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INTRODUCT IOW

La Mer de Glace a attiré trés t8t l'attention des touristes et des scienti-
fiques. C'est ainsi qu'on posséde des descriptions assez détaillées de son avance au
cours du petit "dge de glace“, puis d'une iconographie importante entre les années
1820-1870, ainsi que quelques relevés de longueur qui ont permis de préciser l'histoire
de cette période pour les glaciers du Mont-Blanc (Mougin : 1930, Lliboutry : 1965,
Leroy-Ladurie : 1967).

Cependant malgré la relative abondance de documents qualitatifs de cette
époque on ne dispose pas encore de mesures systématiques sur les variations des Ffonts,
des niveaux et des vitesses en surface. Ce n'est qu'd la fin du siécle dernier que
commence réellement la longue série de mesures quantitatives sur la Mer de Glace avec
les travaux de J. Vallot (1891-99), mesures poursuivies i partir de 1912 de fagon plus
ou moins continue Jjusqu'en 1975 par les Eaux et Foréts. Comme pour beaucoup d'autres

glaciers on ne disposerait probablement que de mesures de surface si 1'intérét



d'Electricité de France ne s'était porté vers 1l'utilisation du torrent sous-glaciaire
vers 1600 m d'altitude. Cette utilisation nécessitait une reconnaissance du lit

rocheux qui a été effectue sur presque toute la langue terminale.

Cet ensemble de relevés est cependant encore bien incomplet pour décrire
la Mer de Glace, aussi le Laboratoire de Glaciologie a entrepris de compléter la
cartographie du 1it rocheux (Vallon : 1961, Gluck : 1967) puis-de mesurer les bilans

et les vitesses.

C'est ainsi que la Mer de Glace est actuellement le Glacier de Vallée pour
lequel on dispose de renseignements les plus complets sur la géométrie, 1'€coulement

et sur leurs variations au cours du temps pour une durée aussi &tendue : 1891-1979.

Ce sont ces relevés que nous avons rassemblés et utilisés dans le but de
préciser guelques points de la dynamique d'un glacier de Vallée et de sa modification
au cours du temps, en liaison avec les fluctuations climatiques traduites par le bilan.
Dans ce travail nous avons été amenés a utiliser largement d'autres données pour
compléter ou confronter nos résultats, en incluant lés relevés effectués sur d'autres
glaciers proches, ceux du versant nord de la chaine du Mont-Blanc : Glacier des |

Bossons, d'Argentiére et du Trient.

Par contre pour l'étude de la répartition des vitesses dans une section
d'un glacier de Vallée ce sont les résultats des forages et inclinométrie du Glacier
de 1'Athabasca qui ont ét& utilisés, et pour les bilans annuels c'est & un ensemble
de 10 glaciers des Alpes (2 en Frénce, 4 en Suisse, 3 en Autriche et 1 en Italie)

qu'on a eu recours.

L'essentiel de ces résultats a ét& publié sous les titres et dans les

revues suilvantes

1973 Flow of a valley glacier with a solid friction law
Journal of Glaciology, vol. 12, n® 65, p. 251-58

1975 Mouvements du glacier en surface sur une courte échelle de temps

Bulletin des Sciences Hydrologiques, XX, 3 9/1975, p. 529-33

d977 Glaciers fluctuations in the Mont-Blanc area (French Alps)
Zeitschrift flir Gletscherkunde und Glazialgeologie, Bd. 13, H 1/2,

1977, S. 155-166
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1980 Can the linear balance model be extended to the whole alps ?
Bulletin des Sciences Hydrologiques (Proceedings of the Riederalp
workshop, septembre 1978), n°® 126, p. 273-28L

1980 Reconstruction of past velocities using Forbes Bands (Mer de Glace)

Zeitschrift fiir Gletscherkunde und Glazialgeologie, n°® 2, vol. 15
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TABLEAU D'ASSEMBLACE DES TRAVAUX DE LA MER DE CLACE

Surfaces couvertes par la marche des lignes de pierres peintes

Indication générale des veines et marche des pierres
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1 - HISTORIQUE DES MESURES ET EVALUATION DE LEUR,QUALITE

1 - 1 MESURES DE SURFACE

1.1.1 Par Vallot

A la fin du siécle‘dernier, la Mer de Glace se terminait par le Glacier des
Bois et la langue terminale s'étalait sur 3 km au-deld des Echelets. Vallot établit
un systéme de 5 profils transversaux de 1891 & 1899 : Echelets, Montenvers, Mottets,
Mauvais Pas et Chapeau fig. 1 (carte langue/Vallot). La surveillance annuelle des
niveaux et des vitesses sur 5 lignes de pierres peintes constituait un volume de
travail important qui a été publié en détail, & compte d'auteur dans les Annales de

1'Observatoire du Mont-Blanc. L'auteur de ces travaux en a fait une analyse, qui a

eu comme mérite essentiel pour la suite de relever les insuffisances de son systéme
‘de mesure : en effet si les profils en travers donnent les variations de niveaux en
des lieux fixes, les vitesses mesqrées en suivant des lignes mobiles ne permettent

pas de voir les fluctuations de vitesses dans les mémes conditions. Vallot s'en est

apercu dds 1897, il a alors replacé une nouvelle ligne au profil Echelets ce qui
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luil a permis d'obtenir une mesure de variation de vitesse de 1892 & 1898. Cette
dernidre valeur a une importance capitale pour 1'étude des variations de vitesse
sur la Mer de Glace car elle va nous permettre de justifier 1'application du modéle

linéaire de variation de vitesse de Lliboutry & cette époque.

1.1.2 Mesures des Eaux et Foréts

D'autre part les conclusions de Vallot vont 8tre adoptées par 1'Adminis-
tration des Eaux et For&ts qui reprend ces relevés dés 1912 en ajoutant en 1923 un
profil en travers au niveau de Trelaporte. Ces résultats ont &té publiés dans les

Etudes Glaciologiques (7 tomes) principalement par Mougin de 1910 & 1930. Par la

suite les Eaux et Foréts ont poursuivi ces mesures Jusqu'en 1962 pour les vitesses

et 1975 pour les relevés des niveaux aux profils en travers. Ces profils sont
actuellement relevés par M. Chaumeton & la demande de l'Electricité de France et

de la Compagnie du Montenvers. Les mesures de longueur du glacier ont &té arrétées
vers 1952, cependant gréce aux relevés photogrammétriques de 1'IGN nous avons pu

les compléter par quelques valeurs jusqu'en 1973. A partir de 1977 nous disposons des-

mesures annuelles du Laboratoire de Glaciologie (fig. 2).

Une des caractéristiques d'une partie de ces mesures (1912-1950) est une
grande variabilité de la date des relevés au cours de 1'été.Elle peut se situer entre
fin juin et fin septembre. Encore lorsqu'on retrouve l'indication de 1l'époque de
relevé, on est en mesure d'expliquer un excés ou défaut par rapport & la tendance de
la variation, que ce soit des niveaux, des fronts ou des vitesses — mals souvent seule
1l'année est indiquée. Une autre caractéristique de ces relevés qui est probablement
la cause de ce jeu d'intéré&t pour les dates est qu'ils ne comportent pas de relevés
de bilan. Aussi la notion d'année budgétaire qui régle le rythme du glacier n'était
pas bien connué ainsi que ses consdquences sur la signification de la date des relevés.
Tout au plus la fonte a été estimée a4 partir des différences de niveaux annuels, mais
cela a conduit Vallot & ne trouver que le tiers de la valeur probable au profil du
Montenvers. Ce n'est qu'a partir de 1950 que les relevés sont exécutés de fagon
réguliére, chaque année au cours de la 1&re quinzaine de septembre par M. Chaumeton,
géométre expert & Annecy, aprés avoir remis en place les termes des différents

profils en travers (communication verbale).

On remarque alors qu'd partir de 1950 le glacier ne présente plus de
"sautes d'humeur" et que ses variations de niveau au cours du temps deviennent

beaucoup plus réguliéres. Il en est de méme pour les mesures effectuées par le
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Laboratoire de Glaciologie dans un réseau bien défini et & dates fixes. C'est pourquoi,
en 1977, nous n'avons utilisé pour 1'étude des fluctuations de niveaux que cette
derniére période. Est-ce & dire que les relevés antérieurs & 1950 sont & rejeter ?
Certes pas, car ils fournissent malgré leur imprécision i 1'échelle de 1l'année, des
renseignements indispensables pour définir la tendance des variations sur de longues

périodes.

1.1.3 Mesures du Laboratoire de Glaciologie

Ces mesures de surface ont &té complétées par les mesures du Laboratoire de
Glaciologie entre 1968 et 1975 puis de nouveau depuis 1978 par la surveillance annuelle
d'une ligne longitudinale placée au centre du glacier de 20 balises en moyenne, sur

les 6 km de la zone d'ablation.

Chaque balise est renouvel@e en octobre t+1 sur le site qu'elle occupe a
ce moment-1d. On reléve alors le déplacement et le bilan dont les valeurs sont
affectées i 1'abscisse moyenne entre t et t+1. On obtient une distribution du bilan
en altitude fig. n®°3 et une répartition de vitesse le long de l'axe longitudinal
(fig. n® 4). Par leur homogénéité, ces mesures vont permetire deux applications du
modéle statistique linfaire de variation du bilan de Lliboutry (197L4) respectivement

aux bilans et aux vitesses (Reynaud 1977 et 1980).

1.1.4 Photos aériennes et cartes

L'Institut Géographique National (IGN) a effectué des photos aériennes
sur la Mer de Glace. Celles de 1939, 1949, 1952, 1957 et 1958 ont &té restituées par
1'I.G.N. (Carbonnel et Baussart : 1965). La stéréominute de 1958 (1/10000) nous a

servi de base pour l'établissement de la figure n° 5,

Par la suite, les missions de 1967, 1970 et 1973 effectuées 3 la demande
de 1'Electricité de France n'ont été restitufes que dans la partie basse des Echelets

au front.

Récemment le C.T.G.R.E.F. a entrepris de couvrir régulidrement le massif
du Mont-Blanc & période de 3 ans. On dispose aussi des photos de 1976 et 1979 pour la

zone d'ablation de la Mer de Glace (du front jusqu'au glacier du Tacul).
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Les cartes de 1'I.G.N. ne portent pas d’'indications précises sur l'année
ol ont été relevés les glaciers, ni surdﬁéventuélesAremises a4 jour ultérieures. Par
comparaison avec les relevés photogrammétriques on en déduit que le 1/25000€, actuel-
lement commercialisé, (série Violette) sous le nom de carte touristique, falt état du
front de 1958 pour-la Mer de Glace tandis que pour les anciens 1/20000¢ (de bien

meilleure facture) c'était celui de 1949.

1 - 2 MESURES EN PROFONDEUR

1.2.1 Prospection Electricité de France

La localisation du torrent sous—glaciaire en vue d'une capture a amené
1'Electricité de France & reconnaitre pratiquement toute la zone terminale de la
langue des Echelets aﬁ front, par des forages (Ract Madoux et Reynaud : 1962), par
prospection sismique (Siisstrunck : 1951) puis récemment par des forages dans la zone

de capture au niveau des Mottets (Carpentier, Collioud et Vivian : 1972).

1.2.2 Laboratoire de Glaciologie

Pour compléter ces déterminations du lit rocheux a 1l'amont des Echelets
le Laboratoire de Glaciologie a entrepris 2 campagnes de sondages sismiques : l'une

au Tacul (Vallon : 1961) et l'autre dans la zone de confluence (Gluck : 1967).

Ces résultats, assemblés sur la figure n® 5, montrent que la vallée a un
profil en U du Tacul jusqu'au niveau de Trélaporte, avec plusieurs surcreusements
caractéristiques de 1l'érosion glaciaire, puis & partir des Echelets c'est un profil

en V, di 3 1'drosion torrentielle au cours de phases de retrait ayant &té prédominante

(ILliboutry : 1965).

Ces mesures ont déja fait 1l'objet d'analyses de d&tail ou globales soit
directement par leurs auteurs ou encore par dfautres, quelquefois en complétant par
des mesures sur un point particulier (Lliboutry : 1965 et 1980, Vallon : 1967,
Vivian : 1974k, Martin : 1977).

Ces analyses ont porté sur la Cinématique du glacier, la Dynamique, leurs

Fluctuations au cours du temps et les variations du bilan.
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2 - ANALYSE DES MESURES DE VITESSE

2 - 1 VARIATIONS SAISONNIERES ET ANNUELLES DES VITESSES

Décrire le mouvement de la Mer de Glace était le but principal des obser-
vations de J. Vallot (1900). C'est ainsi qu'il a précisé la répartition des vitesses
superficielies sur des liénes ﬁransvefsales des Echelets au Chéﬁééﬁ,bet répondu aux
questions que l'on se posait & 1l'époque sur la "marche des glaciers" (fig. ka). Par
contre 11 a obtenu des fluctuations de vitesses annuelles et saisonniéres qu'il n'a
pas pu clairement expliquer, bien qu'il ait apporté des éclaircissements par rapport
aux mesures saisonniéres de Forbes et de Tyndall. Alors gque ces auteurs avaient
trouvé des vitesses estivales doubles de celles de l'hiver, Vallot ramenait ces
carts & 10 % seulement. Cependant, il reconnait que sa contribution n'est pas décisive
avec son systdme de roches peintes voyageant avec la glace : car ainsi il n'est bas
en mesure de séparer dans la vériation de vitesse ce qui est 4l au lieu ou au temps.
I1 a proposé pour faire cette séparation la méthode de mesure en un lieu fixe qui

sera reprise par plusieurs auteurs. Depuls ce temps-13 ce probléme des variations
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saisonniéres a fait l'objet de plusieurs séries de mesures qui montrent que le

maximum de vitesse s'établit généralement vers le mois de juin (Hodge : 197k).

Mais ces mesures n'ont jamais été suffisamment &tendues ni dans le temps

ni dans l'espace pour définir une variation annuelle globale pour le glacier.

Les mesures effectuées de 1968 & 1975 par le Laboratoire de Glaciologie
révilent une caractéristique de ce glacier de Vallée : la variation annuelle de
vitesse est du méme ordre de grandeur sur les 6 km de la zone d'ablation (Reynaud :
1977) (fig. Lc). Ce résultat est confirmé par les mesures de Vallot et celles des
Eaux et Foréts. (e comportement des variations annuelles de vitesse signifie qu'il
n'y a pas de relation univoque entre le débit et la vitesse comme cela &tait supposé
jusqu'ici dans la théorie des ondes cinématiques. En modélisant ce résultat par le
modéle linéaire de variation de Lliboutry (1974) une explication guantitative est

obtenue pour la vitesse des ondes cinématiques (Lliboutry et Reynaud : 1980).

D'autre part ce méme résultat modélisé, permet de reconstruire les variations
de vitesses de 1975 & 1888 ceci en bon accord avec les mesures de terrains (Reynaud :

1980).

2 - 2 VARIATIONS DE VITESSES A L'ECHELLE DE LA JOURNEE. DE L'HEURE

Sur de courts intervalles de temps les mesures de vitesses effectuées sur
des glaciers ont donné toute une série de résultats contradictoires. Certains auteurs
ont obtenu des mouvements saccadés tandis que d'autres, gquelquefois sur les mémes

glaciers, ont montré un mouvement régulier (Goldthwait : 1973, Millecamps : 1956).

I1 est important de préciser cette question de la régularité des mouvements
du glacier pour savoir dans quelle mesure les hypothéses de régime permanent et

d'équilibre quasi statique sont justifiées.

En se basant sur l'analyse de ces travaux faite par Lliboutry (1965 et
1975) et qui met en cause les méthodes nous avons entrepris sur la Mer de Glace ces
mesures sur de courtes périodes de temps (Reynaud ¢ 1975). Nous avons effectivement,
comme toutes les difficultés déja rencontrées par d'autres expérimentateurs au sujet

de la stabilité des ancrages des points repdres sur le glacier. La meilleure solution
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gque nous ayons trouvé pour stabiliser les balises sur le glacier est celle qui
consiste & utiliser le sable pour bourrer l'espace libre par la balise dans le trou
de forage. La surface de glace autour de la balise étant protégfe de la fonte par un
plastique aluminisé€ (rexotherm) on a obtenu une trés grande stabilité de 1l'ancrage

sur plus d'une semaine.

Une fols rassuré sur la qualité de la liaison balise-glacier il nous
restait & expliquer les fluctuations effectivement obtenues dans les mouvements du
glacier. Pour cela nous avons exploité la variation cyclique d'une distance fixe
entre 8h, 12h et 1Th mesurée au géodimdtre AGA, 6A. Ces variations suggérent une
répétition des conditions météorologiques rencontrées par le rayon lumineux. En
revenant 3 des méthodes classiques de géodésie par intersection 3 2 théodolites
fonctionnant simultanément, on a pu mettre en &vidence la variation d'un angle entre
deux points fixes au cours de la journée. La correction des excés ou des défauts de
cet angle fixe sur les valeurs mesurées aux balises, redonne un trajet régulier dans
la limite de précision de ce type de méthode. C'est-d-dire que lorsqu'on cherche &
mesurer de petits déplacements on est 1limité par 1'inhomogénéité de l'air, qui cause

une réfraction latérale importante (jusqu'a 0,4 g au milieu de la journée).

2 - 5 MOUVEMENTS DU GLACIER SUR UNE COURTE ECHELLE DE TEMPS
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MOUVEMENTS DU GLACIER EN SURFACE
SUR UNE COURTE ECHELLE DE TEMPS
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Regu le 9 avril 1975

Resumé.  On a mesuré les vitesses superficielles de la Mer de Glace en trois endroits distincts, 4 l'aide de
deux méthodes différentes, pour des intervalles de temps allant de la demi-journée a Uheure, de nuit ou de
jour. Les mouvements apparents sont sinueux et saccadés: Cependant des contréles rigoureux ont montré
que ces fluctuations sont imputables en grande partie aux erreurs de réfraction atmosphérique latérale,
trés importantes sur les glaciers.

Smali-scale movements of a glacier surface

Abstract. Surface velocities have been measured at three sites on the Mer de Glace by two giifferent
methods for time intervals from 1 to 12 h, during both day-time and night-time. The motion is apparent-
ly sinuous and jerky. Rigorous checks have shown that these fluctuations are attributable to errors due to

lateral atmospheric refraction which is very important on glaciers.

INTRODUCTION

De nombreux auteurs ont mesuré le déplacement des glaciers pour décrire le mouvement de
la glace en surface et en déterminer la vitesse sur une courte échelle de temps. Ainsi ont été
mis en évidence des mouvements irréguliers, caracténsés par des trajets en lacets, avec méme
des retours en arriére et des vitesses fluctuantes (Chamberlain, 1928 Goldthwait, 1937, 1973;
Battle, 1951; Millecamps, 1956; White, 1956; Harrison et Lee, 1971), tandis que d’autres au-
teurs ont trouvé au contraire des mouvements parfaitement réguliers. soit en opérant sur
d’autres glaciers (Linding, 1957) soit en reprenant ces mémes expériences sur des sites an-
ciens (Mercantén, 1935). De méme les rares mesures de glissements qui ont pu étre faites a

la base du glacier ont montré, soit un écoulement régulier, soit un écoulement irrégulier
(Chamberlain, 1928; Vivian et Bocquet, 1973), mais on ne dispose pas de mesure a la surface
de ces mémes glaciers. .

Le mode d’écoulement n’est donc pas résolu d’une fagon générale, or ceci est de pre-
miére importance lorsqu’on est amené i faire pour le glacier des hypothéses d’équilibre quasi-
statique. C’est pourquoi nous avons effectué ces mesures sur la Mer de Glace en trois endroits
distincts a I'aide de deux méthodes différentes pour des intervalles de temps allant de la demi-
journée 2 I'heure, de jour et de nuit.

MESURES ELECTRO-OPTIQUES A L'ANGLE
En octobre 1972, on a opéré avec un mesureur de distance AGA, 6A et un théodolite Wild

T2 dans le secteur de I'Angle (Fig. 1). Les appareils étaient disposés de fagon a utiliser au
mieux la précision du mesureur de distance, les balises se déplagant presque dans ['axe de la
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visée a la vitesse moyenne de 1 cm/h. On a ainsi déterminé I'emplacement de 10 balises fe ma-
tin et le soir, ceci pendant 6 j (Fig. 2).

Les trajets sont apparemment sinueux, ils s'écartent du trajet rectiligne (au sens des
moindres carrés) le plus souvent de 15 mm et au maximum de 30 mm, ceci en quelques
points seulement.

En opérant avec le Wild T2 a un tour complet et trois pointés & chaque visée, les incerti-
tudes sur les angles sont en moyenne de 0.4 milligrades; en prenant 0.5 milligrades, on rend
compte des écarts 4 la ligne droite de 8 mm mais non au-dela. La précision sur la distance ob-
tenue au géodimetre est donnée par la mesure d'une longueur fixe de référence en prenant le
plus grand écart a la moyenne qui est de 5 mm (Fig. 3). On pouvait espérer retrouver la va-
leur moyenne de la longueur de référence en corrigeant de U'influence de la température et
de la pression, mais ce n’est pas le cas: au contraire, ces corrections aggravent la dispersion
des mesures. Ce phénomérie est rencontré souvent en montagne sur les glaciers, car les masses
d’air, suivant U'ensoleillement, sont 4 des températures différentes, et les surfaces isothermes.
de formes complexes, varient au cours de la journée. Ainsi on ne peut plus, par des mesures
& chaque extrémité du trajet lumineux, représenter les conditions moyennes de température
et de pression, comme cela est fait en zone de plaine. Ces inhomogenéités de Vair traversé
influent sur les mesures de distance, mais plus encore sur les mesures d’angle. comme nous
I"ont montré les mesures faites dans les deux autres sites de la Mer de Glace.
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Fig. 3 — Variation de la longueur de référence: Fontaine-Alice Verte en fonction du temps, ainsi que tem-
pérature et pression (station et glacier).

Cependant, pour ces 10 balises, le graphe de la distance parcourue en fonction du temps
fait apparaftre une remarquable régularité de la vitesse sur 5 jours (Fig. 4). Ainsi, pour la ba-
lise n® 23, la vitesse moyenne sur 5 jours est de 0.263 m/j, les vitesses obtenues sur 5 h 30
(matin au soir) sont & 0.044 m/j prés et celles sur 18 h (soir au matin) 3 0.013 m/j prés. On
voit qu’on ne peut, méme avec cette précision, distinguer de différence de vitesse au cours
des S jours de mesures, les variations a la moyenne étant inférieures i la précision (Tableau 1).
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TABLEAU 1
Balise n° 23 @ I'Angle en octobre 1972: vitesses dis matin au soir et du soir au matin®

Date  Temps x y x v Vx AVy vy
Gy (m) (m) () (m) m/j}  (mm/fj} (m%)
. 0
feudiS 0652 682641 515125 3509 €0.005 oo 6
Ves 1355 0515 51499¢ 0331 -0007 o521 o S92
' 1.583 0.458 0968 0268 0006 o025 9 0078
Gam. 7 2346 0310 0824 0061 -0004 Q0210 1 —0.014
-1 7568 0.235 0810  2.996 0034 029 e
Dim.g 3343 0108 . 0643 0790  -0007 g3 s
83575 0069 . 0602 073 -0013 024y 29 8022
Lo 4339 681909 0478 0532  -0.001 038 2 ”O-gg
: 4.586 0.860 0427 0461 0007 3% TS
Ma 10 5350 0.705 0315 0271 0009 9333 Tia Toes
: 5.580 0.669 0268 0213  -0.001 : :
V, =0.263 m/j

*x, ¥ = axes plans locaux; x', y* = x’ dirigé suivant déplacement y’ transversal.

MESURES OPTIQUES SUR LE GLACIER DU TACUL

Sur le glacier du Tacul, les balises ont été topographiées par intersection & partir d’une base
AC, longue de 488.42 m, située en rive droite, ceci pendant trois jours consécutifs, les 1, 2
et 3 septembre 1973, entre 8 h et 13 h (Fig. 1). Soup¢onnant {'importance de la réfraction
latérale depuis nos expériences d'octobre 1972, nous avons pris la précaution de viser dans
le tour d’horizon deux références fixes en rive gauche sur le rocher, 'une, haute, 3 200 m
au-dessus du glacier, "autre basse, proche de I'altitude de la surface.

On observe pour ces trois jours de beau temps une similitude dans les variations de la ré-
férence d'angle: les écaris & la moyenne sont faibles le matin au lever du soleil et deviennent
importants vers midi, bien que les fermetures sur la référence haute soient réalisées a quel-
ques décimilligrades prés (Fig. 5). Cette variation d’indice correspond bien 4 I'évolution diur-
ne du gradient thermique vertical prés de la surface du glacier, qui passe par un minimum le
matin et un maximum 4 midi de méme que le vent catabatique (Martin, [975).

Lorsqu’il n’est pas tenu compte de ces variations, les trajets angulaires de la balise sont
saccadés; cependant. lorsqu’on corrige les angles lus sur les balises, des excés ou des défauts
de lectures sur la référence, les variations angulaires s'écartent d’une variation linéaire pas
plus de 15" en deux points et pour le reste de moins de un milligrade.

En opérant dans le milieu de la journée, on obtient de fortes corrections; c’est pourquoi,
en aodt 1974, nous avons travaillé plus tot le matin entre 3 h 30 et 8 h 30, moment plus pro-
pice pour bénéficier d’une atmosphére stable. Les variations sur les références fixes sont alors

faibles pour le pilier A, mais encore notables pour le milier B situé plus haut sur la rive droite.

Sur la Fig. 6 sont portées les mesures brutes sur les références, les variations angulaires
des angles d'intersection bruts et corrigés pour une balise. On remarque que si la procédure
de correction n’intervient presque pas pour les angles lus en A, par contre elle est efficace en
B on elle raméne les écarts 2 moins de 0.8 milligrades de la variation linéaire obtenue par les
moindres carrés sur les valeurs corrigées. Les déplacements sont trés différents suivant qu'ils
sont obtenus sur les mesures brutes ou corrigées, I'écoulement a ['échelle de I'annee étant
3 peu de chose preés celui obtenu dans le cas de I'approximation linéaire (Fig. 7).
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MESURES AUX ECHELETS

Sur ce site particulier, juste aprés un coude du glacier, Millecamps (1956} a mesuré deux fois
par jour les déplacements de sept repéres par photogrammétrie terrestre. Il a obtenu d’'impor-
tants mouvements irréguliers synchrones comportant méme de brusques sauts en arriere. A
cet endroit, en octobre 1974, nous avions projeté des mesures nocturnes; malheureusement,
une longue période de mauvais temps s’est installée sur la région qui nous a permis seulement
d’effectuer des mesures de jour, a la faveur d’une éclaircie ou alternaient soleil. brouillard et
neige. Entre 11 h et 18 h, nous avons suivi le déplacement de trois balises (Fig. 1) par la me-
me méthode d’intersection adoptée en 1974 sur le Tacul: Wild T2 et Kern DKM2, avec pour
référence haute le pilier Allée-Verte, et pour référence basse, un repére E sur la roche en place
en rive droite. :

Nous ne retrouvons pas les trajets obtenus par Millecamps, mais aprés correction les tra-
jets s'écartent de la ligne droite de 10 mm en moyenne et en quelques points de 15 mm (Figs.
8 et 9), écarts qui sont de I'ordre de grandeur de la précision des mesures i cette distance.
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CONCLUSION

Les mesures faites sur trois endroits de la Mer de Glace avec deux méthodes différentes mon-
trent qu'il ne faut pas espérer décrire le mouvement fin de la glace en surface par des métho-
des optiques si I'on ne prend pas de précautions particuliéres pour éliminer les erreurs dues

& la réfraction atmosphérique.
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La méthode d'intersection a deux théodolites, méme dans de bonnes conditions d’inter-
section se révéle trés sensible aux déviations horizontales des rayons lumineux car elle cumule
les erreurs dues aux deux visées, tandis que la topographie obtenue avec un mesureur électro-
nique de distance est plus stable et largement plus rapide.

La procédure de correction adoptée ici n’est qu'approchée, car les variations obtenues
sur les références fixes ne sont évidemment pas identiques a celles des repéres mobiles sur le
- glacier, du fait de la disposition sur le terrain et des distances différentes entre les repéres

mobiles et fixes. )
Sans qu’on puisse prouver que le mouvement est linéaire & I'échelle de I'heure, il ne com-

porte pas de retours en arriére comme le feraient croire les mesures brutes. On peut affirmer
que les surprenants résultats de Millecamps (1956) provenaient d’un manque de rigueur dans

ses mesures. .

Néanmoins, il se peut que le mouvement de détail a I'intérieur de la marge d incertitude
reste saccadé, ce qui est d'ailleurs le fait de certaines zone particuliéres du glacier d'Argen-
tiére ol de tels mouvements saccadés 4 la base du glacier ont été mesurés par Vivian et filmes
par Louis Philippe { Vivian et Bocquet, 1973). Cependant, ces saccades, lorsqu’elles existent,
sont d’une amplitude bien plus faible que les mesures antérieures le laissaient croire.
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ratoire de Glaciologie du CNRS qui m’ont permis de realiser cette etude. Je remercie également Monsieur
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- que seuls interviennent le tenseur des contralntes et le tenseur des

vitesses de déformation, d'une facon tensorielle linéaire.

Avec ces hypothéses le tenseur des vitesses en tout point éij est propor-
tionnel su déviateur des contraintes T'ij (dquations de Levy-Mises). En comptant
positivement les compressions on a

T!ij = - 2 nEij

On admet que la viscosité n n'est fonction que du second invariant de 1'un
ou l'autre des tenseurs et pas du troisiéme (le premier est nul). D'autre part on

adopte la loi de Glen qui relie la cission effective Tt 8 la vitesse de cisaillement

effective y
% = B 1 avec n a 3

il s'ensuit
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solt encore
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La loi de Glen et les relations de Levy-Mises ont &té prouvées expérimen-
talement dans le cas de la glace de glacier pour un fluage permanent dans le domaine
de contraintes constantes allant de 0,5 bar 4 5 bars avec un exposant n = 3 (Duval
1976). Ceci n'est donc valable que pour 1'écoulement d'un trongon de glacier,
suffisamment régulier pour qu'en premiére approximatlon on suppose les vitesses

paralléles et les contraintes constantes.

Dans le cas contraire, lorsque les contraintes principales varient en
direction et en amplitude (1'état transitoire, hors de 1'Etat permanent), la lol de
déformation précédente n'est plus vérifiée et dolt étre remplacée par la lol de

comportement suilvante



Sij est une contrainte interne directionnelle qui évolue dans le temps

t®* est défini par

%2 1 .
77 = e z(Tvij - Sij) (Le Gac, Duval : 1980)

3 -2 LA LOI DE FROTTEMENT

3.2.1 Approche théorique

Pour déterminer théoriquement la loi de glissement il faut se placer &
1'échelle du microrelief du lit glaciaire en faire un moddle géométrique et mécanique

pour tradulre les conditions de vitesse et de contraintes 3 l'interface glace-rocher.

Weertman en 1958 prenait pour modéle de microrelief des obstacles de toute
taille disposés sur un plan mais suffisamment &loignés les uns des autres pour qu'on
puisse traiter indépendamment la fonte-regel et 1'écoulement sur chagque obstacle.

Dans ce modeéle la pression normale moyenne contre le 1it rocheux n'intervient pas et

le frottement Ty est proportionnel & la puissance ni1 de la vitesse de glissement

2
Tp v U n+1 , n étant l'exposant de la loi de Glen. Mals cette lol ne prend pas en
compte les décollements de la glace sur les obstacles, décollements gqui existent de€s
que la vitesse de glissement dépasse guelques métres par an. D'autre part, elle ne

permet pas d'expliquer les variations de vitesse de glissement du début de 1'Eété.

Pour introduire le décollement dans le modéle géométrique il faut compléter
par un modele hydraulique qui décrit les conditions de pression hydrostatique dans
les cavités 4 l'aval des obstacles du 1lit rocheux (Lliboutry : 1968 et 1979). Celles-
cl sont interconnectées et localement elles se trouvent soumises & une pression p,
tandis que la pression moyenne de la glace sur le 1lit vaut p;. Le paramétre qui inter-
vient dans la loi de frottement est la pression moyenne effective au sens de Terzaghi

p;~Pp- Les résultats obtenus par Lliboutry (1979) avec ce modéle sont les suivants
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- §'i] existe des cavités non interconnectdes (autonomes) ce n'est que de

facon temporaire et leur influence sur la loi de frottement est négligeable.

- 1a loi de frottement dépend essentiellement du moddle géométrique adopté

pour le 1lit rocheux :

a) avec des obstacles indépendants (comme dans le modéle de Weertman),
hémisphériques, lorsque la pression effective (pi-p) diminue d'une
valeur trés grande, le coefficient de la loi de Weertman diminue
progressivement d'un facteur deux. A frottement constant la vitesse

augmente donc d'un facteur gquatre.

b) sur des bosses, larges vis-d-vis de leur hauteur, ayant des lon-
gueurs voisines et des hauteurs distribues selon une loi de Gauss,
d8s que la vitesse de glissement est importante on a 4 peu pres '

une loi de frottement solide
™ = f (p; - P)

ol le coefficient f est voisin de 0,77 x pente quadratique

moyenne du microrelief.

3.0.2 Essai d'obtention du frottement pour diverses vitesses et valeurs de

la pression normale

Malgré les hypothéses faites sur le modéle mécanique le probléme de 1l'écou-
lement de la glace est encore trop compligué dans le cas général et on se limite

habituellement au probléme plan :

- soit que l'on considére l'écoulement dans un chenal cylindrique, avec des
vitesses partout paralléles & Ox et une surface plane ayant Ox pour ligne de plus

grande pente et que l'on admette que contraintes et vitesses ne dépendent pas de x

(Nye : 1965).

- soit que l'on considére une nappe trés large (coordonnée y), avec des

épaisseurs, des vitesses partout parallles au plan vertical xOz (Lliboutry : 1969).

Avec le 28me modéle on peut espérer obtenir des vitesses de glissement et

le frottement & la base du glacier & partir des mesures en surface. Un premier calcul
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en quelques points pour la chute de séracs du Géant semblait donner une loi de frot-
tement solide, du type Coulomb, entre le frottement 1y et la pression normale N

T, = C.N od C ~ 0,3, plutdt qu'une loi de Weertman de type visqueux. Sur des mesures
photogrammétriques plus denses et continues nous avons trouvé une relation entre Th

et N qui n'a apparemment rien & voir avec une simple proportionnalité (Reynaud : 1973).
Cependant, le frottement calculd dans ce cas n'est jamais supérieur 3 0,5 x N : il est
maximum dans la partie la plus inclinée de la chute et il est trés faible dans les 2
zones surcreusées. C'est justement de tels surcreusements gquil pourralent &tre respon-
sables d'une pression d'eau p rendant la pression effective pi-p beaucoup plus faible
que celle calculée 3 la base. Mais cette valeur nous est inconnue et on ne peut rien

conclure.

Pour faire progresser ces tests de loi de frottement il eut fallu résoudre
moins d'inconnues et disposer par exemple aussi des vitesses en profondeur. Dans ce
cas une confrontation des vitesses calculées avec celles mesurées permettrait proba-
blement de fixer les idées sur la validité des hypothdses et simplifications nécessaires
au calcul, ainsi que sur la représentativité des relations frottement-pression normale

ou frottement-vitesse de glissement.

3 - 3 ECOULEMENT D'UN CORPS DE GLEN DANS UN CHENAL CYLINDRIQUE

3.3.1 Interprétation des données de 1'Athabasca avec une loi de frottement

proportionnel 4 la pression effective

Cette occasion de tester une loi de frottement solide nous a été fournie
par les travaux de Raymond sur le glacier de 1'Athabasca (Raymond : 1971). Par inter-
polation des mesures d'inclinométrie de 9 forages on connalt la répartition de vitesse
dans 2 sections droites, ainsi que le niveau piézométrique de 1l'eau sur le lit en un

seul forage central.

Sur proposition du Pr. Lliboutry nous avons repris le probléme traité par
Nye (1965) en le modifiant sur la frontiére de la section droite : d'un probléme aux
dérivées partielles mixtes nous avons eu a résoudre un probléme de Dirichlet, beaucoup
plus simple au point de vue numérique. En effet, 1'hypothése d'un frottement solide
sur le 1lit en présence d'une pression intersticielle (Lliboutry : 1968) donne une
solution comme de la fonction de contrainte de Nye sur tout le 1it rocheux (Reynauc :

1973). En utilisant la valeur du niveau piézométrique relevé par Raymond (niveau i
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260 m pour 300 m de glace) le calcul numérique conduit 34 des vitesses doubles de

celles observées. En le réduisant d'un tiers on obtient alors des vitesses gqul dans
toute la section droite sont proches de celles observées, notammeht la surface. La
répartition de contrainte calculée avec une loi de Glen Yy = 0.17 73 montre que l'on

obtient

- un maximum de cisaillement en surface & quelgue distance du bord ce qui

correspond assez blen 4 l'observation sur les crevasses dans cette zone.

~ le maximum de la contrainte de cisaillement se situe prés du lit & peu
prés & 1'altitude du niveau d'eau qui sépare les 2 zones de frottement. Ceci est une
conséquence directe du modéle adopté : au-dessus de ce niveau le frottement est du
type solide tandis que plus bas il est réduit de la pression d'eau sur le lit. S'i1
en est réellement ainsi ceci peut expliquer 1'évolution progressive d'une vallée
glaciaire vers la forme en U rencontrée dans la majorité des glaclers, comme nous l'a

fait remarquer le Pr. Lliboutry.
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Asstract. Friction on the bed is assumed to obey Coulomb's law of solid friction in the presence of
interstitial pressure (Lliboutry, 1968). According to this, the friction is 2 maximum at certain places in the
bottom of the valley. Assuming Glen's non-linear creep law, the steady-state flow of ice along a regular
cylindrical channel of parabolic section has been calculated. The results reproduce to high accuracy the
distribution of velocity measured on the Athabasca Glacier (Raymond, 1971},

Resumé, Ecoulement d’un glacier de vallée avec une loi de frottement solide. Il est supposé que le frottement 4 la
surface du lit obéit A la loi de frottement solide de Coulomb en présence d'une pression interstitielle (Lliboutry,
1968). De ce fait, le frottement est maximal & une certaine distance de part et d’autre du fond de la vallée.
On a calculé, en admettant la loi de fluage non linéaire de Glen, 'ecoulement permanent paralléle de la glace
le long d’un canal régulier cylindrique de section droite parabolique. On retrouve avec une excellente
précision les valeurs et la répartition des vitesses mesurées sur le glacier de I Athabasca (Raymond, 1g71).

ZUSAMMENFASSUNG. Bewegung eines Talgleischers unter der Annahme eines Reibungsgesetzes Jir feste Korper.
Von der Reibung am Gletscherbett wird angenommen, dass sie beim Vorhandensein von Druck in den
Hohlriumen dem Reibungsgesetz von Coulomb fiir feste Kérper folgt { Lliboutry, 1968). Demzufolge nimmt
die Reibung an bestimmten Stellen am Grunde des Troges einen Hochstwert an. Unter der Voraussetzung
von Glen’s nicht-linearem Fliessgesetz wurde die stetige Fliesshewegung des Eises entlang eines regelmissigen,
zylindrischen Kanals mit parabolischem Querschnitt berechnet. Die Ergebnisse geben mit hoher Genauig-
keit die Geschwindigkeitsverteilung wieder, die am Athabasca-Glacier gemessen wurden ‘Raymond, 1971).

1. INTRODUCTION

Nye (1965) has calculated a solution for the steady-state flow along a channel of uniform
section and slope of a glacier obeyi;:g the non-linear flow law of Glen. He takes as boundary
condition on the rock bed a ero slip velocity. It could also be non-zero, uniform, and indepen-
dent of the friction, but such a hypothesis seems completely unrealistic.

Recent measurements of ice deformation on the surface and at depth made by Raymond
{1g71) on the Athabasca Glacier show a very different distribution of velocities from those
suggested by Nye. Instead of a constant slipping velocity, Raymond has found a velocity
which varies along the section. This velocity, which is-a few metres per year at the edges,
reaches 42 m a~' at the centre or about 80° of the surface velocity. This characteristic leads
us to adopt a theoretical model which allows large variations of slip velocity. It seems more
realistic to adopt as boundary condition between ice and rock a friction f proportional to the
normal pressure of the ice, reduced by the mean pressure of liquid water at the interface
(Lliboutry, 1968, 196g). Measurement of the level of water in hole 24 has in effect shown that
there exists a very large water pressure in cavities at the bed of the glacier. For an extremely
wide glacier (plane problem) the difference between the pressure of the ice and the pressure
of the water in cavities has the mean value

N = K(Pih“Pwhw) (l)

where p; and py are the densities of ice and water respectively, 4 is the thickness of ice, hw the
piezometric height corresponding to subglacial water channels, and « is a factor depending on
the way the hydraulic network branches, and varies from § to §.

But, as Professor Lliboutry has commented, for a valley glacier we must take into account
the variation in pressure due to the difference in height H between the point considered and
the place where the subglacial water cavities come together with the main subglacial stream.
The expression for ¥V becomes

N = «[(pih—pwlie)+ (pw—pi1) H]. (2)
251
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2. CO-ORDINATES AND NOTATION

We adopt a co-ordinate system as shown in Figure 1. The free surface of the ice is the
plane y = o which makes an angle « with the horizontal, ¢ is the angle formed by the normal
to the bed with the Oy axis, w is the ratio of the half-width to the depth a of the perpendicular
section, and yy is the distance from the water table to the surface.

g
~

Y : b

Fig. 1. Schematic diagram of valley glacier. Left: longitudinal profile along cenire line. Right: transverse parabolic cross-
section of uidth ratio w=2.

We suppose that the movement is in a steady state and is parallel to the Ox axis with
velocity u. We suppose that the stresses follow the equations:
@ l

Gz = 6y = 0; = —pIg COS a},
(3)
Tye = o,
with, in the plane y = o,
. Gy = Tzy-= O.
In this case the equilibrium equations reduce to
Crey CTzz .
LT pgsing, (8
and Glen’s flow law gives
cu Cu
| ‘a; = AT 1z, %z = ATR N7y, (5)
where r = (rgyi+ 7,0 A =o0.17and n = 3.
We adopt the reduced variables
Y = yla, K = zla, Yo = yula,
Ty = r5y/pgasin a, Tz = vz¢/pgasin a, (6)
T = 7/pgasin a, U = ujad(pga sin a)®,
and the stress function ¢ already introduced by Nye so that
&y ¥ ¢
Ty o4 2 Tz = ____‘ﬁ____{( (7

AR
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3. BOUNDARY CONDITIONS AT THE BOTTOM OF THE GLACIER

. The friction condition at the bed is written
Tycost+Tgsint = CoV/pgasin « (8)

where C,is a constant if w and ¥y are given. For o0 <{ 7" < ¥ the second term in Equation (8)
becomes CY with € = Cye cot @, and for ¥y < ¥ <1

'T' w
c [P _pw—p T} , ()
pi PL

Along the edge of the perpendicular section where ¥ and { are related by the equation
¥ = 1 —(Z*/w?), Equation (8) is a first-order differential equation for a function of a single
variable. Let us put £ = tan ¢, and Equation (8) is written for o < ¥ < ¥y

. Cuw? , wzétz iu.: ' sz;
b “_T(I%)‘([— 4 )+8 <[+ 4 )

and for Yo <V <1 (10)
wz

, C . wzfz 2 wszz ‘ —u.,i wzfz
o8 [sesen (58 mmren (-52) 5 (4]

where 8§ = (pw—pi1)/p1 = 0.12 and £y is the value of ¢ for V.

Along the Oz axis Ty = o therefore dy/d< = o and ¢ is constant. Similarly on Oy where
Tz = 0, dyy/dy = o and ¢ is constant. One chooses. this constant to be zero, and therefore ¢
is known at two points of the bed: ¥ = 0, & = +wand ¥ = 1, { = 0. These two expres-
sions for ¢ must become the same at ¥ = Yy which determines the value of C.

It follows that for ¥ < ¥y

g = Cuw? [‘G“wz <3’\—°—A§)—wz (%—Ags)jtmjwz (M—ﬂﬂ} +

T 64 2 w
w? wiE\  w .
+—§‘<§"I— )_—"—x &[X)

and for Yo < ¥ < 1:
2 6___ 2 2 6 2
(R I

16
w? wzfs
“{"?3‘" <£+ ) 3 (12)

12

with

8 wify? 16—w? 16+wt ,
Cz’?;z—u/[(l“l"s) {( I — fw) Av“" 16 /\w +rw(f\wfw+/\w )}+

8 16

w

w 16

8—uw? 6 2
TRl R Ao'] (13)

where A= (14 £3)4, A = In (A+§),
£, Aw, Aw are the values of £, A, X" for ¥ = ¥y, and X, A, the values of A, X" for ' = o.
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4. NUMERICAL SOLUTIONS

Function , known at the edges of the section, must satisfy within the section the equation
in partial derivatives:

(G- w3 b () i)

we(e) o) a0

Equation (14) is of the elliptic type throughout the domain. To resolve this Dirichlet
problem, one uses an iterative relaxation method described in detail by Nye (1965) To do
this, Equation (14) is written in finite difference form for the network shown in Figure 2.
In this case the value of ¢ at point 2 is a linear function of the values of ¢ at the eight neigh-
bouring points.

h AN // /

51

R 8l

8 5 9

Fig. 2. Square mesh used to wrile Equation (14) as a finite-difference approximation ai the point 2. Near the bed (heavy line).
the points 3, 5, 9 and 8 can be exterior la the cross-section. Instead of these points we lake the points 31, 51, 91 and 81.
The distance of these points from poini 2 are the py.

A difference in treatment affects the way of expressing Equation (14) for points neighbour-
ing the boundary when some of the eight neighbouring points are outside the domain. These
external points (points 8, 5, g and 3 in Figure 2) are replaced in the example shown by the
points 81, 51, gt and 31 respectively. The distances between the pomt 2 and the points 11
are callcd pt. The first derivatives at the point 2 arc therefore given to the second order

approximately by:
4 i ‘[’sx ‘/’z b —iy
¥ g Ps h ’

‘ll]i Sbl llll l
P A

i

(15)

B | e

&
i
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These expressions involving ¢, we have replaced by

" ‘!‘51""[%

' = psth ’
(16)

lﬁ o ‘ﬁsl_‘/@

: psth

The method has been programmed for an IBM 360—70 computer. To cover the domain, a
technique of alternate iterations has been used taking the points line by line and beginning
from an axis on the perpendicular section, then column by column beginning this time by
the points at the margin. This treatment related to a relaxation technique gives a rapid
convergence. The meshes of the grid are squares of variable side, the first solution obtained
for squares of side 0.2, serves as an initial solution for the grid of side 0.1, etc. The calculation
has been terminated for squares of side 0.05, the solution obtained being very close to its
predecessor. The calculating programme was tested for two obvious solutions of Equation (14)
which are

g1 = ay+ Bz, where @ and § are constants,
B 7)
P11 = oz

The tests showed that for these solutions the finite-difference form of the differential
equation and the manner of treating points near to the boundary of the perpendicular section
are correct.

5. SOLUTIONS .
The calculation has been made with values obtained on the Athabasca Glacier: " = 2,

= g1om, a = 3° 30"
Using thc T the value &f the water level for water in bore-hole 2a: ¥ = 0.13, we obtain

a velocity at the centre of 104 m a~! at the surface and g6 m a~! at the bottom, although the
shear stress 7y at the bottom is only —0.37 pga sin «. The value 0.13 for the parameter ¥y
therefore leads to results rather far from experimental results. “However, taking ¥y = 0.13
one produces at the subglacial stream and at cavities which communicate easily with each
other a very high pressure equal to 27 bars. But, according to Lliboutry’s model, this pressure

(my") 30 40
03+
Y
44
(a) (b)

Fig. 3. Distribution of longitudinal velocity for a parabolic channel of width ratic 2 with a = 310m. a = 3° 30 and
Yo = 0.33,n= 3,4 = 0.17, (a) doun the Y-axis, (b) tn cross section. Uhnits are m a~ V.
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varies from one point to another on the bed according to the nature of the interconnection of
the cavities with the main subglacial stream. This has been verified in the course of borings
made on the Glacier de Saint-Sorlin, France. For certain bore holes the level of water
stabilized at different heights. although others in the same neighbourhood emptied suddenly
when the boring tool reached the rock bed (verbal communication from F. Gillet). Itis for
this reason that measurement of the piezometric height at a single point can only give a rough
idea of the pressure which is occurring at the base of the glacier. . -

44A 24 1A 34 S5A

I I I I |

Longitudinal velocity {my™')

L 1 1 I 4
T T T T T T T T T

600 S00 400 300 200 (oo} [} 100 200 300 400 3500 600
Distance accross glacier (m)

Fig. 5. Lateral variations of surface velocity in three sections of Athabasca Glacier (Raymond, 1970). Field data (solid lines),
and computed values, with a = grom, ¥y = 0.33,n = 3, 4 = 0.17 (dashed line).

-4

Several calculations, made with various values for the parameter ¥y, show that the velocity
decreases rapidly when Yy increases (Fig. 7). For a mean-water height of %a or a pressure of
20.8 bars at the base, the distribution of velocities (Fig. 3) is very close to that obtained by
Raymond, for the majority of the section (Figs. 4, 5), the only difference coming from veloci-
ties close to the edge. But for this region a comparison is hardly possible because no measure-
ments were made at depth. This value of ¥« has therefore been adopted.

The values of the velocities used at the centre of the surface, of the mean velocities over
the surface (ug> and the mean values over the section (x> as well as the total outflow are
shown in Table I for the values measured on the Athabasca Glacier, those given by Nye's
theory and by our theory.
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Tapre I. MEASURED AND CALCULATED VELOCITIES AND OUTFLOWS

u Cug) (ud Outflow
ma™! ma~t ma~! hm? a~!
Athabasca Glacier 52 36 41 10.g
Nye's theory & 1.6 1.4 i 2.9
Our theory Yo = 0.33 52 37.5 41.5 3

6. STRESS DISTRIBUTION

The distribution of stresses shown in Figure 6 gives a variation of 75y along the axis of the
glacier practically linear with depth and at the bottom:

Fry = —0.51pgasin a.
Along the edges at ¥ = o, { = +w, Equation (10) gives &y/2Y = —}; this value does not

depend strongly on ¥y when w = 2.

zs -075 —0)50 -02% O 08 1 Z 15 2
4 3
xy

N oS A
T T T )

(var)

054

(b)

o as i 's 2
Fig. 6. Distribution of shear stress v for a parabolic channel of wndth ratic 2 with ¢ = 3rom, « = 3° 30, Yg = 0.37,
A= gand 4 = 0.17, (a) in a cross section, (b} down the Y-axis, {c) on the J-axis.

e

We therefore have:

oy < I
Ta=—3r2 "2

With the exception of the case where Y == 1, that is to say the case where the subglacial
stream is at atmospheric pressure, 7z has 2 maximum at the surface and not on the edge but
at some distance from the margin of the glacier (Fig. 7). But it must be noted that if this
corresponds with observations, this does not constitute a proof of the validity of our model, for

Nye has obtained the same result with different boundary conditions.
With the law adopted, the maximum stress on the bed is no longer obtained along the axis
of the channel as in Nye’s model, but at the edges for ¥ = Y. This last characteristic can

explain, as Professor Lliboutry has pointed out, the important lateral erosion and the U-shape
encountered in the majority of valley glaciers.
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Fig. 7. Parabolic channel, w = 2, n = 3; values in dimensionless form. Top left: Velocity distribution down the Y-axis.
Top right: Velocity in a transverse line (J-axis) on the surface. Bottom left: shear stress I'y on the ¥Y-axis. Bottom right:
shear stress Tz on the J-axis. Numbers on curves are values of Yu. The dashed line represents the values computed by Nve
Jor the same channel.
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3.3.2 La 1loi de fluage i partir des mesures sur le glacier d'Athabasca

Dans un autre article, Raymond (1973) analyse les mesures en profondeur
dans les forages de 1l'Athabasca pour déterminer une loi de fluage entre les contraintes
calculées et les déformations mesurées. Pour cela il utilise la proportionnalité entre

le tenseur de déformation et le déviateur des contraintes qui donne la viscosité

..
TlJ

2€ij

Par ses résultats rassemblés sur la fig. 6, il arrive & la conclusion qu'il
existe une inhomogénéité rhéologique. Pris de la surface (0-100 m) la viscosité deviemt
trés importante alors qu'en profondeur elle suit pratiquement la loi type Glen &tablie
par Duval : v = 0.17 T3, utilisée dans notre modélisation. Ceci pourrait s'expliquer
par la température "légérement négative'" trouvée en surface par Paterson et Savage
(1963). Mais ni ces auteurs ni Raymond n'ont fourni de résultat de mesure pour préciser
jusqu'a quel point ce glacier n'était pas tempéré. Cependant l'auteur rappelle dans
sa conclusion que prés de la surface l'erreur relative sur €:. est importante tandis

13
que T'ij est faible, ce qui peut conduire i des erreurs dans le calcul de la viscosité.
Donc dans ce cas 1l nous semble que le fait de retrouver globalement les
variations de vitesse avec une loi de Glen unique est contraire au découpage du
glacier en 2 zones rhéologiques différentes. D'autant plus que la contrainte de cisail-
lement T est suffisamment &levée dans la plus grande partie du glacier pour justifier,

d'aprés les expériences en laboratoire de Duval (1976),une seule loi de fluage.

3.3.3 Insuffisances de ces modéles

Le probléme mécanique de 1'écoulement d'un glacier de vallée a été modélisé
d 2 dimensions pour &tre résolu dans un chenal cylindrique (Nye : 1965, Reynaud
1973) ou dans le cas particulier de la chute de séracs du Géant (Lliboutry : 1969).
Mais il faut bien voir que c'est 13 un modéle trés particulier de vallée, que l'on
ne retrouve que trds localement dans la réalité. Les vraies vallées glaciaires
présentent des surcreusements, des verrous, des étranglements et des sinuosités. Il
y a des zones qui bloquent le mouvement et le contrdlent tel que le virage de 1l'allée
verte au niveau des Echelets (Lliboutry : 1958) ou 1'épaulement sous-glaciaire au

niveau de la confluence (fig. 5 ) (Lliboutry et Reynaud : 1980).
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Dfautre part, les analyses des lois de frottement (Lliboutry : 1979)
montrent que les lois locales dépendent étroitement du modéle géomdtrique adopté
pour le relief du 1lit rocheux et dés qu'il y a cavitation on doit faire intervenir
la pression de l'eau. Or cette pression est un paramétre difficile i atteindre par
la mesure et les calculs actuels pour l'obtenir (R&thlisberger : 1972) ne sont pas
satisfaisants car ils supposent une glace plus plastique qu'elle ne l'est en réalité.
Si ces modéles permettent d'approcher les mécanismes de 1'écoulement du glacier, et
de distinguer les termes prépondérants la confrontation avec l'expérience n'est pas
chose aisée. En effet ce que l'on mesure sur un glacier n'est pas seulement la
caractéristique du lieu de mesure, mais aussi le résultat de la dynamique de 1'ensemble
du glacler. Ainsi les vitesses en un lieu ne sont pas uniquement déterminées par
1'épaisseur : on retrouve en 1970 au niveau des Mottets la méme vitesse qu'en 1950,
bien qu'entre ces deux dates le glacier ait perdu 60 m, soit le cinquiéme de son
épaisseur de 1950. De méme les pentes i prendre en considération ne sont pas celles
locales, mals la pente moyenne lissée sur plusieurs fois l'épaisseur (Meier : 1974,
Bindschadler : 1977). Pour la Mer de Glace les vitesses fluctuent au cours du temps
de fagon synchrone, et sur tout le glacier la variation est du méme ordre de grandeur.
C'est-d-dire que la dynamique du glacier de Vallde doit s'envisager de facon globale
(Llivoutry et Reynaud : 1980) et pour cette Stude les longues séries de mesures sur

le méme glacier -sont déterminantes.
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L - LES FLUCTUATIONS DU GLACIER AU COURS DU TEMPS

4 - 1 LES FLUCTUATIONS DES FRONTS., DES NIVEAUX AUX PROFILS TRANSVERSAUX

b.1.1 Les fluctuations des fronts

Parler des fluctuations de glaciers est entendu généralement comme 1'&qui-
valent d'avance ou de recul des fronts. Ceci parce qu'effectivement c'est la perception
la plus évidente des modifications d'un glacier au cours du temps et quelquefoils la
plus spectaculaire : le glacier dans son avance bouscule la végétation qui avait
colonisé l'espace libre devant le front, ou méme des villages comme ceux du Chatelard

et Bonnenuict vers 1600 (Leroy-Ladurie : 1967).

D'un autre cbté repérer 1l'emplacement du front du glacier est une mesure
simple, encore que pour qu'elle prenne de la signification il faut qu'elle soit
effectuée a date fixe dans un repére qui ne préte pas & confusion et que le front

soit bien défini (pas de moraine épaisse ou de cOnes d'avalanche). C'est ainsi qu'on
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dispose pour un grand nombre de glacier de relevés réguliers des fronts, surtout en
Suisse (environ une centaine relevés par la S.H.S.N. : Société Helvétique des Sciences
Naturelles) en Autriche, en Italie et de facon beaucoup moins compléte et &tendue en

France.

Cependant la connaissance seule des variations des fronts ne suffit pas &
décrire 1'évolution du glacier et le mécanisme de transfert de "l'onde de crue” n'est
pas connu. On ne peut pas en déduire dans le détail les variations du climat respon-

sables de cette avance ou de ce recul.

En effet la fig. n°® T ol sont portées les fluctuations de longueur des k4
glaciers du versant nord de la chafine du Mont-Blanc Bossons, Argentiére, Trient et
Mer de Glace montre gque les réactions des fronts sont décalées dans le temps. Pour
les trois situations de crues nettement mesurées au front (celle de 1940 n'est visible
clairement que sur le glacier des Bossons) 1890, 1920, 1970, le glacier des Bossons
réagit le premier avec des variations trés marquées, tandis que les glaciers d'Argen-
tidre et Trient ne régissent que 4 & 7 ans aprés, et il faut entre 11 et 15 ans 4 la

Mer de Glace pour marquer son avance, avec une variation beaucoup plus douce.

Les constantes de temps sont nettes pour les 2 premiéres crues, 1890 et
1920, tandis qu'elles s'allongent pour celle de 1970. La raison en est probablement
la différence de situations des glaciers : alors qu'en 1890 et 1920 les fronts de ces
L glaciers sont sur des positions trés semblables, par contre le fort recul des

années 1940 et 50 leur a donné une forme tr&s différente lors de la crue de 1970

(recul de 500 & 700 m depuis 1920).

Ces temps de reactions ont pour conséquence d'Gter de 1'intéré&t & une
analyse climatique des fluctuations ol 1l'on mélange tous les types de glacler comme

le souligne Kuhn (1978) & propos de 1'étude de Posamentier (1977).

Pour décrire ce mécanisme de réaction du glacier aux variations du climat
il faut disposer de renseignements sur les variations de niveau, de vitesse et de

bilans.
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Malheureusement, toutes ces donn€es n'existent pas de fagon continue sur
la Mer de Glace, c'est pourquoi on a utilisé les relevés de plusieurs glaciers du
versant nord du Mont-Blanc et, pour les bilans, ceux de Saint-Sorlin et Sarennes

(Grandes Rousses).

4.1.2 Les fluctuations des glaciers dans la région du Mont-Blanc
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GLACIERS FLUCTUATIONS IN THE MONT BLANC AREA
(FRENCH ALPS)

By LOUIS REYNAUD, Grencble
With 11 Figures end 1 Table

SUMMARY

On Mer de Glace surface level variations and surface velocities have been recorded by
J. Vallot (1891 — 1899), next by Eaux et Foréts and then by CTGREF, EDF, Cie du Monten-
vers and Laboratoire de Glaciologie du CNRS; glacier balances by the last institution.
The thicknesses have been thoroughly determined by seismic exploration and boringe
(EDF, CNRS). ’

The yearly fluctuations of the velocities are the same on the six kilometers of the glacier
tongue.

The yearly fluctuations of the balance, which were measured during six years, are very
close to those obtained in Massif des Grandes Rousses (Glacier de Sarennes et Glacier de
Saint-Sorlin). This allows us to analyse the evolution of different glaciers after the same
climatic input. .

The variations of the surface at four cross profile since J. Vallot show the propagation of
kinematic waves around 1890, 1910 et 1965. Some similar measurements made on Glacier
des Bossons and Glacier d'Argentiére disclose the same behaviour, but each front advances
with its typical time lag. '

FLUCTUATIONS DES GLACIERS DU MONT BLANC (ALPES FRANCAISES)

RESUME

Sur la Mer de Glace les variations de niveau et de vitesses en surface ont été mesurées par
J. Vallot (1891 — 1899), ensuits par les Eaux et Fordts, et puis par le CTGREF, I'EDF, la
Compagnie du Montenvers et le Labaratoire de Glaciologie du CNRS; les bilans du glacier
ont été mesurds par cette derniére institution. Les épaisseurs ont été déterminées par
rospection séismique et forages mécaniques (EDF, CNRS).
fluctuations annuelles des vitesses sont du méme ordre de grandeur sur les 8 kilométres
de la langue de glace. Les fluctuations annuelles des bilans mesurées pendant 6 ans, sont
roches de celles obtenues dans le Massif des Grandes Rousses (Glacier de Sarennes et
lacier de Saint-Sorlin). Ceci nous a permis d’snalyser 1'évolution des différents glaciers
aprés une meme variation climatique.

Les variations de la surface & 4 profile depuis J. Vallot montrent la propagation d’ondes ~

cinématiques vers 1890, 1910 et 1965.
Quelques mesures semblables faites sur le Glacier des Bossons et le Glacier d’Argentiére
révélent le méme comportement, mais chaque front avance avec un temps de réponse
caractéristique. -

P

GLETSCHERSCHWANKUNGEN IM MONT-BLANC-CEBIET
- ZUSAMMENFASSUNGC )

Am Mer de Glace wurden Hohendnderungen und Oberflachengeschwindigkeit in den
Jahren 1891 — 1899 von J. Vallot gemessen, spater von einer Reihe von Institutionen
einschlieBlich des Laboratoire de G%iciologie des CNRS, das auch die Massenbilanz be-
stimmte. Die Dicken wurden grindlich durch Seismik und Bohrungen ermittelt.

Die jahrlichen Schwankungen der Geschwindigkeit sind auf der sechs Kilometer langen
Zunge gleich. Die seit sschs Jahren gemessenen Massenhaushaltsinderungen verlaufen
ghnlich wie die im Massif des Grandes Rousses (Glacier de Sarennes und Glacier de Saint-
8orlin), so da8 die Entwicklung verschiedener Gletacher nach der gleichen Klimaschwan-
kung analysiert werden kann. Die Ande der vier Oberflichenprofile, die seit J. Vallot
nachgemessen werden, zeigen kinematische Wellen in den Jehren um 1890, 1910 und 1965.
Ahnliche Messungen am Glacier des Bossons und am Glacier d’ Argentiére zeigen das gleiche

¥
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Verhalten dieser Gletscher, doch stoBen ihre Zungen mit verschiedenen Reaktionszeiten

INTRODUCTION

The measurements on the Mer de Glace which we have analysed were initiated in
1880 by Joseph Vallot who surveyed the snout and five cross-profiles: le Chapeau,
le Mauvais-pas, les Mottets, le Montenvers et les Echelets (fig. 1).

P. Mougin established a sixth cross-profile in 1923 and the Eaux et Foréts office a
seventh in 1970. The distance between the proﬁlee are r%pectlvely 0.35,0.5,086,1,2
and 2.25 kilometers. , .

MEASUREMENTS AT THE MER DE GLACE

On fig. 2, for the Mer de Glace, the variations of the surface altitude along the cross-
profiles versus time are plotted: each point is an average of 15 or 20 measurements.
We can see the great decrease from 1942 to 1960, which is general for all the glaciers
of the Alps, there, two cross-profiles haye disappeared: le Chapeau and le Mauvais-
pas. It is possible to see three periods of rise for the Mer de Glace during this century:
— The first, partly measured by Vallot is from 1890 to 1900,

— The second, surveyed by Mougin, between 1810 and 1930,

— and finally the third rise we observe now, which started towards 1960.
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@ T — Fig. 3: Mer de Glace: Altitude
variation of the Cross-profile from
1957 to 1976.
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For each rise the profiles react one after the other, and in the last the snout advances,
although the upper profiles are decreasing: this is typical of a wave propagation.
The first wave discussed by Lliboutry (1958) travelled down the glacier between
the Montenvers and Chapeau on two years time. In this case the wave velocity was
725 m. p. year. For the second wave the highest crest takes two years from Echelets
to Montenvers, here the wave velocitv is 490 m. p. year. For the third wave, right-
now, we note an increase of all the cross-profiles, except the highest profile Tacul,
which has been decreasing since 1970, while for this time the {ront has been ad-
vancing. In contrast with the other waves, this last one is well described by yearly
measurements during the end of the last decrease and the beginning of the new
rise. This more precise survey allows us to plot in detail the variations for 1957 to
1976. We note that the decrease is more and more pronounced with the lower profiles
(fig. 3) from —0.8 m. p. y at Trélaporte to —4.4 m. p. y. at Mottets.

The wave becomes apparent at the profiles at times marked by an arrow: that gives
three velocities of propagation 400 m. p. y., 1000 m. p. y. and 600 m. p. y.

These velocities are very different, but, we must take into account that the des-
cription is yearly: thus it is possible to make a mistake of one year on the length
of the travelled distance. Moreover we must substract from these data the fluctu- -
ations of the balance.

BALANCES ON MER DE GLACE

Six annual balances on Mer de Glace are plotted versus altitude on fig. 4. We note
that this ablation of ice varies from year to year and by & similar amount over all
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the glacier tongue. This allows us to adopt the model of Lliboutry (1974) for the
annual balances, which we may write:

beza=2Z4+B4+bitez

where by, z: is the balance measured during year ¢ at the altitude Z

(2Z + B) a geographical term depending upon the altitude of the site

by : the balance deviation of the year, mdependant of the site on the glacier

‘g z: A centered random residue.

The balances obtained with the measurements are plotted on the table 1. These
values can be compared with the values given by Sarennes Glacier. -

Table 1: Values of the balance at the Mer de Glace from 1968 to 1973 with the date of
surveys and the number of stakes

year date Stakes number Balance
1967 1 Sept.
1968 2 Oct. "8 — 0.40
1969 3 Oct. 13 + 0.43
1970 13 Oct. 14 -+ 0.53
1971 ] 13 — 0.41
1972 12 14 + 0.30
1973 3 13 — 0.656
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Measurements made by the Laboratoire de Glaciologie du CNRS. .
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The averages of the variations of the balance in function of time are very similar
on both glaciers, except the 1968 value (fig. 5). But this value applies to the period
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Fig. 5: Averages of the balance variations, in meter of water, for the Sarennes glacier
(from L. De Crécy) and the Mer de Glace.
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between september 1, 1967 and october 2, 1968, so we must add 0.5 m at least to
take into account the ablation during the whole month of september 1967. Thus,
for any year, we adopt for the Mer de Glace the balance variation measured on
Sarennes glacier.

CORRECTION OF THE LEVEL VARIATION WITH THE BALANCE

It is then possible to find among the variations of level what is caused by the balance
of the year or really by the wave. To do that, the cross-profile levels are corrected
according to the deviation of the balance during the corresponding year. We obtain
the heavy curves of figure n° 6 which are very regular during the rise. This is very
clear when the balance changes quickly as in the three last years.

But, for the cross.-profile of Trelaporte this correction doesn’'t work: the 1976 level
was found one meter higher than it was in 1975, To find out what is going on at this
level, we must wait for october of this year, to see if it is a real growth or simply
& mistake.

This correction allows us to place the arrival of the wave at Echelets in 1968, and
then the wave velocity is very close to 500 m. p. y.

On the upper part of the fig. 6 the variations of the accumulated balances are plotted
to show the trend of the climate for this period. The highest profile varies in the
same way as the balance, the others are out of phase and the lowest is in opposition.
The size of the wave is partly given by the distance between Trelaporte and Mottets:
the wave is culminating in 1971 at Trels.porte and in the same year it arrives at
Mottets. There are 3.6 km by a.ssummg t;hat the wave is aymmetnca.l its length
should be 7.2 km. S o : .
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Fig. 6: a) Variations of the cumnula-
s tive balances on Sarennes glacier.
s B b) Cross profiles at the Mer de Glace;
' . slight lines = measured values; hea-
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; = 'N vy lines: corrected valués.
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VELOCITIES OF THE GLACIER WITH A WAVE

How does the glacier move when a wave is travelling? For that we have the annual
velocities along the glacier during six years (fig. 7).

Each curve represents one year: the ones with slowest, mean and fastest velocities.
These curves show that an increase or decrease in the rate of movement is similar
over the whole glacier notwithstanding this difference: the variation can reach in
the upper part 309, of the mean velocity, which in the lower part, it reaches only
about 10%,. The evolution of the velocity with time is out of phase with the wave:
the velocity increases when all the profiles are at their lowest level, and it decreases
when the profiles rise, with the exception of the highest profile, Tacul. But, with
one wave, this profile would have been probably higher since 1966 and at the same
level until 1970; this is precisely a period in which the rate of movement has in-
creased. If it is so, the rate of movement can be determined by the upper part of the
glacier. We have also at our disposal some velocity measurements made by Eaux
et Foréts since 1930 at four cross-profiles (fig. 8). The two first increases in rate of
movement occur, when the glacier shows & heavy decresse: in 1934 when the wave

11 Gletscherkunde, Bd. XIIV1-g
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Fig. 8: Mer de Glace: Variations of velocities at four cross profiles as a function of time.
1931 —1962: Eaux et Forets snd CTGREF. 1968~ 1973: Laboratoire de Glaciologie du
CNRS.

All these measurements are not continous enough to allow a definite conclusion,
but they give two pieces of information. The first oné is a confirmation of the velocity
repartition given by the fig. 7. The second one is that the glacier velocities at different
levels in 1970 are the same as in 1936, in spite of an important thinning of the
glacier. The loss of surface altitude between 1936 and 1970 is 40 m at Trelaporte and
70 m at Echelets. . . - e -

MEASUREMENTS ON THE GLACIER D’ARGENTIERE AND DES BOSSONS

What is the behaviour of the other glaciers at the same time ? The glacier des Bossons
shows & rise towards 1920, 1940 and 1960, but the maximum of the rise is practically
simultaneous at the two cross-profiles, the distance between them being only 200 m
(fig. 9).

At the glacier d’Argentiére the 950 m between the two cross-profiles, the Red and
the Blue, are covered in two years. The wave velocity is then here 475 m per year
(fig. 10). .

Unfortunately the last rise has not been surveyed in detail, but three profiles in the
upper part have been surveyed since 1958. The profile number 7, located near the
equilibrium line, decreases at & rate of 0.5 m. p. y., which is the mean value of the
balance during this period. The profile number 5/6 decreases at the rate of 1 m. p. y.
and the number 3/4 at 1.4 m. p. y. That is to say, the highest part of this glacier
varies in the same way as the balance, and the variation is increasing down the
glacier. - B TR N - “
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166 Louis Reynaud

CONCLUSION

The measurements on there three glaciers show the propagation of waves. At Argen-
tiére and Mer de Glace the wave velocity is more or less 500 m. p. y., i. e. five times
the mean velocity of the ice.
These waves are not caused by a single year of favourable or unfavourable balance
because it seems the balance variations gather in groups of several years with the
same sign.
The upper part of the glacier reacts immediately at the balance variations and the
excess or lack of ice give rise to a wave. The modification of velocity seems not tc be
- strongly connected to the wave, unless the upper part of the glacier determines the
rate of the moovement for the whole glacier. Finally the front advances with the
arrival of the wave and each glacier reacts with a typical time lag.
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b -2 LES FLUCTUATIONS DES VITESSES AU COURS DU TEMPS

L.2.1 Variations de vitesse au passage d'une onde cinématigue

Bien que les mesures de vitesses sur la période 1968-T7h permettent de voir
que l'onde cinématigue se propage sans que son passage s'accompagne d'augmentation
du mouvement, on ne dispose pas de mesures pour voir ce qu'il en &tait pour les deux

autres situations 1890 et 1920.

Parmi les autres glaciers qui ont été suivis pour mettre en évidence les
ondes de crues, il n'y a que le glacier Nisqually (Meier et Jonhson : 1962) ol on ait
relevé simultandment les variations de niveauw 4 3 profils et les viftesses 4 un seul
profil. Il se trouve que les variations de vitesse sont en phase avec les variations
de niveaux au méme profil. Aussi ces auteurs en concluent que sur ce glacier le
passage de l'onde de crue s'accompagne d'une forte variation de vitesse (100 m/an en
10 ans). Ce résultat sera repris dans les développements thdoriques comme s'il &tait
valable pour tout le glacier en oubliant qu'il n'avait été obtenu gque sur un seul

profil. Il en aurait été de méme sur la Mer de Glace si nous avions eu les vitesses

gue sur le glacier du Tacul.

C'est pourquoi il serait intéressant de connaltre les variations de vitesses
d'une facon continue au cours des trois situations de crues pour préciser le moment
ol débute l'accélération. Cette reconstitution m'a 3t# proposée par le Pr. Lliboutry

en méme temps que le modSle linéaire de variation des vitesses Lliboutry : 1980).

L.2.2 Reconstitution des vitesses dans le passé & l'aide des Bandes de

Forbes



RECONSTRUCTION OF PAST VELOCITIES USING FORBES BANDS

(MER DE GLACE)

by Louils REYNAUD

lLaboratoire de Glaciologie du CNRS

38031 GRENOBLE Cédex - FRANCE

ABSTRACT

In order to reconstruct the past velocity of the Mer de Glace glacier
(Mt Rlanc Area) a linear model based on the results of real measurements is
used, as well as the positions of the Forbes Bands using photogrammetry

with photographs taken by the I.G.N. and C.T.G.R.E.F.

The reconstruction, which takes intc account the effect of vertical

tilt and balance, is obtained from 1975 back to 1888.

The results are checked with the measurements made by Vallot (1892~
1899), by the Eaux et Foréts Office (1912-1952) and by the Laboratoire de

Glaciologie du CNES (1968-197L).



The agreement between the various reconstructions and the ground
measurements is sufficient to define a distribution of velocity variations
versus time, and to detail the way in which the velocity is modified when a

wave is travelling down the glacier, as in 1890, 1920 and 1970.

These results lead to the conclusion that the upper part of the

glacier, the Tacul Glacier, drives the dynamics of the whole ablation zone.

RECONSTITUTION DES VITESSES DANS LE PASSE

A PARTIR DES BANDES DE FORBES (MER DE GLACE)

RESUME

Pour reconstituer les vitesses de la Mer de Glace dans le passé,
on se sert d'un modéle linéaire de variation basé sur l'cbservation dfune
ligne longitudinale de balises (20 balises sur 6 km) pendant 7 ans, et des
emplacements des Bandes de Forbes mesurées sur les photographies aériennes
effectuées par 1'Institut Géographique National et le Centre Technique du
Génie Rural et des Eaux et Foréts (C.T.G.R.E.F.). On obtient ainsi une
reconstruction de 1975 & 1888, reconstitution qui tient compte du pendage.
Ces résultats sont confrontés aux mesures effectuées par Vallot (1892-1899),
par les Faux et Foréts (1912-1952), et par le Laboratoire de Glaciologie

(1968-1974).



L'accord entre les différentes reconstitutions et les mesures sur
le terrain est suffisamment bon pour adopter une répartition des variations
de vitesses au cours du tempé et préciser comment se modifie la vitesse du
glacier lors du passagé d'une onde de crue comme celles mesurées sur la Mer de
Glace vers 1890, 1920 et 1970. On en déduit gque c'ést la partie la plus haute
du glacier, le Glaciér du Tacul, qul cdmmande la dynamique de l'ensemble de

la zone d'ablation.

INTRODUCTION

Systematic measurements of length, surface elevation and especially
velocity variations, over long periods, are seldom available for glaciers. It
is therefore difficult to determine how these parameters vary during a rise or

'a recession and more particularly for a wave propagation.

On the Mer de Glace, velocities have been measured by Vallot (1892-
1899) (Vallot, 1900), by the Eaux et Foréts Office (1912-1962) and lastly by the

Laboratoire de Glaciologie (1968—1973; and again since 1979).

Nevertheless, in spite of this unusually complete set of data, there
is not enough information to detail the complete velocity variations for waves

such as those that occured in 1890, 1920 and 1870 (Reynaud, 1977).

For this reason, it was decided to use the distribution of Forbes
Bands to reconstruct the past velocities. The validity test of the method will
be the reproduction of the velocities measured of the three past surveys. To
our present khowledge, although the Forbes Bands have peen widely studied as
to their origin and composition, no-one has used them as a marker to determine

past velocities.



1 - Aerial photo. of the Mer dc¢ >lace showing the Forbes Bands near the cross

proflle of Echelets - hy ¢.T.G.R.E.F. : october 1976




Furthermore, the ice travelling in the ice-fall during summer
contains more blue ice {frozen water in the crevasses), hence 1t appears
darker and more dirty than the ice travelling during winter (injected ice

from snow recrystallization, very white and more bubbly).

On the blue ice, with very few bubbles, the cryoconite remains
on the surface whereas it goes deep into the light ice bYecause of the bubbles.
This explains why different tints remain even though the glacier surface is

cleaned by rain and melting snow.

These two processes have often been questioned or held responsible
separately for the existence of the bands. In fact it appears that the super-

ficial mechanism allows the pollution boundary to become more evident.

These phenomena, leading tc Forbes Bands have been observed on
several glaciers as a result of an ice-fall, however, on the Mer de Glace
the bands are very clear over a distance of 6 km. This is probably due to
the location of an equilibrium line just at the top of the ice-fall, where
the productién of bands begins. The bands represent the cumulative movements

and the transverse structures at the begining gradually become very curved

ogives.

The distance between two bands provides information concerning the
velocity at the time of creation, as well as subsequent veloclty modifications.

These two pieces of information are however interrelated.

In order to obtain the velocity of the production year we must

therefore distinguish what is due to this term, and what is due to the
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2 - Sketch showing how the Forbes Bands are formel and tilt downstream



modifications along the glacier by the local velocities.

For that first we need the velocity distribution along the 8 km

of the ablation zone.

MEASURED VELOCITIES ON THE MER DE GLACE

Vallot measufed the velocities with three transversal lines of
painted rocks following the ice movement (fig. 3aj. After 1912, the Eaux
et Foréts Office continued these measurements taking into account Vallot's
recommendations to directly observe the velocity fluctﬁations, at fixed
cross profiles (Mougin, 1930). These measurements were'nét carried out
regularly and were stopped in 1962 (fig. 3b). Lastly, a twenty stake loﬁgi‘
tudinal set has been surveyed along 6 km by the Laboratoire de Glaciologle
(fig. 3c). These measurements show that the annual velocity fluctuations
are the same everywhere along the glacier : the curves linkiﬂg the values
of the same year form from a parallel system (Reynaud, 1977). This process
is supported by figure 3b where a rapid change of velocity is of the same

magnitude for the different profiles, as for example un the years 1934 and 1950.

In the same way, the Vallot measurements (fig. 3a), although they
come from mobile lines, can be used to show that this was also the case at
this time. Indeed, we see a velocity decreasée between 1892 and 1899 of 28 m

per year at Echelets, 30 at Montenvers and 28 at Mottets.
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THE LINEAR MODEL OF VELOCITY VARTATIONS

To make use of these variations Prof. Lliboutry proposes a linear
velocity distribution model. At position x, and year t, the velocity Uy ¢ is
the sum of two terms : the first depending only on the position U(x)s and the
second only on the time Ups this last term being characteristic of the year

and the same for the whole glacier.
Therefore 3]

For Uix) ve take the measured velocity distribution, in the year
1970 and noted UlQTO’ It is then possible to compare the distance covered

by the Forbes Bands with these computed using U1970 at the same positicn.

The difference between the computed and the real time taken by
band i to reach position x; is ATy (fig. 4). This difference is caused by
the loss or gain in time each year since the creation o¢f the band, due to

the Ut'terma

V//'xi dx
AT; = _— i
x_ U1970

Between two successive years with AT; and ATi~1’ the difference
6T; is caused by the year i, and the difference in the distance covered at

position x; with the constant distribution U1970 is

This is true only when the structure of the band remains vertical

during the travel. In reality the velocities decrease with depth, and the

3

). This tilt must be taken into account.

band tilts downstream (fig.

™



Measured velocities and photogrammetric reconsiruction

1939 . 1688 - 1921

Sk %
1949 o . 1907 — 1944 ,
C O} .
1952 ) 1803~ 1947 )
. N . "
Photos IGN 4, :
. 1910 -~ 1956
1958 " i
1917 ~ (963
1967 . b —
\ 1973 ' ?r /931~ 1958 )
Photos CTG.REF . 1979 . ; /193! — [975 .4
Meosured velocities: valior ‘ Eaux ef Forels Lobo de G"’Cﬂoﬂw
' e e — ~ br———— - ~ "~ = | - — d @e
1892 1899 192 159 1923 ' 1962 1968 1974 1979
* % — ; — | -
1875 1900 : 1925 : 1950 75 Time (A.D)-

5 - Span of time covered by the different photogrammetric reconstructicns

and the intervals of ground measurements



Beginning of the band

End of the band

17°
ct . €

“me | Ty Y190 (m/y) “m 5ty “190 ()

1 1605 -.372 153 -57 1635 -, 325 153 -50
2 1710 -. 309 140 -43 1730 -.362 140 -51
3 1820 -.203 130 -26 1870 .038 130 5
4 2000 .428 123 52 2030 .298 118 35
5 2080 -.321 118 -38 2130 -.148 116 -17
6 2165 -.270 116 -31 2200 -.396 116 -46
7 2230 -. 430 112 -48 2290 -.197 112 -22
8 2350 - .071 112 8 2390 -. 107 112 -11
9 2460 -.020 112.5 -2 2500 -.022 112.5 -2
10 2590 . 145 114 16 2630 .134 116 15
11 2700 -.054 116 -6 2740 -, 068 121 - 8
12 2830 . 063 127 8 2865 .007 127 1
13 2945 -. 105 131 -14 3005 LG77 131 10
14 3070 -.048 131.5 -6 3120 -.123 129 -15
15 3180 -, 152 129 -19 3225 -, 180 125 =22
16 3275 -.247 125 -31 3320 -.236 120 -28
17 3380 -, 136 120 -16 3425 -, 117 114 -13
18 3510 .129 110 14 3540 .015 110 1
19 3630 .085 109 9 3680 L2 71 109 29
20 3720 -, 176 108 -19 3780 -.079 108 - 8
21 3855 247 108 26 3885 -.028 108 -3
22 3965 . 021 107 2 4020 .256 106 27
23 4080 .076 106.5 8 4140 .130 105 13
24 4220 .327 104.5 34 4250 .047 104 5
25 - 4345 .200 103.5 20 4380 ,251 103 26
26 4470 .214 102.5 22 4510 .267 101 27
27 4585 . 130 101.5 13 4625 . 136 100 13
28 4720 . 353 97.5 34 4745 .211 97 20
29 4820 . 030 95.5 3 4850 .087 95 8
30 4960 . 468 95 44 4990 ,470 95 44
31 5070 . 158 95 15 5120 .368 95 35
32 5205 .421 96 40 5250 .363 96 35
33 5335 . 348 97 34 5380 , 341 97 33
34 5440 L0073 98 7 5500 ,220 98 21
35 5580 L413 98 41 5650 .507 99 50
36 5720 .410 98 40 5790 ,421 98 4]
37 5850 .337 96 32 5910 .250 93 23
38 5990 .483 93 45 6020 .185 90 16
39 6070 -. 115 90 -10 6120 121 86 10
40 6160 . 031 86 2 6220 . 173 82 14
4] 6260 . 192 82 15 6300 -,030 82 -2
42 6330 -. 142 80 -11 6375 -.068 80 -5
43 6405 -.067 79 -5 6445 .. 121 79 -9
44 6480 -.053 79 - 4 6510 -.178 78 -14
45 6560 .019 79 1. 6600 . 150 78 11

Fable 1 : Measures and computation for 1958
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MEASUREMENTS BY PHOTOGRAMMETRY

Since 1939, the National Geographic Institute (I.G.N.) has made
& number of photographic surveys of the Mont Blanc Area. Six of these
surveys have been used : 1939, hg, 52, 589 67 and 73 to cross-check the
ground measurements of Vallot, Eaux et Foréts and Laboratcire de Glaciologie
(fig. 5). Unfortunately the 1973'survey was limited to the mapping of the
tongue and we must use the last survey of autumn 1979 made by the C.T.G.R.Z.~7
Office to cross—check the later measurements. These seven series of photo-
graphs have been analyzed at the Laboratoire de Glaciologie using the

"stereotope" (Zeiss-Oberkochen) which gives a regular stereomap at the.same

scale as the photographs (1/20000 and 1/10000 for 1973 and 79).

The path is measured along the longitudinal axis. The 1958'axis
is adopted to compare the different series (fig. 6). On this axis the begin-
ning and the end of each band can be seen to have two indepeﬁdant values
for the same year. The measures and the computations for 1958 are given

in Table 1, and the velocity changes are plotted on fig. 7.

How good are the results ? To have an idea they have to be
compared to the "Eaux et Foréts" data at the same time (fig. 8). As a base
for the velocity changes calculated from U197O, the Trelaporte eross-profile
was choosen because it is located near the center of the Forbes Bands zone.
We note that the reconstructed velocities are the same as the observed
variations from 1912 to 1950. However, although the measured 1950 velocity
is high, the value computed is even higher (50m/year more than 1970) .
Furthermore, the 1933 increase in velocity is not reflected at the same

time by the calculation.
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10.

Adopting this dip variation the lack of velocity may be computed directly.
Between two successive years a band with tilt € appears upstream with a

velocity difference

AU = b cotan B

because of the ablation b at this position. The values of AU are plotted

in fig. 10 together with b and 6 along the glacier.

This correction becomes important only when b is high and 6 small,
which is the case for the bands after the second ice-fall, balow the Echelets
cross-profile. Elsewhere, the correction is lower than 5 or 6 m/y and is

negligible in comparison with the arrors in the photogrammetry.

In fig. 11 the values from the 1939 stereomap are given : the raw

and corrected reconstructions together with the velocities obtained by Vallot.

With an inaccuracy of + 5 gons (1 gon = .9 degree) on the tilt
of foliation the reconstruction gives a velocity changes very close to those
measured by Vallot. This correction having been tested, it is applied to

the other reconstructions.

Finally, the photos taken by the C.T.G.R.E.F. in autumn 1979 give
the results plotted in the fig. 12. The reconstruction is possible only
since 1975, although the more recent bands were photographed, because this
z;ne is also the place of the wa§e ogives at the foot of the Geant ice-fall,
and the dust in the furrows does not allow the accurate identification of the
limits of the dark and white bands due to lack of contrast. It 1s therefore

impossible to test the 1979 e ) with its reconstruction.

t



The reconstruction however checks well with the 1968-1973

ground measurements.

DISCUSSION CONCERNING THE RECONSTRUCTION

A1l the values given by the different reconstructions are plotted

on fig. 13, with the correction for the dip effect.

The scattering of the results is higher than the stereoscopic
error which is only around 10 m. In reélity, the band structure 1s not as
regular as usually sketched. The stereoscopic examination shows irrégularitieé
for some bands (breaks or excrecences) as if an irregular shape exists at
lower depths. The scattering of the results can be partly explained in this
way since they come from sﬁccessive photos which are in fact sections of

the band at different dépths.

Another cause of the scattering comes from the simplification of
the reél conditions. The modelling of the velocity for a short time is in
good agreement with the ground measurements as is shown in fig. 3a and 3c.
For a long period, however, when the flow is heavily modified, the velocity
variation along the glacier is different : fig. 3b. In this case the glacier's
shape is changing (e.g. between 1930 and 1970 the cross-profile of Trelaporte
has lost 40 m of ice, while the Mottets show a decrease of 100 m). The
velocity of deformation therefore decreases as therUx term with the time.
This is not taken into account by the linear model of velocity which is
established for yearly fluctuations near an equilibrium state. Nevertheless,
in spite of this scattering it should be noted that the results are in good

agreement with one another. For example, similar values are found for ey
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with the same band, although it had covered a distance of several kilometers
(around 2.5 km between 1939 and 1967). This is because the errors in this
case are not cumulative, in fact, at each measurement of band position all
the velocity variations from its creation are measured together and not
separately. Therefore, by taking the difference between two bands the

scattering is reduced.

VELOCITY VARIATION WITH ‘A WAVE

The mean velocity variations of fig. 13 can be compared with the
cross profile altitudes of the glacier to determine when the acceleration

takes place with a wavé, as in 1895, 1920 and 1970 (Reynaud 1977) .

For the last rise it was assumed that the variation of velocities
was determined for the whole glacier by the upper part. (Glacier du Tacul)
because the velocities were known only for this period. It is possible to

detail the rise of 1895 and 1920.

For the 1920 rise the veldcitf increased from 1912 although the
wave was at ifs beginning on the Tacul Glacier. On the other hand we find
again,‘for the lower part, the opposition already observed for the 1970 wave :
decreasing velocities and increasing surface levels during the,passing of

the wave.

For the Vallot's case, shown by the cross-profiles in the lower
part of the tongue (Echelets, Montenvers, Mottets and Chapeau) there is
also a constant decrease of velocity because the wave, following the model

of flow with a wave velocity ¢ -~ 5u, must have crossed the upper part around



1886. These three rise events show the same role of the upper part of

the glacier in the velocity modification.

CONCLUSION

The agreementibetwéen the reconstruction and the ground measurements
shows that the linear model of velocity variations can be used to reconstruct

the past velocities of the Mer de Glace using the Forbes Bands as an annual

marker.

Furthermore, it has been shown that the hypothesis made about

the Forbes Bands structure (depth and dip) are justified.

The method used for the Mer de Glace can be.épplied to other
glaciers with Fcrbes Bands on the condition that the velocity variation

follows the linear model.

The reconstruction obtained details the period of acceleration
when a wave begins. For the three knwon rises of the Mer de Glace, it 1is
clear that the maximum velocity corresponds to the rise of the upper part
of the glacier at the beginning of the Forbes Bands. Then, while the wave
is propagating along the 6 km of the tongue and the upper part is lowering,
the velocity is decreasing. It is therefore shown that the Tacul Glacler,
in the upper part of the Mer de Glace, determines the random term ug of the

linear model.
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4 - 3 LES FLUCTUATIONS DU BILAN

4.3.1 La relation bilan-facteurs mét&orologigues

La comparaison de 8 années de bilans sur la Mer de Glace (1968-T3) avec

ceux du glacier de Sarennes a montré que les fluctuations sont voisines.

Cependant ce n'est pas avec 6 valeurs qu'on peut tirer des conclusions
trés solides sur ce type de mécanisme. C'est pourquoi Martin a &tendu son travail
de corrélation bilans-facteurs météorologiques de 197k avec une station &loignée du

glacier - celle de Lyon-Bron.

Alors que les stations proches ne permettaient pas de remonter au-deld de
19  pour les températures et les précipitations, celle de Lyon-Bron donne des enre-

gistrements jusqu'en 1881.

Martin (1977) a cherché une corrélation multiple de by avec ces données
météorologiques. Les meilleures variables explicatives qu'il ait trouvées sont les

suivantes

1) la moyenne des températures maximales diurnes pendant les mois de
juillet et aolit (T7-8) qui rend compte de 58 % de la variance de by. Selon une &tude
antérieure (Martin : 1975) en zone d'ablation du glacier de Saint-Sorlin la chaleur
de l'air provoque 43 % de l'ablation estivale, le bilan des radiations 57 %. Mais
ces deux variables sont étroitement corrélées, l'air étant chaud par temps ensoleillé.
A plus haute altitude 1'ensoleillement est primordial ( de la Casinidre : 1974) mais
on peut toujours l'estimer par la tempdrature maximale diurne de l'air. De plus s'il

y a une chute de neige qui blanchit temporairement le glacier, la température maximale

de l'air est aussi plus basse.

2) la précipitation pendant le mois de juin (F;), qui rend compte de 16 %
de la variance. En réalité, comptent pour juin & la fois les précipitations (qui sont
encore de la neige) et les températures, mais il y a une forte corrélation négative

entre les deux.

3) les précipitations totales d'octobre & mai inclus (PlO_S)9 qui ne
rendent compte que de 5 % de la variance. La corrélation entre 1'accumulation "hiver-
nale" sur le glacier de Saint-Sorlin et les précipitations & Lyon est beaucoup moins

bonne gue pour les températures.
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Au total on peut, avec ces trois var_‘iabless rendre compte de 77 % de la

variance par la corrélation multiple suilvante

bt = 3,0 OPy5 g + 6,5 APg = 0,343 AT, @)

A signifie 1'écart par rapport & la moyenne by, Py, o et P, sont en métres
d'eau, T,.q €n °C. Le coefficient 3,0 ne signifie pas que les précipitations sont
trois fois plus fortes & Saint-Sorlin qu'd Lyon. En réalité lorsqu'il y a eu beaucoup .
de neige 1l'hiver, elle reste plus longtemps sur le glacier 4'été, augmentant son
albedo : le rayomnnement solaire est bien moins absorﬁé par la neige que par la glace

nue.

Les bilans annuels mesurés sur la Mer de Glace et au Glacier d'Argentiére
présentent les mémes fluctuations by qu'au glacier de Saint-Sorlin, multiplifes par
environ 0,70. Certes un jour donné le temps peut &tre trds différent d'une région &
l'autre des Alpes, mais le bilan pour toute une année présente beaucoup moins de

diversité locale.

Ces résultats nous ont incité 3 comparer les bilans obtenus sur 10 glaciers
des Alpes pour voir dans quelles conditions le modéle linaire de variation des bilans

peut s'étendre 4 plusieurs glaciers des Alpes.

4.3.2 Le moddle linéaire des fluctuations du bilan peut-il &tre étendu a

toutes les Alpes 7




World Glacier Inventory — Inventawe mondial des Glaciers
(Proceedings of the Riederalp Workshop, September 1978: Actes de PAtelier de Riederalp,
septembre 1978} LAHS-AISH Publ no. 126, }9-?1

H&O(

Can the linear balance model bs extended to the whole Alps?

L. Reynaud

Abstract.  Mass balance serles in the Alps are compared to show similarity in the variations. For
this the linear balance model of Lliboutry is extended to 10 glaciers; 2 French, 4 Swiss, 3
Austrian and 1 Italian glacger. The centred balance variations are very similar for the different
series of comparison, with only one year where the two French glaciers are significantly different
from the other glaciers. In conclusion, the continuation of mass balance studies based upon Yhe
linesr model is proposed.

Le modéle finésire du bilan peut-il étre étendu i toutes les Alpes

.- - . . e i e

Résumé., Les sries de mesures de bilan de masse disponibles dans les Alpes somt comparees

pour mettre en évidence les similitudes des variations des bilans. Pour cela on étend le modéle
linéaire de Lliboutry a 10 glaciers répartis le long de l'arc alpin: 2 glaciers franqais, 4 suisses,

3 autrichiens, et 1 italien. Les variations centrées des bilans sont tres voisines pour les différentes
series de comparzison, avec une geule anneée ou les deux glaciers frangais s'écartent significativement
des autres glacers. En condusion, on propose de poursuivre les études de bilans de masse en se
basant s ['utilisation du modéle linéaire.

INTRODUCTION

Mass balance measurements form an important link in understanding the climatic
influence upon glacier fluctuations. Nevertheless, the relation between the climate and
a glacier is very complex. Therefore the simple comparison of glacier fluctuations with
meteorological factors does not give very satisfactory results other than qualitative
ones (Kuhn, 1978). On the other hand, very good correlations between mass balance
and meteorological factors have been obtained by several authors, especially by Martin
(1974) for the St Sorlin and Sarennes glaciers, using meteorological data from stations
located near the glaciers which are representative of the local climate. The question
immediately arises as to whether one can extend these correlations to other glaciers,
for instance, to give information about the balance where measurements are missing.
It is well known that such an application is not possible and the reasons for this are
numerous: the differences in orientation, mean altitude, precipitation. Brietly, the
difference between the local and general climates. However, we have compared 2
series of balances between Mer de Glace, Sarennes and St Sorlin for the period 1968-

" 1975: the centred values of the balances are very similar for the three glaciers (Reynaud,
1977). These results suggested a correlation between balance and meteorological factors
from a distant station Lvon-Bron and, hence, a reconstruction of level variations of
the cross-profiles for the Mer de Glace, Bossons and Argentiére glaciers which are in
good agreement with the measurements (Martin, 1977). This comparison induced us

~e0 extend these studies with data obtained from ten alpine glaciers to obtain results
from-a wider application, and to orientate our future measurements.

MASS BALANCE MEASUREMENTS IN THE ALPS
Series of balance measurements have been collected from:

2 French glaciers: St Sorlin, Sarennes.
273
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4 Swiss glaciers: Aletsch, Gries, Limmern and Silvretta,

3 Austrian glaciers, Hintereisferner, Kesselwandferner and Stubacher
Sonnblickkees, :

| Italian glacier: Careser.

See Fig. 1 for locations of these glaciers.
The mass balances for these 10 glaciers are given in Table 1. Except for the Aletsch
Glacier which has been surveyed since 1923, we have only five comparable series

" since 1953. and the table ends with 10 glaciers for 9 years. We did not use all the data-

collected in the Alps, only those providing. by their length and situation, a data set
suitable for this study. '

Cumulared balances as functions of time are plotted in Fig. 2 (Hoinkes, 1970). We
see that some glaciers show a constarit loss, while over the same period a few have
favourable balances. A striking example is that of two neighbouring glaciers,
Kesselwandferner and Hintereisferner; since 1953 the first has gained 2 m of water,
while the second has lost 7 m of water. In these conditions, is there a relationship
between the mass balance measurements of these different alpine glaciers or must they
be studied individually? Nevertheless, the general form of the curmudared mass

balance suggests a fluctuation of the same trend, especially for 1964-1976. In the

same way, for a few glaciers plotted in 1975-1977 we can see very similar fluctuations.

TABLE i. Mass balance data [mum water] for 10 alpine glaciers

Yer AG  SAR LG HEF KWF SG . SSO &G  SBK CAR

1948/49 — 1806 ~2990,
1949/50 —1240 =-1620 ~137§
1950/51 197 + 7 200 2135
1951/52 —-706 -—1620

1952/53 =321 —640 ~540 —400

1953/54 63 —550 569 —286 =200

1954/55 610 660 412 76 200

1955/56 41§ —600 -—249 —27% 350

1956/57 —17 -520 -~5§ ~—189 150 -235

1957/s& -63% ~670 -1010 ~981 - 382 240

1958/59 ~ 1076 —1260 -1284 -~763 -372 - 1147

1959/60° 412 120 - 55 -62 118 - 286

1960/61 —180 — 390 136 -208 271 -99 84

1961/62 —412 —910 —396 —686 =~416 —815 -379 -—1068

1962/63 - 118 196 ~-309 ~687 =406 —1022 546 31 i
1963/64 -1293  ~—1820 -1833 -—1245 -S540 —1495 -1280 -862 -932
1964/65 11257 30 924 925 1040 1191 716 925 1976
1965/66 620 420 505 344 590 1174 1082 —-279 736
1966/67 296 —410 - 363 20 300 340 -299 260 160 — 390
1967/68 668 340 397 338 460 616 1028 332 236 260
1968/69 308 -360 —140 —430 -~150 —256 686 269 - 247 ]
1969/70 —-124 —410 —158 —550 0 125 212 -519 144 —630
1970/71 =708 -—1110 -1336 —600 S0 -887 -—838 -—-1069 -397 —650
1971/72 -218 -370 - 24§ -176 370 -256 ~—130 446 128 400
1972/73 -829 -670 =-1010 -1230 -38 —1213 -621 ~1116 ~—T721 —1280
1973/74 70 -~ 1600 85 6 570 746 -—641 —159 576 -320
1974/15 559 110 573 60 370 191 617 380 397 150
1975/76 —688 — 2000 - 964 -510 - 1056

1976/77 1495 990 658 620 1263

Note: series from Aletsch (AG) started in 1922/1923.

AG = Aletsch; SAR = Sarennes; LG = Limmern; HEF = Hintereisferner;
KWF = Kesselwandferner; SG = Suvretta:; $SO = St Sbriin; GG = Gries;
SBK = Stubacher Sonnblickkees; CAR = Careser.
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COMPARISON METHOD

_To compare the balances of several glaciers we use the linear balance model for a single
glacier. proposed and discussed by Lliboutry (1974} for the case of the St Sorlin -
Glacier:

bi.x = by + b + e,
where by, is the measured balance during year f, at the location j,

bj is a geographical term depending only upon location /,

by is the balance variation with time ¢, independent of the location for the same giacier,
and .

€, ¢ is a centred random residual.

This model works for a single glacier by separating the influences of location and time.
In the same way, for a balance series as a function of time, we can propose the following
linear expression:

biit =boi + by + €,
where b, , is the measured mass balance of glacier i in the year r,
boiis the mean value of the balance of glacier i for the whole period,

by is the centred balance variation for year ¢, independent of the glacier,
€ 7 1s a centred random residual.

The meaning of the terms in this new equation compared to Uiboutry’s model can be
illustrated by writing B; ; the total balance for year ¢ and glacier i

Bir = ﬁb, +bhy) ds = by ds + Sb,
) s, - /‘ Y
and ° ‘ :
b‘n‘ = Bi,! = S b/ ds +b‘
: = LT
hence -é;b ds
by = St B
o ‘ 3

where S is the total area of glacier i _

Although this relationship is interesting, in practice it is impossible to obtain
becaus? the mean distribution of the balance over the whole glacier is rarely known,
especially in the accumulation area. On the other hand, several surveys were under-
taken in the ablation zone and it is just there that this linear model is useful because
we can bring out the b, terms in spite of incomplete measurements.

Therefore, the by will be the mean balance relative to a particular period. This
characteristic value for a glacier integrates the influence of the mean altitude, expositon
and all other parameters which can cause differences in the balances of two glaciers.

In this way we can obtain for each balance series, the 5; term and see in what
proportion this extension is realistic.

LINEAR MODEL APPLICATIONS
The data collected on the 10 glaciers give four sets which are given in order of length:

(a) 2 glaciers: Aletsch and Sarennes for 9 years, 1949-1977;
(b) 5 glaciers: Aletsch, Sarennes, Limmem, Hintereisferner and Kesselwandferner
for 23 vears, 1953-1975:
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(c) 8 glaciers: the previous plus St Sorlin, Silvretta and Gries for IS5 years,
1961-1975: ,
(d Yand finally to include one glacier on the south side of the Alps, the Careser
" Glacier. 1o give one data set containing 10 glaciers for 9 years; the preceding with the
Careser and Stubacher Sonnblickkees. 1967-1975.

The b, obtained with the second series are plotted in Fig. 3. We see a very similar
variation of centred balance with time. The mean variation per year is 60 cm of water:
i.e. for that period a mean variation would be defined more or less by 30 cm of water.
Nevertheless, we note in 1974 a great difference for Sarennes, which is far from the
other daciers. Although we do not have the 1976 and 1977 values for all the glaciers,
the values for Aletsch. Sarennes and Limmern are very similar in spite of the important
variations, ‘ .

The third series of centred balances for the eight glaciers with 15 vears of data is
plotted in Fig. 4. In this case the vanations for each vear are larger, the mean variation
being 97 cm of water. But the new glaciers are not responsible for this scattering
alone. because the mean values of the balances are established here for a smaller
period. One of the new glaciers, St Sorlin, shows the same difference as Sarennes for
1974,

The fourth series is plotted in Fig. 5 for 1967-1975. Here the mean deviation is
95 cm of water and the two new glaciers fall in the grouped values for each year
besides their particular position in the Alps.

The first series with Aletsch and Sarennes from 1949 to 1977 is plotted in Fig. 6 -
with a linear regression equation. In preference 1o a simple regression we have chosen ol icient -
an orthogonal regression which minimizes the perpendicular deviation between the U
data and the line because the two variables have the same significance here (Hald, 1967). / e/
The correlation coefﬁ;ifnt is p = 0.861, the slope of the orthogonal regressi_b_q line is C/
0.84 (40°), and the standard deviation of residuals is 29.5 cm of water.
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FIGURE 3. Centred balances of five glaciers for 23 years: 1953-1975; also for Aletsch,
Sarennes and Limmern for 1976-1977.
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FIGURE 6.  Orthogonal regression of Aletsch-Sarennes: 1949-1977.

For the Kesselwandferner and Hintereisferner, the correlation coefficient is
£ =0.918 and the standard deviation is 7 =13 em of water, although the mean of the
first is +7 cm of water per year and the second is —30 cm of water per year. This good
correlation probably reveals the vicinity of the two glaciers as well as the fact that thc
neasurements were made by the same people.

In the same way, to vxsualm the 1953-1975 series differently, the centred balance
for Aletsch is plotted on Fig. 7 as a function of the four glaciers: Sarennes,
Limmemn, Hintereisfernér and Kesselwandferner. For this regression the correlanon

- coefficient is p = 0.722, the standasd deviation of residuals & = 33 crn of water, and

the slope of the orthogonal regression line is 1.48 (56°). The 1976 and 1977 plotted
values do not interfere with the regression computation.

The correlation coefficient matrix is quoted in Table 2 for the four different
series so we can follow the evolution of p with the length of the series: p becomes
better as the time increases. The Sarennes and St Sorlin glaciers show low correlations
with the other glaciers, the 1974 deviation is responsible for this.

DISCUSSION

Among the different glaciers we have tried to find what could link their mass balances
with the linear balance model of Lliboutry extended to several glaciers. For that we
have used data obtained from different computational methods:

hydrological for Aletsch,
linear model for St Sorlin,
direct measurement for the other eight glaciers.
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FIGURE 7. Onhogona.l regression of Aletsch as a function of the group: Snennese
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Theoretically, these different methods should give the same results, when it is possible’
to estimate the terms in the computation properly. The hydrological method applied
to Aletsch gives results consistent with the other glaciers, besides the relatively small
difference between runoff and precipitation, but Tangborn (1968) had already found
a good-agreement between this method and direct measurements on the South Cascade
Glacier, USA.

Direct measurements are effective for measuring gains or losses when the number
of stakes is sufficient. But the balance varies greatly even for two neighbouring points
and it is difficult to evaluate the effects of avalanches or the effects of the melt along
the edges of the tongue. It is only when the stakes are always distributed in the same
way that we can obtain homogeneous Salance series.

The linear model gives the balance Zirectly for the period. Otherwise this method
works even with an incomplete set of data. limited for instance to the ablation zone
or a part of it (Reynaud.1977) because with this model it is not necessarv to reach
the complete balance of the glacier. Work in progress on the Sarennes Glacier shows
good agreement between the linear model and the direct measurements made by De
Crecy: the standard deviation is Z = 13 cm of water for the 1953- 1976 period.
Nevertheless, we must note that tms glacier is a good cxamyle to improve these methods
because it is monitored with five fixed-place stakes per km? of surface. It probably
would not be the same evervwhere on other glaciers. :

Hence, we see that with each method the balance is known to a degree of precision
which is difficult to assess. Therefore. the obtained results could be better than it
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TABLE 2. Correlation coefficients for comparisons of mass balance series {rom 10 alpine
glaciers . '

AG -SAR LG HEF KWF|SG SSO |GG SBK CAR

075 090 088 0791 - - 1- - =

Aletsch AG 1.00 0.74 092 0.90 0.79 089 0.8} | - - -
0.62 0.89 0.75 0.53,60.83 0.88!0.81 0.64 0.69

071 059 042|- - |- - <=

Ssrennes SAR 0.86%11.00 0.72 0.56 0.4 |0.52 0.92 |- -
0.52 0.29 0.05]0.27 0.8710.53 0.09 0.51

: 083 0.71 |- = = = —C

Limmern LG 1.00 0.87 0.77[0.88 0.83 | - -
: ) ~ 0.76 0.63 |0.90 0.74 {0.78 0.8} 0.70
092'- ~ |- - -

Hintereisf, HEF 100 095093 065({~ . -
0.93 | 0.88 0.52]0.82 0.8% 0.86

Kesselewandf, KWF ‘ - = = - o

1.00 (091 048 |- -~ .
0.81 0.22 10.62 0.90 0.70

Silvretta SG 1.00 0.65 | — -
0.57 [6.70 0.95 0.63
- St Sorlin $SO 1.00 |- - « }
. . 0.73 0.35 0.64

Gries GG 1.60 -

. 0.65 0.93

Stubacher SBK . B 1.06 -
Sonnblickkeds ' . 0.64
Careser CAR : : i 1.00

® Refers to cormrelation between Aletsch and Sarennes for 1949-1977.

Note: Samiples sizes and periods of record for the three correlation coefficients
-are as follows: upper = § glaciers 1953-1975, middle = 7 glaciers 1961- 1975
lower = 10 glaciers 1966-1975.
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FIGURE 8. Orthogonal regression of Kesselwandferner - Hintereigferner for 1953'1975.
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appears. Nevertheless, to analyse these data more precisely, we must obtain them all
by the same method, beginning with ground surveys.

Lastly, if we want to utilize the balance fluctuations as a witness of climate, we
must distinguish between the available methods to identify the ones which are more
relevant. When we wish to avoid glacier edges or avalanche sites, we must limit the

- stake ‘area to the centre part of the glacier. In this case, the us¢ of the linear model
method becomes necessary.

Nevertheless, this trial analysis shows the greater statistical significance of the series
when they become larger. So it is desirable that the measurements already begun should
be continued in their present form to obtain homogeneous series,

CONCLUSION

The 10 balance series of the alpine glaciers can be analysed with the linear model of
Lliboutry when it is extended to compare several glaciers. The term varying with the
time b, is very similar for the different glaciers studied. The variations each year
between the glaciers can be explained by the different computations of the balance.
Nevertheless, it was found for 1974 that a great.climatic difference existed between
the French Alps and the rest of the Alps. To monitor these climatic variations we
propose to orientate the fieldwork towards the use of the linear model. However, it
is clear that the series in progress must be continued in regard to their importance for
elarier variatinng as well as for monitoring climatic changes.

Acknowiedge;nenu. 4 w'oulti ljkc— to thank all the people who helped me vmh this work,
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DISCUSSION

Meier:

I think that this is an interesting and important paper: it is good to see this techmque
for an objective comparison of the mass balances of several glaciers over a large area.
Can you explain more thoroughly what vou mean when vou sav that vou will prien:ite
vour field studies 1owards the use of the linear model? Are you referring 1o the model
of Lliboutry for the analysis of stake data as a function of location and time for one
glacier or are you referring to your extension of the model for mean specific balance
data as a function wt uther glaciers and time?
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Reynaud:
I propose to orientate the measurements towards the use of the linear model for two

reasons. First, to obrain homogeneous series to avoid the scattering due to different
methods. Secondly, because it is cheaper to limit the measurements to a simple set
of stakes in the ablation zone if one wants to follow climatic variations. For the use
of the data [ am referring first to the linear model of Lliboutry which allows us to
obtain the centred balance for a given year and afterwards to my extension of this
model to compare the balances of different glaciers for the same year.

Radok:

The linear balance model as formulated by Lliboutry may be more adequate for 2
single glacier than for all glaciers of a large region. In the latter context, a further term
could be introduced to account for ‘interaction’, i.e. the tendencv for a certain
variation to be associated with systematic local trends. In other words, when there is

a tendency for all the balances to be relatively high positive, those of one region gould
respond more than those of another and the position might be reversed in times of
high negative balances. These effects could be allowed for with a2 more detailed analysis

of variance.:

Reynaud:

The linear balance model applied to St Sorlin Glacier gives a standard deviation of
430 cm of water, here we obtain 230 to 45 cm of water for the four comparisons
and with the comparison between Hintereisferner and Kesselwandferner this standard
deviation is only 13 c¢m of water. From these results, we think that the extension
works well, especially taking into account the fact that the data have been obtained

by different methods. -,

Barry: -t _ 7
Have the major bieaks in mass balance anomalies, e.g. 1964/1965 and 1976/1977
been examined in terms of climatic factors and atmospheric circulation regimes?

Reynaud:
Martin set up a model to reconstruct the centred balances from meteorological factors
and the mode! works well for each year. The relation between balances and atmospheric -

circulation is not our present purpose but it would be interesting to do it.

- Kasser:
The “jumps’ for 1964/1965 and 1976/1977 are mainly caused by the climatic

conditions.

Reynaud:
That is just what we want to point out.

Wiesnet: :
I would simply like to point out that the satellite determinations of Eurasian snow
cover correspond rather well wnh the mass balance curves that you have prescntcd

especially in the 1970s.

Braithwaite:

The ELA curve from the Storglacidren that I showed in my lecture has the same
general form as the curves that Reynaud showed to us, i.e. a run of years with apparent
*persistence” and then an abrupt change. It would be nice if Barry and his colleagues
could explain this for us in meteorological terms.



284 L. Reynaud

Reynaud:
I hope that the linear balance model applied to stakes on Aletschgletschcr will give 2
good agreément with the hydrological results.

Kasser:

Stake measurements on Aletschgletscher are not sufficient for mass balance evaluaton.
They are mainly used for velocity measurements and for the determination of the
equilibrium line altitude. [ am preparing a paper on this topic which should be finished
in 1979. I would like to make a further comment on this very interesting paper,
‘especially on the standard deviation of the orthogonal regression. The standard
deviation will be mainly controlled by three factors: (a) errors in fieldwork and data
evaluation, (b) regional differences in climatic conditions and (¢) differences in the
methods of measuring the mass balances. With respect to the third point, the hydrolo-
gical balance method is applied. The mass balance taken from the hydrological balance
is related to the glacier area but in positive balance years the balance value will be too
big because the formation of snow patches outside of the glacier is not taken into
account whilst in negative balance years the values are too strongly negative. The
balance values measured by stakes may be more correct for the glacier surface but if
we put this value into the hydrological balance equation to obtain a runoff estimate,

a similar error enters into the runoff value. Also, the accuracy for different glaciers
using the same method will not be the same. The standard deviations calculated by
Reynaud are certainly bigger than the mean error of balance measurements in the
basins. '

"Miller:

Reynaud’s paper, combined with Braithwaite’s, gives us a valuatle tool fo assess the
representivity of glacier inventories made for particular years. "For example. the graph
of mass balance rersus time which Reynaud showed us would suggest that 1972 would
have been a better ‘average’ year for the Alps than 1973 (Swiss Glacier Inventory) ot
1969 (Austrian Glacier Inventory). May I take this opportunity to make a plea that
people holding mass balance data should submit them to PSFG in order to make the
next volume of Flucruarions of Glaciers more complete and-more standardxzcd
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CONCLUSTON

Les mesures effectuées sur la Mer de Glace nous ont permis de préciser

quelgues points de la dynamique d'un glacier de vallée.

Les mesures de déplacement sur de courtes &chelles de temps ont montré un

écoulement beaucoup plus régulier que les expériences précédentes, a condition

d'éviter les mouvements des ancrages et d'évaluer la réfraction latérale.

Les variations de vitesses sont du méme ordre de granduer sur les 6 km de la

zone d'ablation de la Mer de Glace tandis que les variations d'altitude relevées aux

profils

vitesse

long de

ce solt

la zone

en travers montrent la propagation d'ondes

égale & 5 fois celle de la vitesse moyenne

Ces ondes cinématiques se propagent sans
leur trajet, contrairement a la théorie de

la partie supérieure, le glacier du Tacul,
d'ablation de la Mer de Glace.

cinématiques qui voyagent & une

de la glace.

créer de variations de vitesse le
Weertman et de Nye. Il semble que

qui détermine la dynamique de toute
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Ces vagues résultent certainement de fluctuation du bilan comme 1l'a montré
Martin (1977). Ces fluctuations ne sont pas distribuées au hasard au cours du temps,

au contraire elles se groupent en années favorables ou défavorables pour le glacier.

Pour étudier la répartition spatiale du bilan, on peut étendre le modéle
linéaire de variation des bilans & plusieurs glaciers d'une méme région ; sur 23 ans
les variations des bilans sont les mémes pour différents glaciers a 1l'exception de
1'annde 1974 ol les Alpes francaises ont connu un &té beaucoup plus chaud que le reste

des Alpes.

Mais pour aller plus loin dans 1'étude de la répartition spatiale des bilans
sur les Alpes il faut revenir aux données de base : les bilans ponctuels sur les
glaciers. En effet les données dont on dispose actuellement sont des bilans de masse
obtenus avec des pondérations de surface, cela introduit un "bruit" qu'on ne peut

espérer réduire par l'analyse statistique.

Ce travail n'a &té possible que grice & 1l'ensemble des mesures effectuées
par Vallot, les Eaux et Foré&ts, 1'Electricité de France, la Compagnie du Montenvers,
le C.T.G.R.E.F. et enfin le Laboratoire de Glaciologie. De méme au cours du temps ces
mesures ont été modifiées et complétées grice aux analyses et critiques qui en ont &té
faites. Dans ce contexte la Mer de Glace est devenue un glacier exceptionnel, car les
mesures dont on dispose permettent de voir le glacier dans sa totalité sur une longue
période. Cet ensemble de données a servi d tester des modéles simples et i vérifier
leur cohérence. Il est certain que la continuation de telles mesures permettra a
l'avenir de mieux définir les mécanismes dé€jd proposés et probablement d'en découvrir

d'autres.
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