  3.90 40
11 1&/ 9/77 95971%.50 1164462.09 2545.14 2,00
11 10/ 9/78 959709.10 116691, 60 2539.73  1.20
I




|
.18. ' [ .19.
BALISES D’ABLATION LIGNE 6 (pLANTEES en 75 ET 77)
| i
| u..<] NO DATE X Y z ENFOUI NEIGE
| & PLANTEES EN 1975
| w w
®© - 1 18/ 9/7% 960543 ,80 115494 ,45 2443.86 B.99 ?
= | 1 21/10/7% 8.73 .51 |
= o o & = D Q 1 20/ 8/76 960518, 35 115536, 20 2633.1%  4.0% |
~ g w 8 .
HE ?':_ 2 % 2 3 2 18/ 9/7% 9460632,95 1155469.15 2642.435 8,70
O S @ & o o /= 2 21/10/7% 8,42 .50
000 e 8 5 % 8 S 0| = 2 20/ B/76 $60554, 890 115618.80 © 2633.3% 5,72
© o 0
2 = 2 o = = = o
e oF = w| = 3 18/ 9/7% 960740,80 115659, 00 264%5.00 9.20
= 9 B o P o 4 =9 3 21/10/7% 8.78 33 f
a o &= 3 20/ 8/76 9460695, 9% 115713, 05 2635.40 5.3% 3
’ Tl w - 3 12/ 9/79 960548 ,90 115917, 40 2612.48 5,18 |
Y 18/ 9,739 940835.90 115917.40 2648.20 9,20 |
Y 21710775 8.9y .31
© ¥ 20/ 8/76 9460788.90 115796.40 . 2637.95 4,859
0 Y 1%/ 9,77 940739, 759 113839.20 2628.77  4.40
’% ‘ﬂ - Yy 12/ 9,79 960657.2% 115997.8% 2606.00 2,82
|
)Xa ,S: ™ 5 18/ 9/7% 950924, 30 115817.10 2638.40 8,70
’L - s 21/10/7% 8.30 .23
s 20/ 8/76 960876.70 115843, 30 2648.48 4,48
& 18/ 9/7% 9460992, 73 11588%.00 - 2663.49 8,97
" & 21/10/7% 8.47 .31
> a‘ & 20/ B/YS 9509%0.77 115923, 05 2655.08 4,57
\ : - & 13/ 9,77 940906.20 115971.15 2643.8% 43
ke 00 © ~
~ % ~ ‘ 70 20/ 8/76 961141 .80 115911, 90 2643.41 7.04
~ ; % ] 0 15/ 9/77 961118.40 115927, 9% 2642.3%  5.76
LY =~ 9 <
~ & 70 10/ 9,78 961089, 80 115940, 70 2661.16 3.87
S S5 m>< S 70 12/ 9,79 961074, 70 115964, 32 2656.92 2.00
" :
\ 6\
:- C PN \\/ 0 7 187 9,79 $61042.10 115977.80 2654.23 8,38
I S N\ 2, g 7 21/10/7% 8.4y .35
l 2N\ ®_ | 7 1%/ 9,77 9560992.10 114027.20 2641.92 1.27
| Zo NN\ -
i < \ % w0 <D
‘ D
| 2\ \ “:}; G}‘ i 1 15/ 9/77 960601,20 115536.15% 2637.80 9,939
} “é \ \.?_' = 2 1%/ 977 960708, 95 115628, 45 2642.78 9.74
> | = ~ 2 . )
| | | " 3 1%/ 9,77 960812, 20 115724 .49 644,52 9,80
| --Il : 3 12/ 9/79 $60712.20 115849, %0 24628.7% 9,15
| " | i Y 1%/ 9,77 260895, 55 115802.70 26%2.8% 9,50
d , | | ® Y 10/ 9,78 940844 ,40 115854, 60 2644.85 9,38
I o 4 12/ 9/79 9560794 .80 115919 ,43 2635.00  7.70
1 5 I"?/VQ/ 7
| ] | 5 15/ 9/77 940970.10 115867.15 2661.21 9,47
I « Twm o o _ 5 10/ 9/78 960915,10 115909, 00 2655.31 8,04
b 5 12/ 9,79 940874 .40 115957.95 2643.42 5,25
I \ I I
| | & 15/ 9,77 951025, 50 115911.80 2661.57 9.u5
. | | & 10/ 9/78 9460979, 40 115942,85 2656.41  6.39
! ‘ 000 & 12/ 9/79 9560545 .80 115988.30 2647.65  2.50
| J \
9 \ 7 15/ %s77 $61118.50 113929, 40 2662.08 9,43
! \ 7 10/ 9/78 961050 .85 115942, 00 26460.88 7,22
| \
\ \\
\
\ \
\ \
) \
\
\ ! |
\
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BALISES D’ABLATION LIGNE 7 (pLanTEES EN 1975)

LATE

18/ 9/73
21/10/75
20/ 8/76
11/ 9/79

18/ 9/75
21/10/75
20/ 8/74
157 9777
10/ 9/78
11/ 9/79

18/ ?/73
21/10/75
20/ 8/76
17/ 9/76

18/ 9/75
21/10/73

-20/ 8/76

187 9/73
21/10/73
20/ 8/74

18/ ?/75
21/10/75
20/ 8/76

BALISES D'ABLATION

DATE

187 9/79
21/10/75
20/ 8/764
17/ 9/76

18/ 9/73
21/10/75
20/ 8/76

18/ 9/75
20/ 8/76
17/ 9/76

187 9/73
21/10/73
17/ /76

18/ /79
21/10/73
20/ 8/76

187 9/75
21/10/75
20/ 8/76
177 9/76

18/ 9/75
21/10/75
20/ 8/76

187 9/73
21710773
20/ 8/76

9462030.80

9462001.96
961913.353

941957.70
?461911,00
9618460.05
9461805.40
9461760.00
9461898.30

?461850.20
F41847.335

961836.65
961808 .43
9£1805.10
9461737.90
941759.00

?61715.10

9461610.60

41577 .25
?415735.15

61545.10
961512.30
$613346.135
961316.30
?41315.10
9611?2.45
94651163 .145
9461012.30
$461009 .60
?460838,33

?460846.90
760848.70

940713.40
740725.80
?6035735.14%
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1.3 DEPOUILLEMENT DES DONNEES CONCERNANT L’ABLATION

Ce dépouillement est délicat car les tableaux de nombres sont
incomplets. D'une part & certaines dates toutes les lignes de balises n'ont
pas éte observées. Afin de pouvoir estimer les donnédes manguantes il convient
alors de déterminer des bilans partiels et non pas seulement annuels.

D'autre part, les variations du bilan dans le sens transversal
peuvent étre trés fortes. C'est en particulier le cas & la ligne inférieure I
(ablation estivale bien plus forte prés des rives échauffées par le soleil

gu'au centre du glacier) et & la ligne 6 (probablement alimentation en hiver

par avalanches de poudreuse rive gauche). Il convient donc, & chaque ligne,

de moyenner les valeurs & des balises & peu prés réguliérement espacees entre
les deux rives (gquitte 4 ajouter des valeurs estimées pour compléter la ligne).

Ne conserver que des valeurs exactement mesurées introduit en général un biais
systématique. ;

Dans les tableaux suivants, les nombres entre parenthéses ont &té
pbar interpolation & partir des balises voisines s’il y a une variation
transversale systématique ; en moyennant toutes les valeurs connues pour la
ligne et 1'intervalle de temps considéré si‘'les variations sont incohérentes.

estimés

Les rectangles signifient qu'on ne dispose que d'une valeur pour
l'ensemble de deux ou trois intervalles de temps consécutifs. En général le
bilan pour 1l'un de ces intervalles est largement prédominant. Le bilan pour
les autres est alors estimé comme ci-dessus, et le hilan prédominant, déduit
par soustraction, utilisé pour le calcul de la moyenne. Tous les hilans sont

donnés changés de signe (c'est ce qu'on appelait autrefois "l'ablation nette"),
et en métres de glace.

F.S.A. 18/09/76, par exemple signifie que l'on a considéré 1'dmer-—
gence mesurée le 18/09/76 pour calculer le bilan de 1'annéde stratigraphique
écoulde, ce qui suppose que la neige fraiche qui recouvrait le glacier & cette
date, gue l'on assimile a la fin de la saison d'ablation, n'a pas complétement
fondu durant 1'automne. Pour lss années & venir, la derniére visite devra avoir
lieu apres la fin de la saison d'ablation. Comme on ne tient pas compte de la
neige fraiche pour mesurer 1'émergence, on assimilera la date de cefte visite

a la fin de la saison d'ablation.

Ligne 6 : A partir de 1976, la moitié gauche du glacier est devenue
zone d'accumulation et, faute de carottages, les bilans y sont inconnus. Aussi
des bilans moyens ne sont calculés gue pour la moitié droite. En 1975/76 le
bilan aux balises 1 et 2 était -3,0 m, contre - 4,3 m sur la moitié droite, soit
une différence de 1,3 m. Du 20/8/76 au 12/9/79 la bilan a été positif aux
balises | et 2, alors qu'il était de =6,55% 2,2 sur la mocitié droite, solit une
différence de l'ordre de 7 m au moins pour ces trois années cumulées. La
différence entre les bilans d'un cdété & 1'autre du glacier s'est donc accentude
la présence de névé diminue 1'ablation en juillet-aodt.




Rive G. Ligne 1 Rive D. Rive G. Ligne 2 Rive D.
Bal. 75 20 3 4 5 10 9 8 6
Bal. 76 18 16 15 14 13 12 11 60 n moyenne
26/6/75
6.52 7.55 5.87 6.15 5.49 5.90 5.35 5.24 5.20 9 5.92
16/9/75
F. 75 216 1.05 1.20 (2.0) 0.73 0.73 1.00 .87 0.80 (0.80) 11 1.37
28/10/75
2.8% 2.4% 1.30 2.16 (2.8) 2.82 2.43 1.03 (1.65) 2.27 (2.8) 11 222
2/6/76
6.30 6.10 4.14 5.44 4.87 5.19 8.66 (4.74) |(4.25) |(3.69) 4.55 3.75 4.28 13 5.07
10/8/76
2.30 (1.90) 1.48 0.57 1.48 1.70 2.40 (1.74) |(1.74) |(1-74) 1.40 1.56 2.58 10 1.74
20/9/76
% : balise entiérement hors du trou, dont il ne reste qu'un résidu plein d'écailles de peinture (% 0.2)
LIGNES 1 ET 2 (1847 * 15 m)
Balises 75 RG 9
7 6 RD
Balises 76
14 110
5
alises 77 1 3 4 5 ,
Balises 78
1 2 3 4 5 5 7
n moyenne
20/9/76
2079777 .97 6.13 5.90 8.32% 5,67 5 6.40
4.41
11/8/78 .26 4.65 4.04 = i 6 3.97
2.25
7575 .70 1.98 1.75 36 6 i 78
0.12 0.89
1.09 {?_87} {1.18} 1.25  1.18 1.21 ;01 12 1.01
10/10/78 -23) 1.2 ) :
6.96 2 :
16/9/79 o S L Fodd 6.86  3.06¢ 6 6.85
0.75
‘ 75 00 (0.91) e
2l 2 0.9
16/10/79 ( v ) 0 113 077 5 0.91
(%) valeur trés forte (zone chaotique),

(%)

tenue en compte

LIGNES 1 ET 2 (suite)

balise dans un o f
céne d'avalanche, valeurs non comprises dans la moyenne

ez

-ze®




Y

RD
G
1
4 3 2
Bal. 1975 8 6 5
6 5 4 3 2 1 n |moyenne
Bal. 1976 7
1
4 3
Bal. 1977 6 5
23/9/75 i 0.75 6| 0.71
3/9/ 5. 48 0.81 0.86 0.78 0.57
4.89
FsSA 21/10/75 4,71 5.33 5..91 6 .
(3.72) 4.87 St
- 0.19
30/8/76 _19 0.15 0.13 3
(0.19) 0.30 (0.19) (0.19) (0 )
3 92
FSA 17-18/9/76 72 3.10 3.35| 10| 2.
/ (2.92)| 1.60  2.50 |(3.43)| 3.92 |(2.50)] 3.49 |(2.56)]2
7 0.77
19/9/77 0.31 0.25 | 4.21 0.98 0.88 6
0.90 0.78 5. 5 l 1.06 0.53 |1.68 1.93
11/8/78 ' 0. 45 1.05 0.95 1.75 5( 1.09
il 4.58 ’ 5.11
: 63
11/9/78 0.63)0.63) 0.65 [0.63)| 0.79| 5] O.
/9/ (0.63) 0.49 0.65 0.59 |
10/78 . 2.72 |(3.42) 8| 2.97
11/10/ (3.62) 3.31 2 43 2.51 [(2.87)(2.87) (
-17/9/79 . 0.63 0.65 8| 0.61
13-17/9/ 0.37 0.60 0.72 0.70 0.50 0.70
FSA 16/10/75 .
LIGNE 4 (2388 * 18 m)
R G R D
Bal. 1975 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Bal. 1977 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n moyenne
23/9/75
0.51 0.61 0.48 0.40 0.35 0.56 |(0.48) 0.32 0.46 0.56 0.50 | 10 0.48
FSA 21/10/75 _
4.19 4.09 3.11  |(3.25) 3.50 3.65 |(3.66) 3.66 3.40 4.19 3.41 | 11 3.65
26/8/76
0.10 |(¢0.10)| o0.10 |(0.11) 0.12 0.19 0.05 0.14 0.18 0.17 D.22 9 0.13
FSA 18/9/76 '
1.90 |(2.31)| o0.21 2.49 1.33 1.54 1.34 1:71 1.90 2,87 2.52 | 11 1.79
16/9/77
0.80 1.51 1.53 0.60 1.20 1.86 1.02 .00 0.83 1.10 | . fdid
1.40 1.52 -0.24% 0.50 .34 0.69 0.96 1.01 1.34 1.25 1.30 .
10/9/78 . .
0.38 0.58 0.59 |(0.57)| 0.55 0.47 0.57 0.39 0.51 0.69 0.67 1.10 | 11 0.59
FSA 11/10/78
(1.97)|(3.24) (1.38) | 1.08 2.29 1.53 2.05 1.50 1.68 1.83 2.40 | 11 1.90
12/9/79
(0.38)1|(0.38) 0. 44 0.70 0.45 0.35 0.45 -0.02 0.30 7 0.38
FSA 16/10/79
fl
* bilan positif : 0.21 de glace surimposée + 0.05 de névé

LIGNE 5 (2551 * 9 m)




1
moitié gauche (2635% 11 m) i moitié droite (2655 8 m)
|
Bal. 1975 1 2 3 ! 4 5 6 7 70 moyenne | moyenneg
(moitié
Bal. 1977 3 | 4 5 6 7 droite) | (total)
|
|
18/9/75
0.26 0.28 0.42 I\ 0.26 0.40 0.30 0.14 0.28 0.29
FSA 21/10/75 i
2.68 2.70 3.23 \ 4.09 3.82 4.10 (4.00) 4.00 3.52
20/8/76 |
| 0.45 4.14 (3.17) | 1.28 2.26
15/9/77 |
0.37 -0.08 1.43 3.06 2.21 1.89 1.70
10/9/78 0.65 |1 1.58
| 1.88 2.79 3.89 1.87 2.60
12/9/79 |
I
K———— névé le 15/9/77’_--——-——'---'}"|
K neévé le 12/9/79———% i
i
LIGNE 6
L
Bal. 1975 RG 6 4 3 ! 2 1 BD moyenne moyenne
| (cété droit) (total)
l
1
]
18/9/75 !
t
0.27 0 0.41 ¢ t :
FSA 21/10/75 .38 N 0.41 0.51 0.46 0.38
3.92 2 2.65 8 !
20/8/76 2 g o0 1.73 2.39 2.61
|
0.31
17/9/76 !
| g .
[3%]
10/9/78 i 0.61 o
}
11/9/79 i daPE
]
I
névé depuis 1977 >4
1
i
LIGNE 7 (2728 * 8 m)




Bal. 1975 RG & 7 6 5 3 2 1 RD n moyenne
18/9/75
0.21 0.24 21 0.24 (0.22) 0.30 0.16 7 0.22
FSA 21/10/75
— 2.93 2.22 17 2.39 (1.66) 1.60 1.19 8 195
6
a7 0.14 0.09 0.10 3 0.11
FSA 17/9/76
LIGNE 8
Lignes 1-2 Ligne 4 Ligne 5 Ligne 6 Ligne 7 Ligne 8‘
1847 * 15m 2388 * 18m 2551 £ 9m 2645 * 8m 2728 * 8m
26/6/75
5.92
16/9/75 23/8/75 23/8/75 18/9/75
1.37 0.71 0.48 0.29 0.38 0.22
28/10/75 FsA 21/10/75 FsSA 21/10/75 FsSA 21‘/10/75
2. 22
2/6/76
5. 07 4.89 3.65 3.52 2.61 1.95
10/8/76 30/8/76 26/8/76 20/8/76
1.74 0.19 0.13 i (0.12) (0.10) 0.11 s
20/9/76 FsSa 17-18/9/76 FSA 18/9/76 FsSA 17/9/76 »
6.40 2.92 1.79
20/9/77 19/9/77 16/9/77
3.97 0.77
11/8/78 11/8/78 Bkt
.75 1.09
11/9/78 11/9/78 10/9/78
g 0.63 0.59
10/10/78 11/10/78 Fsa 11/10/78
6.85 2,97 1.90
16/9/79 13-17/9/79 12/9/79
0.91 0.61 0.38
16/10/79 FSA 16/10/79 Fsa 16/10/79

TABLEAU RECAPITULATIF (26/6/75 au 16/10/79)
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: Ne connaissant pas, pour chague année, le bilan correspondant
exactement & l'année stratigraphique (de la fin d'un saison d'ablation & la
fin de Ia saison d’ablation suivante), nous considérerons pour comparer les
années entre elles, des périodes prenant fin 4 notre derniére visite de
l'annéde civile, c'est-d-dire en septembre ou octobre. Les dates séparant

ces périodes sont soulignées dans le tableau récapitulatif, et nous parlerons
parfois simplement des bilans annuels 75-76, 76=77, 77-78, 78-79.

Ceux-ci sont portés en fonction de 1'altitude sur la figure &,
et figurent dans le tableau suivant ainsi gue les égquations des droites de
régression correspondant a chaque année et a la moyenne des 4 années :

Ligne 1-2 4 5 6 7
Altitude 1847 2388 2551 2645 2728
F.S.A. 75 & F.5.3. 76 29,03  -5.08 =3.78 -3.64 ~2.71 b = 0.71(2-3120)/100
FEA 76 du 16-IBSYIT 640 wa0E .39 b = 0.65(2-2830)/100
vis—zo;éf;;_‘;b 10-11/10/78  =6.73  <2.49  -1.63 b = 0.74(2=2750) /100
 10-11/10/78 & F.5.a. 79 <7.76  -3.58 -2.28 b = 0.78(2-2850)/100
mogenneu;S:%; s 2748 -3.32 -2.37 b = 0.73(z-2880)/100

. _ _ On constata que la droite:de régression qui a la pente la plus faible
est celle de 1976-77, année ol le relevé sut lisu nettament avant ls fin de la

saison d'ablation. Ceci s'expligque par l= falt que ces droites 3'inclinent de
plus en plus au cours de la saison,.




T3
w32

1.5 VALIDITE DU MODELE STATISTIQUE LINEAIRE POUR LES BILANS DU

GLACIER D'ARGENTIERE

1.4, ABLATION AUX BALISES PLACEES PAR L'ETH EN MAI-JUIN 1956

Le Laboratoire de Glaciologie reléve depuls plus de 20 ans les
bilans annuels en zone d'ablation du Glacier de Saint-Sorlin (Grandes Rousses),

entre 2650 et 2850 m d'altitude. Sur ce glacier on a établi que le bilan

P Bilan annuel satisfaisait au modeéle statistigue lindaire suivant (Lliboutry, 1974).
Altitude Emergence au-dessus ,
Altitude 2 ans '
i moyenne de la glace pour . " . i 5 .
Balise (4 1'altimétre) 19?6/58 195557 Le bilan au site j pour ‘l'année t est :
(& 5 m prés) Fin mai 1956 1/10/57 =iE. & + .
xjt aJ bt Tit
( 3 | . , . ’
a 1560 1550 i -0.05 25..54 25.55 3 &g * parametre ne dépendant gque du site = bilan moyen au point considérs
QJ z s . ’ #
B 1630 1620 E 0.05 16.86 16.81 m bt : paramétre centré ne dépendant gue de l'année considérée
=0 . . . . n . =
o 1655 1650 2 0.00 23.30 23.30 E 0 | Tip residu alsatoire centrg, gqu'on psut admettre gaussien, non corrélsé pour
I 9. 70 19.70 | & ™ ‘ des points cu des années différentes, et de méme écart-type (0.20 m de
D 1745 1740 v 0.00 19, s i . )
9 o glace).
E 1835 1830 4wy 0.15 13:53 13.38 % =
“ Ce residu regroupe les erreurs de mesure et les fluctuations
a 67 14.47 | & . .
F 1830 1825 h  0.20 14. : N tres locales du bilan. A partir de toutes les données disponibles, on peut
G 1845 1840 L 0.25 15.30 15.05 J alors calculer les meilleurs (au sens des moindres carrgs) estimateurs linéairas
sans biais des aj et des by (notés 45 et bt) d'une fagon objective.
Ce modéle est-il valable pour le Glacier d'Argentiére ? On voit
5.55 7.92 sur la figure € que, d'une annde & l'autre, les bilans varient 4 peu prés d'une
H 2410 2405 0.63 DD d ; meéme guantité sur tout le glacier 4 une sxception prés : le bilan 1976-77 est,
T 2410 2405 0.72 8.00 7.28 a la ligne 1, supérisur au bilan 1977-78 alors que le contraire se passe aux
13 5% '
K 2410 2405 -0.04 7.00 7.04 ) ignes 3 et 5 |
L 2405 2400 £ 1.27 8.55 7.28 Mais le bilan 76-77 a été arrété au 16-20/9/77, or comme le montrent
-~ r les valeurs de l'automne 78 l'ablation durant l'automne 1977, qui fuc assez
2580 2577 v 0.76 6.75 5.99 -Sur : . ; ‘ .
M g ensoleille, a pu étre de l'ordre de I m & la ligne [ et 0,6 m aux lignes 3 et 5.
N 2575 2571 noo1.02 6.00 4.98 Sur la figure 6, cette correction pour se ramener & l'annds stratigrapalgue
557 9 1.17 4.68 3.51 abalisserait les bilans 76-77 de ces guantités, rendant notamment pour la ligne
o 2575 3 : 1 le bilan 76-77 Inférieur a celui de 77-78. Pour les deux anndes suivantes,
P 2625 2621 M 1 58 4.42 2.83 les corrsctions & apportar seralent plus faibles et augmentesraient ligérsment
0 2690 2686 v 551 7.03 1.52 les bilans.
R 2690 2686 3.79 5.15 1.36 Le modéle statistique lindaire est donc applicable dgalement au
S 2740 2736 0.18 Zou T 2.52 glacisr d'Argentiers. Les a5 cor{esponq§nt & chague l;_qe dglbalfges ng sont
; autres gue les valeurs moyennes 75-79 figurant dans la dernisre ligne du
T 2810 2807 2.10 2:19 1.25 (1) tablsau de la page 31 .
Les termes by et les rdsidus £, = x3p - 4; - p- calculés & partir
2 L . J'- J 4 T
de ce méme tabl=au sont les sulvants
(1) : le 3 juin 1956 environ 3,50 m de neige et neveé o
le ler octobre 1957, seulement 1,00 m de néve. On admet une densité de 0,5 i )
t B4 Tie Por T3
Ces valeurs sont aussi portées sur la fig. 6. Malgré le nombre 1975-1975 - 1.51 - 0.04 - 0.05 + 0.10
insuffisant de balises on voit gue la variation du bilan avec l'laltitude )
devient de 1'ordre de 1.5 4 2m de glace/100m de dénivelé prés du front. 1976=-1377 + 075 + 9,33 - 0.15 - 0.17
1977-1978 + 0.84 -~ 0.09 + 9.19 - 0,10
1978=-1972 - 0.08 - 0.290 + 0.02 + 0,17
L'écart-type résiduel n'est gue de 16 cm et
1 1
; - ui - + = = 10 cm
U(D,C) d (rjt) \ 7 IT
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1.6 COMPARAISON DES Bt AUX GLACIERS D'ARGENTIERE ET DE

SAINT-SORLIN

Les mesures de bilan sur les deux glaciers n'ayant pas été
effactudes aux mémes dates, des corrections sont nécessaires. Nous nous
raménerons aux dates des mesures sur le glacier de Saint=-Sorlin. Les décalages
étant de 1'ordre d'une dizaine de journées d'automne, nous adopterons dans tous
les cas une correction de 10 cm. Dans le tableau ci-dessous fiqurent Qour les
deux glaciers les By correspondant aux dates de mesures indiguees, pg%s pour
le Glacier d'Argentiére, les bilans partiels estimés et dans la derniere
colonne les bilans ramenes aux dates de Saint-Sorlin.

Saint-Sorlin Argentiere
16/10/75
- 1.10 )
- 1.47 | 21-28/10/75 ~ " ~ 1.5
8/9/76 : - 1.51 Ny
_O.
+ 1.41 17-20/9/76 +0.75
+ 0.85
9/9/77 T +0.75 Y. 4 1o
N 0.84 + 0.84 + 0.64
¥ 32D I ppegirioies T }
- 0.10
28/10/78
+ 0.38 - 0.08 [+ 0.12 + 0.12
4/10/79 o ol
16/10/79

Une bonne corrélation (0.997)entre les deux séries defvaleurs
apparait sur la figure 6. La droite de régression a pour equation® :

y =0.79 x - 0.30

Les variations du bilan par rapport & la moyenne sont QOnc a
Argentiére celles observées & Saint-Sorlin multipliées par 0.7?. L'egart—tgpe
Tésiduel est de 10 cm et 1'écart-type sur le coefficient de regrg551on de
0.04. Le décalage de 0.30 cm provient du fait gue pour Saint-Sorlin les
variations sont centrées par rapport & la moyenne 1958-1379, alors gue‘pour
Argentiére elles le sont par rapport 3 la moyenne 1975f1?79' A partir des
termes bt du Glacier de Saint-Sorlin calculés sur la per%Ode 1958-1979, on
peut donc reconstituer ceux du Glacier d'Argentiére depuis 1958. Qéns lg -
tableau suivant se trouvent les by de Saint-Sorlin, ceux d'Argentiere ainsi

. . -
reconstitugs, et la somme cumulée de ces derniers (L B¢).

# Les critéres des moindres carrés et des moindres distances donnent le méme
coefficient de régression & 0.01 preés.

« 35,

Dates By St-Sorlin bt Arg. L b Arg.
7/9/58
- 1,14 - 0.90 - 0.90
8/9/59
- 0,31 - 0.24 - 1,14
13/9/60
0.00 0.00 - 1.14
28/9/61
- 0.54 : - 0.43 - 1.57
7/10/62
+ 0.46 + 0.36 - 1.21
6/10/63
- 1.36 - 1.07 - 2.28
6/10/64
+ 0,69 + 0.55 - 1.73
12/10/65
+ 1.06 + 0.84 ~- 0.89
5/10/66
- 0.32 - 0.25 - 1,14
1/10/67
+ 1.01 + 0.80 - 0.34
20/9/68
+ 0.64 + 0.51 + 0.17
2/10/69
+ 0.19 +'0.15 + 0.32
13/10/70
- 0.87 - 0.69 - 0:37
23/10/71
- 0.16 - 0.13 - 0.50
23/9/72
- 0.62 - 0.49 - 0.99
26/9/73
- 0.69 = .58 - 1,54
9/9/ 74
+ 0.42 + 0.33 - 1,21
16/10/75
- 1.47 - 1.16 = 237
8/9/76
+ 1.41 + 111 - 1.26
8/9/77
+ 1.22 + 0.96 - 0.30
28/10/78
+ 0,38 + 0.30 0.00
4/10/79

Les variations centrees des bilans de masse de différents glaciers
des Alpes ont été compardes par L. REYNAUD (1980). S5i la pente de la droite de
régression n'était pas significativement différents de 1, on pourrait étendre
le modele statistique linéaire 4 différents glaciers des Alpes. Comme ce n'est
pas le cas, il faut ajouter un facteur ¢j, dependant du glacier considéré. Le

bilan du glacierj pour 1'annde t s'écrit alors : Xip = 2y + C4bt +r, (ce
modéle n'est pas linéaire) oli a, est le bilan moyen du glacie; consigéré, b
correspond au Glacier de Saint—%orlin (pris comme référence) et r ., est un
résidu alétoire. Un coefficient ¢, inférieur & | signifie gue le ] glacier
considéré est moins sensible aux ° variations du climat que ne l'est celui

de Saint-Sorlin. C'est le cas du Glacier d'Argentiére qui semble bien protédgé
par les sommets éleves gqui 1'entourent. '




7 - VARIATIONS DE NIVEAU

2.1 RELEVES ANNUELS DU FRONT ET DE LA COTE MOYENNE DES PROFILS

EN TRAVERS DU GLACIER D'ARGENTIERE

Outre la position du front depuis 1894, les Eaux et Foréts relevaient
depuis 1904 deux profils transversaux, le profil rouge, situé & 1'épogque vers
1850 m d'altitude, et le profil bleu, vers 1630 m (Mougin, 1925 ; Mougin, 1934 ;
releveés non publiés depuis 1950). Ces mesures, de plus en plus espacées depuis
1950, prennent fin en 1973. A partir de 1956, E.D.F. a relevé un brofil 13
situé plus en aval mais recoupant sur la rive droite le profil rouge des Eaux
et Foréts, qui a été également releve depuis 1969. Depuis 1958, E.D.F. a
surveillé également trois profils situés en amont de la chute de séracs de
Lognan : le profil 3 vers 2400 m, le profil 5 vers 2560 m, et le profil 7 vers
2740 m, non loin du refuge d'Argentiere.

Tous ces profils sont relevés depuis 1977 par le laboratoire de
Glaciologie ainsi gu'un nouveau profil vers 2350 m juste avant la chute de
séracs. Toutes les données disponibles figurent dans les tahbleaux suivants.
Elles sont reportées sur les figures 7 et 8.
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(MOUGIN TOMES 5 ET 7)

1976

Date des Céte de
Année releves Profil rouge | Profil bleu 1'extremité
(profil rouge) du front
1899 28-31/7 1312
1902 1/7 1319
1903 14=-21/8 1334
1904 18/6 1865,53 1631,67 1325,50
1905 15/6 1862,88 1631,31 1336,60
1906 7/6 1858,44 1632,00 1347,00
1907 14/6 1860,07 1626,56 1355,75
1908 22/7 1854, 84 1621,69 1361,10
1909 28/7 1853,21 1615,46 1392,20
1910 13/7 1856,92 1615,93 1378,00
1911 6/7 1858,20 1615,04 1380,25
1812 77 1856, 54 1615,13 1395,00
1913 23/7 1855,10 1620,80 1390, 60
1914 fin 7 1391,60
1916 21/7 1865, 80 1628, 30 1386, 20
1917 24/7 1869,20 1630,20 1374,10
1918 19/7 1869,00 1632,90 1373,20
1919 26/7 1871,80 1634,71 1358,37
1920 5/8 1874,95 1639,37 1345,31
1921 9/8 1870,16 1636,51 1336,42
1922 5/8 1868,27 1639,56 1332,30
1923 2/8 1867,56 1638,17 1331,91
1924 24/7 1867,90 1635,40 1336,20
1925 29/7 1867,20 1634,40 1331,95
1926 14/7 1870,50 1630, 30 1330,90
1927 10/8 1865,80 1632,80 1334,60
1928 7/8 1864,00 1628,40 1339,25
1929 30/7 1859, 80 1627,10 1347,40
1930 4/8 1856,40 1618,00 1358,10
1931
1932 1 1851,80 1620,40
1933 1859, 20 1622,80
1934 1849,90 1615,75 1387,95
1935 1849,80 1613,45 1392,75
1936 1398,90
1937
1938 1399,05
1933 1397,00
1940
1941 1407,54
1942 1406, 20
1943 1402,59
1944
1945 1437,45
1946 1397,73
1947
19438 1834, 90 1407,30
1949 1830, 50 1585,70 1412, 10
1850 " 1825,40 1574,00. 1413
1951 oy
1952 @ 1817,40 1564,70 1421
1953 2
1954 g
1955 2
1956 A 1817,40 1548,60 1433
1957
1958
1959 1816,40 1526,00 1438
1960
1961
1952 1815,50 1521,30 1480
1963
19e4
12685
1966
1967
| 1963
| 1369
\ 1870
1971
15172
l 1973 1£33,30 1540, 30 1480
1974
1975
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Nous y avons ajouté des valeurs pour 1939 tirédes du Plan Directeur
au 1/20000 de 1'T.G.N. (Sur cette carte la date des levés adriens n'est pas
indiguée. Il est seulement dit que ces levés ont &té complétés sur le terrain

en 1949, ce qui a induit en erreur les glaciologues suisses dans leurs coupes
en travers du glacier).

2.2 TENDANCE GENERALE

A 1'échelle du siécle (figure 7), la tendance est & la baisse comme
pour tous les glaciers des Alpes. Dans cette tendance générale a la décrue,
qui fait suite a 3 siecles d'englacement important (le dernier "petit dge
glaciaire"), on observe des phases de pousséde glaciaire : une premiére vers
1915-1920, une seconde vers 1965-1970, alors qu'une troisiéme semble s'amorcer
en 1977. Entre 1904 et 1962, les niveaux moyens des lignes rouge et bleue
ont baissé respectivement de 50 et 110 m. Par analogie avec d'autres grands
glaciers alpins, il semble gue le volume minimum du glacier ait &té atteint en
1964, année de bilan treés défavorable.

5i 1'on considere l'évolution du glacier depuis 1958 (figure 8),

on constate gue les niveaux des cing profils ont augmenté des quantités sulvantes :

profil 1(EDF) 2(E et F) 4 5 7

&h +20.4m +21.7m +3,6m +4.6m +3.9m

Etant donné gqu'aucune onde de crue n'a été décelée en amont des
séracs de Lognan il est fort probable que le volume total du glacier a augmenté
depuis 1958. Le bilan de masse moyen depuis 1958 a donc été positif, contrairement
& celui du glacier de Saint-Sorlin qui a été négatif, ce glacier ayant diminué
de volume depuis 1958. Comme nous n'avons étudié que la zone d'ablation du
glacier nous ne connaissons pas ce bilan de masse (ou moyenne spatiale du bilan
sur toute la surface du glacier). Nous pouvens seulement 1'estimer grossierement
en considérant gue l'augmentation moyenne des niveaux 4, 5 et 7 représente
l'augmentation moyenne de niveau sur tout le glacier : une augmentation de 4 m
en 21 ans donne un bilan de masse moyen de + (.2 m/an. De plus, si le modéle
statistique linéaire s'étend & la zone d'accumulation comme c'est le cas au
glacier de Saint-Sorlin (Leiva, 1979), les variations centrées du bilan calculdes

au chapitre précédent pour la zone d'ablation sont aussi les variations centrées
du bilan de masse du glacier.

2.5 REPONSE DES DIFFERENTS PROFILS AUX VARIATIGNS DU BILAN DE

MASSE A L'ECHELLE DE L'ANNEE

Sur la figure 8 sont portés les bilans de masse centrés by cumules,
en supposant nul le pilan moyen 1958-1979. Tous ces by sont estimés & partir dss
bt du glacier de Saint-Sorlin, avec le facteur correctif 0,79

En premiére approximation, on constate gue les courbes représentant
les niveaux des profils 4, 5 et 7 sont en phase avec celle des bilans cumulés,
l'amplitude des fluctuations des niveaux €tant supérieure & celle des
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fluctuations des bilans. Par contre, les courbes des profils situés & I'aval

de la chute de Lognan sont déphasés par rapport aux précédentes. Nous diviserons
donc le glacier en deux parties séparées par la chute de séracs de Lognan,

gue ncus appelerons le plateau supérieur et la langue terminale (négligeant

la petite chute située en aval de la confluence avec le glacier des Rognons

et gqui ne semble pas empécher 1'analogie entre les 3 profils supérieurs).

Le plateau supérieur réagit donc directement aux fluctuations

du bilan en les amplifiant par un facteur 2 & 3. En admettant que toutas

les variations de bilan sur les glaciers inclinds supérieurs se transmettent
quasi-instantanément sur le plateau peu incliné on expligque cette amplification.
L'aire du glacier en amont de Lognan est 1300 ha enviren, celle du plateau
supérisur (jusqu'a la cdte 2950 au fond de la wvalléde), 400 ha environ. L'analogie
est frappante avec une ratenue hydrauligue, gqui amplifie lés précipitations en
captant toutes celles du bassin versant en amont, et gui aussi réagit en blog,
sans ondes de crues se propageant dans la retenue.

Sur la figure 8, guelle gue soit la valeur du bilan moyen gue
l'on doit ajouter tous les ans au bilan centré, les 3 maximums de la courbe
des bilans cumulés sont 4 peu preés alignés. Par contre, ceux des courbes de
variations de niveau du plateau supérieur ne le sont pas. Il y a vers 1970
un excédant de glace sur le plateau supérieur. Sur la langue terminale, c'est
vers 1975 qu'il y a un excédant, car le niveau a atteint un maximum alors que
les bilans étaient défavorables. Une onde de crue s'est donc propagée entre
1970 et 1975 du plateau supérieur au profil 2.

2.4 VARIATIONS DE NIVEAU DANS LES SERACS DE LOGNAN

Pour la thute" du glacier d'Argentiere (séracs de Lognan), nous
disposons actuellement

a) d'une restitution au 1!/20000, avec courbes d= niveau c
les deux meétres, d'une prise de vue aérienne effectusde ls 3! aodt 1[953.
remargquable levé photogrammetrigue, sur canevas au sol EDF, a 2t2 rdalisé
par la Sccigtd Générale de Photo-Topographie en mal 1966 et sert de Fond
topographigue au document 52EM128.

Qu

s
—~
2

b) d'une restiturion au 1/10000 d'une mission photo aéri=nne
I.G.N. de 1973 (date non préclisée sur la carte), avec courbes de niveau tous
les [0 m (document 391EM99).

c) d'une restitution trés partielle au 1/5000 de la zone amont
effectuée par C. Carle, du Laboratoirs de Glaciologie, & partir de la couver-
ture terrssirsedu 16 septembrs 1973.

d) le socle rocheux =st denné au 1/1000, avec courbes de niveau
tous les 5 m, dans le document 72EM149, mis & jour en acdt 1973,
ajouter les points raconnus & partir de la galerie de resconnaissance longitu-
dinale amont AR20G!-2R 203, de cdtes 2124,47 en AR 201, 2131,10 2n AR 203,
33C m 2n amont (cette galerie est marguée "galerie & 2120 m”" sur les plans).

Il faut y
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La coupe longitudinale des figures 9 et 10 suit 1'axe de la galerie
AR 201 - AR 203. En aval nous 1'avons fait dévier de 45° & droite sur 400 m,
de fagon & traverser le rognon rocheux et le céne d'avalanche dessous selon
la ligne de plus grande pente. Puls elle reprend la direction initiale pour
rester a peu preés dans 1'axe du glacier.

En 1958 le rognon apparaissait. En 1973 il était recouvert par
environ 40 m de glace, mals simultanément le niveau s'était abaissé d'environ
20 m au-dessus du rognon et d'autant juste & l1'aval avec formation d'un replat
(figure 10). Manifestement la coupure du glacier au rognon augmente localement
le frottement au-dessus du rognon, et entraine la formation d'un cdne d'ava-
lanches de glace, de pente treés réguliere, en-dessous. L'apparition du rognon
est donc un phénomene perturbateur, modifiant la régularité des fluctuations
de niveau aux différents profils. '

On ne peut donc comparer valablement que les profils de 1973 et
de 1978 (rognon couvert les deux fois). En 1978 le profil 4 était au méme
niveau gqu'en 1973. Dans la zone des larges crevasses transversales 11 était
plus bas d'environ 10 m. Mais cette zone, avec des séracs au profil rectangulaire
entre les crevasses, s'étendait 80 m plus vers 1'aval.

La décrue observée de 1971 & 1974 au profil 4 a été manifestement
la cause de l'apparition breve du rognon en aout 1974. :

Nous ne pensons pas que le captage de 1'eau sous-glaciaire ait
joué un rdéle guelcongue dans ces oscillations, l'eau circulant presque toute
l'année a la pression atmosphérigue. Mais 1l est trés probable que, par un
processus inconnu, ces oscillations permettent ou ne permettent pas au torrent
sous-glaciaire principal en rive droite de rejoindre le sillon principal.

Il serait donc utile de restituer avec précision, au 1/2000, toutes
les prises de vues aériennes qui ont été faites de fagon périodique, entre
les courbes de niveau 1950 et 2400, ou plus simplement certains profils longi-
tudinaux fixes (le Laboratoire de Glaciologie dispose depuis peu du matériel
de restitution analytique permettant ce travail).

Nos profils, tracés avec minutie (le profil trés précis de 1958
en particulier), réduisent a néant les affirmations de Vivian (1975) selon qui
les séracs coulisseraient verticalement les uns par rapport aux autres, griace
a des crevasses de 50 m de profondeur, puils aprés une 'grande crevasse” de
100 m de profondeur (cf. son croquils, reproduit sur la figure iQ), basculeraient
vers 1'aval. En réalité les séracs, plus rigides car soumis 4 des contraintes
plus faibles, sont transportés horizontalement, passivement sur une glace plus
fluide en-dessous, et s'écartent progressivement les uns des autres. Victimes
de 1'ablation et d'éboulements partiels, ils s'amenuisent et disparaissent
apres une derniere grande falaise de glace (210 m en amont de AR 201 en 1958,
130 m seulement en 1973 et 1978).
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2.5 MECANISME DE FORMATION DE L'ONDE DE CRUE

Comme le suggére la courbe des bilans centrés cumulés de la
figure 8 (gui doit étre inclinée d'environ 0.2 m/an pour représenter le volume
du glacier), l'épaisseur minimale du glacier a dui étre atteinte en 1964. A cette
épogque, la vitesse devait étre plus faible que maintenant notamment au verrou
de Lognan ou le rognon était visible. Elle devalt étre trop faible pour pouvoir
dvacuer les masses de glace consécutives a la remontée du niveau entre 1965 et
1970. ces masses se seraient donc accumulées a 1'amont du verrou pour atteindre
en 1970 un niveau critique. Il y aurait eu alors une sorte de "foirage" provoquant
1'onde de crue, le verrou disparaissant alors pour réapparaitre briévement en
1974 apres le passage de l1'onde. Il semble que maintenant la vitesse se solit
réajustée au niveau actuel du glacier et gue la glace s'évacue normalement
sans accumulation a 1'amont du verrou.

Ce mécanisme ne prétend pas expliquer les ondes de crue mises
en évidence sur d'autres glaciers ou sur le Glacier d'Argentiére au début du
siécle, notamment par S. Martin (1977) et L. Reynaud (1977). Ces auteurs ont
travaillé sur des données dont les deux tiers sont antérieurs a 1935, le reste
étant postérieur a 1948. Or le glacier est nettement moins épais depuis 1948
qu'il ne 1'était avant 1935. '




3= VITESSES ANNUELLES EN SURFACE

3,1 CALCUL DES VITESSES EN SURFACE

Les coordonnées en x y z (Lambert) des balises aux dates des
différents relevés figurent dans les tableaux des résultats bruts du chapitre
1. Les déplacements des balises sont visibles sur les plans accompagnant ces
tableaux. Ces déplacements etant & peu pres rectilignes, nous confondrons
pour des périodes voisines d'une année (exceptionnellement de deux ou trois)
la vitesse moyenne et le déplacement ramené a 1'année, que parfois nous
appellerons simplement vitesse commettant ainsi un abus de langage pour les
mécaniciens. Pour étudier la répartition spatic-temporslle des vitesses
annuelles, nous nous sommes placés pour chaque zone étudiée dans un nouveau
repére 0 X Y Z tel gue l'axe OX corresponde & la direction moyenne de
1'écoulement, QY etant transversal & celui-ci (de la rive droite vers la rive

gauche) et 0Z wvertical. Pour la ligne 4, la direction OX a d'abord été détermince
visuellement, puis par le calcul. Les deux valeurs obtenues &tant pratiquement
egales, nous nous sommes contentéds pour les autres lignes d'une détermination
visuelle. Les parametres des changements de repére se trouvent dans 1'annexe.
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pour les 4 balises de la ligne !, plantées en 1975, les vitesses ont

ont &té calculées de juin 1975 & juin 1976. Toutes les autrgs Yitesseg
correspondent a des déplacements de septembre & septembre (a 1'exception

de guelques relevés de 1976 effectués le 20 ou le 30 aout).

Dans les tableaux suivants figurent 1'année, les coordoiniez
i 1131 5 t, les composantes suivant X Y e e
t v du point milieu du deplacement, S co ,
faevitessep ot le numéro de la balise utilisée. Les déplacements corresgondent
au pied defla balise, enfoul de guelques métres dans la glace. En plu; as
" i
balises d'ablation, figurent 6 balises plantées en 1977 pour 1 étude des

variations salisonnieres de vitesse.

Dans les paragraphes gul suivent, nous n'étudierons gue la
composante longitudinale U de la vitesse.

51

ANNEE X Y U v w N
75776 438.08 383.96 87.05 17.42 6.48 20
75/76 448.30 312.64 109.48 - 5.10 1,93 3
75/76 445,84 216.72 107.25 - 3.47 - 4.63 4
75/76 437.34 163.29 96.03 - 2.05 - 5.08 5
LIGNE | (plantées en 75)%

vitesses calculées de juin 75 & juin 76

ANNEE X ¥ U v W N
75/76 137.23 111.16 98.80 - 4.20 -19.11 6
76/77 228.64 109.36 82.86 .66 - 9.52 6
75/76 189.14 186.40 108.88 - 1.69 -17.02 7
76/77 289.65 185.45 90.86 =I5 ~11,35 7
75/76 211.57 244.16 108.30 .11 =15 G 8
75/76 200.71 327.52 106.78 5.47 =15.16 9
76/77 298.79 330.35 88.10 « 11 - 6.36 9
75/76 188.56 396.03 94.34 13..08 -19.44 10

LIGNE 2 (plantees en 75)
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ANNEE X Y u v w N
76/77 342.48 124.33 86.49 .20 -1.66 110
76/77 426.21 252.14 93.75 -3.93 -4.67 14
LIGNE 1 (plantées en 76)
ANNEE X ¥ U v w N
77/78 258.06 399.46 77.44 3.89 1.-35 1
77/78 243.09 319.09 90.30 3.76 -1.48 3
77/78 235.75 254.14 91.68 1.05 -2.87 4
77/78 229.54 208.77 91.37 .48 -3.32 5
77/78 229.89 161.50 88.94 - .48 -3.64 6
77/78 225.69 88.26 62.63 -2.68 159 7
LIGNE 2 (plantées en 77)
ANNEE X Y u 4 W N
78/79 184.90 377.04 98.29 10.51 -11.95 1
78/79 161.46 351.58 106,14 9.65 -13.45 2
78/79 200.74 312.93 104.41 6.23 - 8.35 3
78/79 210.65 198.80 102, 941 .45 - 7.49 5
78/79 192.686 160.02 101.45 - .20 - 5.50 6
78/79 175.79 104.40 88.14 - 2.16 - 9.36 7

LIGNE 2 (plantées en 78)
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ANNEE X ¥ U v w N
75/76 | 311.12 | 205.74 | 105.73 3.49 | - 1.00 1
75/76 | 350.46 | 299.88 | 112.50 2.10 | - 6.82 2
75/76 | 358.36 | 382.48 | 111.83 .77 | - 7.21 3
76/77 | 469.79 | 383.09 | 112.16 A7 | -11.92 3
77/78 | 584.86 | 383.24 | 114.59 = .21 | -11.8s5 3
75/76 | 365.57 | 466.75 | 110.27 .33 | - 6.22 4
76/77 | 475.14 | 466.28 | 110.02 -1.20 | - 9.67 4
77/78 | 588.22 | 465.58 | 112.83 - .14 | - 9.59 4
75/76 | 369.84 | 546.91 | 103.18 1,41 | - 4.1p 5
76/77 | 473.35 | 546.04 | 104.80 - .40 | -6.70 5
77/78 | 580.71 | 546.16 | 106.75 67 | - 9.16 5
76/77 | 640.08 | 696.37 23.38 77 | - 13 6
77/78 | 663.00 | 696.48 21.70 - .60 6.29 6
75/77 | 342.53 | 754.32 7.71 1.65 2.34 8
78/79 | 685.47 | 696.86 23.39 1.3¢ | - 1.84 6

LIGNE 4 (plantées en 75)

ANNEE X Y U v w N
76/77 48.40 | 123.98 80.03 | -19.06 | - 6.62 1
77/78 | 123.94 | 113.92 72.58 | - 1.03 1.18 i
76/77 84.95 | 207.74 | 101.40 | -11.83 .62 2
76/78 | 186.48 | 299.09 | 111.13 | - .81 | - .27 3
76/77 | 168.03 | 374.59 | 109.79 | - .18 | - 1.25 4
77/78 | 277.48 | 375.34 | 111.49 1.74 | - 3.58 4
76/77 | 159.82 | 465.56 | 106.05 | - .11 | - 2.66 5
76/77 | 165.48 | 555.42 97.26 | - .23 | - 2.15 6
76/77 | 153.92 | 649.65 70. 46 1.15 1.67 7
78/79 | 356.53 | 299.35 | 119.93 2.12 | - 7.97 3
78/79 | 391.95 | 376.70 | 119.71 1.02 | -10.19 4
77/79 | 324.79 | 464.63 | 112.90 | - 0.88 5
77/79 | 317.61 | 553.18 | 104.39 | - 2.14 6

LIGNE 4 (plantées en 76)
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ANNEE X Y U v W N
77/78 344. 44 202.33 108.83 4.04 - 3.14 1
77/78 355.06 266.84 113.15 3.31 - 6.35 2
77/78 368.78 378.25 113.15 1.90 - 8.20 3
77/78 377.95 463.31 111.00 0.14 4
77/78 407.02 568.85 102.42 - 2.63 - 3.64 5
77/78 429.12 | '651.59 68.01 .82 - 4.86 6
78/79 455.69 205.36 115.89 2,11 -12.47 1
78/79 470.08 268.99 119.20 1.05 -14.07 2
78/79 484.35 379.05 120.29 - 27 -13.67 3
78/79 491.56 464,04 118.48 - .67 -11.79 4
78/79 512.24 567.54 110.10 - .05 - 8.95 5
78/79 499.43 652.46 73.06 .92 - 7.49 6
LIGNE 4 (plantées en 77)

ANNEE X ¥ U v W N
77/78 617.00 177.40 101.03 4.82 = 5.53 8
77/78 609.59 221.56 110.66 3.76 - 9.11 7
77/78 577.96 264.63 112,81 2.36 -12.28 6
77/78 562.54 348.69 113.58 .40 -13.00 5
77/78 547.46 462.03 112.34 - .44 -10.51 4
77/78 586.42 659.25 58.08 .68 - 4.66 2

LIGNE 4 (plantées en 77 -

variations de vitesse)

.55,

ANNEE X Y U v w N
77/78 66.29 44.14 54.14 5 15 .09 1
77/78 86.44 121.75 70.36 6.81 T 2
77/78 96.33 187;39 75: 75 6.39 1.96 3
77/78 110.07 267.57 80.64 4.46 2.66 4
77/78 126.09 357.56 85.568 = .07 2.37 5
77/78 141.56 436.66 87.03 = 5561 1.90 6
77/78 185,91 517.44 34.09 ~11.39 1.24 7
77/78 159.41 609.8i 69.57 =17..73 1.9 8
77/78 161.58 699.63 46.28 -25.87 3.73 9
77/78 232.21 751,15 29.856 -21.30 4.96 10
77/78 286.44 783.88 19.43 -12.24 4.36 11
78/79 120.05 49.05 54.45 4.58 .22 1
78/79 158.47 128.67 74.60 Zoil2 .03 2
78/79 174.52 193.59 81.59 6.08 2.12 3
78/79 194.66 271.21 89.56 2.87 3:35 4
78/79 216,34 355.91 95.89 - 3.28 3.20 5
78/79 233.27 429,98 97.48 - Z=81 3.40 6
78/79 244.72 506.31 94.59 =-11.03 3.22 7
78/79 234.57 593.384 81.61 -14.45 G353 8

LIGNE 5 (plantées en 77)
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ANNEE X Y U v w N
75/76 57.24 44.74 55.64 4.92 1.37 1
76/77 109.48 49.63 49.83 4.94 12 1
77/78 160.15 55.22 52.75 6.39 1.38 1
75/76 75.61 133.66 72.26 6.30 3.50 2
76/77 145.52 140.20 68.88 6.89 .28 2
77/78 217,12 147.69 76.11 8..29 .64 2
75/76 87.62 224.00 77..29 5.53 2.85 3
76/77 163.50 229.84 75.89 6.27 3.02 3
75/76 99.35 310.67 81.99 3.02 2.98 4
76/77 180.53 313.30 81.88 2.29 3.78 4
77/78 267.47 315.27 94.18 1478 3.56 4
75/76 109.39 391.58 84.09 - 1.43 2.38 5
76/77 193.74 389.52 86.18 - 2.74 331 5
77/78 283.23 387:13 95.04 = 2.109 = Fedd 5
75/76 118.25 474.57 83.47 - 8.09 1.60 6
76/77 201.55 466.91 84.70 - 737 =315 6
77/78 289.97 460.18 94,34 - 6.24 2.48 6
75/76 123.00 555.67 75463 -14.38 - 1.30 7
76/77 199.07 543.24 77.94 -10.73 - 2.55 7
77/78 280,82 533.63 87.60 - 8.68 - 3.07 7
75/76 145.26 635.29 60.80 -22.51 - 2.61 8
76/77 207.25 616.95 64.35 -14.53 - 3.29 8
77/78 276.33 604.28 75.56 -11.11 - 3.18 8
78/79 356.85 594,59 86.42 - 8.43 - 3.24 8
75/76 188. 77 690.51 47.53 -23.62 - 4.96 9
76/77 234.59 670.94 51.02 ~15,91 - 4.47 9
77/78 289.85 656.82 60.90 -12.65 - 1.21 g
75/77 278.05 708.51 40.15 =15, 19 - 4.74 10
77/78 343.61 688.51 52.47 -10.06 = 1.33 10
75/76 315.59 745.84 28.65 -12. 55 -~ 5.13 11
76/77 343.56 736.45 27.80 - 6.42 - 4.94 11
77/78 37297 731.92 31.77 - 2373 - 4.69 11

LIGNE 5 (plantées en 75)

57
ANNEE X Y U v W N
75/76 | 224.47 | 959.71 50.45 | - 8.60 | - 8.42 1
75/76 | 226.18 | 846.21 67.66 | - 5.64 - 6.64 2
75/76 | 223.93 706. 96 76.07 | - 3.47 | - 6.45 3
76/79 | 377.34 | 683.58 77.34 -14.24 3
75/76 | 222.87 | 580.77 76.40 | - .54 - 6.39 4
76/77 | 297.87 | 577.56 74.32 | - 5.53 - 8.16 4
77/79 | 416.67 | 558.49 79.45 | -16.23 4
75/76 215.39 468.50 71.79 4.46 - 6.18 5
75/76 | 214.64 | 372.84 | 61.15 5.90 | - 4.35 6
76/77 | 275.62 | 375.85 61.28 .55 - 6.62 6
76/77 | 119.83 | 245.02 25.81 6.08 .24 70
77/78 | 147.98 | 254.56 29.11 12.76 .67 70
78/79 | 176.14 | 258.48 27.51 - 4.71 - 2.36 70
75/77 | 256.96 | 273.03 35,23 ‘187 | = 2.5 7
LIGNE 6 (plantées en 75)
ANNEE X ¥ U v W N
77/78 | 228.13 | 498.17 75.41 1.58 | - 6.17 4
77/78 | 222.47 | 405.14 68.99 12.70 | - 4.54 5
77/78 | 211.15 | 334.38 54,66 13.25 - 1.93 6
77/78 | 148.69 | 253.14 28.20 12.29 o l0E 7
78/79 | 305.21 496.15 79.52 | - 5.59 - 9.92 4
78/79 | 291.95 | 406.61 70.68 | - 9.53 - 8.86 5
78/79 | 266.26 | 338.11 56.12 | - 5.56 | - 5.05 6

LIGNE 6 (plantées en 77)
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ANNEE X Y U v w N
75/76 104.96 233.31 33.72 .56 - 4.80 1
75/76 13253 378.57 54.80 .44 - 5.76 2
76/77 185.52 378.64 51.82 - 25 .68 2
77/78 242.56 379.35 59451 1.72 =10.51 2
78/79 297. 51 377.89 51.18 - 4.62 - 6.08 2
75/76 147.14 498.20 56.65 - =03 - 3.98 3
75/76 156.81 582.30 56.98 - .54 - 3.75 4
75/76 168.39 685.87 56.45 - 2.06 - 4.21 5
75/76 177.12 779.26 53.28 - 3+ 78 - 5.25 6
LIGNE 7 (plantées en 75)

.59.
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FIG. 11 : Vitesses observées & la ligne 4
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3.2 ETUDE STATISTIQUE DE LA REPARTITION SPATIO-TEMPORELLE DES

1
400

S est minimum pour E = 263.3 gr. La moyenne des valeurs absolues
des vitesses transversales est alors de 2.2 m/an.

@]
T | I 2 , | VITESSES A LA LIGNE 4
® i
fE [ a) Détermination de 1'axe longitudinal OX
3 < —
S g = Le choix de la directicn de 1'axe longitudinal OX a d'abord &té
e ~ effectué visuellement sur une carte des déplacements des balises. L'angle
EE > E = (0Y, Ox) mesuré était de 263.3 + 0.5 grades. En vue d'une détermination
plus précise nous avons ensuite calculé pour différentes valeurs de 1'angle E
la somme S des carrés des vitesses perpendiculairement a OX.
@) |
— O :
- w0 E 262 262.5 263 263.1 263.2 263 .3
750.24 666.02 622.95 619.28 617,25 616.87
w o NN
Yy ~ o) o .
> X I ¥ 3 .
o A " ‘. E 263.4 263.5 263.6 263.7 263.8 264
S 8 % B 618.13 621.04 625.60 631.80 639.65 660. 29
X
¥
o)
L

O 77-78
® 77-78
A 78-79

b) Position du probléme

On a la vitesse longitudinale U en fonction de 3 variables : X et
Y variables continues, et t variable discrete. Toutes les vitesses mesurées
sont représentées en fonction de Y sur la figure 1t, ol seules les vitesses
de 78-79, nettement plus élevées, figurent avec un symbole différent. Pour
plus de clarté, nous n'avons représenté sur la figure ;2 gque la zone centrale
du glacier ou les vitesses sont supérieures & 95 m/an et nous avons supprimé
les valeurs correspondant a une periode de 2 ans. Les 33 observations ont &té
divisées en 8 groupes correspondant chacun a une méme valeur de t et & des
valeurs voisines de X. La moyenne X de ces valeurs est indiguée sur la
figure 1j'avec l'année et le symbole correspondant & chaque groupe. On a
tracé pour guelgues-uns de ces groupes une courbe Uk,t(y)- Il faut a priori
1 adopter une forme pour la fonction U(X, ¥, t). On la choisira simple, mais on
L ajoutera un résidu aléatoire r(X, Y, t) dd aux erreurs de mesure et au
|
|

I
300

12+

1
@
' OE
1
vitesses annuelles mesurées a la ligne 4
(zone centrale)

B 75-76 35/ 1/12,3
FIG.

y 76-77 473 1122
v 76-77 145 109,8

@ 77-78 584 114,/

lissage gqu'introduit le choix d'une fonction simple.
g

c) Modéle linéaire

Comme en premiére approximation les courbes de la figure [2 ont
des formes volisines et sont simplement translatées verticalement les unes
par rapport aux autres, on choisit un modele statistique linéaire

I
200

Rive droite

! U(x, ¥, t) = u(Y) + aX + vg + r(X, Y, &)

Ligne4

Au lieu de chercher & représenter u(Y) par un polyndme, 11 est
— plus simple de discrétiser v. Mals 1l Ffaut gue dU/dY soit petit,
considérer que la zone centrale. Le modeéle devient alors

1O
100 +—

et donc ne

120F—

U
(m/an)
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600

Ligne 4
X (m)

l
500

78-79
77-78
76-77

75-76
I
400

|
300

b 11301d

100

{(m/an)
1201—
Ho{—

100

Vitesses centrales a la ligne 4 suivant 1'axe
longitudinal du glacier

13 :

FPIG.
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thi = u(Yj} + Ve + aXi + Titi

De plus on se donnetﬁlvt = 0.

Nous disposons, pour ajuster ce modeéle par la méthode des moindres
carrés, de 20 observations correspondant & 4 valeurs de Y. Le plan d'expérience
se trouve dans 1'annexe. Une folis estimés les termes vy et le coefficient a,
u(Y;) a été estimé pour d'autres valeurs de Y. Les résultats sont les suivants :

a = 3U/3X = 0.0085 an~! = 0.85 m.an"'/100 m

t 1975-76 1976=77 1977-78 1978-79
ve -1.72 -2.87 -0.96 | +5.54
?j 266.8%t 2.2 299.6%10.3 379.:1x4.1 d64.8% 2.8
ny 3 2 8 7
u(Yj) 109.86 111,29 110.73 108.60

Valeurs calculees ensuite :

7 205.3 +3 546.4+0.5 568.2+0.7 652.0+0.4
n, 4 3 ' 2 3
u(Y;) 105.41 102.72 100.05 64.29

Ecart-type résiduel
¢ = 0.74 m/an

La table des résidus se trouve dans 1'annexe.

Les variations interannuelles de vitesses ainsi obtenues corres-
pondent a 0.2 m/an prés a celles obtenues graphiquement de la maniére suivante :
pour chaque groupe d'observation, nous avons estimé la valeur Ul de la vitesse
au centre du glacier (figure 12). Nous avons ensuite porté les valeurs
obtenues en fonction de X sur la figure 13, et estimé pour une méme valeur de X
les vitesses centrales aux différentes années. Ces valeurs sont portées sur
la figure 19 (cf. § 3.6). Par contre le gradient de vitesse calculé a est
supérieur d'environ 0.002 an-la la pente moyenne des droites de la figure 13.
Mais cette figure ne contredit pas le modéle linéaire utilisé.

d) Validité du modele linéaire

L’'écart-type résiduel de 0.74 m/an s'explique en partis par les
erreurs commises sur la vitesse. Outre les erreurs de topographie, n'excédant
pas le décimetre, les défauts de verticalité des balises entrainent des
errsurs sur les déplacements (une Inclinaison de 0.1 radians donne une erreur
de 0.10 m par métre d'ablation). L'erreur sur la vitesse est donc, & la ligne
4, de 1l'ordre de 0.5 m/an mais elle n'explique pas totalement 1'édcart-type
de 0.74 m/an gqui est du aussi & l'inadéquation du modéle linédaire : en observant
en détail la figure 17 on s'apergoit que pour 350 < X < 380 m le maximum de
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la vitesse n'est pas au centre de 1'écoulement, mais se trouve décalé vers

la rive droite (vers la gauche sur la figure). Pour X > 470 m, le maximum

est au contraire décalé vers la rive gauche (vers la droite sur la‘figure).

Ce passage du maximum de vitesse de la droite vers la gauche de 1'écoulement
lorsque X augmente est di a la topographie sous-glaciaire. De pl¥s, les courbes
Uy (YY) de la figure. 12, méme lissées, n'ont pas exactement la Teme fofme

(voir § 3.2.g). Néanmoins le modéle stacistique linéaire proposé peut étre
considéré comme satisfaisant.

e) Interprétation

Aux variations importantes des vitesses en surface observees
dans la zone de la ligne 4, ne correspondent pas de variations importantes
de la déformation du glacier en surface. L'augmentation ‘importante observee
en 78-79 peut étre due & une déformation en profondeur plus importante ou

L

4 une augmentation de la vitesse de glissement.

f) Recherche d'une expression analytigque pour U(Y)

Cette étude, effectuée au début 1979, ne porte que sur les ‘
mesures de 1975 & 1978. Les courbes des figures 11 et 12 pouvant en'premiére
approximation, étre considérées comme symétriques, nous avons adopté pour
U (X, ¥, t) la forme suivante non linéaire :

m
Um,nt)=%m,ﬂ—cm,uly—%|+rm,nt)

Comme la grande variabilité de U est surtout due é,Y’ nous
avons d'abord .cherché une relation du type U(Y) = U, - cly - YC}m + (X, ¥, &),
faisant entrer l'influence de X et de t dans le résidu alédatoire. Une
régression lindaire entre U et [Y - Y )™ a été effectuée pour'différentes
valeurs de ¥ et m, sur les 34 observations disponibles (représentées par des

Les différents coefficients de corrélation obtenus se trouvent dans
1'annexe ainsi gque guelques écart-types résiduels portés entre parenthéses.
e coefficient de corrélation le plus élevé a été obtenu pour la relation
suivante

U= 114.2 - 6.9{7 - 368f2.80

L'dcart-type résiduel, de 5.7 m/an, est di principalement a ‘
1'influence de X et de T et a 1'inadéguation du modele, gui est flagrantg pres
des rives. En effet les courbes de vitesse présentent souvent pres des rives
un point d'inflexion, comme sur la figure 1] prés de la rive gauche. Le;
rés&dus les plus importants (supérieurs a 10 m/an) correspondent effectivement
aux balises 6 et & les plus proches des rives. Une nouvelle régression a donc
étd effectude sur 26 observations. Les résultats détaillés se trouvent dans
1'annexe. La meilleure relation obtenue est la suivante

U= 112.4 -~ 0.9y - 367} 3.1

Le sommet de la courbe correspondante est porté sur la figure 1f.
L'écart-type résiduel n'est plus gue de 2.4 m/an.

.65,

Une fois estimés les paramétres Y, et m du modéle
UX, ¥, t) = Ug(X, t) - C(X, t)JY - Y /™ + r(x, ¥, t)

on a cherché les valeurs gue prennent U, et C pour les différentes valeurs
de X et t. Pour cela, des régressions lindaires entre U et (Y - ¥ " ot
été effectuédes sur les cing premiers groupes d'observations de la figure 12,
Les résultats de ces régressions sont résumés dans le tableau suivant (ils
se trouvent en détail dans 1'annexe). Pour chaque groupe figurent le nombre
d'observations N, la vitesse au centre U, et le coefficient de régression C,
leurs écart-types ou, et gc, l'écart-type résiduel o, la vitesse au centre
Ué déterminée graphiquement et le X moyen du groupe.

symbole ® 0]
utilise a v V )
baliges 75 et 77 75 75 76 77
plantées en
vitesses 77-78 75-76 76=77 76-77 77-78
calculées pour .
N 8 5 3 4 4
Up 114,34 112,47 111.70 108.72 113.93
o 0.978 0.923 0.725 1.044 0.790
ou, 0.63 0.34 0.56 0.84 0.64
oC 0.111 0.062 0.100 0.126 0.083
1.32 0.54 0.73 1.13 0.91
uy 114.1 112.3 112.2 109.8 113.6
X 583.54 351.07 472.76 144.57 368.83

En ce quli concerne la détermination de la vitesse au centre, les
résultats obtenus graphiquement et statistiguement sont assez proches.

g) Validité du modéle et interprétation mécanique

L'écart-type résiduel, de l'ordre de ! m/an, est plus grand gue
celui du modéle linéaire. Il est dd aux erreurs sur la vitesse et & 1'inadé-
guation d'une fonction symétrique en Y.

Statistiquement, les coefficients C peuvent étre considérés
comme trés légerement différents entre les 5 groupes d'observations. Par contre
les vitesses centrales Ug different trés nettement d'un groupe a l'autre.

Pour interpreter l'expression analytigue adoptée pour U(Y), il
est nécessaire de rappeler la loi de comportement de la glace (loi de Glen)
gui relie la cission effective 1 4 la vitesse de cisaillement effective v :

. n
vy = B.1 avec n v 3
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o { Dans le cas d'un écoulement & vitesses paralléles et & symétrie
o+ ] de révolution dans un chenal cylindrigque de section semi-circulaire, la
droit o} répartition des vitsesses & la surface est donnée par :
Rive droife ;
u
/ )
(m/an)

B p g sina n n+l
n+ 1 2 4 Yo/

uy) = Uy -

ou p est la masse volumique de la glace
g la constante de la pesantsur
et d la pente de la surface de la glace

‘ : = Si la section est guelcongue, on introduit un facteur de Forme
00— £ et l'expression devient :
- .

! | ucy) = Ug - T:T—. (f p g sina)? (v - Yo)n"'l

a Le parametre m du modéle

peut donc étre interprété comme (n + ). Il est donc normal qu'il ne dépende
pas de X et de t. La valeur obtenue m = 3.1 conduit alors & n = 2.1 pour la
loil de Glen. Le coefficient C dépend des coefficients B =t n de la loi de
Glen, mais aussi par le facteur de forme f du profil transversal du lit
rocheux qui varie avec X. Les petites variations du coefficient C s'expliquent
donc par la variation avec X du profil du 1lit rocheux. Quant & la vitesse Us
au centre de l'écoulement, elle est due & la déformation du glacier en
profondeur et au glissement du glacier sur son lit,

A \ U(X, ¥, t) = Ug(X, €) = C(X, £)[¥ = Yol™ + r(Xx, ¥, ¢t)
@

3.3 VITESSES AUX LIGNES 1 €T 2

Les vitesssmesurses aux lignes | et 2 sont représentées en foncticn
de Y sur la figurs 14. Pour X > 230 m, les courbes da répartition transversale
des vitesses sont 4 peu prés symetrigues avec un maximum central, Pour X = 185 m,
la courbe de 75-76 présente un maximum décald vers la rive droitz randis que
)) celle de 78-79 présents un maximum décals vers la rive gauche. Dans cettzs zone
la topographie de la surface glaciaire est assez irrégulisre et les bhalises
. correspondant aux vitesses les plus grandes se trouvent aux altitudss les plus

Années :f U glevées. Mais ceci ne suffit pas i expliguer une telle différence.
a 75-76 4424 |04 3

L'stude des variations interannuellss des vitesses ast plus
délicate qu'a la ligne ¢ car les Fformes des courbes sont trés différentss.
a 75-76 /854 1057 Les vitesses dues & la déformation semblent varier beaucoup plus, non seulement
‘ avec X mais aussi d'une année a l'autre. Dans ces conditions, la meilleurs
‘ e '\? r6-77 2724 87,3 - methode pour comparsr les différentes années est de calculer pour chague courbe
la vitesse moyenne U par la méthode des trapézss. Mais, notre plan d'sxpériencse
' v 76-77 384,4 90,/ a.jltant incomplel't,‘#lles‘valeurs ainsi ?btemies sont t:opﬂ{oiaisées‘; Nous nous
sommes donc limités a la zone 100<Y < 380 m et nous avons Fait pour chague
groupe d'cbservationsla moyenne arithmétique U des vitesses. Mais les walsurs
o 77-78 2370 80,6 de 76-77 et 77-78 sont encore trop biaisdes. Au vu de la Ffigurs 14, il est
L/'gne/-2 _zJ.référe‘zble de considérer gue ls2s groupes de symboles ¥ ez © ont une moyenne
— egale a 87.3 et gue le groupe de symbole ¥ a une moyenne supérisurs
‘ la précédente. Les valsurs U sont portdes en fonction de X sur la
I I &s vitesses lss plus dlevées sont en 75-76, puls 78-79. Elles sont :
{ 100 200 300 Y (m) 400 lus faibles pour les deux autrss années gue l'on ne peut pas diffira
- _ es résultats sont portds sur la figure jo,

A 78-79 1877 1006

G 'gor -

| L 2es ignes 1
| FTG. 14 : Vitesses annuelles mesurees aux lig
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h 3.4 VITESSES A LA LIGNE 5

; ) Les vitesses & la ligne 5 sont représentées en fonction de Y sur la
' figure 15. Les courbes présentent un maximum central mais sont nettement
assymétriques. La vitesse due & la déformation du glacier varie sensiblement avec
| X et d'une annde a 1'autre. En 77-78, la déformation du glacier est
i beaucoup plus Iimportante a l'aval (X = 278.2 m) gqu'a 1'amont (X = 147.5 m).
| Cette augmentation de la vitesse avec X correspond & un retrécissement du
glacier et a une augmentation de la pente de la surface. Pour X = 197-198 m,
la déformation est beaucoup plus importante en 78-79 qu'en 76-77 et la vitesse
prés des rives semble avoir beaucoup moins varié que la vitesse au centre.
La variation importante entre ces deux années semble donc plutdt due & la
déformation du glacier qu'au glissement, contrairement & ce qui se passe & la
ligne 4. Signalons a ce sujet que 1'épaisseur de glace est de 1'ordre de 300 m

I

Rive gauche

a la ligne 5 contre 200 m a la ligne 4, et gue dans les zones de mesures de
vitesses la pente de la surface est plus forte & la ligne 5 gqu'a la ligne 4.
Pour comparer les différentes années, nous avons calculé la
] ’ moyenne arithmétique des vitesses pour chague groupe sauf pour celui des
' vitesses 78-79 qui est incomplet (la balise 11 plantde en 77 n'a pas été
prise en compte). Pour le situer par rapport aux autres nous avons comparé
les moyennes partielles 77-78 et 78-79 des vitesses aux mémes balises (plantées
en 77). On trouve ainsi une différence de 83.7 - 75.9 = 7.8 m/an entre les
deux moyennes partielles. La valeur U adoptée pour 78-79 est donc :

68.3 + 7.8 = 76.1 m/an. Les valeurs U sont portédes en fonction de X sur la
‘ figure 18.b. En supposant gque le gradient dU /dX ne varie pas trop dans cette
zone, on peut comparer les vitesses des différentes années pour une méme

[ valeur de X. Ces vitesses sont portées sur la figure 19 avec leurs plages
[ d'incertitude.
)
\
\

3.5 VITESSES AUX LIGNES 6 ET 7

Vitesses annuelles magurées a la ligne 5
400

Les vitesses en fonction de Y se trouvent sur les figures 16 et

17. A Ia ligne 6, on observe pour la méme valeur de X (286-288 m) une
variation Iimportante entre les années 76-77 et 78-79. Comme & la ligne 5,
et méme plus nettement, cette variation est plutdt due & la déformation du
glacier qu'au glissement. Ici l'épaisseur de glace est dgalement d'environ
300 m. A la ligne 7, une seule balise a pu étre suivie pendant les 4 années. On
ne peut donc rien conclure. Ne disposant que d'une série de mesures pour chaque
année, nous ne pouvons déterminer les gradients locaux dU/dX. Mais la pente
du glacier étant trés réguliere entre les lignes 6 et 7, le gradient dU/dX
doit y étre a peu prés constant. Nous avons donc porté sur la figure 18 ¢

les vitesses centrales Ub, estimées graphiquement, y compris les valeurs de
| o 76 & 79 pour la ligne 7, qui doivent étre considérédes avec prudence. Les vitesses
a la ligne & pour une méme valeur de X sont comparées sur la figure 19.

15
0 75-76 1317 68,7
g 76-77 197,9 66,8
O 77-78 2782 72,/
e 77-78 147,5 68,3

200

A 78-79 197,/ 76,/
A 78-79 3569

Rive droite

|
3

(m/an)
0 J—
20




.71,

.70,

o
o
@ | ©
Q
<
0
S
L NS
% o o &
L S > ~
/__ o
.g
- Jg
- “ e -H— - . . } w 3
B :
| g
)
_ 3
5
l~ o] : L) o N m
% 3 3 ]
— n : e B o B -
(/]
n oy 0 0 =
Vo ~% % § % :
’ ~ ~ o oy 5
Q =
[\ : /_/ 0 = - o
© o [ RS N ¥ o]
_ sy RN
IR 2 R R m
(o] B> o} 5
- ..m 4 . 7
Fo.. ~
v .
t
D H
2 [
@ B _
@) — O _ m
® o Hvuan e Q
g9 SUATT BT ¥ Saginsaul sef[enuue s8sse3fAa < 2] ord
000l ; (w) A 008 009 010k 002 0
02
_ _ [ ﬁ _ _
02 187 $8S//Dq $3) J8jdwod SUDS *
828 8282  6/4-8Z §
84 90z  BL-LZ ©
S'tL 1982  L4-94 A
o 297 g'zz  94-§Z ® | — Ot
o
REED]
n o X Ul
— ﬂ L] pe——
= ", Iow
a
/ o .
_ upD
S~ i
" eyonpb emy —~ - Illt\\ 24/01p 8AIY
- \q — o8
_ _ =it | _




s 1dses 1938 S3auuy ydes
61 2. G. 6. Ll G, 6.1 22 S, 6. Ar m\.o
: -]
L [T T 1 T T 7 T T ]
—o8 0L —o6 — 08
—o06 —os8 —{oo0l — 06
g eubiy G eubly L aubry ﬂml\,.\, :
. — 00l o6 —oll d —lool
Q —
- - = —lozi —{oi
XNEB2ATU S9p 39 S95S583TA Sap 4 + ,_ﬁ
sarrenuuezalur suorjerxes : 60 -grg ACD\EV OD
—GE.22 — 2662 — 162 9¢8|
p— ’ Lo] et = o] o]
[o]
= o] = p—
Lo} o]
Z 114014 — G IHjoid C B 101 Z1404d ]
—I2vs2 —'v9gz —y0tz v 8l
} : o |E ¢
= Y \m 1™ & °
S i O U_ X 9
@ > & 4 B 5
< o] S - ] . s -
S| R :
< & \ 3
' <\
- 8
\\ A\ g 3%
T Ty moa |« > s 5 = B
o \ \ \\ .
. - = | b
b \ / / / -8
o o \ \ w3
S — O / © | Ml
L % e '\ VAW By
, \ X . it
> 4 / n "
O
\ e\ +
_18 \ e\ 22
® - /?. - m n
ISR g
e ey NI Ve | g
—8 K / \ / 4 2
Q RS ) / "
a4 ~ \ & &
- Lo @ g
= 1I k.
¢ | _ ” ,.M | o —<f _ n_u o
— g O Q 2 e @
e % 8 s & 5  ®5gF o
>3 G 11301d =



w25,

4.
1880 ( T T |
o]

= o0 ° @ = ‘ i

m o o R U ’ 3,6 DYNAMIQUE D'ENSEMBLE DU GLACIER
o]
S o] .
° 5] ° ®o o] On constate sur la figure 19 gu'en amont de la chute de Lognan
o) .

1850 - ‘

les vitesses varient a peu pres de la méme maniére aux différentes lignes de

balises, et que ces variations annuelles sont assez bien corrélées avec les

- — variations du niveau de glace. Par contre, a 1'aval de la chute, les variations
] L sont différentes ainsi que l'étaient les variations de niveau. Nous reviendrons

Profil rouge — sur ce probléme au chapitre 6 dans lequel nous analyserons les variations
— e il I .
salsonnieres de la vitesse.
50— B ' ]
——— - 3.7 ANCIENNES MESURES DE VITESSES EN SURFACE (1904-1930)
- —T == Les FEaux et Foréts ont effectué ces mesures en appligquant la
méthode utilisée par J. Vallot : on dispose sur un certain nombre de profils
| r— — en travers, des plerres peintes espacées de 20 a 30 métres. On établit
chague année une nouvelle ligne de pierres peintes et on leve les emplacements
. — occupés par les pierres de 1'année précédente. Les vitesses ainsi obtenues
- se trouvent sur les tableaux suivants et sur la figure 20 avec les niveaux
100 i i de glace aux dates indigquées (d'aprés Mougin, 1925 et 1934). Nous supposons

gue les pierres ont été relevées a peu preés. aux mémes dates que les niveaux
de glace. Malheureusement nous ne savons pas si1 les vitesses données par

— | . Il .
1640 @ o ® o Mougin sont des vitesses centrales ou des vitesses moyennes.
Q © g
5] o
@ ) ; — , .
m e o a ® ® ® 5 \ Il ressort de'la figure 20 gque les vitesses en surface sont assez

bien corrélées aux niveaux de glace. La nature de cette corrélation apparait

1620 ° e ) sur la figure 21. La courbe reliant les points moyens destrois périodes étudiées
® @ o @ - pourrait s'approcher d'une courbe d'équation :
— n+l1
| i U—Ub+C(z-zo)
_—| | ou le premier terme du second membre est la vitesse de glissement du glacier
. | . : { 5 .
l_ Protil bleu | '_1_1'—| ] — sur son lit et le second la vitesse due a la déformation de la glace. Les
R S ss écarts importants des barres de mesures avec cette courbe, notamment pour la
| période 75-79, ne peuvent &étre imputés aux erreurs sur les vitesses. Ils sont
150~ probablement dus a des variations de la vitesse de glissement Ub'
e -1 =]
m/an
00— N
T o Q
@) g od ’ [
5 4 o) Annees L2
FIZ. 20 VYicessas annueilaes ec niveaux de yiace aux profils
rouge 2t Zlsu
|
\
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4 - DEBITS DE GLACE A TRAVERS DIFFERENTES SECTIONS

4,1' DEBITS MOYENS DE SEPTEMBRE 1975 A SepTEMBRe 1976

Dans le deuxieme rapport préliminalire, nous utilisons pour calculer
les débits la vitesse moyenne en surface. Un calcul plus précis suppose la con-
naissance des vitesses en profondeur. Nous avons tenté de calculer celles-ci par une
méthode numérique a partir des vitesses en surface, en supposant un écoulement
a vitesses paralléles dans un chenal cylindrique. Mais une instabilité apparait
gqui ne nous permet de calculer les vitesses gue jusqu'a 150 ou 200 m de
profondeur (Hantz, Lliboutry, 1981 ). Néanmoins ce calcul nous a permis de
constater qu'avec le modéle d’écoulement adopté les isotachytes (lignes d'égale
vitesse) sont assez proches de demi-cercles, centrés au milieu de 1'édcoulement.
C'est pourquoi nous avons supposé pour les calculs de débits suivants un
ecoulement 4 vitesses paralléles dans un chenal cylindrique, donc des
iswtachytes semi-circulaires.

La methode de calcul utilisce, explicitée dans 1'annexe, consiste
a4 partager la section du glacier par des cercles concentriques entre lasguels
la vitesse est supposée constante et égale & sa valeur en surface, Les débits
ont été ainsi calculés, pour la période de septembre 75 & septembre 76, a
travers les sections verticales 4, 5, 6 et 7 connues par prospection sismigue




=80

A travers la section 8, le débit a été célculé en ytilisant les vitesses .
moyennes en surface. Les débits obtenus (Q) et les aires des sections
du glacier (&) sont les suivantes

Q a
section 3 10.0 hm3/an 11.1 hm?
section 5 10.7 hm3/an 2.9 + 14.2 hm?
section 6 10.7 hm3/an 18.0 hm?
section 7 8.5 hm3/an 17.8 hm?
section 8 2.7 hm3/an

Pour la section 6, deux interprétations des résultats sismiques
sont possibles. Nous avons choisi celle gui donne les résultats les plus
cohérents.

4.2 DEBITS MOYENS ANNUELS POUR LES ANNEES 1976 A 1979

Ces débits ont été calculés en ajoutant aux valeurs de 75-76 la
quantité Sp = 8U. cosa.A ou §U est la variation de la vitesse annuelle en
surface par rapport & la valeur 75-76, o l'angle moyen que font les déplacements
avec la normale & la section, et A l'aire de cette section.

Les hypothéses utilisées Iimplicitement en adoptant cette methode
(courbes de vitesses simplement translatées, isotachytes semi-circulaires,
aires des sections constantes) supposent gque les variations interannuelles des
vitesses en surface ne sont dues qu'é des variations de la vitesse de glissement.
or, comme nous 1'avons vu au chapitre 3, elles sont dues également & des
variations de la vitesse de déformation. Donc, la variation de la vitesse de
glissement étant moindre que la variation de vitesse mesurée en surface, les
débits estimés sont trop grands.

Mais, comme on ne considére pas les variations de l'aire de la
section (elles ne sont pas connues partout) qui joueraient en sens inverse,
les deux erreurs sur 60 sont opposées.

Pour la section 8, aucune balise n'a été retrouvée depuls 1976.
Pour reconstituer les débits manquants, on suppose que le taux de variation
de ceux-ci 4 la section 8 est égal au taux moyen des autres sections. Les
valeurs de a, les vitesses utilisées pour le calcul de &U et les débits recons-
titués se trouvent dans les tableaux suivants (vitesses en m/an, debits en

hmB/an).

o S

+ 8L

Vitesses utilisées pour le calcul de 8U :

année 75-76 76=77 77-78 78=79 o
section 4 112.4 111.3 113 119.7 0°
section 5 68 66.2 69.2 75.86 7°-54°
section 6 772 74 78.7 82 o<
section 7 57 53.8° 61.6 93:2 79

Deébits reconstitués :

215-76 76-77 %2778 Z78-79 . 75-79
section 4 10.02 9.90 10.09 10.83 40.84 10.21
section 5 10.74 10.43 10.95 12.00 44,12 11.03
section 6 10.70 10.12 10.97 11.56 43.35 10.84
section 7 8.51 7.94 9.33 7.83 33.61 8.40
taux moyen 1 i 0.96-' 1.04 1.05
section 8 2.7 2.59 2.81 2.84 10.94 2.74

4,3 BILANS DE MASSE DE DIFFERENTES PARTIES DU GLACIER D’'ARGENTIERE

Pour les 3 parties étudiées (voir figure 22} nous exPrimérons la
conservation de la masse en écrivant pour une période donnée et une tranche
de glacier 1'équation suivante

Qe =0, +A4A+ H

ou Oy est le volume de glace entrant par la section amont

Qg le volume de glace sortant par la section aval

A le volume de glace fondue entre les 2 sections (se réduisant pratiquement
au bilan négatif en surface)

H le volume ayant provoqué une augmentation du niveau de la glace

a) Période de septembre 1975 & 1979 (voir figure 22)

- partie limitée par les sections 6, 7 et 8, de surface § = 1.08 knf

par la section 7, sont entrés 33.61 hm3
par la section 8, sont entrés 10.94 hm?3
par la section 6, sont sortis 43.35 AmS

le niveau a augmenté de 0.1 m au profil 7

dloll H = 0.1 x 1.08 = 0.11 hm?3

Il a donc fondu A = 33.61 + 10.94 - 43.35 - 0.11 = 1.09 bm® de
glace en 4 ans, soit une ablation moyenne de 0.25 m/an.




.82,

GLACIER DES \

ROGNONS \ 52070 km?

A '+T b

‘Q?:io
&

- 3077

S22

Aig.\Verte

Q=110 hm>san

0—27hm3/f7n/ q___ —-

1180CQ

962000

Echelle [/20000

+ -

$=/.08 km? /
/\/O 54/7m/an

s/
?/ +-115000

s

FIG, 22 : Dépizs da glacs

sections (wva

.83.

- partie limitée par les sections 5 et 6 et une ligne de courant
de surface § = 0.70 km?

par la section 6 sont entrés 43.35 hm?
le niveau a augmenté de 1.50 m au profil 5
d'ot H = 1.50 x 0.70 = 1.05 hm3
L'ablation moyenne aux lignes de balises 5 et 6 donne :
A=1,955x 0.7 x 4 = 5.47 hm3
I1 est donc sorti par la section 5, en plus du courant de glace
du glacier des Rognons :

Q_ = 43.35 - 1.05 - 5.47 = 36.83 am3 en 4 ans (9.21 hm3/an). Des
44,12 hm3 ayant franchi la section 5, 7.29 hm3 proviennent du glacier des
Rognons, ce qui donne un débit moyen de 1.82 hmg/an (les débits annuels de ce
courant de glace ont &té reconstitués en supposant gue leurs variations relatives
sont les mémes gque celles du débit total franchissant la section 5).

- partie limitée par les sections 4 et 5, de surface S = 0.93 km?
par la section 5 sont entres 44.12 hm?3
le niveau a augmente en moyenne de 1.1 m
(+ 1.5 m au profil 5, + 0.7 m au profills)

d'ot H=1.1 x 0.93 = 1.02 hm3

L'ablation mogehne aux lignes de balises 3 et 5 donne :

A= 2.945 x 0.93 x 4 = 10.96 hm?

Par la section 3, il a di sortir :

0, = 44.12 - 1.02 - 10.96 = 32.14 hm3

soit 8.04 hm3/an. La valeur calculée & partir des vitesses en surface est
10.21 hm3/an. Mais 1'hypothése d'un écoulement & vitesses paralléles, adoptée
pour ce calcul, est inacceptable au niveau de la section 4 a cause du verrou
rocheux de Lognan. En réalité, la vitesse doit diminuer plus vite avec la
profondeur qu'avec le modéle utilisé, qui conduit donc & un débit surestimé.
(Grdce au reforage suivant les fils d'Ariane laissés en septembre 80, nous
pourrons connaitre les vitesses en profondeur & I'amont du verrou de Lognan).

b) Période de septembre 75 a septembre 76

par la section 7 sont entrés 8.51 hm?3
par la section 8 sont entrés 2.70 hm3
par la section 6 sont sortis 10.70 hm?

1'ablation aux lignes 6 et 7 donne

A=23.4dx1.08 = 3.67 hm*
d'ott H = 8.51 + 2.70 - 10.70 - 3.67 = — 3.16 hm3

Ce qui correspond & une baisse de niveau de 2.93 m gqui est du méme
ordre gue la baisse de 2.60 m observeée au profil 4.
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par la section 6 sont entrés 10.70 hm3
par la section 5 sont sortis, sans compter le courant du glacier des
Rognons : 10.74 - 1.77 = 8.97 hm3
l'ablation aux lignes 5 et 6 donne
A =4.035 x 0.70 = 2.82 mm®
d'ou H = 10.70 - 8.97 = 2.82 = - 1.09 hm®

Ce qui donne une baisse de niveau de 1.56 m, valeur probablement
inférieure & la valeur réelle.

¢) Période de septembre 76 a septembre 77

par la section 7 sont entrés 7.94 hm3
par la section 8 sont entrés 2.59 hm®
par la section 6 sont sortis 10.12 hm3

1'augmentation de niveau reconstituee, de 0.63 m, donne
H=10.63 x 1.08 = 0.68 hm3
d'olit A = 7.94 + 2.59 - 10.12 - 0.68 = - 0.27 hm?3

Ce qui donne une accumulation de 0.25 m
par la section 6 sont entrés 10.12 hm3

par la section 5 sont sortis, sans compter le courant du glacier des Rognons

10.43 - 1.72 = 8.71 hm?
1 'augmentation de niveau reconstituée, de 0.36 m, donne
H=0.36 x 0.70 = 0.25 hm3
dlot A = 10.12 - 8.71 - 0.25 = 1.16 hm?

Soit une ablation de 1.66 m, valeur gui semble un peu forte. En
réalité, 1'augmentation de niveau a dd étre supeérieure 4 0.36 m (une augmentation
de I m conduit & une ablation de 1 m).

d) Période de septembre 77 a septembre 78

par la section 7 sont entrés 9.33 hm?
par la section 8 sont entrés 2.81 hm?
par la section 6 sont sortis 10.97 hm3

1'augmentation de niveau observée au profil 7, de 2.25 m, donne :
H=2.25x 1.08 = : 2.43 mm?
d'ol A = 9.33 + 2.81 - 10.97 - 2.43 = - 1.26 hm?

Ce qui correspond a une accumulation de [.17 m.

.85,

par la section 6 sont entrés 10.97 hm?3

par la section 5 sont sortis, sans compter le courant du glacier des
Rognons : 10.95 - 1.81 = 9.14 hm?3

1'augmentation de niveau observée au profil 5, de 1.80 m, donne
"H=1.80 x 0.70 = 1.26 hm?3
d'ou A = 10.97 - 9.14 - 1.26 = ~ 0.57 hm?

Ce qui correspond a une ablation de 0.81 m.

e) Période de septembre 78 a septembre 79

La diminution de vitesse cbservée & la ligne 7 & partir d'une
seule balise semblant aberrante, le débit calculé correspdndant n'a pas été
pris en compte.

par la section 6 sont entrés 11.56 hm3

par la section 5 sont sortis, sans compter le courant du glacier des

Rognons : 12.00 - 1.98 = ' 10.02 hm?

l'augmentation de niveau observée au profil 5, de 0.90 m, donne
H=0.90 x 0.70 = 0.63 hm?

d'ot A = 11.56 - 10.02 - 0.63 = ' 0.91 hm3

Ce gqgui donne une ablation de 1.30 m.




5 - VARIATIONS SAISONNIERES DE LA VITESSE

5.1 VARIATIONS SAISONNIERES DE LA VITESSE

Pour étudier les variations saisonnieres de la vitesse en surface,
nous avons relevé périodiquement deux lignes transversales de balises,
situées a proximite des lignes 2 et 4 de balises d'ablation, c¢'est-a-
dire vers 1840 et 2400 m d'altitude. Du ler juillet au 9 novembre 1977
des balises en bois, formées de segments de 2 m de longueur reliés par
des chainettes ont été utilisédes. Apres les premiéres chutes de neige,
le 18 décembre 1977, des tubes métalligues de 2.5 m de longueur ont été
plantés dans la neige au voisinnage des balises en bois. Malheureusement
une seule des balises en bois a pu étre retrouvée & cette date & cause de
la neige. Ensuite, du 18 décembre 1977 au 11 aodt 1978 pour la ligne
amont (et au 14 juin pour la ligne aval) les positions des balises métal-
ligues ont été relevées périodiquement, et & chagque fois, celles-ci ont
été replantées dans la neige au méme endroit. Elles étaient remontédes
pendant la période d'accumulation, et enfoncées pendant la période d'ablation
de maniére & les retrouver encore plantées dans la neige & la visite
suivante. Enfin du 11 aoidt au 6 décembre (du 14 juin au 11 aodt pour la
ligne aval), les balises en bois ont & nouveau &été utilisédes.
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"~ " Erreur sur Ie déplacement §d = dl = d2 = Tei = eé)'tg'u

T T TFIG, 23 a c

Calcul du déplacement de la glace

FIG. 23 b
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5.2 PRECISION DES MESURES TOPOGRAPHIQUES

Les mesures ont été effectueées avec un théodolite Wild T2 et un
mesureur de distance a infra-rouge, placés sur un pilier construit rive gauche
du glacier. Pour l'angle horizontal, chague balise était observée par deux tours
d'horizon (0.100) séparés, avec visée sur une réfdérence en début et en fin.
L'angle vertical était mesuré en deux positions (cercle 4 gauche et cercle
a droite). Les angles sont lus au dixiéme de milligrade, mais seul le milli-
grade est utilisé pour les calculs. Enfin la distance est mesuréde plusieurs
fois avec la plage au millimétre (avec corrections température et pression).

Afin d'estimer les écarts-types de ces mesures, un deuxiéme pilier de
référence, sur lequel étaient fixés deux réflecteurs, fut également déterminé
lors des huit observations de juillet & octobre. La viséde sur cette référence
fixe passait légérement au dessus du glacier pour avoir les mémes conditions
de mesure que pour les balises.

Une gquarantaine de mesures furent effectudes et les écarts-types sont
les suivants

pour la distance 8L = 0.7 cm, pour l'angle vertical, 8V = I milligrade

pour ‘1'angle horizontal, 8¢ = 0.8 milligrade.
On peut donc estimer les erreurs sur les coordonnédes d’'un point

[

.

x =L sin G dx = dL sin G + L cos G dG
y =L cos G dy = dL cos G - L sin G dG
z =L sin V dz = dL sin V + L cos V dV

La distance L n'excédant pas 800 m, la quantité LdG n'excéde pas 1 cm.
Les erreurs sur les coordonnées d'un point sont donc de 1'ordre du ecm. Elles
sont négligeables devant celles dont nous allons parler.

5.3 INCERTITUDE DUE A L'ABLATION OU AU MOUVEMENT PROPRE DE LA NEIGE

Pour les balises en bois, le déplacement horizontal calculé est celui
du point d'intersection de la balise avec la surface du glacier. On voit, sur
la figure 23-a que si la balise s'écarte de la verticale d'un angle q,
1l'erreur commise sur le déplacement du pied est 86d =d - d. = (e, - e_) tg G
ou (e, - e,) est l'ablation entre les dates t, et t._. én considérant que
tg o "n'éxcede pas 0.1, §d ne dépasse pas 10 c¢m par m d'ablation.

Pour les tubes métalliques, le déplacement calculé correspcnd a
1'intersection de la direction du tube avec la surface de la glace comme
le montre la figure 23-b. Le déplacement mesuré correspond & AB et le
déplacement corrigé & AA'. La correction est approximativement ¢ = hd/e.
L'émergence e de la balise et la distance d entre 1'aplomb du sommet et le
pied sont mesurés sur le terrain en utilisant un fil & plomb. h est calculé
a partir des différences d'émergence de chague balise entre deux observations.,
Pour la direction de la correction (direction A'B), nous avons pris la
direction du déplacement de la balise (direction AB). Nous avons donc supposé
que le fluage du manteau neigeux est paralléle & ce déplacement. Nous supposons
aussi que le fluage suit la leoi de Haefeli : "Lorsqu'il n'y a pas de glissement
sur le sol, en premiére approximation, a) les vitesses sont paralléles,
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3 b) une droite verticale matérialisée dana le tapis neigeux reste uﬁe gro te
4 BALISE § BALISE 6 BALISE 7 BALISE X , gici-op ; . 'incertitude
T,  sawrse ! BALISE 2 BALISE 1 3ALISE z mais devient oblique" (cité par Lliboutry, 1964, p. 254). L'i
1 orrection ¢ s'édcrit :
01/07 o-di 583 b relative sur la c
1 0,0193 oy oo«
08/07 P ; R & _ &h i 8d 3 e
5 0.76 0.2 0.76 0.82 0.88 _— =
2 92,0130 0.07 0.08 0.08 0,08 7,08 9.9 g [2 h d . e
20/07
.67 8 b
) aoss 0 18 2,07 0.7 5.4 o ah E : - 2 1'approche de la chute de séracs
09/08 : 200 Enfin 1'augmentation de la vitesse a app T 4
i 1.34 0.35 0.93 1.39 1.4 .04 5 : : Sri ui, au centre du glacier, est de ordre de
SN e i o S L= L . lntIOdUlt‘Ene dezive gl ' mpte de cet effet qui est faible
e 67 199 Z] 0.85 m an /100 m. Nous n'avons pas tenu comp
. o 2.78 0.89 Q. 2.87 a.71 0,76 3.69 . . x ! 2
5 2:23530 5 09 0.09 0.07 9.07 0.07 2.99 222 0 . devant les variations saisonniéres.
19/09
A 0.13 0.9 0.23 0.14 0.23 a.19 0.27 9.57  ® £ St 4
* 80 0.02 0.03 .02 ! 9.02 0.02 02,93 208 Les incertitudes sur les déplacements ont été calculeej pourtchaque
4o compte non
u;m o = 013 0.10 i 0.13 5.4 0,11 b balise et chaque période. Elles se trouvent darfs le tabi;:'aunans cia o omse
* .0 : ; .
ot s s . ok 2 22 .30 BE— tenu des erreurs topographiques (2 cm sur un déplacemen q
g 0, 1070 ‘;'5" Pt ?;: T‘;g b =459 ey du tableau se trouvent :
i 18712 & . %
1.70 2.20 2,10 2.10 s ois :
inclinaison non mesuréda :'l - Pour les balises en b
2,80 9.230 a.40 0.40 2
TP b B nr ¢ | l'ablation pour la période t,
@ - r
G | . l'incertitude sur le déplacement.
29/
e 2.30 1.34 L5 .85, o ' ,
2.23 2 0.0 e ; ; . .
0.57 0.57 2.12 5 - Pour les balises métalliques :
o o1 t.31 1.39 1.84 t.q7 i
113 0 9,54 0 5 . . L . .. wiank
| 0.21 0.14 0.41 ‘ ~ l'épaisseur de neige a la fin de la p?r%ode : obtenge7gﬂé5;m balise
e 1.90 3.55 3.37 1.37 les gquantités de neige tombées entre chaque visite. Le 21/0./ at e
: . 2.43 . A N— 'épai urée directement étai
i 72 10 03 11, on a trouvé ainsi 1.9 m alors que 1'épaisseur mes
11 29,1150 % & ¥ . -
0.70 9.45 0.70 2.50 3 de 2.0 m. On a pris §h = 0.2 m. L
2.36 a,7¢ 1.41 L LL * . N . - 2 : la erlode t.
3.20 9.10 0.13 0.12 N . les distances d et e, (voir figure 23-b) ‘a la.flﬂ de P e
i0/03 P — 3090 s a On a prisdd = §e = 2 cm sauf dans le cas de trés faibles valeurs ol
44 . . . 4 z
| 9 2.1 0 ; - > = 3, &=10).,
iJs 1.02 @87 .49 - a pris & de { o 1 ’ folis la balise replantée
32,0522 =' . la nouvelle émergence e, une fois la
12 g %
et - 2 0 38 = l .
a correction c-
3159 0.09 0.14 2.13 ) 2 ri =
22798 3.4 a . 1l'incertitude sur le déplszement durant la période t.ngand ie
2.34 2.40 . 2,81 ki s 0 L . ; = au ans
‘ 2 2 0.36 2.33 3.3 2.34 T balise a été estimée verticale, on a prlg 566 h/e ;f cm s' S e o
1 soas 740 2150 o G = cas de trés faibles valeurs ou l'on a pris Oc =13/e- 14im (7 = 3, .
g 2 ; : - A = ] = = et .
‘ Y o 2 T g z Dans 2 cas, §e n'a pu étre calculé (j = 4, ¢
| o, : . .
14706
i 2.79 2.36 3.0% 3.93 "
a ) 2 d
s “'” o n 1': 5.4 RESULTATS A LA LIGNE AMONT
4 7,03 e
L} 2 [} :"
0,08 0.23 0.32 s ) ) l
s 2008 a5 2.0 " Sur la figure 24 se trouvent les déplacements des § balises en bils
‘ .00 1.50 1 2.05 / - ;
| 330 o % L ! rﬁ i de la ligne amont, et sur la figure 25 les vitesses moyennes hor{zon;a e§7
; ! . 0 =1 o P EE 4 ; mbre
& L o Y o 1 = correspondant aux périodes entre les différents relefe%. Du 18 déce
kol . gas . : au 11 aocut 78, les vitesses des balises en bois ont &té obtenues pail -
2,08 2.04 W 2.08 , R L 3 3 ., i P . Ier 'ui e
sikzoz i Interpolation linéaire 4 partir des baliges metal%lgues. Du jui ,
| 240 o st au 28 juin 78, exception faite de la balise 1, trés proche de la rive, la
1 ' : 5 P s . ] 7
| 1:20 comnee el t.ma PR T vitesse varie de la méme maniére a toutes les balises. Elle diminue du
| 1% 29,0575 555 i 2 :
‘ 2.38 3.04 :
|

ler juillet au 18 décembre malgré une petite remontée du 19 septembre au
it/08 )

| 11 octobre ; ensuite elle augmente jusqu'au 14 juin, puis el%e varie pl;s
; e o v iz f irrégulierement durant 1'été, les variations n'étant pas toujours dans ig
- == = = = — . , 1'aur .
| ffé S ant 1'automne
o | méme sens aux différentes balises. Enfin elle augmente dur
3 2.2357 :
i - |
|
e 1,043 — .
’ 2,3¢ 528 3.5 4.2 4,30 .35 5.54 7.73 Ik |

TABLEAU I
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Pour décrire ces varlations, on peut donc tenter d'utiliser un modéle

statistique linéaire identique & celui qu'a introduit Lliboutry (1974) pour
les bilans : :

=u, +v_ +I,
ujt UJ Vt r]t

u. vitesse de la balise j pour la période t
! u%t parametre ne dépendant que de la position de la balise sur un axe
J transversal 0OY
¥y paramétre ne dépendant que de la période considérée
rjt résidu aléatoire centré, qu'on peut admettre gaussien, non corrélé

pour des balises ou des périodes différentes. Ce résidu regroupe
les erreurs de mesure et les erreurs dues & l'inadéquation du modéle.
On peut chercher.lesAmeillgurs estimateurs lindaires sans biais des
u, et des v, (notds u, et v, ) en minimisant la somme des carrés des
sidus r. . Mais les erreurs sur les vitesses étant Iinversement

proportioﬁnelles aux durées_Tt des périodes, on peut pondérer chaque
terme r. ° par la durée T,k correspondante. Nous avons donc a
minimiseér la quantité 25 (u, =&, =% )% .

- jt 3 t o5

J./t
On arrive au systeme d'dquations suivant

—_ N A
o our j = 1 a J (u, —-u, -v, )T =20

= ponrJ Zt 1 "

™~ . -~ ~ 1

= pour t =1 aT JZ (uju-uj—vt)=00u vt=T JZ(ujt—-uj)

Ce sgs&éme étant de rang (J + T - 1), 1l faut introduire une nouvelle
éguation. En prenant

v, T =0, on arrive a u, = u, T./ T ce qui exprime
-52 t e 7 ‘Zg jt ot ,EE "o

que 83 est la vitesse moyenne de la balise j pour la période étudiée.
correspondant aux déplacements et non

C 2crire r, =&, /T >
n peut éc. e it Jt/ .

plus aux vitesses. On a alors

Vitesses

Jt

-~ A
E(u,) = u, E(v ) = v et
J t £

2 2 A _
_tho (€07 tZ z,) (0 (G, ) = 0,7 m/an)

I

(1) o%ca.)
J

2 ~
(2) a (Vt) 7

1 ¥ o® (ejt) L3 20
T;z,j s + T2 'j o} (uj)

Si les g, sont de méme écart-type g , on a

(1) cz(ﬁj) —ro¥ X thz (30 = 0.2 m donne c(ﬁ}) = 0.7 m/an)
o
2
) 2 ,A _ 1 a _1_‘ 2 ,A
(2') a (Vt) = —J —T::‘Q + 7 (6] (UJ)

o
O
O

200 _ 300 400 500
Y oorm)
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BALISE & ¢
BALISE | BALISE 2 BALISE 3 BALISE 4 BALISE 5 BALISE & BALISE 7 a{i ‘
- : 1 3 D, des balises
i 1 rtir du déplacement total D,
01/07 ’ 6. 42 114,56 120.83 123,26 122,12 117.51 mz.;; :73 Mais le calcul direct de uj 3 o ; :
ot % 1 : 9.838 7.64 2. e | ' . ' bl Si le p -
i o o7 e . i 1 A i de plus est utilisable
! " Bed 0.4 e e 0 'a'f? ﬁifi en bois donne un meilleur estimateur qu b
3. s S ' i
2 d'expérience est incomplet :
warer 5 06 109,564 102.09 1.22 }
gt o e o i o - p vy e g _—— (D.,) / T (de 1l'ordre de 0.5 m/an).
6.13 4.01 145 -0.96 1.55 0.32 _"5 oy o _u__ 5 / Z . c(u') ) c! . L
2 2.79 0.23 -2.18 2.43 -0.40 -1, %1 j 5 & 3 3 ;
2.73 3.02 3.03 3.03 3.03 . ) . .
e ; 104.27 -2.84 | .
A3 111,41 109.16 i
sz-ﬁi ffﬁ: 1?2:;3 Jig_;s -2.03 -3.08 -5.50 I a9 Le plan d'expérience se trouve sur le tab]ﬁeau 2. mer lpouvo_r. Bty
3 - 1383 Gud G 9.81 e -i';g 94,15 our toutes les balises, nous 1'avons calculé sur la période du 7
.65 1.65 1. 10 1.47 . 4. 7. Gl I . ] o g
h/08 — - 103.59 b 4.91 , at 11/08/78. Une comparaison des valeurs prises par uj est u, n p
. 03. 4. B
.55 $5.42 101,58 106.44 108.02 3 i ’ ' :
Sued 2l g B =542 bt . que pour la bhalise 7 :
4 2.20 0.10 -1.03 -0.51 . i
1.91 1.9t 2.73 2,78 105.57 2.08 v ~ 108.51 m/an G- 5 = 10857 mlan.
-5.57 " _ .
AR : 105.15 99.40 92.79 -7.43
17,16 55,02 98,27 106.42 10s. L 12,18 i | ‘ .
- e < e -g.iz ] 1;2: -;';o L'écart entre les deux, bien qu'élevé, reste acceptable si 1 0111 -
5 & i i It -~ b - 7.) =1 Pour les balises a 5
. I [ dé ) = a.,) = m/an.
2.00 1,44 1,564 1.64 considére que O(i.) = 0.6 m/an et o(d.) . et
o e T e iriod ngue. On peut donc’ calculer la vitesse cor ge]
16.34 57.80 104,35 108.97 111.44 ws.a; 1 9 2148 g o ERmle. Seriade EEe. ‘.
. ~0.73 -2.13 ~3.41 -2.03 -4.2 -1 5. :
5 o 2.23 0.38 ~0.40 0.98 -1.19 1.16 i;; pur 1s Sormile
0.83 0.7 a.30 0,57 2.587 2.3 i y )/ ]
; 5 =3.486 ~ - 5, - u. T
11/10 14.27 32.39 37.75 103,383 103,338 134.27 -?gif-: o 1 ujt ( j 2 jt . tc
0,33 -5.04 -3.74 -4.55 -3.56 -7.57 ~0t o
7 ' z2.32 -0.28 -0.09 -1.10 2.39 123 | | o
— - — — - popn ~ malis 1'dcart type G(u;t ) est impor :
casti ~10.13 -i1.91 o
e -14.3) (85.45) (107.10) (114.21) 102.43 Lt
o 11.01 |
)
3 0.0 - o*(@, )= o*p,) + ) o¥¢ e /T,
| . jt « T J o
o
| e 102.39 -5.00
- 3 z 93,30 102.
17.27 54,20 102,20 107.3z ! ) 0z Rt A )
2.57 -4.33 -4.29 -4.45 -4.34 _c'-.g: G(a\ . e o ) = 15w,
3 2.57 2.71 0.54 0.06 L . et 3 Jie
Q.14 2.14 a.14 d.14 ‘ . .
. 3 3 1 obtenues
e & Brii > Compte-tenu de ces valeurs élevées de 0 les vitesses ains bles
e %4 a4 BL | o 3 théses sur le tableau 2, sont acceptables.
5.75 B b ey ) aux balises 2 a 5, porteées entre paranthése t ab nte
) o 1 [ aberra .
) ?73 313 = | Par contre, la vitesse obtenue pour la balise ! es
& . |
29,03 - [ | i | le
| 5 2 IGLJ? ‘ “:-53 ‘ v Pour le calcul des v, _, nous avons donc exclu la balise i Da?zs e
| ok x ' | 1 Sr 1 a vites
) J Glae e pe 0 i tableau 2 se trouvent, pour chague balise et chagttn—?‘tpzrlodi,u )
— = - e 1 ssidu r et 1'incertitude su i )
o I 7 u le terme u, - u., le rési b St 5
G/9a3 | 3.17 .tl Jt J
§4.50 ti4.20 126.22 I 3.1 . i A
I 2233 Q;‘;? o s e o Dans le bas du tableau se trouvent pour chc"zque période v ':t ; ésg e
o «00 |
) i ] : b; 1 la derniere colonne, se trouvent les u,.. L'dcart type rési ueb o
" = - ‘ 3 bt es & partir des balises
| | : an pour les vitesses obtenu ja! . .
o ’ Lo 2.71 m/an (3.04 m/an [ ‘ _ -
gl i g uzg'jo i i dad meétalliques et 2.55 m/an pour celles obtenues & partir des balis.ei.en -
- - o . i 2.74 (en moyenne gquadratique). Statistiquem
) it 3 25 ' et 1'incertitude moyenne de 2. : i Bk e e
: > : [ saisonnieres calcu
I = = — .70 le modeéle proposé semble acceptable et les varlatlon.j g
. P i i % i) ] -ci uvent sur la fi #
oy T wg 3?9 113,-?3 ’ifi i-;5 +33 (vt) sont significatives. Celles-ci se tro
107 -1.93 o 153 .5 La
- g -0.38 d.588 1.83 V ' ’ o » .
) ;ig R i Mais un examen détaillé du tableau 1 montre que les résidus e’l iées
| o ‘ o s 5 : 5 m/an) ne correspondent pas aux Iincertitudes les plus éle
! 13,55 56.10 115,00 122,29 “5‘33 St 7.3 eleveés (> m ar? 2 fee ven Lo moddle Lindeire. tos s importants
| -3.25 -2.43 3.51 2,91 - ~2.43 et donc restent inexpliguées °s - e
| : " : o . A - a des variati
| ) s i i - [ b £ e 256 et correspondent peut-étre
' en sur la figqur
= = v e e Sri 15 (du 29/05 au 14/06
: : 1 ] ; 5 périodes 13 et
| o o e mation du glacier : pour les .
. i t I i o “i.jé J Aps o di éa g;ﬁgg au 21/07/?8) I'augmentation de la vitesse aux balises 3 et 4
4.45 -1.03 Y 1.62 114 4,52 e u , , e aliag gy R
- - e 3 3 ux autres balises.
| : o - oo tement plus importante gqu'a :
i serait nette 3 'Y N i
_ 6 z ux balises 7 et 8 gue augm
P1oad 110,35 112,84 102.37 17 et 18 (du 11/08 au 6/12/78), c'est aux
i, 53.84 - I:”ii .-:l;:sg bt o
7 '4':.2 —}‘;i 0,37 4,29 3-?
- -fj_ in 57 .42 I.5 ¢
1.02
s 5.6
v o 113,31 114,040
! 9. 37 2,18
3 ! -2.29 =1,20
: L ‘
\
25,12 ’ ‘
13, 44 12,24 109.57 100,31 :
4. i4.30 58.53 106. 49 112,33 113,44 112 ;
| \
| 1
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serait la plus importante. Un tel phénoméne a été observé & la ligne 1
pour les vitesses annuelles de 1975-76 et 1978-79 (cf. § 3.3 et fig. 14).
I1 est peut-étre di a des variations des conditions hydrologiques intra-
glaciaires. D'autre part on remarque gue les variations sont plus faibles

a la balise 2 qu'aux autres balises. Les variations de vitesse s'accompagnent
donc aussi de légeres variations de la déformation d'ensemble du glacier.

Nous n'avons pas observé de variations sensibles de la vitesse verticale
des balises.

5.5 RESULTATS A LA LIGNE AVAL

Pour cette ligne de balises, un nombresuffisant de balises n'a pu
étre suivi régulierement que du 7 juin au 9 novembre 1977. Durant cette
période, les variations sont dans le méme sens aux 6 balises. Sur la figure 27,
se trouvent les vitesses & la balise 4 : la vitesse diminue réguliérement au
cours de la saison, si l1'on excepte la période du ler au 7 juillet. Cette
"exception" gqui se retrouve aux 6. balises, nous semble significative et
montre un comportement  différent des vitesses 4 l1'amont et & 1'aval de la
chute de séracs. S1 on compare les figures 27 et 28, on observe d'autres
différences la période du 19-20 septembre au 11 octobre ne se singularise
pas a la ligne aval comme a la ligne amont. D'autre part, a 1'échelle inter-
annuelle, la vitesse a la ligne amont montre une tendance & 1'augmentation
de 1977 &4 1978, alors gue ce n'est pas le cas & la ligne aval. Bien qu'entre
1977-78 et 1978-79, on observe des augmentations de la vitesse annuelle aux
deux lignes (voir figure 21), 1'examen de ces variations a une échelle plus
fine montre que les vitesses n'ont pas augmenté de la méme maniére, donc gue
les augmentations aux deux lignes ne sont pas lides comme on aurait pu le
penser a priori.

5.6 INTERPRETATION DES VARIATIONS SAISONNIERES

Les variations saisonnieres de la vitesse des glaciers en zone d'ablation
sont connues depuis longtemps. Hodge (1972) a effectué une revue critigue
assez compléte des principales observations effectuées sur ce sujet. Dans
la littérature, on admet généralement gque ces variations sont dues princi-
palement a des variations de la vitesse de glissement, et que le facteur
déterminant est la quantité d'eau se trouvant sous le glacier. Mais les
Informations en matiére de dynamigue et d'hydrologie sous-glacialire étant
encore trés peu nombreuses, aucun mécanisme proposé n'apu étre vérifié de
maniére concluante.

Les premiers modeles mécaniques utilisés pour décrire 1'dcoulement
des glaciers ne font pas intervenir de facteurs hydrologiques. La vitesse
observée a la surface d'un glacier comprend une premiére composante due a
la déformation interne du glacier et une seconde due au glissement de celui-
ci sur son lit. La premiére composante varie comme la puissance guatriéme
de 1'épaisseur h (voir chapitre 7), et la seconde de maniére moins importante
avec h. Connaissant 1'altitude moyenne de la glace au profil 4 en septembre 77
et septembre 78, et les hauteurs de glace fondue ou de neige accumuléde entre
les différents relevés, nous avons pu estimer approximativement les variations
de 1l'épaisseur du glacier (fig. 28-a) ramenées en hauteurs de glace. Celles-
ci sont & peu prés en phase avec celles de la vitesse. L'écart entre les
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niveaux minimal et maximal est d'environ 3.50 m, soit 1.4 % de l'épaisseur
au centre du glacier. En se placant dans le cas limite ol la vitesse ne
serait due gqu'a la déformation, on obtient une augmentation de la vitesse

de 5.7 % alors gu'elle augmente de pres de 30 %. En réalité, il est probable
que la déformation ne rende méme pas compte de la moitié de la vitesse en
surface (voir l'annexe du chapitre 4). On ne peut donc pas expliquer les
variations saisonniéres de la vitesse sans faire intervenir un facteur
hydrologigque.

Le paramétre hydrologique intéressant & connaitre serait la pression
de 1'eau & l'interface glace-rocher. Mais celle-ci n'a été mesurée gque
rarement, et jamais parallélement & une &tude compléte des variations
saisonniéres de vitesse. Les paramétres hydrologiques gqui ont &été comparés
a ces variations sont 1'épaisseur de glace fondue, la gquantité de pluie
tombée et le débit du torrent émissaire du glacier, c'est-a-dire les
quantitéds d'eau pénétrant dans le glacier et sortant de celui-ci. Sur la
figure 28 b sont portés les variations de vitesse, les débits moyens de
1'Arveyron d'Argentiére mesurés 2" la passerelle non loin du front du glacier,
auxquels sont ajoutés les débits captés sous le glacier au niveau du verrou
de Lognan. Pour 1'été 1977, la diminution réguliére des débits correspond
a une exception pres a celle des vitesses. Pour 1'été 1978, le maximum des
vitesses se situe durant la premiére quinzaine de juin alors que celui des
débits se trouve fin juillet/début aotlt. 'I1 semble qﬁe la situation observée
en 1978 se rapproche de celles observées par la plupart des auteurs (Hodge,
1972) et gque 1'assez bonne corrélation observée en 1977 soit exceptionnelle.
En effet, le maximum des vitesses se trouve en général au début de la
saison d'ablation et les débits culminent un ou deux mois plus tard, au
cours de 1'été. (Notons gqu'a Argentiére, en 1979 et 1980, ils culminaient
aussi au mois d'aolt). Les variations de la quantité d'eau transitant dans
le glacier ne suffisent donc pas pour bien expliquer les variations de
vitesse observées au Glacier d'Argentiére.

Nous ne connaissons pas les pressions d'eau sous le Glacier d'Argentiére
en 1977 et 1978, mais, en 1980, nous avons mesuré les niveaux plézométriques
dans la méme zone (voir chapitre 6). Il semble gue, contrairement aux débits,
les niveaux d'eau dans les trous de forage alent tendance 4 baisser au cours
de 1'été. Ce phénoméne a été obhservé également par RSthlisbhberger (1979) sur
des glaciers suisses et par Hodge (1976) au South Cascade Glacier. Il peut
donc expliguer la tendance générale a une diminution des vitesses observée
au cours de l'été.

Mais pour expliquer la grande amplitude du maximum de vitesse du début
de 1'été, on ne trouve pas un tel "pic” pour les niveaux piézométrigques. Nos
mesures de 1980 correspondent pourtant bien & 1'établissement du régime
estival. Dans l'état actuel des connaissances, la meilleure explication
de ce "pic" important de la vitesse au début de 1'été nous semble étre celle
proposée par Iken (sous presse) .selon lagquelle, pour une pression donnée,
les vitesses de glissement seraient les plus grandes pendant la phase
transitoire de croissance des poches d'eau situées a l'interface glace-
rocher. De méme, elles seralent les plus faibles lors du retrécissement des
cavités.

Reste a expliquer l'augmentation hivernale des vitesses qui a
commencé avant méme le début de l'hiver en 1977, alors qu'en général les
débits n'augmentent gu'a partir du mois de mars. Il Ffaudrait donc admettre
gue la pression augmente au cours de 1'hiver et gu'elle est du méme ordre
de grandeur gu'en &té. Malheursusement les mesures de la pression au cours
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de l'hiver sont encore plus rares qu'en été. De 1967 & 1969, 1'EDF a enregistrs
la pression au fond d'une galerie de reconnaissance & 2120 m (voir Ffigure 48).
Il n'est pas évident gque cette mesure ponctuelle refléte des conditions
générales régnant & la base du glacier & 1'amont du verrou de Lognan. Les
résultats ont été rapportés par Vivian et Zumstein (1973). Bien gue cela ne
soit pas dit clairement, il semble que ces auteurs aient observé une pression
moyenne plus élevée en hiver gqu'ern été. De toute facon, les ordres de grandeur
sont les mémes. Il ressort des observations de Mithews (1964) que la pression
au South Leduc Glacier est plus élevée 1'hiver gue 1'été. Les observations de
Hodge (1976) montrent gu'au South Cascade Glacier, la pression commence a
remonter au cours de l'automne. Ces observations suggérent donc d'expliguer
l'augmentation hivernale des vitesses par une augmentation de la pression.

5.7 VARIATIONS INTERANNUELLES DE LA VITESSE

On constate, de 1977 & 1980, une augmentation importante de la vitesse
annuelle sur le plateau supérieur du glacier (lignes 4, 5 et 6). L 'augmentation
entre 77-78 et 78-79 a la ligne 4 peut étre observée de maniére détaillée sur
la figure 28 a le minimum automnal est nettement plus élevé en 78 qu'en 77.

L'augmentation de 1'épaisseur du glacier sur le plateau supérieur entre
septembre 1977 et septembre 1980, bien gue corrélée avec elle, est loin
d'expliguer 1'augmentation de vitesse dans le cadre du modéle utilisé au
paragraphe précédent (vitesse proportionnelle 4 h%). Il en est de méme pour
l'augmentation observée sur la langue terminale.

On peut envisager deux hypothéses

1) les conditions hydrologiques & la base du glacier ont varié au cours
de ces derniéres années,

2) un modele local pour 1'écoulement d'un glacier de vallde ne convient
pas pour expliquer les phénoménes observés. Il faut absolument un modéle
global considérant le glacier dans son ensemble, C'est la conclusion &
laguelle sont arrivés Lliboutry et Reynaud (1981) pour expliquer la dynamique
de la Mer de Glace : les fluctuations de vitesse sont synchrones sur toute
la longueur étudide (6 km) alors que les variations de niveau ne le sont pas
a cause des ondes cinématigues gui parcourent le glacier & 1'aval des séracs
du Géant. Les vitesses de glissement sur toute la Mer de Glace semblent
contrdlées par quelques zones ou le corps du glacier doit beaucoup se
déformer parce gue la vallée n'y a pas une forme cylindrique. Les contraintes
ainsi produites sont transmises sur de longues distances. Une telle zone
qui contrdlerait les vitesses sur le plateau supérieur du glacier d'Argentiére
pourrait étre celle du verrou de Lognan ou celle de la confluence avec le
Glacier des Rognons, ol se trouve peut-étre aussi un verrou.

5.8 CoNCLUSION

Les variations salisonnieres importantes de la vitesse que nous avons
observées au Glacier d'Argentiere ne peuvent étre expliquées sans faire
intervenir un facteur hydrologigue dans le mécanisme de glissement du glacier
sur son lit. Pour confirmer les explications proposées, 11 seralt nécessaire
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de surveiller parallelement la vitesse, le niveau pidzométrique, les
quantités d'eau entrant dans le glacier et en sortant, et ce durant un
cycle annuel complet. Quant aux variations interannuelles de la vitesse,
leur explication est plus difficile et il semble gu'une modélisation
dynamique et hydrologigque de 1'ensemble du glacier solt nécessaire.

6 - MESURES DU NIVEAU PIEZOMETRIQUE

6.1 INTRODUCTION

A la demande de la Société Electricité d'Emosson S.A., le
Laboratoire de Glaciologie a exécuté une trentaine de forages sur le
Glacier d'Argentiére en vue de connaitre le niveau piézométrique de 1'eau
sous-glaciaire en amont du verrou de Lognan. A cet endroit la surface du
glacier a la forme d'un plateau peu accidenté gui se termine vers l'aval
par une zone de crevasses transversales olu se forment les séracs de
Lognan. (La figure 48 donne une coupe longitudinale du glacier au niveau
du Verrou de Lognan).

Quant au lit rocheux, 1l avait fait 1'objet d'une reconnaissance
sismique en 1955, effectuée pour Emosson S. A. par Silsstrunk. Mais les
forages effectués depuis les galeries au rocher ou depuis la surface du
glacier permettent une détermination plus sidre, bien que dans le second
cas les altitudes obtenues peuvent étre trop faibles du fait de 1'incli-
naison des trous ou trop élevées si le lit n'a pas été réellement atteint.
Sur la figure 29, se trouvent les forages de 1957-58 et de 1979-80 ainsi
que les courbes de niveau fournies par 1'étude sismigque ; sur la figure 47
un profil transversal fourni par la méme étude sismigue, et les profondeurs
atteintes par les forages. On constate gue 1'écart peut deépasser 30 m.
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La prospection sismique ne peut donc donner que des résultats tres approxi-
matifs. Le profil transversal de la vallée est plus en U gue ne le suggérait
Stisstrunk.

6.2 Foraces 1979

Une campagne d'essais eut lieu en septembre 1979 afin de tester
le matériel de forage & 1'eau chaude, nouvellement acguis, bien qu'on ne
disposdt & 1'dpogue ni de touret, ni de moyen de contrdle de la pression
de la sonde sur le fond du trou. Cing trous furent forés du 21 au 27 septembre.
Les principaux résultats se trouvent dans le tableau suivant

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
79-1 21/09 245m 52m 125m 36m
79-2 23-24/09 195m 65m 220.5m 28.5m
79-3 25/09 125m 120m 126.5m
79~4 26/09 180m 37m 116m
79-5 27/09 225m 70m 83m 22.5m
(1) numéro du trou
(2) date du forage 7
(3) longueur de tuyau déroulé dans le trou
(4) profondeur approximative du forage lorsque le niveau de 1'eau, visible
jusgue la, s'abaisse dans le trou
(5) profondeur & laguelle a pi étre descendu un lest d'acier (diametre
2 cm, longueur 30 c¢m) suspendu & un £filin d'acier
(6) profondeur & lagquelle le niveau d'eau, mesuré & 1'aide d'un flotteur,

semblait stabilisé

Il faut noter gque la valeur (3) ne donne qu'une mesure trés
approximative de la profondeur du trou car le tuyau est assez 2lastique.
Des profondeurs plus précises n'ont pu étre mesurdes a l'aide du lest gque
dans les trous 79-2 et 79-3, celui-ci n'ayant pas atteint le fond des autres
trous. Le trou 79-3, proche de la rive droite, s'est vidé guand la sonde a
atteint le lit rocheux. Le trou 79-2, dont le forage a été relativement bien
contrdlé, a probablement atteint le lit. Les forages 79-1 et 79-5 1'ont peut-

&tre atteint. Le 16/10,le niveau d'eau dans le trou 79-1 &tait & environ
35 m sous la surface.

6.3 MATERIEL UTILISE En 1980

La solution retenue pour réaliser des trous jusqu'au lit rocheux
fut le procédé de forage & 1l'eau chaude. La vitesse de forage est rapide
puisqu'il faut en moyenne une heure pour aller a 60 m, deux heures pour
110 m et trois heures pour 150 m. Le poids du matériel est relativement
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faible : la chaudiere pése 150 kg, le touret avec 400 m de tuyau, 400 kg,
et le groupe électrogene 120 kg. Enfin il n'y a pas de problémes majeurs
liés & la présence de sable ou de débris rocheux. Toutefois, il arrive que
la sonde rencontre une pierre trop grosse pour pouvoilr étre contournge : le
forage doit alors étre abandonné. Malgré la mise en place d'un dispositif
destiné a "sentir" si la sonde est au contact de la glace durant le forage,
l1'élasticité du tuyau-utilisé fait qu'a partir de 200 m de profondeur environ,
il n'est pas toujours trés aisé de conduire le forage, surtout s'il rencontre
des obstacles tels gue de petites pierres. On n'est donc jamais absolument
stir d'avoir atteint le lit rocheux.

Le principe de fonctionnement de ce forage a l'eau chaude est le
suivant : une pompe fait circuler de l'eau froide a travers une chaudiére
et 1l'eau chaude ainsi produite est injectée-dans la glace par un long tuyau
en caoutchouc et une sonde rigide de plusieurs métres de longueur placée a
son extrémité. Celle-ci permet d'obtenir un trou & peu prés vertical &
condition de la laisser légérement en suspension. Un dispositif spécial
permet de contrdler si la téte de - la sonde repose sur le fond, tout contact
avec la glace se tradulsant par une augmentation rapide de la pression de
l'eau, aisément mesurable en surface. La chaudiere est un nettoyeur a eau
chaude Kdrcher 800. Il fournit 750 I/h d'eau & température réglable entre
60 et 90°C sous 75 bars au maximum. Il consomme 7 1 de fuel par heure et
une puissance électrique de 2,5 kVA. Le tuyau est un flexible armé de
400 m de long composé de 4 longueurs relides par des raccords sertis
(diamétre intérieur : 12,7 mm, diametre extérieur : 22 mm, poids
460 g/m). Il est enrculé sur un touret édgquipé d’'un motovariateur hydraulique
‘de 0,5 CV de puissance. La sonde a une longueur de 5 m et son diamétre
maximum est de 45 mm.

Dans un glacier comme celul d'Argentiére, l'eau disparait de la
surface pendant le forage dans la majorité des cas. Il faut donc travailler
en circulit ouvert et par suite disposer d'une source d'eau froide de débit
suffisant. Celle-ci n'existe pas sur le glacier dans la zone étudide et il
a fallu la capter sur les rives. Début juin, nous avons eu beaucoup de mal
a obtenir un débit suffisant. Cette contrainte rend donc impossible toute
opération trop tdt en saison.

L'appareil utilisé pour détecter le niveau de 1'eau est constitué
par un tube ajouré dans lequel ge trouve un flotteur muni & son extrémité
supérieure d'un aimant. Quand 1'appareil pénétre dans 1'eau, 1'aimant ferme
un Interrupteur magnétique déclenchant ainsi un signal sonore en surface.
L'incertitude sur la longueur de fil descendue dans le trou est de 1'ordre
de 50 cm pour des profondeurs d'une cinguantaine de métres. Le méme appareil,
muni d'un lest, a été utilisé pour mesurer la profondeur des forages.

6.4 Forages 1980

En 1980, 28 trous furent forés a l'eau chaude et un au carottier
électrothermique pour une étude pétrographique de la glace. Dans les 18 trous
forés en juin, désignés par des lettres de A & N, les niveaux d'eau furent
relevés, jusqu'au 31 juillet pour deux d'entre eux. Du 23 aout au 3 septembre,
9 trous ont été forés, dans lesquels ont été laissés des "fils d'Ariane" en
vue d'dtudier la déformation du glacier. Les niveaux d'eau ont &té relevés
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dans 7 d'entre eux jusqu'au ler septembre, date & laquelle le fil et
1'appareil détecteur de niveau d'eau ont été perdus dans un des trous.
Ces trous sont désignés par des nombres correspondant a un réseau de
balises. Enfin deux trous ont été forés prés des rives les 19 et 20 sep-
tembre pour des injections de bichromate qui ont été effectuées sous la
direction de M. Legland (trous B et 0). La mention "bis'" correspond a des
trous qui n'ont pas atteint le 1lit (Hbis, Ibis, Jbis) ou dans lesquels
aucune mesure n'a pu étre faite (Cbis). De nouveaux trous ont alors été
forés 4 quelques métres de ceux-ci (C, H, I, J).

Les informations concernant les forages et les niveaux d'eau pour
chaque trou se trouvent dans les figures 30 & 46.

Sont représentés en fonction du temps : la progession du forage, en
trait gras, et les points de mesure du niveau d'eau, reliés par un trait
moyen. Des lignes de rappel, en trait fin, précisent la date exacte de
certaines mesures effectuées en cours de forage. Différentes remargues,

Iy

propres & certains trous, se trouvent également sur ces figures.

Dans tous les trous le niveau d'eau, visible au début du forage,
a baissé ensuite de quelgues dizaines de métres, puis il a continué & varier.
L'appareil utilisé ne permettant pas de suivre les niveaux d'une maniere
continue, les vitesses de variation ne sont pas connues précisément. Néanmoins
on peut distinguer les chutes rapides du niveau (au moins gquelques dizaines
de meétres par heure) des variations plus lentes (quelgques décimétres par
heure, au plus 3 m/h). Il semble qu'en général les variations commencent
par une chute rapide du niveau, qul peut survenir au cours du forage, a la
fin de celui-ci, ou dans les jours suivants. Ensuite elles sont plus lentes
mais peuvent atteindre plusieurs dizaines de métres en quelques jours. Dans
gquelques cas, on peut avoir un niveau stable pendant un ou plusieurs jours
(trous A, D, Ibis). Il arrive aussli qu'une seconde chute se produise (trous
9, 8, peut étre L). Enfin, certalnes mesures peuvent avolir &té effectuées au
cours d'une chute du niveau.

Le 31 juillet 1980, les mesures n'étaient encore possibles gue dans
le trou K et dans le trou du carottage. Dans les autres, les mesures ont
cessé avant cette date pour différentes raisons. Dans 7 trous, la sonde
ne pouvait plus descendre jusqu'a 1'eau (E, G, H, Hbis, I, J, L). Cing trous
dtaient obstrués a quelques métres.sous la surface et remplis d'eau (C, F,
Jbis, M, N). Dans guatre trous le niveau s'était stabilisé (A, D, Ibis,
Hbis).

Le 30 aout 1980, les trous H a L étaient encore tres visibles. Les
trous F et G étalent treés refermés, et les autres, plus proches des rives,
n'ont pas été retrouvés. (Le trou E étant déja trés refermé le 17 juillet).

Le fait le plus intéressant qui ressort des mesures effectuées en
juin et juillet 1980 est 1l'excellente corrélation qui existe entre les
variations des niveaux dans certains trous (trous H, I, J en particulier),
bien que ces niveaux soient différents (fig. 49, 50, 51). D'autre part,
les niveaux d'eau s'abaissent quand on approche des rives (fig. 47).

D'aprés les mesures d'aout, les niveaux s'abaissent aussi vers
1'aval : les niveaux dans les trous 11, 12 et 2 sont respectivement plus
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élevés que dans les trous 9, 1 et 3. Ce phénoméne apparaissait également
en septembre 1979 : le niveau dans le trou 5-79 était plus élevé que dans le
trou 1=-79 (fig. 48).

Des mesures de pression ont été effectuées par EDF de 1967 & 1969
au fond d'une galerie de reconnaissance a 2120 m (Vivian et Zumstein, 1973).
Comme le montre le profil longitudinal de la figure 48, ces anciennes mesures
sont compatibles avec les ndétres pour 1'intensité des pressions. Mails le
cycle journalier observé par ces auteurs n'a pas été retrouvé dans les

trous de forage.

6.5 RELATION NIVEAUX - QUANTITE D'EAU FOURNIE

Pour plus de clarté, nous n'avons représenté sur la figure 53 gue les
niveaux dans les trous H, K, et du carottage. Les températures maximales dans
la vallée de Chamonix représentent. bien la fonte & la surface du glacier,
mais ne rendent pas compte des pluies. Il faut donc utiliser les débits captés
sur le glacier au niveau du verrou de Lognan et enregistrés au dégraveur. Ils
semblent présenter un retard d'environ deux jours sur la gquantité d'eau fournie
a la surface, ainsi qu'un certain lissage de celle-ci.

A priori, la réaction immédiate du niveau a une arrivée d'eau importante
est une augmentation de celui-ci, et une diminution si l'eau n'arrive plus.
Cette réaction initiale a bien été observée pour la balsse de niveau du
9 juin et pour 1'augmentation du 13 avec un retard normal d'un ou deux jours
sur les températures. De méme, 1'augmentation du 26 juin correspond a un
apres-midi assez chaud sur le glacier (alors gue la vallée était sous les
nuages) et la diminution du 31 juillet correspond peut-étre au temps nuageux
de la veille.

Mais cette réaction initiale ne se poursuilt pas et les arrivees d’'eau
importantes des 12-13-14 juin (foehn) et des 15-16 juillet (pluies abondantes)
sont suivies d'importantes chutes du niveau d'eau : pour le trou H, chute
de 39 m du 14 au 18 juin et de 33 m du 17 au 18 juillet. Apres ces chutes,
le niveau est remonté en deux jours a une valeur proche du niveau Initial.

Si l'on s'intéresse aux variations a plus long terme, 11 est net gque
l'apparition des conditions estivales a la fin du mois de juillet correspond
a une baisse des niveaux. De plus le retour a de faibles débits vers le
ler juillet correspond dans le trou f, 4 une remontée du niveau. Il y aurait
donc & long terme, une corrélation négative entre niveaux et débits. Il est
difficile de comparer les niveaux mesures fin aolt avec ceux mesureés en juin
et juillet car les trous ne sont pas au méme endroit. Néanmoins 1l semble
gqu'au veolisinage de la ligne de forage de juin, les niveaux solent plus bas
& la fin de 1'été qu'au début bien que les débits enregistrés fin aodt soient
du méme ordre que ceux enregistrés fin juillet. Il est donc possible qu'il
y ait au cours de 1'été une tendance & la baisse bien gue le débit ne diminue
pas. De plus, 1l semblerait que les variations & court terme soient plus
rapides fin aolt. {dans le trou 9, chute d'au moins 46 m en 18 heures les 30 et
31 aolt).
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6.6 INTERPRETATION

Le fait gue les trous se vident partiellement prouve gu'ils sont
entrés en communicatlon avec une cavité fermée, ou avec un réseau ouvert
intra ou sous-glacialire. Dans le premier cas, une fois la cavité remplie,
l'eau doit revenir a son niveau initial grdce au débit injecté par la
sonde., C'est ce qui s'est passé dans le trou Hbis ol, aprés 2,50 m de
forage, le trou s'est vidé puis s'est rempli en quelques minutes. Ce type
de phénoméne rapide ne peut étre observé qu'en surveillant constamment le
niveau de l'eau. Dans le second cas le niveau s'est ajusté & la pression
qui régne dans le réseau, et la connexion établie est capable d'évacuer
le débit injecté par la sonde. Si ensuite le niveau fluctue, cela prouve
que le réseau n'est pas a la pression atmosphérique. Par contre, s'il est
stable, le trou a connecté avec un réseau & pression constante. Mais le
débit d'eau de fonte a évacuer variant constamment, un réseau de drainage
a4 pression constante non nulle est peu probable. Un niveau longtemps stable
correspond donc & une connexion avec un réseau & la pression atmosphérique
(trous A, D, Ibis).

Si la chute du niveau se prodult au cours du forage, 1l est fort
probable que ce soit au moment ou celui-ci atteint un réseau intraglacliaire
(trous H, I, J, K, L et carottage).. On peut donc localiser la connexion.

De méme, si la chute se produit au moment ou le lit glacialire est atteint,
une connexion avec un réseau sous-glaciaire est trés probable (trous C, E,
“peut-étre F). Si la chute a lieu aprés le forage (trous A, D, N, Hbis,

I bis), deux hypothéses sont possibles :

1) le glissement du glacier sur son lit améne le trou en communication

avec un réseau sous-glaciaire,

2) sous 1'effet de la pression 2levée de la colonne d'esau du forage,
la trés faible perméabilite d'interstice de la glace peut augmenter progres-
sivement, permettant une connexion avec un réseau sous-glaciaire (ou Intra-
glaciaire dans le cas d'un trou n'ayant pas atteint le fond).

Le tableau ci-dessous montre 1'interprétation retenue pour la plupart
des forages.

Immédiate Retardée
connexion HIJJbis KL H bis Ibis
intraglaciaire 123 12
connexion C E F Chis ADN
sous=-glaciaire 8 9 79-3

On peut remarguer que les connexions intraglaciaires correspondent
aux trous les plus centraux (H a L) et les connexions présuméas Sous-
glaciaires aux trous les plus proches des rives. L'stanchéité de 1'interface
glace-rocher dans la région centrale ressortait déja des forages meécanigques

111,

que fit exécuter EDF en 1957-58 (Reynaud, 1959). Cette étanchéité, plus

grande 1a ou le glacier est plus épalis, s'accorde bien avec 1'idée défendue
depuis longtemps par Lliboutry (1968-79) selon laquelle 1'absence d'étanchéité
est lide aux décollements a l'interface glace-rocher. (Les amples cavités sur
la face aval du verrou de Lognan, que l'on peut visiter, en donnent une idée
tres fausse. Il doit s'agir le plus souvent de petites cavités décimétrigues,
remplies de boue et de glace de regel stagnante, sous une assez forte pression
hydrostatique) .

Dans les trous gqul ont eu des connexions retardées, le niveau s'est
ensuite stabilisé assez rapidement (& la surface ou non). C'est peut-étre
le cas aussi dans les trous quli ont eu des connexions sous-glacialires. Si
cette stabilisation des niveaux est causée par la fermeture de ces connexions,
cela prouve gu'elles sont plus précaires que les connexions intraglaciaires
immédiates. Mals cette stabilisation peut étre due & 1'obstruction des trous
de forage par des blocs de glace ou des cailloux expulsés des parois, des failles
ou des cisaillements intenses. Dans ce cas, elle est plus probable dans
les trous proches des rives ou la déformation est la plus importante.

Les connexions établies entre les trous H, I, J et Hbis, Ibis et
Jbis, distants de 1 a4 2 m en surface, ne sont pas franches ni durables.
Le niveau dans le trou Hbis s'ajuste & celui du trou H puis la connexion
cesse. Les variations de niveau dans le trou Ibis semblent tres amorties
par rapport a celles du trou I. La connexion entre ces deux trous semble
avoir cessé le 20 juin et s'étre plus ou moins rétablie le 24. Le 17 juillet,
elle a cessé a nouveau. Quant aux trous J et J bis, 1'écart entre leurs
niveaux d'eau respectifs a atteint 3 m. Il ressort de ces observations
que les connexions entre ces trous doivent s'effectuer par des zones peu
perméables.

Mais la corrélation entre les variations des niveaux d'eau dans des
trous distants d'une centaine de métres nécessite 1'existence de réseaux
intraglaciaires assez étendus et assez denses. On peut donc parler de
nappes d'eau intraglaciaires dont le niveau piézométrique est donné par
les hauteurs d’'eau dans les trous Jde forage. La diminution de ces hauteurs
d'eau vers l'aval et vers les rives renseigne sur la direction de 1'écou-
lement. Il existerait donc des écoulements latéraux Importants, et peut-
étre un collecteur Important rive droite, plus ou moins sous-glaciaire,
et non pas (comme on se 1'imagine habituellement) un collecteur sous-
glaciaire dans l'axe de la vallée. Cela est sans doute lié a l'existence
du verrou de Lognan.

Le glacier peut donc étre considéré comme un milieu poreux. Mals
s'agit-il d'une porosité d'interstice ou d'une porosité de chenaux ? Dans
le premier cas la circulation de 1l'esau se ferait par un tres grand nombre
de microchenaux situés aux Intersections de trois grains, et se joignant
par guatre aux intersections de 4 grains et c'est 1a gue serait localisée
toute 1'eau' liguide. Ce modele, proposeé par Nye et Franck (1973), a été
réfuté (du moins sous cette forme simpliste) par Lliboutry (1971 - 1976),
en s'appuyant sur les mesures de teneur en eau effectuées dans la Vallée
Blanche (Vallon et autres, 1976) : la perméabilité qui en résulterait serait
trop importante. Dans le second cas, les plus gros microchenaux s'aggrandiralent
aux dépens des plus petits et 1'écoulement se ferait finalement dans des
chenaux discrets assez Importants quil formeraient un réseau arborescent
de type karstique. Ce second modéle a été défendu par Mathews (1973),
Shreve (1972) et Rothlisberger (1972).
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Au Glacier d'Argentiere, la réalité semble Intermédiaire entre les
deux schémas traditionnels. En effet, avant la connexion, le débit injecté
dans la sonde (750 1/h = 0,2 1/s) n'est pas évacué par les parois du trou,
ce qui prouve une perméabilité trés faible. Quand la connexion s'établit, le
niveau d'eau chute, malgré ce débit injecté, & une vitesse gqui peut étre de
l'ordre de 1 & 10 m/s gui correspond 4 un débit de 0,02 & 0,2 1/s. Autrement
dit, un débit de 0,22 a 0,40 1/s est évacué. Méme un doublement de la teneur
en eau moyenne de la glace (Vallon, non publié) ne peut pas expliquer, dans
le modele de Franck, cette augmentation beaucoup plus importante de la
perméabilité. Il faut gue dans cette zone existent des chenaux avec lesquels
les trous entrent en communication.

De plus, si le glacier se comportait comme un milieux poreux Intersticiel
inerte, les débits croitraient avec le gradient hydraulique c'est-a-dire, la
pression & 1'aval étant la pression atmosphérique, avec le niveau de l'eau
dans les trous. Ce n'est absolument pas le cas.

D'autre part, nous avons calculé le profil de la ligne piézométrique au
_dessus d'un canal noyé qui commencerait au verrou, dans le cadre de la
théorie de ROthlisberger (voir chapitre 8). Rappelons les principales
hypotheses de cette théorie :

(1) glace imperméable,

(2) pas d'apport d'eau a une température positive : la seule énergie
pouvant fondre la glace est newtonienne,

(3) débit constant et gtat de régime pour les températures,

(4) fermeture plastique d'un chenal calculée en ignorant tout cisail-
lement a la base du glacier,

Avec un débit du méme ordre de gandeur gue ceux capturés, le niveau
pidzométrigue ainsi calculé atteint environ 2240 m dans la ligne de forages de
1980 alors gue les niveaux d'eau mesurés en juin-juillet 1980 varient entre
2310 et 2360 m. Pour retrouver un niveau piézométrique acceptable, il faudrait
admettre des conduits ayant des diamétres de 1'ordre du millimétre, ou ’
1'écoulement est laminaire et non plus turbulent, et n'évacuant chacun gue
moins d'un verre d'eau a 1'heure,

Mais le résultat qualitatif de RSthlisberger (1972) selon legquel le
débit en régime permanent: est d'autant plus grand que le niveau d'eau est
bas ne peut étre rejeté. Il expliguerait la tendance & la baisse observée
& la fin du mois de juillet avec 1l'apparition des conditions estivales et
1'eventuelle baisse du niveau au cours de 1'été. Malheureusement, la campagne
de mesures de juin-juillet ne correspond qu'ad la phase de transition préecéedant
le régime estival, quli est apparu tres tardivement en 1980, et les mesures
de fin aoiit sont trop ponctuelles. Il serait nécessaire de suivre les niveaux
durant une période plus longue. (Des capteurs de pression devant fonctionner
plusieurs mois sous le glacier sont actuellement expérimentés par C. Rado).

Les "puits" de la courbe des niveaux observés du 15 au 20 juin et du
17 au 20 juillet correspondent & des phénoménes transitoires. On peut les
expligquer de la maniere suivante : une période de grande fonte provogue,
avec gquelque retard, une augmentation du glissement du glacier et des
décollements. L'eau s'emmagasine alors progressivement entre glace et lit
rocheux, ce gqui fait baisser les niveaux dans les trous. Une fois les cavités
remplies, le niveau remonterait. Cette explication est.en accord avec les

observations effectuédes sur 1'Unteraargletscher par Tken et autres (1979)

A3

Ces auteurs ont observé, au début de la saison d’'ablation, un soulévement
de la surface du glacier gu'ils attribuent a un stockage d'eau dans des
cavités a l'interface glace-rocher.

6.7 CoNcLusION

Contrairement a ce qui s'est passé sur d'autres glaciers ol les trous
ne se sont vidés gue dans une minorité de cas (Rothlisberger, 1979 ; Hodge,
1976 - 1979), tous les trous forés dans le Glacier d'Argentiére se sont vidés
(parfois quelques jours aprés la fin du forage). Plutdt gque le réseau de
drainage sous-glaciaire dont parlent ces auteurs, nous avons mis en évidence
une nappe d'eau intraglaciaire® au niveau du surcreusement de Lognan, et nous
en avons mesuré le niveau piézométrique. Le glacier est donc un milieux
"poreux", pouvant stocker de l'eau, mais Il n'est gue trés faiblement per-
méable. Cette porosité est intermédiaire entre une porosité d'interstices
et une porosité de chenaux, de typé karstique. De plus la perméabilité et
le drainage évoluant constamment, on peut parler d'une perméabilité dynamigue.
Selon Lliboutry (1971), elle serait liéde a la déformation et & la recristal-
lisation continuelle de la glace, gui fait migrer les canalicules capillaires
entre grains, les rendant plus ou moins Iinterrompus par des bulles d'air

L'abaissement du niveau piézométrigque vers la rive droite indigue des
écoulements importants vers la partie marginale du glacier ol 1'interface
glace-rocher est moins é&tdnche gue dans la partie centrale, Le drainage
s'effectuerait donc a travers la masse du glacier, vers la rive droite, ou
doivent se trouver des collecteurs, probablement a la pression atmosphérigue.
Rien ne laisse supposer gqu'un écoulement sous glaciaire ait lieu au fond de
la cuvette.

¥ [Une nappe souterraine, ou nappe d'eau, est 1l'ensemble de 1'eau saturant
un terrain et dont les différentes parties sont en liaison centinue,
proche ou éloignée, les unes avec les autres, gue ce Solt a travers

des pores, des fissures ou des chenaux (Schoeller, 1962, p. 155).
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8 - PROFIL PIEZOMETRIQUE
D’APRES LA THEORIE DE ROTHLISBERGER

Nous adopterons une theéorie établie pour la vidange des lacs
de barrage glacialire par Mathews (1973) puis RSthlisberger (1972). L'hypo-
thése de base est la suivante : en régime stationnalire le retrécissement
d'une conduite sous-glaciaire dii a la pression de la glace est compensé
par la fusion provoguée par la transformation en chaleur des pertes de
charge.

Si B est la pente du conduit, s l'abscisse le long du conduit,
croissant vers l'amont & partir du point ol le conduit n'est plus noyé et
p la pression de l'eau dans le conduit, exprimée en hauteur d'eau, le
ggadient hydrauligue est (sin 8 + Eff ) et l'énergie dissipée par unité

de longueur et de temps est 9s
. d
E = 00p g(s.1n8+a—p) (1)
W s

Q étant le débit volumétrique et 0 g le poids volumique de l'eau. Cette
énerglie sert w

(1) a fondre une masse m de glace, 3
(2) & réchauffer 1'eau de 0.0098 p g °2 .107°
. W 3s
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0 ‘IT 2 Compte-tenu que pC,* 0.0098 x 10 ° = 0.413, la conservation
o E = de 1'énergie donne :
w| CER ]
: = g2
=y > ) \ 3 3
= o8 0 p g (sin B + ﬁg)=mL+O.413ng—p (2)
. O o= W S . w BS
gt
- o = o
5 T O
4 < % g L étant la chaleur latente de fusion de la glace et Cw la capacité
= 4 o a calorifique de 1l'eau (L = 72 cal/g).
y i o4
) 3 5 "54 En adoptant comme loli de comportement de la glace une loi de
H L o ru Glen de parametres B et n, la variation au cours du temps de la section S
e I~ du conduit est donnée par :
= = | -
H + 0
= 0 3 Q0
- = 3 A as m n n
s v, m = -sB(pg" B~ Pw (3)
| Lo 9t o, W :
@) 50 d , - n
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i ) & 5 o
P o o ®
Q) HoN
s i o ’g En éliminant m entre (2) et (3), on obtient
v g
I
= o - 2
= o) 0 @ as pwg op nPi Py
O I N = — i + 0.587 - S B S
S £ &h w9 51 (sin B 5 =/ (p,97 (4)
- o = Q A n
5 o i
N9 g
= : £ 3
! ’ 2 S En régime stationnaire, le second membre s'annule et 11 reste
=i o a éliminer S a partir de la loi_de 1'écoulement reliant le débit Q au
3 o s : : : j<d . ;
\ o ) 5 . “S gradient hydraulique (sin B + E) et & la section du conduit.
e &5
= o § 94
- [qV] & 3 . Dans le cas d'un régime turbulent (cas envisagé par Rothlisberger)
\ 3 EL B on peut adopter la formule de Gauc kler-Manning :
- o DB
: S ,
g Q &y 0 R 2/3 ) ap 1/2
Y D oss s +
- \ 3 % 58 e og femRY 95 L5
] o~ - _':'.
'-S .g \ = 'g Qo
D o = o~ ~ t‘ tjn
g 8 @ & B q o ol R est le rayon hydraulique du conduit (section / pénv.ni:mét_:%';3 mouillé) et
(&} iy = \ = - Lo M le coefficient de rugosité de Manning. (M = 0.02 a4 0.1 m s, la derniére
g g *:‘; H 8 ¥ BE valeur étant plus probable). En introduisant le paramétre A = s/rR* , on
S 3 ~ \ T O 2 arrive a 1'équation :
= o &g = )
) o a &
o e 0 \ % = (sin8+0587dpw) (sin B+dp°")3/3=
: ) e : ds ds
| < | (6)
: ! & = n=1 s,y B =1/ n
E \ plL (pwg) A # - © (pi pw)
. — \ 5 #
E \ 5
_%J NS | ;.' Dans le cas d'un régime laminaire (conduit de taille plus faible),
3 { on utilise la loi de Poiseuille
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PROGRAMME PROGRAMME
REGIME TURBULENT REGIME LAMINAIRE
o | =2 | 2 | & | =z | o Re

m /s m mm m mm
10 2234 4700

5 2235 2800

1 2239 1500
10! 2247 570
1072 2258 220°
1073 2271 90 7890
107" 2285 - 36 1970 2238 16 4440
10”8 2298 | 15 473 2255 6.9 1030
10" 8 2281 3.4 209
1077 2307 1.8
1078 2327 1.0
i 2340 0.57

1 2249 1400

1 2229 3100

1 2230 1400
1078 2335 1.0
1078 2315 1.0

TABLEAU 1 - Altitude z de la surface piézométrique, diamétre
du conduit et nombre de Reynolds Re, pour X = 700 m, dans le
cas d'un conduit noyé au thalweg.
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0 D2 . de
= = EV pwg (sin B + ;S—') (7)

ot D est le diametre du tube et N la viscosité de l'eau (N = 1.8 10" 3 poiseuille).
On arrive ainsi & 1'éguation
dp dp

, W , W, 1A
(sin B + 0.587 —EE-) (sin B + == ) =
n-3» 14 B -1k n
2 vem DiL (DW g) n —gﬁ- Q (Pi - p) (8)

Les équations (6) et (8) ont été résolues numériguement par la

méthode de Runge-Kutta pour n = 3, M = 0.1, B = 1.4 10 2% pa ® 5™ 1.

(= 0.44 bar ° andl), et A = 47 (cas d'un chenal de section circulaire).

Nous avons d'abord envisagé le cas de gros conduits sous-glaciaires écoulant
de gros débits en régime turbulent. Sur la figure 56 , se trouve le niveau
pidzométrique d'un torrent sous-glaciaire au "thalweg” ayant un débit de

1 m3/s. Ce niveau atteint environ 2240 m dans la zone des forages de juin 1980,
alors gue les niveaux d’'eau mesurés dans les trous en juin-juillet 1980
varient entre 2310 et 2360 m. (En doublant la valeur du paramétre B, le
niveau calculé augmente de 10 m). Pour rendre compte des cobservations, il
faut donc envisager des conduits plus petlits (tableau 1). Pour un débit

Q = 1075 m /s, ol le niveau calculé dSD5298 m est toujours trop bas,
1'écoulement devient laminaire (Re = _ﬂs) = 473.

Pour rendre compte des niveaux observés, il faut un débit de
Il'ordre de 10 % m /s qui correspond a un diamétre des conduits de 1'ordre
du millimeétre.

Les calculs ont été effectués dgalement dans le cas limite d'un
conduit noyé gui serait partout a la pression atmosphérique ("conduit de
gradient"). Un tel conduit doit avoir une pente B donnée par les éguations

(6) et (8) dans lesquelles on a fait I, = 0.
Régime turbulent :

sim Bt = 0L (pwg)n'l av M%B—n oW 9

i
n
Régime laminaire
n- v B -1 B
sin 8% =2/ 2m L (o @) H P 2 g7 p (10)
P
si p, * et p % sont les pressions au bedrock, on a
w
=p. % - 0, b
b, Py 91 P, (11)
dpw:':
= B

et T g Bo tg B (12)

8 étant la pente du lit.
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PROGRAMME PROGRAMME On arrive a des résultats assez Scé
, proches des précédents (tableau 2).
REGIME TURBULENT REGIME LAMINAIRE I1 découle de considérations théoriques (Lliboutry, cours DEA) qu'un conduit
U Ny . B R _ e noyé au fond du lit est instable vis-a-vis de conduits noyés a des niveaux
- supérieurs, et & la limite, vis-a-vis d'un "conduit de gradient". La réalité
38 z D Re z D Re serait donc intermédiaire entre les deux cas envisagés ci-dessus.
m’/s m mm m mm .
De grossiers calculs menés a partir de la hauteur et de la vitesse j
- de chute du niveau d'eau dans les trous de forage condulisent au méme ordre
10 . 2204 de grandeur (guelgues mm) pour la taille des conduits par lesguels se sont
. 206 2100 établies les connexions. '
1 2213 1100
1071 2226 440
v i 2241 180
10 3 2259 73
10" 2278 30 2370 2212 11 6450 B=1.4 10 %3
1078 2297 13 546 2237 5.3 1340 (M = 0.1)
r -
10 ° 2272 28 254
1077 2308 1.5
10”8 2337 0.17
107° 2357 0.50
1 2229 1000 B = 2.8 10 %3
i a2
1 2193 1300 B = 2.8 10 %*
¥ 2196 690 M= 0.02
10”8 2350 0.89 B = 2.8 10 2}
1078 2321 0.86 B=0.7 10 23
TABLEAU 2 - Altitude z de la surface piézométrique, diamétre D du
conduit, et nombre de Reynolds Re, pour X = 700 m, dans le cas d'un
: "oconduit de gradient"
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ANNEXE AU CHAPITRE 3 (§ 3.1) |

PARAMETRES DES CHANGEMENTS DE REPERES

LIGNE 1-2 4 5 6 7
A 957 800 959 000 959 500 960 000 960 500
B 118 600 117 000 116 500 I15 000 115 000
a 400 . 295 300 200 1 300
D 540 1 050 1 000 1 700 1 300
E(brades) 263.5 263.3 227 247 274.5
X, 58 429 59 820 60 535 6l 392 62 204
Yo 18 837 17 720 16 638 15 996 15 690

Formules de changement de coordonnées :
X =C+ (x - A)sinE - (y - B)cosE
Y =D+ (x - A)cosE + (y - B)sinE
x, Y : coordonnées Lambert
C, D : coordonnées dans le nouveau repere du point (x - A, y - B)

E : angle (0Y, Ox) en grades compté dans le sens des aiguilles d'une
montre

X5/ Yo ¢ coordonnées Lambert des nouvelles origines
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ANNEXE AU CHAPITRE 3 (83.2.c¢)
_I
ANNEXE AU CHAPITRE 3 (§ 3.2.¢) TABLE DES RESIDUS DU MODELE LINEAIRE POUR LA LIGNE U4
. o . t
PLAN D'EXPERIENCE DU MODELE LINEAIRE POUR LA LIGNE 4 Y 76786 76-77 77-78 78-79
205. 3 -0.61 ) -1.86 +1.45 +1.04
+1.22 -0.21
266.8 101
4 -0.06 ‘ -0.06
t =1 t =2 t = 3 £t =4 299.6
! X=355.06 U=113.15 X=470.08 U=119.20 -0.23 +0.50 ~0.64 +0.10
j=1 X=577.96 U=112.81 379.1 +0.30 +0.24 -0.11
-0.16
j= = 7 U=112.50 X=356.53 U=119.93
IR || %350, 2% +0.28 -1.04 +0.,14 +0.15
464.8 +0.24 +0.04
: X=358.36 U=111.83 X=168.03 U=109.79 |x=277.48 U=111.49 X=391.95 U=119.71 +0.18
i= X=469,79 U=112.1A |X=368.78 U=113.15 X=484.35 U=120.29
vesB BB [eiTE. 50 . su6. 4 -0.97 +0.92 +0. 04
568. 2 -0.14 +0.15
X=365.57 U=110.27 X=159,82 U=106.05 |X=377.95 U=111.00 X=491.56 U=118.48 568.
f j=4 X=475.14 U=110.02 |X=5d47.46 U=112.34
X=588.22 U=112.83 652.6 2 -1.03
1
\
\
|
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s B ANNEXE AU CHAPITRE 3 (5 3, 2.F)
\
i - rmn T L Ne s =2 S 2.8
INTERCERT, . .., .., 114 2479 T '
=5 PE@_EES_S_IONAQQEFE{EIENT.1 A e g ae? RERC Tty el T
ANNEXE AU CHAPITRE 3 (8§ 3.2.F) STU. ERROR OF REG, COEF v 54 44 T 240383 S '
= COMPUTEL I oVALUE S T e e e —— 09 5784 !
COEFFICIENTS DE CORRELATION DE LA REGRESSION = CORRECATION COEFFICIENT e T e |
_ STANLARD ERROR OF E ESTIHATE : ' |
LINEAIRE ENTRE U ET (Y-Yy)M, PORTANT SUR 34 OBSERVATIONS — == = == : = |
ﬁNﬁL{SIS CIF____\{TRIQNCE FOR THE REGRE'-_naIDN |
SOURCE. OF VARI == D.Fe - SUM OF -5@ 7= HEANSQT== FVALUE = = |
gTTRIBumsLE TO REG. 26046, 804 26046.804 '
Yo | 360 364 366 367 368 369 370 372 374 | 380 | 390 _ DEVIATION FROM REG.- 3 ST
B = TOTAL
2 96358 95483 = —_— == S e,
(8.64) | CASE NO___ v DHDER‘-’EH aTm RESTI
2.4 97676 T ’]-.;_:::.—::7: e Sl -
2.6 97972 = 1. .
27 98046 === ane— 112L814r%t:‘-ﬁﬁ = A s e _,39_._- SEET ogiEiaa—
2.75 98066 113,580 114,197 - 617 . 109
2.77 98077 | 98084 | 98085 | 98081 =S e 112 B 1T, 90 e e I e (TS
2.78 98085 | 98086 | 98083 5 £3.080 -_____ 57,48y
2.79 98085 | 98087 | 98084 P = To=TE 109,729 T Fa 103,428
2.80 98085 | 98088 | 98085 | 98076 , . 112476 L 113.292
2.81 98085 | 98088 | 98085 == ?==— 111,831=2" 114,213 ="
2.82 98084 | 98087 | 98085 ' L ii2.458 114,211
2.83 98083 | 98087 | 98085 peew. 115iees  118,587.0 = T 119,211 TET
2.84 98082 | 98086 | 98084 | 98077 | 12 110.2v0 __  111.585
2.85 98040 | 98071 | 98080 | 98084 | 98083 | 98077 | 98047 | 97993 e 9 T T L e L T U
2.9 98067 112,828 111,472
2.95 98048 = 103, 1‘33-,--::_-_-_-:1&0.&’48— ==
3 97838 98021 | (5.76) 97672 | 96470 L 104,804 100,477
(6.02) (6.24)|(7.65) s 170 o 1DE.THE T 100,583 3
3.2 97829 23.384 37.916 -
dui€ 97521 L2 jon TN S B
3.6 97113 ,
4 95786 95055 96016| 95330
(8.36) (8.09) (8.13)|(8.78) T
z
2
5,433
“1iuT 003 2,734 3
-__11ch“+ =T = 5, a9
$8.352 = 1.092 - 1E3
$4.571 7 7. 3.8dv %0 BT
102,987 5. 84y Jasg”
S 1131527750 111 402050 101,750 GB0F TERE
113,150 T 7 11w, 230 - 1,070 - 189
EEATE S A JUT S R 0 S 1
] 7:1 608 " 4.u0é6 -
|
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50, ANNEXE AU CHAPITRE 3 (S 3.2.f)

INTERCEPT ., v\ v v, . 112, 40419
REGRESSION COEFFICIENT....... - 85327
STD. ERROR OF REG., COEF...... 10673
COMPUTED T=VALUE. ..\ v ivauer, = 8.38748
CORRELATION COEFFICIENT...... - 86303
ANNEXE AU CHAPITRE 3 (§ 3.2.F) STANDARD ERROR OF ESTIMATE... _ 2.42163
ANALYSIS OF VARIANCE FOR THE REGRESSION
; ; SOURCE OF VARI. U.F. SUM OF s@. MEANSQ FVALUE
COEFFICIENTS DE CORRELATION DE LA REGRESSLON ATTRIBUTABLE TO REG. 1 410.819 410,819 70,05
DEVIATION FROM REG, 2y 140, 749 5,845
, TOTAL 25 551,548
LINEAIRE ENTRE U ET (Y-Y)M, PORTANT SUR 26 OBSERVATIONS BT L B 1.5
CASE NO Y OBSERVED Y ESTIMATED  RESIDUAL  STH.RESID
1 101,028 102,118 - 1.089 - S0
2 110, 5654 107,883 2,773 1,145
2 112,314 110,892, 1,933 798
) 4. 113,580 112.397 1,184 489
Yo | 350 355 360 365 366 367 368 369 370 375 5 112,345 111,195 1,149 4TS
m e "4 105, 72 106.177 - 448 - 185
5@ 86161 7 112,498 - 111.993 504 . 209
‘ ‘ g 111,831 112,400 - 549 - 235
3 o 86286 | 86292 | 86255 ? 112,158 112.39% - 241 - 100
3.1 86284 856303 86279 ) 10 11i4%, 587 112,478 2,188 PO
22 Al = 1 130,270 110,999 - 729 - 301
3.2 81578 83618 85255 86191 86267 86300 86289 86124 84829 17 110,020 194 028 — i.000 - PR ER
3.3 86238 | 86285 | 86286 15 112,828 111,050 1.77 734
14 103, 183 103, 661 — 478 - 157
3.4 BEZ73 15 104, 20 1.012
: s 35248 14 104, 748 2,974
| 17 181,405 & .00 -
4 85998 18 111,128 - 350 -
L 15 149,79 - 2,413 =
20 11%.487 - P16 -
o1 106,053 - 4,598 -
72 97,240 = 5,055 -
23 108.831 3.072
oy 118, 152 2,170
25 113, 150 T4
1 26 102,424 2. 07
i
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ANNEXE AU CHAPITRE 3 (§ 3.2.F)

® INTERCEPT,

114

L3u196
REGRESSION COEFFICIENT, - 8779
5T0, ERROR OF REG, GOEF., 11118
COMPUTED T-VALUE.....,,. ; - 8.79592
CORRELATION COEFFICIENT...,,. - 9633
STANDARL ERROR OF ESTIMATE. ., 1.314467
ANALYSIS OF VARIANCE FOR THE REGRESSION
SOURCE OF VART, D.F.,  SUM OF 5Q. MEANSE, FVALUE
ATTRIFUTAELE TO REG, g 133.7290 133,720 7227
LEVIATION FROM REG. 4 10,370 1.728
TOTAL 7 144,091
CASE NO Y OBSERVEN Y ESTIMATED  RESIDUAL  STD,RESID
1 101.030 103,081 2,051 - 1,550
2 110, &40 109.392 1,268 945
3 112,610 112,675 V135 102
4 113,580 114, 334 - TG - 573
5 112,340 113,019 - 677 - V516
4 114,550 114,336 254 173
7 112,830 112,859 - 029~ 172
g 106,750 104 . 87y 1.8%64 1,412
............. TOr 112,17209
ON COEFFICIENT. ... ... - 92304
ROR OF REG. COEF....., 06214
WPUTED T-VALUE . ... ...rsrrs - 14.85013

CORRELATION COEFFICI
STARDERDE ERROR OF FE

AMALYSTES OF
SOURCE OF VaRT,

ATTRIDUTARLE TO ROG,
DENVIATION FROM REG,
TOTAL
CABE NO Y DBRSERVED
1 105, ﬂ“U
2 112
3
B

Ot EDFLFIF?ENT.
I“]P OF REG., COEF
CGMPUTEﬂ T-=NALUE, » 5000

¥ INTER

CORRELATION COEFFICILE
SYAMDGRD LRROR OF ESTIM

ANALYSEIES OF
SOURCE OF VARI .,
ATTRIRUTABLE TOQ REG.
DEVIATION FROM REG.

TOT el
CAGE NO ¥ OOBSERVED
1 H0
2 ! )
3 104,500

29327
CEL33S

VAPTANCE FOR THE REGRESSTION

IL.F. SUM OF 86, MEANGE FYaLUE
31 &%, 107 65,107 220,53
3 . 884 25
L 5. P93

k'3

108, 757 —
111, ‘"’h”

12
1305

EaTIMATED RESTIUAL 5T, RESID

007 - 013
RS 1,336
338 - s
uEn - 829
42 076

..... ) 111.49800
P = T2NGET
...... L 0RRTY
PR = 7.2635238

- LPP044

ATE., .

VAaRIANCE FOR THE

0.y SUM OF 54,

28,133
TR
28 . 4646

P3 o= =

Y ESTIMATED R
111 . 494
110 kit
Lo, 7

TIN0S

RECGRESSION

MEANSA. FYaLUE
28,133 S2.78
533

ESTIhLAL STHL.RESID

b LH3a

- LTAD
q

153,

ANNEXE AU CHAPITRE 3 (§ 3.2.F)

JNTL VWFT.,,...,n G R R 108, T1Le9Y
REGRESSTION COEFFICIENT., .0 00 - L. ob1E

AT0. ERREOR OF REGR., COEF.. ...« :
COMPUTED T-ValllE. oo 0o oo v 7

..

CORRELATION CUEFFICIENT..?... &= . %Eﬂl
SQT4HIARN ERRAOR OF ESTIMATE. .. 1.1270a8%

TAMCE FOR THE PLGPF“”'””

BMAaLYSIE OF WAT ;
' 3uUH OF 34, S Aanla,

SQOURCE QF VARIL, o,

R
F
ATTRIBUTABLE TO REG, 1 : 846,810 Bc.;}ﬁ
2
3

104,030

e I A
T2 II

~) | g -y —}
ODEVISTION FROM REG. r;.:ii 1.271
TOTAL Ay ,302

CaSE MO ¥ ODRSERVED ¥

1 101,400 =

2 109,790

3 -

Y

id

Ce S 1l

INTERCERT. ..
penaCoaTMAN ©

% e et TN A e e

ST, ERROR G
HPUTEDR T-WALWL,

il

Fy@aLiz

"5\.) ' J_‘~ 3

# 11 y a seulement 4 cbservations au lisu de 5 car un point a

Std oublis lors de 1'3tuds statistigue

&y
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ANNEXE AU CHAPITRE g _

CALCUL DE LA VITESSE NORMALE A LA SECTION

N VU2+ w2 a cosaVUz-!-Vz
5 = 55.86 13.6 54.29
5 -2 72 53 12.3 70.87
5 =3 77.49 11.2 76.01
5 =4 82.05 9.0 80.04
5=~5 84.10 6.9 83.49
5-6 83.86 Loil 83.82
5= 7 76.98 3.0 76.87
5 -8 64.83 2,9 63.19
5~ 8 64.83 33 54.37
5= 9 53.08 26.7 47.42

ans 5 =10 42.93 28.7 37.66
5 =31 31.28 28.3 27.54
6 - 1 51.18 248 50.43
6 - 2 67.89 3.5 67.76
6 - 3 76.15 3.1 76,04
6 - 4 76.40 1 76.39
6 -5 71.93 4.4 Thail2
6 - 6 61.43 6.1 61.08
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N & ANNEXE AU CHAPITRE 6
O S o |
Q e
®© g o
:]_ & 3 Nom du Date du Z. .
Ny .a: A 5 ; trou relevé X v zg_z ace L1t
S 8 I estimé
x ¢ O
o Q ly L' Forages septembre 1979 )
. g 1-79 29/09 2 metres a l'aval du 4-79
n g 2-79 59 261.54 17 782.24 2 382.90 2162
3=79 59 298.07 17 876.56 2 370.00 2244
4=-79 5% 149,585 17 701.78 2 370.90
5=79 -0 59 219.72 17 656.62 2 382.50
!r ‘ Forages juin 1980 ‘
i . G 15/06 59 282.51 17 80.7.84 2 388.08 2203
i :,.) = § . E. 15/06 59 314.93 17 855.99 2 386.60 2216
i E { 8 H bis 15/06 59 259,28 17 764.19 2 386.76
g g E H 15/06 59 258.48 17 764.85 2 386.46 2166
g | 9 - 5 J bl:s 15/06 59 209.18 17 681.11 2 383.12
° ! g = < I bis 15/06 59 232,09 17 721.64 2 384.45
S - e = = I 15/06 59 231.06 17 722.05 2 384.28
£ ':_2 ; 5,3 ’_‘ i J 15/06 59 209.46 17 682.64 2 387.22 2155
bl o o o 8‘ o & z g E‘ C. 15/06 59 341.35 17 866.36 2 384.53 2264
S = : L] E o m\~ o C bis 15/06 59 341.81 17 854.18 2 38745
5 = g o, Ty g E a, F 15/06 59 287.99 17 815.78 2 386.89 2202
o . It g m E \E. ﬁ D 15/06 59 330.52 17 862.65 2 383.73 2263
o . a5, 5 o s o :. - A 15/06 59 35752 17 894.24 2 378.62 2319
% a 0 5 o8 0 oo ” & N =] L 11/07 59 022.36 17 528.09 2 378.93 2162
a =) g ™ o P P a0~ et K 11/07 59 123.76
S 2 g o ! 3 g . 17 609.59 2 379.75 2134
- e S s v E = - 2 3 M 11/07 58 967.85 17 507.56 2 369.11 2261
‘; QQ | $) = = \:’g _E = 4 N 11/07 58 965.20 17 504.28 2 368.02 2249
; ' ) o .
\E 40 (i FU ’g - : o "5 g 5 q / q y
ks 9 - 2 o B 1_2 Y 2w ERN { Carottage (3 au 13 juin 1979)
N E 2 e 5 N E -gm - 15/06 59 300.80 17 734.74 2 394.00 2155
= ) -
L i g o @ ¢ 8 0 E .
L o : = Q =¥ F £ i g
N :3 ?é = o S s - c‘u:'ages in aout 1980
= Lﬁ & o : o - gdm. N i1 20/09 59 417.22 17 703.82 2 407.29 2179
» W o A o N 12 59 377.02 17 632.55 2 404.06
i n N o Q 2 un 0 W @ )
£ 3 E £ o s 19 - .. ,‘_.“ E g e I 2 59 327,98 17 547.18 2 401.47 2151
S . 4% =2 =N 3 5 8L W 3 59 234.89 17 595.96 2 389.69 2150
J 1 & g o) {8 t-a = {3 2 - _; g\.ﬁ 1 59 299.97 17 702.45 2 394,11
i g £ - £ o E- S a 0 L g w0 9 59 332.90 17 764.94 2 397.11 2184
g 8 99 g , £ £ 3 Yol 3 8 59 260.63 17 813.67 2 383.68 2177
v bl
E 5 o 3 o 0 ,... : S T i - 2 6 59 216.81 17 756.88 2 379.74
g no 2 g: 2 3 O o @nA 5 59 158.62 17 678.56 2 375.80
3w dS A & . 0 7 & il
i o E .E - 0 Q ,.8 Q ‘ﬂ > Q ® 1
P 8 2 ERR g a, o 5 g Forages fin septembre 1980
A L= E g @ [_3 a 0 21/09 59 042,20 17 408.55 2 381.50 2302
.g g a < g . g o B 20/09 59 356 17 882 2 381.50 2312
- @ S = iy Z a )
~ Oj S8
=l
= > 0
o =]
M
o,
1
Q
Q
9]
o
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ANNEXE AU CHAPITRE 7 (§ 7.2.)

REM CALCUL DES VITESSES PAR DIFFERENCES FINIES
REH 6320 NCTETS
OIX AL20),B¢C19),L019),F(20).D(21)
ODIM U(3,20)
REM CONGTANTE B LE GLEN EN EAR-3.AN-1
LET Ro=.,2
FFM MASSE VOLIIMIARUE DE LA GLACE EN KG.MH-3
LET RO=9.1E02
REM CONSTANTE N LE GLEN
LEI MD=3
REM CONSTANTE G DE LA PESANTEUR EN E+5.H.S-2
LET GO0=7.8BE-09S
REM BD.G0 EST EN KEAR.M-1 RO*GO=8H,%13E-2
PRIMT ‘NOMHRE [E VITESSES RENTREES 2 (320)°
PRIHT 'REM:S1 VITESSES SYMETRIQUES, M IIOIT ETRE PAIR®
IHPUT N
IF N°10 GOTO 0164
UIM W(10)
5OTD 0170
OrM w(20)
PRIHNT "PAS HORIZDNTAL ET VERTICAL 2
[NPUT H.K
PRINT FLP. 'PAS HORIUZONTAL =',H, ' PAS VERTICAL ='.K
PRINJ "PENTE [N GLACIER 7 (EN RADIANG) "
THPUT &1L
01 -DEGtAL)
PRTHT FLP. PENTE U GLALCTER EN DEGRES =',01
PRINT "NOMEBRE DE PAS VERTICAUX A EFFECTUER -
INPUT H
PRINT FLP, "VITESSES JUSGU  "A ", (M+1)#K, M DE PROFONVEUR
PRINT "VITESSES ?°
PRINT FLP.
PRINT FLP.,
FOR I=1 10 N
INPUT U2, 1)
LET Uil 0y=U¢2, 1)
LET UL3.1>=0¢2,1)
NEXT I
FOR 1=1 TO N
Wer)=uc3, 1)
NEXT 1
FOR 1=t 14 2
IF N:10 5OTO 0344
MAT PRINI USING FLP,0342.W;
HHR. HHH
GOTN B330
MAT PRINT USING FLP,0346%.W,
HH . HH
PRINT FLP,
PRINT FLP.
PRINT FLDP,
NEXT 1
FUR G=1 TO M
REM PREMIER NOFUD
ULl=(8®L(3,2)-3=J(3,1)-UC3,3))/(2=H)
UZ=(3wJ(3, 1) -4#U(2,12+U%1, 1)) /(D%K)
U= {28003, 1) -S#U03, 2)+4 #1003, 30 =U(3,4) )/ (1HeH)
Aﬂ=(u1:u1*u2!U2/N0>/(KlK)+t3~(Noaz)§u1;uz)/¢zwugﬁnqk;
AT=( -2 (NO- 1) %1 #)D) / (NDeH®K )
AJ={(NO~1) #UT*U2) /(D NORH =K )
ASUSECUL*UL/NO+HDZRUZY +(UC2, 1) =2%UC3, 1) ) %O #UL HI2PD, /N0 ) /K 12
Y=(ND—1)'UI!UE*(H*U(2.E’“U(E.JJ—JIU!Z.1))#(2*NU*H¥K)
Z=ﬁﬂfIIKHD>'RD*GG*SIN4A1}!(U1*U1*UE'UZ’?((JlHUAI}/(ZiHU)J
Bl==(X3Y+Z)
REM NOELIl' NUMERODO 1
FOR I=2 TO (N-1) -
UI=0UE3, T+ =UC3. T-1)) / (D2%H)
UD=(3nUC3, 1) =4 U2, I)+UC1, 1))/ (2RK)
UZ=(U(3, Tr 1) =D%UCE, [)+UCI, T=1)) / (HxH)
BOI-1)=C(HO-1)®%U1#U2)/ (2eNIRH*K)
ACTI = #YT v eI2 /N0 ) 7 (K 2K
CLII=(-14(ND-1) Ul RU2) /(D2uNORH#K )
A=UIR O] MUL MO AU 400D Dy =2%UC3, T % (UL RUL+URED /MU 4K 10
Y=2OON0 -1y #UL 2R U2, TH1I-U(D, T =10 )/ (DuNOsHRK)
ZEHOTC1/NO) *ROCGORSTN(AL) # (U1¥UT+UDRIZ) t L INND=1)7 (DxND Y )
FUl)==(X+Y+2)
NEXT 1
REM DERNIER NUEUD

0650
08660
0470
0680
0670
0700
0710
0720
0730
0740
0750
0740
0770
07830
0770
0800
naig
ta2o0
0821
6822
0323
082y
0325
0830
0340
0aso
083351
0asz
0853
085Sy
0355
N840
0370
0380
03920
0871
agez
0873
0874
08ws
navs
0897
0378
0700
0?10
n7z0
0930
0740
0?50
0940
n?7e
07an
0970
1one
1010
1020
1050
10u0
1050
10460
1070
1n\n
1070
1100
11035
1104
1107
L11e
1120
1130
1140
1150
1140
1161
1142
1143
1164
11485
1180
1181
1182
1185
1170
1200
1210

REM DERMIER NOEUD
UL=(3%U (3, N> -4 RU(I, N=1)+U{ 3, N=2) )/ (2%H)
U2=(3%UC3, N)=4*U (2, NI +UC1, N) D/ (2%K)
U= (2%U (3, NI =SRU(3, N=1)+4 U3, N=2) ~U(3, N=3) )/ (H¥H)
AU=(-1 8 (NO-1)#U1#®U2)/ (2ENO*HRK )
AT=(2%(NO -1 ) #UL KUY/ (HORHREK )
A6=(—3*(ND-1?*Ul*UZ)/(E*NU*H*K)+(U1*U1+U2*U2/ND)/(K*K}
A=U3#(ULRULANO+UZHUZ)+ (D02, N)~2#UC3, N) D #(UL*UL+UD12/N0) /K12
Y=(Hﬂ-1)*Ul*UEN{3*U(2;N)—M*U(2;N—1)+U(2;N—2)>I(2*HD*H*K)
2=Bﬂf(i/No)*HO*BU*SIN(QI)*(Ui*UI+UE*U2)1((3*NU"1>/(2*N0))
B2=-(X+Y+2) :
IF @#1 GOTD 0821
F(1)=H1/A0
FOR I=2 7O (N-1)
FLIdY=F(I)/ACT)
NEXT 1
FIN)=H2/Aé
GOTO 1080
IF A321.E-10 GOTO 0830
ACl)=n0
E(1)=A2
Fil)=H1
GO0TO 0851
AlL)=A0%(C(2)/A3)-H(1)
CLL)=A2%{CL2) /A3 -A(D)
F(1)=H1®(C(2)/A3)~F(2)
IF A421,E-10 GOTO 0840
H(N-1)=a5
A{N}Y=A4
F(N)=H2
30T0 0890
BIN-1)=AS*(H(N=-2)/A4)-A(N-1)
ACHI=A6% (H(N=-2) /A4 ) -C(N-1)
FANI=H2® (H{N-23}/A4)-F(N-1)
REM RESOLUTION DU SYSTEME LINEAIRE .
FOR I=1 TO ¢N-1)
ACI)=1000%ACT)
B(I>=1000%#E(I)
C{IY=1000%CtI)
F(I)=1000%F (1)
NEXT I
ACI=1000%A(N)
FIN)=1000%F (N)
neiry=1.
De2ry=AC1)
IF D(2)=0 GOTO 1200
FOR I=2 TO N
I+ =ALI)*D{ D) ~B(T—-1)%C(I-1)%O(I~1)
IF D{I+1)=D GOTO 1200
NEXT I
FDOR I=2 7O W
ACTI=0CI+1)/D(T)
B{I-1)=H{I-1)/ACI-1)
NEXT I
FOR I=2 TO N
FOD)=-BL{I-1)®F(TI-1)+F (1)
NEXT I
FINY=FIN) /AN
FOR I={(N-1)> TO 1 3TEP -1
FED=—(FII+1)*CLII-F(I))/ACT)
NEXT I
FOR I=1 TO N
Ui1, 1)=u4(2, )
W2, 1)=U(3, 1>
IF F(I>=U(3,1) GOTO 1110
W3, Iy=0¢3, 1)
GOTO 1120
U3, I)=F(I)
NEXT 1
FOR I=1 TD N
Wil)=U(3,1)
NEXT I
IF N*10 GDTD 1164
MAT PRINT USING FLP,1142,W;
3 HHH, HHH
GOTD 1180
HAT PRINT USING FLP,1145,W;
AH, HH
PRINT FLP,
PRINT FLP,
PRINT FLP,
NEXT @
GOTO 1210
PRINT FLP,'LA MATRICE GERIVEE NE PEUT ETRE IMVERSEE"®
END




onel
ono>
0010
ou?o
0030
0040
0050
ousl
0070
onao0
0070
oipn
0110
0115
0120
0130
0140
0130
01460
a170
0180
0190
G200
0210
0220
0230
0240
0250
0240
0270
0280
0279
0300
0310
0320
0330
0340
0250
0350
03vo
03890
0370
ouoo
o410
o420
o430
040
Lo
0850
0u 7o
o480
4o
0500
0510
0520
0530
9540
0550
0360
0570
0580
0590
0400
0410
0415
0520
0430
0640
2630
06460
0&70
0s80
04670
0700
0710
0720
0730
n7ug
0/’So
0?50
077n
07280
0’70
ngoo
0810

REM
REM
REH
oM
DIM
REM

RO=,

REM

174,

ANNEXE AU CHAPITRE 7 (8§ 7.4.)

CALCUL DES VITESSES PAR LES POYNOMES

12847 DCTETS

INTRODUCTION DES DONNEES

AC31,10), B(31.,10),C(31,10),F(9),P{10).G¢10).,R(10),5¢10)
U10),V(10),Y(10),MHC10,10),%(15)

CONSTANTE B DE GLEN

2

MASSE VOLUMIQUE DE LA GLACE

RO=7.1E02

REM

CONSTANTE N DE GLEN

NO=3

REM

CONSTANTE G- DE LA PESANTEUR

G0=%?.BE-035

REM

SYSTEME HAR ET NON PASCAL

PRINT 'LARGEUR DU GLACIER?'
INPUT L1
PRINT FLP, 'LARGEUR DU GLACIER="L1

PRINT *NOHBRE DE HALISES? (S:N1:10)°
INPUT N1

PRINT *PAS VERTICAL?"

INPUT K

PRINT FLP.'PAS VERTICAL='.K

PRINT 'NOMHRE DE PAS VERTICAUX A EFFECTUER?"
INPUT M

PRINT °'PENTE DU GLACIER EN RAOTANS?'

INPUT Al

0D1=pEG(AL)

PRINT FLP.'PENTE DU GLACIER=',D1, 'DEGRES"
A=HOT(1/3)%RO*GO=SINCAL)

PRINT 'POSITION DES BALISES'

FOR

I=1 TO N1

TINPUT Y(I)
NEXT I
FRINT FLP, 'POSITION DES HALISES®

HAT

PRINT USING FLP,0330.Y,
LEL LS

PRINT FLP,
PRINT FLP.
PRINT FLP.
PRINT 'VITESSES DES HALISES 2

FOR

I=1 TO N1

INPUT ¥W(I)
NEXT I
PRINT FLP, VITESSES DES HALISES®

HAT

PRINT USING FLP,O0430.V;
HEH, AEN

PRINT FLP,
PRINT FLP.,
PRINT FLP.

REH

INTERPOLATIDN

Fil)=1

FOR

I=2 10 (N1-1)

FO(I)=F(I-1)%]
NEXT I

FOR

MOI,

FOR

I=1 TO M1
1)=1
J=2 TO N1

ML, D=Y{I)1(J=-1)/F(J=1)
NEXT J
NEXT 1

N=N1

GOSUE 1840

FOR

All,

I=1 70 M1
I)=ycD

NEXT 1
PRINT FLP, COEFFICIENTS®

HAT

PRINT FLP.,U

H=L1/(N1-1)

PRINT FLP.,

PRINT FLP,

PRINT FLP, PAS HORIZONTAL=",H
PRINT FLP.

PRINT FLP,

PRINT FLP, 'VITESSES"'

FOR J=1 TO N1

Y=(J-1)®H

Utdr=a(1,1)

FOR

I=2 170 N1

W=D +AC1 IXRYH(I-1)/F(I-1)
NEXT 1

NEXT J

MAT PRINY USING FLP,D790.U,
LELL I E ]

PRINT FLP,

PRINT FLP,

vuLu
0820
830
0840
0850
0360
0870
0880
0870
0700
0710
0720
0730
0740
0950
07460
0970
0780
47790
1000
1010
1ozo
1030
1040
1080
10460
1070
1080
1070
1100
1110
1120
1130
1149
1150
1140
1170
1180
1170
12140
1220
1230
1240
1250
12468
1270
1290
1270
1300
1310
1320
1330
1340
L3548
1340
1370
134p
1370
it4oo
1410
1420
1u30
14449
1450
14450
1% 70
1480
1420
1500
1510
1520
L1330
1540
135350
1560
1570
1380
1370
1500
1410
1420
1420
1840

.175.

Cmants e
PRINT FLP,
FOR P=1 TO M
REM CALCUL DES DERIVEES U'Y,U''Y2,U"YZ,U'Z
FOR I=1 TD N1
PCId=ACR, )
FOR J=1 TO N1-2
PUIY=PLI)+A(P, J+2) % ((I-1) ®HI 1 J/F ()
NEXT J
G(IY=A(P.3)
FOR J=1 TO N1-3
GUII=QCII4ACP, J+3) R C(I-1) ¥HI TJ/F(J)
NEXT J
RCII=E(P,2)
FOR J=1 TO N1-2
REII=ROIIFHCP, J42) % ((I-1)%H) tJ/F (D)
NEXT J
S(I)=B(P,1)
FOR J=1 TO Ni-1
SCII=SLII+H(P, J+1) % ((I=1)%H) T U/F (J)
NEXT J
NEXT I
REM CALCUL DES C(P,I) PAR RESOLUTION DE MU=y
COP, 1)=(B/I)KREII P (1) *S(1)~Q{1IK(P 1) KP{1) /3+5(1)%5(1))
CUPs1Y=CLP, 1) =A% (P (1D *P{1)+5(1I%#5(1) )1 (14/3)
COP,1)=CLP. 1)/ (P(1I%P(1)+5(1)%5(1)/3)
FOR I=1 TO Ni-1
VOII=(4/3)%R(I+1)%P(T+1)%5(T+1)
YOI =VED) QI ®(PCI+1I %P CT#1) /3+5(T+1) K5I +1))
VEI)=VEI)—AX(P(I+1D¥P(I+1)+5(I+1)%S(I+1))1(ihs3)
VOTI=V I/ CPOI+1) RP (I +1)+5(T+1I%GLI+1)/3)=C(P, 1)
NEXT I
FOR I=1 TD Ni-1
FOR J=1 TO Wi-1
ML, J)=CIH) TU/F ()
NEXT J
MEXT I . :
N=N1-1
GOSUE 1840
FOR I=2 TO N1
C(P,I)=UCI-1)
NEXT I
REM CALCUL DES A(P,I) ET B(P,I) PAR INTEGRATION
IF P#1 GOTO 1300
FOR I=1 TO M1
B(2, 1I=K*C(1, 1)
A2, 10801, T +(K*K/2)%C(1, )
HEXT 1
IF P#2 GOTO 1350
FOR I=1 TO N1
B(3,1)=0%K*C(2, 1)
AL II=SACL I HICRKREDRC (L, T) /B+4%0(2, 1) /3)
NEXT T
IF P#3 GOTO 1400
FOR I=1 TO N1
BOY, DI=(K/Y4)%E3R0 (L, T) +9%CC3, 1))
ALY TI=ACL, D) +KXK®(PRC (1, 1) /B+FRC(T, 1) /4 +F%C(3, 1) /8)
NEXT 1
IF P#4 GOTO 1440
FOR I=1 TO H1
BUS, DI=(K/3)%(8*C2, 1I-4=C(3, )+aXC{Y, 1))
AT, 1I=546%C11, 1) /UG+EUCID, 1)/ 1G+1E%C(3, T}/ 15+8BKC I, T) /45
ACS, I)=AL1, T) KK RA(S, 1)
HEXT 1
IF P54 GOTO 1530
FOR I=1 TO N1
BOP+1, DI=B(P=3, 1) +(K/3)®{B%C{P=2, 1) ~4%C(P=1, [) +BRC(P, 1}
ALPHL, D) =56%0 (F=3, 1) /45+58KC(P-2, )/ 15+14#C(P=1, 1) /15
FUPFL, IDSACP=3, 1) +4aK*ROP=3, T) KRR CACP+1, T)+4U%C P, 1) /45)
MEXT 1
REM CALCUL ET IMPRESSION DES VITESSES
FOR J=1 TO N1
eI =A(P+1,1)
FOR I=2 TO N1
UED =L +A(P+L, TR CCI=1)%H) 1 (I -1} /F(I~1)
NEXT T
NEXT o
MAT PRINT USING FLP,1400,U;
HAHH . B
PRINT FLP,
PRINT FLP,
FRINT FLP.
NEXT P




« 176

1450 REM TRACE DES POLYNDHMES
1452 GOSUEK w000

1654 X0=0

1656 YO0=0

16538 1=9

1850 L=L1/20

1542 VOo=0

1464 Vi=100

lé66s GO=5

| ANNEXE AU CHAPITRE 8 |

N=y
1672 $7=y :
L47% GOSUR 9009 NOTICE DU PROGRAMME
1676 1=1
1678 L=30 : f
1680 vo=o
1682 vi=2p - -
188% Go=5
1686 T%="VITESSES"
1688 N=3
1870 37=3 ; dx by
1o 205uN 2607 1 oordonnée horizontale (— = cos B).
169% FOR P=1 TD M+1 On calcule p,, en fonction de X+ coo ds
1596 §0=0 )
Lo5S Si=AdR.dyey ' ment de variable. En rdgime
1700 IF $1:0 GOTO 1704 Pour cela, on effectue d'abord un change
i;gﬁ:iig turbulent :
e 4
1706 GOSUE 9002 i ) 2
1708 n=2¢p dp ¥e dp
1710 FOR J=1 TO INT(L1/D+1) ) W
1712 s0=Jxps20 Y= (sin B + cos B ——)

171% $i=a(P,1) dx dx cos B
1716 FOR K=2 To N1

1718 $1=61+A(P, KD % (I¥ID (K1) /F (K1) T ]

1720 NEXT K l'équation (6) devient :

1721 s1=%1/y

1722 IF 5140 GOTO 1730 y

1724 s1=9 | : 3

1758 ey 'Y+ 0.413 sin B ¥3 - 1.08 x 1015 (AM, (e, -p)®=0 (13)

1728 GOTO 1732 0687 ¥ + 0. 51n : el 2 1 W

1730 s2=1 Q ,

1732 GOSUE 9002

1734 NEXT o

fi: Heul En régime laminaire :

1738 GOSUR 9001

17%0 END ]_/ﬁ

1930 REM RESOLUTION D'UN SYSTEME LINEATRE Mwysy dp dp v? - sin B

1850 REM TRIANGULATION . W W

1860 FOR S=1 To N-1 Y = (sin B + cos B

1870 IF M(S,3)=0 GOTO 1970 dx dx cos B

1580 FOR I=S+1 Ta N

1870 R=M{I,5)/M(5.5)

1900 FOR J=s+1 TO N y ; i
uation (8 evient :

1210 HEI,d)=M(T, 0)~R¥M(S, 1) 1'équation (8)

1920 NEXT J ‘ -

3 , 12 1 -

1730 V(I)=V(I)-Rey(§) 0.587 v? + 0.413 sin B Y - 2.31 x 10'2 B o p(pi =2 1= = 0 (14)

1940 NEXT 1 -

1750 NEXT 3

1940 50TD 2139

1970 REM ECHANGE DE LIGNES

W ¥® - sin B

]

o

1980 a=541 Les équations (13) et (14) sont résolues en v par la méthod? de la
1990 FOR L=4 To N -Raphson) et 1'intégration est effectude par la méthode
2000 IF M<Q,$)#0 GOTo 2040 tangente (Newton-Rap / 2

2010 @=8+1 de Runge-Kutta.

2020 NEXT L

2030 IF @=N+1 GOTO 2220

2040 FOR J=5 TQ N

2050 R=M(S,J)

2050 H(S, Jr=H(a, J>

2070 M|, y=R

2080 NEXT 4

2090 R=V(35)

2100 V(5)=v(q)

2110 V(@)=R

2120 GOTO 1870

2130 FOR I=N TO | STEP -1

2140 T1=p

2150 FOR J=N TOQ I+1 STEP -1

21460 TI=T1-UCJI#M{I, J>

2170 NEXT o l

2180 IF M(I,I)=gp GOTO 2229

2170 U(I)ﬂ(V{I)+T1)/H(I‘I)

2200 NEXT 1 ‘
|

2210 RETURN
2220 PRINT FLP.'LA MATRIGE DERIVEE NE PEUT ETRE INVERSEE-
2230 END
$000 G60TO %010
9001 GOTOD 7003 ' ‘
000 GOTA ?n0s g
\
|
|




oulg
aozo0
0030
0040
0050
nosoe
0070
0080
o070
o100
01190
0120
0130
a1b0
0150
1140
0170
nian
0170
o2eo0
0210
020
0230
0240
0250
02460
navo
nzgo0
0290
nxno
0310
0320
0330
n3ug
0350
ntsn
0370
0380
0390
ouon
o410
0420
o430
o440
ouso
G440
ny7a
0Zan
0510
20
0530
0340
05355
0560
0s7?
0380
0za8
0570
03572
01574
NS94
0599
n&00
04810
0511
04812
0420
05830

PROGRAMME REGIME TURRULENT

REM CALCUL DU NIVEAU PIEZOMETRIQUE
REM DONMEES

REM A=SECTION/RAYON HYDRAULIGUET?
A=Y =EPT
REM M=CDEFF, DE RUGOSITE
M=.1
REH Q=LERIT
=10
REM H1=COEFF. DE LA LOI TE GLEN(PA-35-1)
Bl1=1,4E-23
REM VALEUR INITIALE (NEWTON)
Z0=1.3
REM NOMERE MAXIMUM 0 ITERATIONS (NEWTON?
M0=30
REM EPS. (NEWTOMN)
E0=1.E-04
DIM X(&),E(6),Y(1T),06(13),A(12),0(12),C(13)
NATA 0,4460,870,2040,3140,4330
UVATA 2173,2115, 2175, 2226, 2243,2329
DATA 0.130,320,480,750,870, 12720, 1470,1790,2040,2610,3140
DATA 3840.43280.,4500
DATA 2270,2300,2350,23465,2400, 2415, 2450, 2500, 2550, 2570
OATA 2600, 2450,2700,2740,2750
MAT REALR X,EB,Y,0G
PRINT FLP., 'GLACIER DI ARGENTIERE CALCUL TiJ NIVEAU RPIEZOHE " ;
PRINT FLP, "TRIQUE (EQUATION DE ROTHLISEERGER)®
PRINT FLP.
FRINT USING FLP.0290,A,M,Q,H1
CA=HH, HH H=hH4, Y4 Q=H.HI1111 Hi=H, 41111
REM RUNGE KUTTA
PRINT "PAS D' INTEGRATION?'
INPUT H
PRINT USING FLP, 0340, H
PAS ['INTEGRATION = HHH M
PRINT FLP.
PRINT FLP,
PRINT FLP, 'EDTTOM CONDUIT®

‘PRINT USIMNG FLP,0370,Z0,M0,ED

LZ0=H . H MO=HH EO0=#1111>
PRINT FLP,

PRINT 'MOMERE DE PAS? (X:i4380)°
INPUT N2

DIM V(43),Wiu3)

H2=H/2

x=0

=0

FOR J=1 TO N2

TI=H®FNA{X.Y)?

T2=HFFNA(X+H2, Y+T1./2
T3=H=FNA(X+HZ,. Y+T2/2)
TU=H®FNA(X+H, Y+T3)

Y=Y+ (T1+2%TI+2¥TI+TU) /4

{=X+H

(GOSUR 1300

H1=E+Y

ViJr=H1

IF J=1 GOTO 0394
PA=4V(J)=V(J=12)2/100

GOTO 0596

PRa=t¥11)-R{1)>/100

32=0t, 7S%Mt . 7SRAT . 2T5/P21(3/8)
DN=5QR(4%52/&XP1)

PRINT USING FLP,0&10.X,P2,B,Y;

PA=HHHIM P=#, H# B=H##8 M Y=H#H# M
PRINT USING FLP,0&12,H1,D
Hl1=HHH#HAM D=#.41111
NEXT J
PRINT FLP.,

Ao s ammair o

0440
0650
0440
0470
0480
0470
0720
0730
0740
0730
07540
077S
0780
0770
0800
0gos
0810
0812
0814
0814
0818
08290
4830
0831
0832
vayo
0as0
0840
0870
0880
0890
0700
0910
0920
0730
0940
0950
0740
0780
0950
1000
1010
1b20
1030
1040
1050
1040
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1140
1170
1189
1190
1200
1210
1220
12390
1240
1250
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1340
1370
1380
1370
1400
1410
1420
1430
144y
1450
1440
4%
1500

‘_.;79.

PRINT FLP,

PRINT FLP, 'GRADIENT CONDUIT®
PRINT FLP,

x=0

Y=0

FOR J=1 TO N2

T1=H®FNE{X,Y)

T2=H®FNE(X+H2, Y+T1/2)
TI3=H#FNE(X+H2, Y+T2/2)
TY=H®FNE(X+H, Y+T3)

Y=Y +(T1+2%T24+2%TI+TY) /6

X=X+H

GOSUE 1300

H1=E+Y

WeJr=H1

IF J=1 GOTD 0814
P2=(W(J)-W(J-113/100

GOTO 0816

P2=(W(1)-H{1)>/100
S2=Qt,75%M1, TI*AT, 25/P24¢3/3)
D=SQR(4*S2/&PT)

PRINT USING FLP,0&10,X,P2,H,Y;
PX=HHARM P=H.HH H=HHHH M Y=HHH H
PRINT USING FLP,0&612,H1,D

: Hi1=HHHHM D=H. 8111
NEXT J

GOTO 2000

DEF FNA(X,P)

GOSUE 1300

FOR I=2 TN 1%

IF X=Y(I) GOTO 0920 .
G=4X=Y(I-1))/(YCI)=Y(I-1))R(G{I)=G(I~1))+G{T~1)
GOYD 0930

NEXT 1

P1=(G-H)*,?1

AC1)=,3587

AC?)=, L1I3#SINCATN(TY)
AC12)=-1,08E1S5=H1%(ARMHT3,/0) 1, 29%(P1-P)13
REM NEWTON RAPHSON (CNRS P, 14%)
Nl=11

IF A(N1+1)#0 GOTO 1040

Z=0

N1=N1-1

0TD 1000

Ce1)=0

DE1d)=AL1)

X1=20

E1=EQ

10=0

10=10+1

FOR I=1 TO N1
DCI+1)=ACTI+1)+X1%D¢T)
COI+L)=0(I)+X1%C(I)

NEXT I

IF CUN1+1)#010(NL+1)=0 GOTO 1170
X1=X1+,5

GO0TO 1090

X2=X1-DEN1+1) /C(NLI+1)

IF ABS(X2-X1)<El GOTO 1250

IF 10:M0 GOTO 1230

E1=10%E1

10=0

IF Elz.1 GOTOD 1230

%1=x2 .
GOTO 10990
Z=(X218-SINCATN{T) ) ) /COS(ATN(T))
RETURN Z

FMNEND

FOR 1=2 TO &

IF X»X¢I) GOTOD 13S0
B=(X=X{I-1))/(X(I)=X(I-1) ) ¥(B(I)~R{I-1))+R{I—1}
T=(RCI)=B(I~1))/(X(1)=X(TI-1))
GOTO 1340

NEXT T

RETURN

LDEF FHE(X,P)

GOSUE 1300

FOR I=2 TQ 15

IF X*Y(I) GOTD 1430

G OX=Y (113 /(Y (I =Y{I-1) IR (GLT)=GCI-1))+GCTI—3)
GOTO 1440

NEXT I

P1=(G-H)%,71
S=01.08ELS#B1%C(A%MTI3/8)1.25)1(B/11)#(P1—, 51%P) 1(2%/11)
Z=TANCASN(S) )T

RETURN Z

FNEHID




.180,

PROGRAMME REGIME LAMINAIRE

0010 REM CALCUL DU NIVEAU PIEZOMETRIQUE (R. LAMINAIRE)

0020 REM DONNEES

0070 REM Q=DERIT

0080 @=.0001%1

0090 REM B1=COEFF. DE LA LDI DE GLEN(PA-3S5-1)

0100 H1=1.4E-23 '

0110 REM VALEUR INITIALE (NEWTON)

0120 Z0=1.5

0130 REM NOMERE MAXIMUM D' ITERATIONS (NEWTODN)

0140 HO=30

0150 REM EPS. (NEWTON)

0140 EO=1.E-DY

0170 DIM X(4),B(8),Y(13),6(15),A(12),D¢(12),C(13)

0180 DATA 0,440,870,2040,3140,4380

0170 DATA 2175,211%5,2175,2226,2243, 2325

0200 DATA 0,130,320,460.750,870,1290,1470.1790,2040,2410,3140
0210 DATA 3840,4380,4500

0720 DATA 2270,2300.2350, 23465, 2400, 2415, 2450, 2500, 2550, 2570
0230 DATA 2500,2650,2700,2740.2750

n240 HAT READ X.H.Y,G

250 PRINT FLP, 'GLACIER [ ARGENTIERE CALCUL DU MIVEAU PIEZOME " ;
0250 PRINT FLP, 'TRIQUE (ECOULEMENT LAMINAIRE)'

0270 PRINT FLP. -
@280 PRINT USING FLP,0290.Q, 81
02%n . Q=8 KWl BHl=#.W1111

N300 REM RUNGE KUTTA

0310 PRINT '"PAS I INTEGRATION?'
0320 INPUT H

0330 PRINT USING FLP,0340,H

0340 PAS D' INTEGRATION = ##% M
0350 PRINT FLP.,

0350 PRINT FLP,

0370 PRINT FLP, 'HOTTOM CONDWUIT®
03580 PRINT USING FLP.0390,Z0,M0.E0
0370 - (Z0=%.# Mo=## EO=RI1111)
0uw00 PRINT FLP.

0410 PRINT 'NOMERE DE PAS? (X:14380)°
0429 INPUT NZ

0930 DIM Y(43),W(43)

0440 HI2=H/2

0450 x=9

0us0 Y=0

0470 FOR J=1 TO N2

NS00 Ti=H#*FNA(X,Y)

0510 TO=H#FNA(X+HZ,Y+T1/2)

D520 T3=H#FNA(X+H2,Y+T2/2)

0530 TU=HRFNA(X+H, Y+T3)

0540 Y=Y+(T1+2RT2+2uT3+TH) /&

0555 X=X+H

0540 GOSUR 1300

US70 Hi=g+Y

0580 V(J)=H1

0588 IF J=1 GOTO 0594

570 PUA=(V(JI=V(J-1))/100

01592 GOTO 0598

0394 P2=(¥(1)-B(11)/100

0598 D=((128%]1 BE-03%Q)/(API*P2¢9?, B1E03) )1, 25
NS00 PRINT USING FLP,DS10,X.P2.H,Y;

04610 - X=HHHAH P=H#.HH B DL L] T=HH" M
04611 PRINT USING FLP,0&12.H1,D
0612 . Hl=#4naMH D=H. K111

0420 NEXT J
0630 PRINT FLP,
0440 PRINT FLP,

0640
04650
0660
04670
0480
0670
07290
0730
0740
0750
0780
0775
0780
0790
0300
0808
0810
0812
081y
0818
0820
0830
0831
0832
0guo
0830
0840
0870
0880
0870
0700
0?10
0920
0730
0740
0930
0940
01780
0770
1000
1010
1020
1030
1049
10390
1040
1070
1080
1090
1100
1110
1129
1130
1140
1150
11450
1170
1188
1190
1200
1210
1220
1230
12490
250
1280
1270
1300
1310
1320
1330
1340
1359
1360
1370
13890
13790
1400
1410
1420
1430
14
1450
14460
1470
1500

.181.

PRINT FLP,

PRINT FLP, ‘GRADIENT CONDUIT®
PRINT FLP,

X=0

Y=0

FOR J=1 TO N2

Ti1=H®FNE(X,Y)
T2=H*FNE(X+HZ,Y+T1/2)
T3=H®FNE(X+H2,Y+T2/2)
Tu=HeFNB(X+H, Y+T3)
Y=Y+(T1+2%T2+2%T3+TH) /6
X=X+H

GOSUE 1300

H1=H+Y

WiJr=H1

IF J=1 GOTO 0814
P2=(W(J)-W(J=-1))/100

GOTD 0818

P2=(W({1)-R{1))/100

D=((128%1 . BE-03%Q)/(API%P2%%? ,B1E03)) " .23
PRINT USING FLP,04610,X,P2,R.Y;

X=HHHHM P=H.H#A H=HHHH M Y=HHHA M
PRINT USING FLP,0412,H1.D
H1=HHHAHM n=#,#1111
NEXT J
GOTO z2Do0
DEF FNA(X.P)
GOSUEB 1300

FOR I=2 TO 15

IF X»Y(I) GOTOD 0920
G2({X=Y(I~-1))/(Y (D) =Y (I-1) )% (G(I)-G(I-1))+G(I-1)
GOTO 0930

NEXT I

P1={(G-H)*%.71

A(1)=,587

A(I)= , 41I#SIN(ATN(T)?

A(Y)=-2 . 31E12#R1*¥(P1-P)13/5GR(Q)
REM NEWTON RAPHSON (CNRS P,143)
N1=3

IF A(N1+1)#0 GOTD 1040

Z=0 .
Ni=N1-1

GOTO 10090

cCi1r=0

n(1)=All)

X1=Z0

E1=ED

10=0

10=I0+1

FOR I=1 TO Ni
D(I+1)=A(TI+1)+X1%0(I)
COI+1)=D(C(I)+X1%C(1)

NEXT I

IF C(N1+1)>#01D¢(N1+1>=0 GOTO 1179
X1=X1+.5

G0TO 1070

X2=X1-D(N1+1)/C(N1+1)

IF ABRS(XZ-X1)<El GOTO 1250

IF I0:imM0 GOTO 1230

El=10%E1

10=0

IF Eiz.1 GOTO 12350

Al=X2

GOTO 1090
Z=(X212-SINCATN(T)))/COSCATN(T))
RETURN 2Z

FHENI

FOR I=2 7O &

IF X»X(I) GOTD 1350
B=(X=-X(I-1)2/(X(1)=X{I-1) ) %(B(I)-B{(I-1))+B(I-1)
TRLELI) =BT =100/ 0K ¢ =X11=-122
GOTD 1340

NEXT I

RETURN

DEF FNR(X,P)

GOSUR 1300

FOR I=2 7O 13

IF X>v{(I) GOTO 1430
G={X=-Y(I-12)/4Y(I)=-Y(I-1))®(G(I}-G(I-1))+G(I-1)
GOTO 1440

NEXT I

Pl=(G-H)*, 71
S={(2,31E12%B1/5QR(A) M (2/F)*(P1—- ,?1#P)> 12
Z=TAN{ASN{(5))-T

RETURH Z

FHNEND
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