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LA MER DE GLACE ET LESGLACIERSDU MONT -BLANC,

pa Louis Reynaud"

Fig.l . Lalangueterminale dela Mer de Glace vue depuis les Aiguilles Rouges, entre Jorasses, Dent
du Géant et face nord des GrandsCharmoz Su les deux rives du glader, les grandes moraines latérales
condituent une caradéristique du paysage gladaire alpin qu’'on retrouve dans tous les massifs
montagneux du globe témoignagede |’ extenson maximale du Petit Agede Glace. © Didier Hantz

! - Membre du Comité Scientifiquedela FFCAM, Fédération Francaise des Clubsde Montagne
Maitre de Conférence retraité del’ Université de Grenoble et du L aboratoire de Glaciologie du Cnrs.
louis.reynaud @& .fr
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Fig.2: Carte de la zone d’ablation de la Mer de
Glace rassemblant les travaux de sondage EDF
dans la partie basse et ceux du Laboratoire de
Gladologie du Cnrs, dans le secteur Trélaporte /
Sé&acs du Géant Fonddecarte: /10000 del’IGN,
phobgrammétrie de 1958, d’aprés des doauments et
donné&s du Laboratoire de Gladologie-Cnrs,
© L.Reynaud.

Lesgladersdu Massif du Mont Blanc

Les glaciers du Massif du Mont Blanc séendent en
France, Suisse et Itdie ; ils couvrent qudque 150km?
(dont 110 km? en France) et la totaité des Alpes
francaises en comporte 300km?. Il n'existe nulle part
de massif ou l'ensemble des glaciers soit auss

facilement visible et accessible a partir d'unevallée
habitée. De Chamonix méme, a 1 000m d'dtitude on
a devant les yeux le Glacier des Bossons depuis sa
nassance au sommet du MontBlanc (4 807 m)

jugqu'alalangue terminde qui se perd dans laforét a
1300 m ddtitude Ces magnifiques glaciers ont
atire trés tot I'intéré& des touristes et des
scientifiques. C'est aind que ceux du Mont-Blanc ont
été illudrés par des gravures et des photgraphies,

dés le 18° siecle. De plus ils ont fait I’objet de
relevés assez réguliers depuis les années 1870. Ceci

fait qu'aujourd’hui, le plus grand glacier des Alpes
francaises, la Mer de Glace (12Km de longueur,

40km? est auss le mieux connuau monde tant par
les renseignements qu'on posséde sur sa forme, en
surface et en profondeur, que sur son mouvement,

aing que sur ses variations au cours d'un peu plus
d'un siecle (18702007) Cest une patie de ces
observations qui vont étre expoes, en parcourant

laMer de Glace depuis sa nassance sur le plateau du
Géant (3600m — 2800m) jusqu'au boutdela langue
terminde (1500m), dont les variations de longuer
seront examinées en méme temps que celles de trois
autres glaciers du méme versant nord du massif dont
elles en sontindissodables.
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QU'EST CE QU'UN GLACIER ?

C'est un stock d'eau solide (nege, névé, glace) pemanent al'échdle humaine, ce qui nel'empéche pas de
se renouvder continudlement, par le jeu combiné del’ accumulation (chutes de neége, neige appoitée par
le vent ou pa les avalanches) et de I'ablation (fonte). Il s écoule en permanence des parties hautes ou
Iaccumulation I'emporte, vers les parties basses ou 1'ablation domine, le débit solide étant maximal |a ou
le bilan (accumulation/ablation) est nul. Bien quelapluie ait pu étre observée trés exceptionndlement au
Col du Midi (3 600m.), pratiquement toutes les précipitationsau-dessus de 2 600 m, sur tousles glaciers
du Mont-Blanc, ont lieu sousforme solide Sur le toit del’ Europe il Saccumule en moyenne2,8 m d'eau
pa an (forageglaciologiquea4785m ,juin 1973) mais dufait du vent, I'accumulation delanegeest trés
variable dans cette région sommitale. A cette altitude la fonte n'existe pas et la neige reste seche, sa
tempéature a 10 m de profondeur, voisine de - 17 °C, représente la température moyenne annudle du
lieu. La trandormation de la nege en glace sy fait pa recristalisation lente, dans des conditions
semblables a celles qui prévaent au centre des grandes calottes de glace de I'Antarctique ou du
Groenland.

Fig. 3: Du Col du Déme (4300m) au sonmmet du Mont-Blanc en passant par I’ observatoire Vallot et le

refugedu CAF. Au premier plan, indallation deforagepourles 140a 160 m de profondeur denévé et de
glace. Tempéature du névé, audda de 10m
voisine de -11°C. A ces altitudes, la fonte est
exceptionndle et |'accumulation de nege est
condante tout au long de I’anné. Ces zones n’ont
quetrés peu varié en épaisseurs, au cours du 20°™
secle, au contraire des langues terminales.
© F.Rapdto.

EN DESCENDANT LA MER DE GLACE

La zone d'accumulation du plateau du Géant.
Plus bas, dans les cirques abrités, la hauteur de
neige est considérable : 8 m a lafin de I’ hiver sur
la Valée Blanche supé&ieure (3600m). Mais, a
cette altitude lafudon estivale intervient. L'eau de
fonte, en pecolant dans la nege des le mois de
juin, la réchauffe et en fait disparaitre le froid
stocké au cours de I'hiver. La température de la
neige est progressivement rameneée vers z&ro degré
et les cristaux de neige grossissent pour se
trandormer en névé. Le glacier est aors dit
«tempéré» par oppostion a la zone froide et seche
des zones sommitales, au-dessus de 4000 m
d'atitudé. La limite entre ces zones est
généalement marquée par lesrimayes’.

2 - Pour plus de déails sur cette transformation de la neige en névé puis en glace consulter la brochure
publiée par laFFCAM : «Lesglaciers apins une histoire en mouvement », dans|’ article sur « |’eau, la
neigeet laglace, histoire d unemétamorphos », page4 a 11.
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Au Col du Midi, alafin de 1'é¢, il reste en moyenne 6 m de névé ce qui représente une accumulation

équivalente a 3m d’eau. Pendant une quinzaine d’années, les coudhes successives de névé se

trandorment progressivement sousle poids des couches supéieures, en devenant de plus en plus denses.
L e passage a la glace imperméable seffectue
en un seul été vers 30m de profondeur,
dans l'eau de la nagppe aquifére, qui
s aimente chague été, a patir delafonte du
névé de surface. Sousces 30 m denéve, il y
encore 150m de glace pour atteindre le
roche (forage de 187m, en juillet 1971, pa
le Laboratoire de Glaciologie.).
Toute cette glace formée sur le Glacier du
Géant s écoule vers 1es séracs qui marquent

lafin delazoned accumulation et le débutdela zoned'ablation.

Fig. 4: Le Col dumidi, sur le plateau supé&ieur du Géant, domné par
I"aiguille du Midi et le refugedes Cosmiques, vu du Col du Déme, Juin
1994,© L.Reynaud.

Fig5 Schéma du forage de 187 m, réalisé par le Laboratoire de
Gladologie du Cnrs, au Col du Midi en 1971, © L.Reynaud.

Lazoned'ablation

Vers 2800m, alafin del'éé, cette limite est bien repéée pa laligne
de néé*. En dessous de celleci, la glace nue appaait: la fonte
annudle devient plusimportante quel'accumulation. L'adtitudede cette
lignedenéve varie avec I'expostion : sur les versants Nord, al'abri des
sommets, elle descend jusqu'a2 600m(Envers des Aiguilles), tandis

3. Lesrimayes sont ces grandes crevasses qui se développent au pied des parois rocheuses et marquent la
séparation entre la patie du glacier fixée au rocher, généaement froide et celle emportée pa
I” écoulement dela masse.

* Verslalignedenévé permanent en fin d’éé, & 2800 m, au-dessus des Séracs du Géant, pourla Mer de
Glace. Cette ligne de névé, tres irréguliere, dépend des conditions locales d’ennegement locales et de
I”expostion. En face sud, elle s éablit plushaut, vers 3000m. Ce parametre, bien repéable sur le terrain,
traduit les conditions d’ensoleillement et d’enndgement locales et donneune bonneidée des raisons de
I” existence des glaciers dans les différents massifs montagneaux du globe Cette ligne de névé s abaisse
progressivement vers les poles, jusqu’a se trouve au niveau de la mer, comme au Groenland de |’ Est ou
en péninaule Antarctique: la seule fagcon d’évacuer le flux de glace est alors le v8lage d’icebergs Vers
I” équaeur, elle remonte jusgu’a 6000 m: au Kilimandjaro, elle se situe actudlement au-dessus du
sommet, d’ou la dispaition totale des fameuses « neiges éerndles » qui semblent programmées d’ici a
unevingtaine d’années, malgreé lalégére augmentation des précipitationsdueau réchauffement.
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que plein Sud, comme sur
le Glacier de Tdéfre, elle
remonte vers 3000 m. Son
atitude dépend auss des
années et fluctue de 150 m
a 200 m autour de cette
postion moyenne en
fondion des caprices
annués du climat.

Fig. 6: Les Sé&acs du Géant, les Vagues du trongn du Tacul, et appatition des premieres bandes
blandhes de Forbes, dominés par la Dent du Géant, ou prend naissance le glader des Périades, affluent
delarive droite dela Mer de Glace, © L.Reynaud.

Au sommet des séracs du Géant, a la Bédiere, le glacier n'aque80 m d'éasseur et se déplace de 350m
par an, sur 1 km delargeur : il évacue 28 millionsdem® par an. Sa vitesse passe pa un maximum dansla
chute de séracs : 950 m/an, sous40 m d'épaisseur. Sur lereplat dela «Salle a Mange», le mouvament se
ralentit, I'épasseur augmente : 350 m/an sous 260 m de glace, et de nouveau c'est I'oppo® dans la pente
qui rgjoint le glacier du Tacul.

Vitesses et épasseurs sgudant alalargeur delavallée, a chaguechangament de pente du lit, tout comme
dansuneriviere.

Sur lereplat dit du Tacul, le glacier se présente alors comme un cylindre régulier de420m derayon et
n’évacue plusque23 millionsdem® par an, dufait delafonte delaglace en surface.

Fig.7: Répartition de vitesses en
surface e dans une section
trans/ersale du Glader du Tacul,
tronpon de La Me de Glace a
I'aplomb du refuge de I'Envers des
Aiguilles. Dans la partie supé&ieure,
un graphique de variation de la
vitesse de surface, d'une rive a
I"autre, mesures de 197374,
© L.Reynaud.

Dans une section transversale a ce

niveau (Fig. 7), la vitesse est

pratiquement congante en surface au

centre (100a 107m), par contre, elle
varie tres rapidement dansla centaine de métres pres des rives, pourtombe a qudques metres par an de
glissement sur les bords



Page 6 sur 26 : LaMer de Glace et les Glaciers du Mt-Blanc : http://www.ffcam.fr/comite_scientifique.html
, Page 26 sur 26

En profondaur, les courbes d'égaes vitesses peuvent étre schématisées par des cercles concentriques avec
unevitesse de glissement sur le lit, au centre, qui atteint les sept dixiemes de celle de la surface. Presque
toute la d&ormation se situe dans|a centaine de métres juste au-dessusdullit°.
L es crevasses
Les crevasses souvrent quand la traction que subit la glace est trop forte. L'ouvature se développe
perpendiculairement a la direction de cette tendon et leur formation Saccompagne d'un craquement Sec.
En zoned'ablation, leur profondeur est au maximum d'unetrentaine de métres car elles se referment, ala
base, sousle poidsdela glace des coudhes supéieures.
Dansle névé, de dengté bien inférieure ala glace, les crevasses peuvent atteindre 50 m et plus: c'est le
cas desrimayes et des grandes crevasses qui condellent le plateau supé&ieur du Géant. Dansun glacier de
vallée de pente réguliere comme celui du Tacul, la forte variation de vitesse pres des bords (cf. Fig.7) due
au frottement pres desrives, est responsble des crevasses qui Souvrent aproximativement a45° delarive
en remontant vers le haut du glacier (cisaillement ssimple en mécanique. Si le glacier amorce une pente,
des crevasses transversales appaai ssent et rejoignent celles des bords en prenant uneforme de croissant
(Fig.4). Si, deplus lelit forme un verrol®, un autre réseau de crevasses transversales vient se supeposer
aux précédentes. Pour des pentes fortes et des vitesses rapides, le glacier se morcelle en un chaos de
séracs comme dansla chute de glace du Géant.

Fig.8: Zonede la confluence avec le glader de
Leschaux montrant la dispostion des moraines,
des bandes de Forbes et la répartition des
crevasses dansla pdite chute de glace a |'aval
du trongon du Tacul. Les deux réseaux
appamissent bien oppo®s: les crevasses se
forment toujours au méme endroit tandis queles
Bandes de Forbes, smple marquagede la glace,
se déorment de plus en plus vers I'aval en
cunulant les pdites différences de déplacement
entre les rives et le centre du glader (d'apres la
couwerture a&ienne du CEMAGREF, octobre
1979)

Lesmoulins
Au niveau du profil de «Trélaporte» (Fig.l) se trouwvent les fameux moulins ou sengoufrent bruyamment
les ruisseaux (appdés bédieres) qui recudllent I'eau defonte dela surface.

-1l n'y aquelesglaciers froidspourrester collésaleur lit, petits glaciers polaires ou d atitude En
génédl, lesglaciers sont soumis aleur base au flux géothermique chdeur dégagée par laradioactivité
naurelle des coudhes internes dela planete. Mais cette chdeur n’est responsble que dequdques
millimétres defonte par an, quantité négligeable dansle calcul du bilan local, devant I’ ampleur des
accumulationsou fusonsde surface. Néanmoins celarameénele plus souvent latempérature des glaciers
froidsen surface au point defuson alabase et peut méme créer de grandslacs sousla calotte antarctique
Cette eau produite alabase jouele role d’un lubrificateur, permet un meilleur glissement et facilite le
polissage des roches moutonnées. Une autre catégorie deglaciers, les glaciers a surges ou avances
catastrophiques, doivent leur rupture d’équilibre au passage de conditionsfroides a celles tempééesaleur
base. Il n’en existe pas dansles Alpes, maisils sont nombreux dansles massifs montagneaux froids et
arides, comme desrégionsd Himalaya, Andes, et surtout Groenland et Spitzberg.

®_ Verrou: collinerocheuse aux formes arrondies obstruant en partie la vallée glaciaire, condituée d'une
roche suffisamment dure pou quel'éroson sousglaciaire, malgré sa puissance, n'at pulafare
dispaditre.
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Fig 9: Coupedu GrandMoulin dela Mer deGlace.
tel quil était en septembre 1897,d'apres Joseph Vallot.

Fig. 10: Le Grand Moulin vu d’hdicoptere, alimenté
par la bédiére, en septembre 1988,© F.Leguen.

Ces moulins ont été visités notamment par Valot quien
aexplore, au cours de l'automne 1897, le puits princpd
juqu'a 60 m de profondaur (Fig.9 & 12). L'eau, a cette profondeur,
emprunte des fissures dansla glace pourregjoindre la morainerive droite,
fissures quele travail del’ eau agrandit en de véritables canaux, bien que
sa température soit seulement a 0°C. De tels conduits fossiles sont en
effet visibles 1 km plus en aval des actuds moulins lorsqu'ils émergent
pa suite de I'ablation. Ces moulins se forment en fait des le mois dejuin lorsquel'eau emprunte le trgjet
des crevasses. Les causes du crevassement du glacier a cet endroit, dues a la forme du lit et au
mouvement du glacier, sont fixes ; chaque annég, elles créent de nouveles crevasses, doncde nouveaux
moulins On peut aing observer, a l'aval d'un moulin actif, d'andens moulins espacés de qudques
centaines de métres’. L’ observation du renouvélement des moulins montre que le méme moulin peut
fondionne pendant 2 & 3 ansavant I’ ouveture d’un nouveau puits al’amont
Les différentes topogiphies relevées dans ces moulins révelent des
caractéristiques semblables :
- un puits prindpd de4 a10 m dediametre, d uneprofondeur de60a70m,
- une gderie d’évacuaion descendant en gradins successifs, formant une
crevasse profondeet sinueuse,
- unedirection de fuite vers la rive droite, dansle prolongement de premieres
crevasses margindes.
Fig. 11: Condut horizontal d’un anden moulin apparaissant en surface, a
Iaval, au bou de qudques annéss par suite dela fonte de surface. A I arriére
plan, au centre du condut, un personnagedonnel’ échdle, © Ch.Vincent.

L’ eau collectée par la bédiere qui s engouffre dans le moulin ne rgjoint donc

pas directement le fond, comme représenté dans la plupat des schémas de

manuds ou encyclopdlies, car il y aici encore 300 m d’épasseur au moins et
la glace, en profondeur, ne résisterait pas a la pression exercée par les couches supéieures et se
refermerait. L’ eau regjoint donclarive droite ou elle circule a uneprofondeur pamise pa lapressondela
glace.

- Cesmoulinsont été explorés denouveu en 1986 et 1988par les spdéologues de J. Lamberton et les
glaciologues du L aboratoire de Glaciologie de Grenoble qui ont progresse jusqu’a 110m de profondaur.
Ces explorationsne peuvent se réaliser qu’en absence d’eau defonte, en automne ou hiver, ou bien en
déoumant |’ eau dela bédiére pa uncand dedéviation.

De méme au Groenland, oulles « Glacionautes » de J. Lamberton ont exploré de plusgrandsmoulins
alimentés par de gigantesques bédiéres, au débit digned’unfleuve del’ ordre de 40 m® par seconde Les
topogaphies étaient tres semblables a celles décrites dansles Alpes, caractéristiques du travail del’ eau
danslaglace. Chaguefois, I’ exploration a été stoppée par un siphon, résultat delafermeture du chend en
profondeur, unefois tari le fort courant d’alimentation, méme dansle plusprofond,de pres de200m de
puits unique (automne 1993 région de Kangelussuay).

Enaite, le moulin se remplit partiellement d’eau provenant d’écoulements résiduds, ce qui empéchela
fermeture du puits supé&ieur et facilite saréouverture au printemps suivant.
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Ce n'est gu'avec moins d’une centaine de metres d’épasseur de
glace, vers le front du glacier, que ces différents courants d’eau
peuvent former un torrent sousglaciaire sur le lit, au centre de la

vallée.

Fig 12: Coupedu Grand Moulin d’aprés I’ exploration de 1988 par
les spdéologues de J. Lamberton et les gladologues du Laboratoire

deGladologie, © L.Reynaud.

Laformedelavalléegladaire

Alors quelaforme du lit rocheux depuis le glacier du Tacul juqu'a«Trélaporte» est un profil classique
en U, al'aval des moulins on passe auneformeenV (cf. Figl & 7).

Cette morphologie correspondelle a un aménagement anden de
laforme en U par I'éroson torrentielle lorsque le glacier sétait
retiré ? En fait, il faut remarque qu'acet endroit la nature du lit
rocheux change: du granite, il passe ades gness. Ladifférence
essentielle réside dans le systéme de fissures. Dans le granite,
les fissures se développent dans toutes les directions favorisant
un débitage en formes arrondies (verrou ou surcreusement
glaciaire), tandis que les gneiss, lités, marqués pa une seule
direction, se débitent en plaques. D'une facon générale, on
n'‘obsrve les formes de vallées glaciaires en U que dans les
coudhes massives de granit, jamais dans les gndss, ou autres
roches fortement litées".

Les roches récemment découvetes sur les rives sont polies et
striées, avec qudqueois des formes d’éroson en croissant : les
coupsdegouge(Fig n°® 15).

Fig 13: A 110 m de profondeur dansle Grand Moulin de la
Mer de Glace: sur les parois apparmissent netement
I"alternance claire et sonbre du feuilletagevertical responsable
des Bandes de Forbes, légerement indinés vers I'aval, © JP
Benott.

8 . Lesgrandes vallées alpines, occupées par les grandsglaciers quaernares, présentent un profil afond
plat, qui a souvent éé interprété comme le résultat dutravail delaglace. En fait, le comblement
alluvionnare pog-glaciaire nouscachelelit fossile de qudque500a 600 métres, comme dansle
Grésivaudan al’amontde Grenoble, voire unkilométre comme danslavallée Vaaisannedu Rhone pres
deMartigny. La progpection géophysquey révele, le plussouvent, unemorphologe dissymétriqueen V,

selonlelitage delaroche encaissante.
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Fig. 14: Sous le Montenvers, en rive gauche
appanissent les roches du lit dégagéde glace depuis
le maximum d’extenson du Petit Age de Glace vers
1820.Ces onduhtionsde roches polies et striées sont
dites moutonnées, par la ressemblance awvec les
perruques d'autrefois que I’on faisait onduker avec
unepeau demouton, © L.Reynaud.

Fig. 15 : Surla falaise
de la rive gaude a la
hauteur de
I”embranchement du
sentier du refugede |’ Envers des Aiguilles, apparaissent les fameux « coups
de gouge» dusa I’indentation provoquée par les blocs enchassés dansla
glace. Cet effort intense sur le lit rocheux et trés localisé est en tout point
semblable a celui de I'outil d'un tour ou fraiseuse réglé a un pastrop
important: on dit que I'outl «broute» sur le métal, en produisant des
marques en forme de croissant. Ces marques ressemblent a des pointes de
fleches tournées dansla direction des stries sur la roche polie et orientées
dans le sens du
mouvement du glader.
Ces marques fadlitent le
repérage des mouvements a la base des andennes calottes
gladaires au profil de lit en pénéplaine (Sandinave,
boudier canaden, etc.), © L.Reynaud.

Fig. 16: Coupedufonddela Vallée gladaire del’Isere, telle
que ddfinie par les sondage effectués par les éudiants de la
Maitrise de Géophysique et forage de |'Observatoire de
Grenoble pour éude des modifications appatées par un
remplissage alluvionnare de pluseurs centaines de metres.
Dessin Louis Reynaud,d’apres M. Vallon.

Lalangue gladaire

A patir des Echdets, & 1900m d'dtitude |'épasseur du

glacier diminue rapidement : sur 1,6 Km de longueir, de

300m on passe a 180m au niveau du Montenvers puis a

100m aux Mottets (Fig.2), car sur cette langue a basse

dtitudel'ablation estivale devient tresforte : elle est de9 m/an
aux Echdets et croft jusqu'al4 m/an aux Mottets. C'est pourquoi le débit annué du glacier®, qui était de
11 hm?® au niveau des Echdets, tombe a 1 hm® aux Mottets™.

°_ 1 hm?® représente le volume d’un cubed’ un hectométre de coté, soit : 100x 100x 100=10° m*, un
milliondem®.

10_ " épaisseur des plusgrandsglaciers se compte en centaines de métres : ¢’ est encore la géophysque
développée par les péroliers, qui désles années 1950 a servi a déermine des épasseurs dansle trongn
al’aval des Echdets. Ceci dansle butd étudier |afaisabilité d’ une« Grandechute » produdrice
d’électricité au Fayet, en collectant les eaux d’ Argentiere, Mer de Glace, Bossonset Taconna. Surprise
des commanditaires dela progpection sismiqueaux Echdets, quand le géophyscien Siisrund révéle
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Au déout du siecle, la Mer de Glace se terminat beaucoup plus bas par le Glacier des Bois, aujourd’hui
disparu. Elle occupadt alors le col des Mottets, en vélant les séracs directement dans la vallée. Son fort
recul depuis, aggraveé par la pete importante des années 1940a 1950, met en évidence I'impressionnante
moraine latérale, rive droite, édifiée au cours del'avancée des années 1820.

A cette époque, on prenait pied directement sur la glace & unequaantaine de métres plus bas quela gare
du Montenvers, |a ou se développe I'imposante moraine latérale, rive gauche Les andennes gravures
représentent le glacier avec une surface plus élevée et beaucoup plus tourmentée qu'dle ne I'est
aujourd’hui, bien quelestroupeaux aient eu alafranchir pou serendre aux alpagesdel’ Allée Verte et du
Plan du Dru sur larive droite™,

De nos jours, la surface est plus réguliere et I'on

apercoit mieux un trait caractéristique de la Mer de

Glace : les bandes de Forbes ou chevrons

Fig. 17: Carte podale dela fin du 19° siécle, cliché
d’Adolphe Couttet, montrant de jeunes vaches, ou
génisses, de la race sawyarde taring sur la
traversee de la Mer de Glace, vers le profil des
Echdets. Cette zong & la base dela chute de séracs,
est en compresson et assez réguliere, sans
crevasses, se prétant mieux a la traversée du bétail.

Les Vagues au pied de la chute de séracs du Géant.

On observe souvent, al’aval d’unechute de séracs, des ondubtionsplus ou moins marquées, appdeées
Vagues, comme le montre lafigure n°® 6, ci-dessus Sur laMer deGlace, elles sont assez dével oppées, en
forme de croissant, espacées de 200 m, avec des creux d’unedizaine de métres pourles premieres, ou se
rassemblent les eaux defonte et les pousieres qu'elles charient. Puis, au cours del’ éé, se creusent des
déversoirs danslaglace, quifinissent par vider ces lacs temporaires, en formant un systéme de profonds
canyonssinueaux.

Ces vagues proviennent dela modulation du volume de glace passant dans cette zonepentue soumse
successivement al’ accumulation hivernde et al’ ablation estivale, amplifiées par I’ approfondissement du
glacier en celieu. Ellesfinissent par disparaitre totalement au bout d’un kilometre environ, alafois par
diffusondelabosse qui s étale pa plagticité delaglace et surtout par I’ ablation qui s exerce pleinement
sur les bosses, alors queles creux restent pluslongemps protégés par le névé accumulé par le vent.
Lafonte annudle moyenne sur les bosses (2200m d’dtitude), atteint 4 a5 metres de glace pa an.

250 m deprofondeur, et exécution deforages de contrdle qui confirmérent ces profondeaurs extravagantes
pourl’ époque(cf. carte des épasseurs). En effet, lestraités del’ époqueportaient des litsaune
soixantaine de metres, toutau plus Le projet de captage fut doncabandonne car des essais de percement
de gderiesau frontdeMer deGlace ou deTré-laTéte, sousqudques dizaines de métres, éaient d§aen
bute au fluagerapide delaglace refermant les gderies, alors quesousdes centaines, untel projet devenat
totalement irréalisable.

1. Ces alpages pauvres éaient destinés aux jeunes vaches, les génisses, pluslestes encore quelestarines
adultes pourlatraversée du glacier et le paurage sur les pentes. Néanmoins on entourait les sabots de
chiffonspouréviter des blessures suites aux glissades. Cette pratiquefut longemps utilisée pour équiper
les touristes dansle parcours Chamonix-Montenvers-Chapeau-Chamonix a dosde mulet, avec des
chaussettes de laine, antidérapants facilement adaptables a tout type de chaussures. A lafin delatraversée
du glacier, les chaussettes étaient récupéées sur lamorainerive droite, prés d’unruisseau qui depuisa
acquis I’ appdlation officielle de « Torrent des Chaussettes », comme portée sur la carte au 25 000ede
IGN.
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Ce mécanisme pé&iodiqueal’ origine des vaguses, est intéressant pour I’ observateur, dansunequdconque
région glaciaire du globe car il permet d’évaluer d un seul coupd el le déplacement annué dela glace
au centre du courant : ' est la distance entre deux bosses successives.

L es bandes de Forbes.

Ces bandes, dternativement claires et sombres, naissent dans la zone de la chute de séracs du Géant,

tout comme les vagues. Elles sont égdement annuelles, mais leur mécanisme deformation est différent.
La glace qui franchit la chute de séracs a grande vitesse, sous de faibles épasseurs, est trés crevassée.
Durant I'été, I'eau de fonte, aind que les pousiéres pénetrent dans les crevasses et les séracs sur une
trentainede metres alors quele glacier n‘faque60a 100 m d'éoa sseur.
Par contre, au cours de l'hiver, c'est la
nege qui, en saccumulant dans les
crevasses et sur le glacier, le protege des
pousieres. Cette aternance se traduit par
un découpaye de la surface en zones
sombres et claires.

Fig. 18: Bandes de Forbes vues depuis le

sommet de la moraine, rive droite: alors

gu’auloin les bandes apparaissent formees

de parties claires et sombres, honogenes,

de pres, au premier plan, les parties

claires sont en fait condituées de

lambeaux blancs enchassés dansla glace

de surface plus sombre. Ces lanbeaux

provennent du remplissage des crevasses
des séracs du Géant par la neige dhiver,
© C.Rada

Fig. 19: Slketch deformation des Bandes de Forbes
dans une chute de séracs e marquage en
profondeur, par suite del’ épaississement du glader,
sur letrongon du Tacul,

GrapheJC Pugnosur dessin L.Reynaud.

Par suite de la vitesse plus grande au centre du
glacier, les bandes initidement transversales
prennent leur alure de chevrons de plus en plus
arqués avec letemps(Fig 19 et 8).
Mais, cela pourrait se passer dansd'autres parties trés crevassées du glacier et ne suffit pas aexpliquer la
peasistance des bandes sur 6 Km et auss longemps (une cinquantaine d'années). Cela est dd a
I'épaississement du glacier sur le trongon du Tacul : les parties marquées suivent |’ écartement des lignes
deflux en profondeur et, d'unehauteur initiale de40 m, sétirent jusqu'a300m (Fig 19).
Elles correspondent & un marquage en profondaur et ne disparaissent qu'au niveau du Montenvers, une
fois que I'ablation de surface, sur une cinquantaine d'années successives, a fait totalement fondre la
couche marquée™. Ce repérage annué et naurel dela surface est en fait d'unegrandeutilité : il a permis

12_ D’unefacon plusgénérale, seuls les glaciers sans chutes de séracs conservent jusgu’au frontla
structure sedimentaire des coudhes de neiges annudles déposes en zoned’accumulation, soulignée par
le dépot des pousieres éoliennes estivales (ex : lefrontdu glacier d Envers des Aiguilles, entre lerefuge
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la reconditution de toute la Série des vitesses annudles sur cinquantaine d'annéess. Grace aux
phobgraphies aériennes disponibles’™, on a pu recondituer les vitesses, & rebours, jusgu'en 1888, époque
ol Joseph Vallot avait entrepris sa série de mesures de déplacement annué sur lalangueterminde™.

Veine noire et Veine blanche.

Les glaciers débutent le plus souvent leurs parcours dansla clarté des névés sommitaux, mais recuellent
ensuite beaucoup de matériaux, généreusement foumis par |I'éroson des paois qui les bordent. Le
courant central, issu du plateau du Géant est d’unerelative pauvreté en débris morainiques, tandis que les
courants des Périades, Leschaux et autrefois Talefre, en mettant en commun leurs moraines, sur la rive
droite, ont conditué cette Veine noire assez continue jusgu’au front La langueterminde de la Mer de
Glace semble envahie pa les roche's et la moraine et ne cesse de surprendre le visiteur qui I’ apercoit,
pour la premiére fois, au déouché du train, prés de la Gare du Montenvers™, aors que les diverses
représentationsqui indtent alavisite, sur la place de Chamonix, lareprésentent en glace propre.

Cette couveture morainique modifie profondément la fonte en surface: un fin épandage de moraine
augmente I’ efficacité du rayonnement solaire en captant mieux la chdeur, tandis qu une coude épaisse
conditue une protection efficace. Car les graviers de taille inférieure a 2 cm ont tendance a s enfonaer
danslaglace, au contraire des blocs derochers plus grosqui protegent un culot de glace et se perchent en

éponyne et la Fenére de Tréaporte). Avec les chutes de séracs, méme s toutes les conditionsne sont pas
réunies pour produre des bandes de Forbes annudles, bien individudisées, le crevassement est
responsble de marquage vertica du méme type, qui vient se subdituer al’ ordonnance sédimentaire et la
fait totalement disparaitre. Ensuite, avec le mouvament, ce marquage vertical bascule progressivement
vers|’ava jugqu’adevenir pardldeau lit.

Aing, lefrontduglacier des Bossonsexhibe detelles coudhes bien nettes a son front, qu’il faut se garder
d’interpréter comme témoinsdel’ accumulation passée en amont de sa cascade de glace de pluseurs
kilométres.

13 _ Les premiéres phobs aériennes, destinées & la produdion de cartes, ont été réalisées, surlaMer de
Glace, des 1939.Ce sont des phobgrammeétries prises avec un objectif detrés haute qudité, produisant le
minimum dedistorsion. D’ abard sur plaques de verre, elles ont ensuite donnédes formats argentiques de
20x 20 cm, pou unemeilleure déinition. Utilisées en couples stéréo dans des restituteurs mécaniques ou
numeriques, elles permettent d’ apprécier le relief et detracer directement les courbes de niveau, pouvu
queles deux clichés soient équipés de points deréférence au sol, connusen coordonnéss.

LaMer de Glace a été phobgrametrée plus souvent queles autres glaciers, avec un gigantesqueprojet
d’unecarte au 10 00, qui bien qu inachevée, a donnéqudques magnifiques feuilles de cartographie
terrain (Carte IGN, état de1949. Il aaing été possible de suivre les Bandes de Forbes dansleurs
parcours sur qudques années, pa repérage des détails caractéristiques inchangés pourla reconditution
des trgjets successifs.

14 Le céébre Josph Vallot &ait un autodidacte, passionnéde sciences, qui se conscraal’ éudedela
haute montagneavec pluseurs membres de safamille, tant dans son observatoire Vallot, a 4350m, sur
I"aréte du Mont-Blanc, quesur les Glaciers. On lui doit plusparticuliérement |’ adgptation dela méthode
demesure des variationsde vitesse en replacant |es pierres pentes chagqueannée sur le profil origine,
commeil lefit de 1891a1899,au pied du Montenvers. Cette méthode fort heureusement adopee pa
I”administration des Eaux & Foréts, dés 1907, a produit d’excellentes mesures sur un demi-siecle, pour de
qudques glaciers témoinsdes Alpes francaises.

1>_ On rencontre sur les langues glaciaires de curieux amas coniques apparemment conditués de sable
sombre. Mais, al’ examen, seule unefine couche de matériau morainiquesableux recouvre un noyau de
glace. Ce sontd’andennes crevasses ou s accumuléerent les finsdéoris entrainés par I’ eau de fonte qui
fontsaillie par suite del’ ablation exercée tout autour delapartie couvete. Ce phénoméneilludre bien le
réle protecteur d’unecouveature morainique désqu’ele atteint 1 a2 cm d’ épaisseur.
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formant des Tables glaciaires'®. Aind I'ablation annuéle (de juillet & septembre), d’une douzine de

metres dans la veine de glace claire, au droit du Montenve's se réduit a 6 — 8 m dans la Veine noire,

suivant I’ épasseur dela couveature morainiquepresquecontinue

Sur laface sud du massif du Mont-Blanc, les glaciers dela Brenvaet du Miage constituent des exemples

de glaciers aux langues termindes totalement recouvetes d’une couvature morainique foumie pa les
écroulements incessants des
gigantesgques parois qui les enserrent.
Cest dalleurs le cas des glaciers
Andins et Himaayens dans des
massifs aux reliefs vigoureux.
Sous ces amonaellements de cailloux
en surface, la glace est propre a part
les stigmates de qudques andennes
crevasses, comme on peut le congater
lorsdelavisite de la Grotte dela Mer
de Glace, taillée manudlement sur
une cinquantaine de meétres dans le
corpsdu glacier”.

Fig. 20: Bloc trangorté par le glader qui sera peut-étre dépos au front d’ici
qudques dizaines d’années et deviendra un bloc « erratique», comme ceux que
I’ontrouvait tres a I’aval et donton ne savait pas |’ origing étantde nature trés
différente dela rocheen place, © L.Reynaud.

Fig. 21: Frontdela Mer de Glace, vu du Chapeau : la surface est largement
couverte de matériaux morainique et sur la Veine Noire, rive droite, la
couerture est coninug © L.Reynaud

16 _ Ces tables finissent minées par les rayonsdu soleil qui s indinent au cours del’ éé et les blocs chutent
vers le Sud, dansnotre hémispheae nord. Leur indinason majoritaire peut donne uneindication du Sud,
en cas de brouillard pourl’ alpiniste distrait qui aoublié labousole (ou le GPS). Dans|’ hémisphere sud,
c'est le contraire, le soleil paraissant au Nord. Tandis quesur les glaciers équaorienset tropicaux, le
soleil éant pres du zénith, se développent de hautes tables glaciaires dontles chapeaux finissent par
chuter dansn’importe qudle direction.

7 Contrairement aux représentationsfréquentes dans des manuds ou encyclopélies, les coupes de
glaciers ne sont généralement pas envahies par uneprofuson deblocs morainiques, ni al’ aplomb des
moraines longitudindes de surface, ni sur lelit, pa des moraines defond.En effet, les différents
sondayes effectués pour des captages d’eau, au cours des 50 derniéres années, ontrévélé desintérieurs de
glacier tres propres. Quant aux lits, au voisinage des fronts, ils ne présentaient quetres peu deblocs
enchéssés dansla glace basale. Ce pdit nonbre suffit néanmoinsaexplique les stries et coupsdegouge
sur les roches moutonnées, car cela se passe sur des siecles et millénares.
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Fig. 22: Table gladaire, Cordillere
Blandhe Pérou, Dans cette région
proche de I'Equatkur, le soleil se
tient proche du zénith, toute I’année.
La protection des blocs est doncplus
efficace et les tables gladaires
peuvent atteindre plusieurs metres de
hauteur. © L.Reynaud.

Fig. 23: La surface du premier plan, sous poudée de poussiere sombre, fond plus rapidement que la
partie d’arriére plan, entiérement recouverte de cailloux Le conededébris morainiquen’est protégé que
par un a deux centimétres de sable mélangéa la cryoconite noire, cette poussiére fine appoitée par les
vents, © L.Reynaud

VARIATIONS DES GLACIERS DU
MONT-BLANC

Lesvariations de longueur.
Ces glaciers n'ont pas toujours eu I'extenson
réduite quel'on observe de nosjours ; lors de
la derniére grande glaciation (Wurm), ils ont
réoccupéet remoddé toutes les vallées apines
jusqu'au voisinagede Lyon, en laissant comme
cate de  vidte de nombreux «blocs
erratiques »*®. Depuis ces temps lointains (fin du Wiirm et maximum de froid il y a 16 000 ans), ils ont
connude nonmbreuses autres variationsplusfaibles. Laderniere de ces variationsa culminédansles
années 1600a 1820, au cours du « Petit Age de Glace (PAG) »™. Les glaciers du Mont-Blanc se sont
alorslargement avancés danslavallée (Fig. 24).

18 _Blocs aind appdés car ils n’éaient pas de méme nature quelaroche en place et semblaient avoir
erré. Pres de Gap, sur les pentes du Col Bayard, trone un bd exemplaire degranit du Pelvoux, quiregut le
nomde « Peire Osel », Pierre Oiseau, car pourarriver lail devait au moinsposéde des ailes.

Leur mise en place fut longemps attribuée a des épisodes dedduge jusqu’ace quesimpos I'idée de
grandsglaciers quaernares. Cette théorie des Grandes Glaciationsest relativement récente, avec un
débutdansles années 1850et unepopukrisation vers les années 1880, ce qui suscita un grand intérét
dansle mondescientifiquedel’ époqueains quede mémorables batailles entre « Diluvianistes »
(partisansd’épisodes diluviens) et « Glacialistes » convancusde glaciationsrépéées. D’ apresla
morphologie de ces vallées glaciaires, 4 grandes glaciationsfurent mises en évidence pa leur moraines
termindes. Aujourd’hu, grace a diverstravaux sur les amas morainiques et les variationsdetempératures
déduites de sediments marinson en compte unebonnevingtaine sur les 2 derniers millionsd’ années.

Les quare derniéres glaciationssont appaues sur un cycle d’environ 125000ans lesinterglaciaires
tempérés, semblables al’ actud, s étendant sur 15a20000ans
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Fig. 24: L’aquarlle de S. Birmann, datée de 183, représente s fiddement les sommets de |’ arriere
plan, gu'on peut lui accorde du crédit pour I’exactitude du front de la Mer de Glace, trongon
aujourd’hui disparu, autrefois appéé « Glader des Bois», aind que pour la représentation du village
des Praz et du hanmeau des Bossons. La proximité de ces masses de glace, tout pres des habitations
devait créer une atmosphere lourde de menaee et d’inconfort, tout le long de la vallée de Chanonix.
Original expose au Muste de Béale. © collection Louis Reynaud.

Des 1820, pratiquement tousles glaciers des Alpes ont entamé le recul qui se poursuit encore aujourd’ hui.
A partir des années 186070, les glaciers du Mont-Blanc ont fait I'objet de mesures systématiques.
Actudlement qudre de ces grandsglaciers du versant nord dela chane sont repérés annudlement pour
leur longueur : Argentiere, Mer de Glace et Bossons aing quecelui deTrient, situéen Suisse.

Lafigure 26, ou sont portées leurs variationsdepuis 1870, montre des avancees semblables en 1890,1920
et 1970,entrecoupées dereculs, dontcelui dela décennie 194050 congitue unecaractéristiquecommune
qu'onretrouvesur tousles autres glaciers dela chanedes Alpes.

En fait, cette smultanété devariations n'est pas auss nette : on condate en effet queles maximums sont
décalés dansle temps paticulierement lors dela derniere crue des années 1980.

19 _ Le Petit Age de Glace (PAG), du 16°au 19° siécle, conditue le plus récent et le seul historique des
nombreux caprices notables du climat qui ont émaillé notre interglaciaire depuis 10 000 ans C'est
pourmuoi son étudefait actudlement I’ objet

d’attentionsplus particuliéres, car il aintéresse latotalité dela planée, a peu pres alaméme époque avec
un abassement delatempéature moyennedansles Alpesévaluéa ! °C. Dansce massif, comme a
Chamonix, grace aux archives ou ont été consgnées les suppliques des habitants, onauneidée du
premier maximum d’extenson autour des années 1600et aprés pluseurs importantes fluctuaions se
produisit un ultime maximum semblable au premier vers 182Q pourla majorité des glaciers connus Lors
decet épisoded’avancée du PAG, les glaciers ont édifié (ou rechargé) lesimposants vallums morainiques
qui condituent unesignaure semblable danstousles massifs montagneux du globe
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Fig. 25: Variationsde longueur de la Mer de Glace, de 1598a 2000, d’aprés les donnés historiques
rassemblées par Paul Mougin dansles années 1920 et publiées dans les « Etudes Gladologiques »
éditées par le Ministere de I’ Agriculture, suivies mesures récentes portées plus en déail, sur la figure
suivante. La premiére mention historique de « I’irruption » des gladers de Chanonix dansla vallée date
de 1598. Aprés un moyen age relativement plus chaud, avec des gladers tres réduits (pratique de cols
aujourd’hui encore recouverts de névés ou gladers) se place une pé&riode d’avance des gladers qui
culmine entre les années 1600 et 1820, tout le long des Alpes. Apres 1820 débute la longuephas de
recul continue seulement entrecoupée de pluseurs ré avancées mineures, comme celles de 1850, 1890,
1920et

Les reprises d'avancees des différents glaciers, lors de ces 3 crues récentes, donnent sur les courbes des
coudes plus nets qui permettent I'andyse graphique du bas delafigure n® 26.

Chaguefois, c'est celui des Bossonsqui réagit en premier, suivi de ceux d'Argentiére et de Trient, 4 a7
ansplustard et findement vientlaMer de Glace avec 11 a 15 ansderetard.

Aing, lavariationd’un frontconditueun signd caractéristiquedela morphologie de chaque glacier, avec
untempsderéaction qu dépend prindpdement delalongueur.
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Fig. 26 : Variationsdelongueir de 4 gladers du méme versant Nord du Mont-Blancde 1870a 2007 et
analyse graphiquedes temps de réponse lors des 3 crues prindpales, au cours de cette pé&iodede suivis
réguliers. D’ apres des doauments et mesures du Laboratoire de Glaciologie-Cnrs, © L.Reynaud.
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Fig. 27: Carte des fronts de la Mer de Glace, d’aprés Mougin, les relevés des Eaux et Foréts et les
mesures du Laboratoire de Gladologie-Cnrs, © L.Reynaud.

Fig. 28: Naissanae d’unlac debarragemorainiqueau frontdela Mer de Glace, en 1999 Ce lac, comme
prévu, n'a été que temporaire, finalement conblé par des écroulements de la moraine rive droite.
© L.Reynaud.
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Fig. 29: Auxtempsdela splendeur du Glader des Bossons qui S était réavancé de 500 m depuis 1949 et
coudait la végéation développée a |’ aval, au printemps 1982.Noter la présence de deux visiteurs, dans
les blocs, au front, pour apprécier | échdle ducliché

© L.Reynaud.

Lesvariationsde niveau sur laMer de Glace.

Que se passe-t-il toutle longdu glacier lorsquese prépare uneavancée ou un recul du front?

Pour I'andyser on dispose derelevés d'atitudes effectués en 5 profils en travers, sur lazoned'alation de
laMer de Glace.

Pour la pé&riode 19571981, qui recouvre la fin dela grande décrue des années 40 a 50 et le début de la
crue des années 1980 (Fig. 30 ), on condate que la reprise d'épassissement sest étagée dans le temps
pour les profils depuis Trélaporte en 1965jusgu’aux Mottets en 1972. Enauite, aors queles 4 profils du
bas continuent d'augmenter, le profil du haut, Tacul, établi en 197Q ne cesse de décroitre. De nosjours,
les atitudes aux différents profils ne cessent dediminue. Le mécanisme de fluctuation de niveau le long
du glacier n'est donc pas une smple variation homogéne, mais correspond plutdt a la propagaion d'un
exces de masse. En prenant comme début de passage les indants repérés par unefléche sur 1e graphique
on obtient, unevitesse de propagaion de 500m pa an, ce qui est 5 fois la vitesse moyenne dans cette
partie du glacier. Cette ondede crues déve aunehauteur maximale de’5 a6 m, elle sétale sur 7 Km?.

20 . Des mesures semblables, bien quemoins continues dansle temps, révélent un comportement
identiquesur les Glaciers d'Argentiere et des Bossons Il n’y aquequdques glaciers au monde oude tels
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Depuis 1985, s est amorcée
une basse de niveau
continue dont I’amplitude
va en augmentant du haut
vers le bas de la langue
d’ablation (fig. n° 30).

Ces caractérigiques de
propagaion de |’onde de
crue ont trouvé une
application pratique
immédiate lors de la
derniere crue des années
1980. En effet, le
gonflement du glacier au
profil supé&ieur du Tacul
alait se propager le log de
lalangued’ablation pour se
manifester 4 km plus bas, 8
années plus tard. Des 1982
on a pu prévoir unemenace
pour la gare inférieure de
I’anden téléphé&ique de la
Grotte de glace, pour les
annés 198687. Ce fut au
printemps 1986, a cause
d'un fort ennagement
printanier, que le glacier,
toujours en mouveanent,
entraina un culot
d'avalanche et cisalla le
massif de b&on de la gae
inférieure.

Fig. 30 : Variationsdes 5

niveauxdela Mer de Glace

de 1960 a 2002: apres

I’embdlie des annés 80,

tousles profils transversaux ont repris une forte décroissance allant de— 1 nvan au profil du Tacul a
presde — 7 m/an acelui des Mottets.

Les chiffres portés sous le nomdes profils sont les distances depuis le centre de la Chute de séracs du
Géant, ce qui permet d’estimer |a vitesse de propagaton del’ ondedecrue

D’ apres des doauments et mesures du Laboratoire de Gladologie-Cnrs, © L.Reynaud.

suivis soient suffisamment longspour permettre lamise en évidence du mécanisme del’ ondede crueou
encore d’ondecinématique typede propagation bien connupar ailleurs en mécaniquedes fluides,
applicables aux fleuves et canaux.
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Fig. 31: Mesures effectués a I’ aide de balises pour
déerminer localement chaque anné la variation
d’altitude de la surface, de bilan de masse et de
vitesse.

L esvariations de vitesse de déplacement.
Autrefois, les déplacements du glacier se mesuraient
sur différents profils transversaux, dans des secteurs
peu pentus pour que les pierres pentes utilisées
comme repaes ne glissent pas. Dans le but
d’andyser la variation des vitesses tout le long
courant de glace, en fondion des pentes, largeurs et
épasseurs, le Laboratoire de Glaciologie a indallé
unelignederepereslongitudinaux des 1964.

Cet en=mble de données, porté sur la figure n°32, montre que les vitesses de déplacement en surface,
dans|’axe du

courant,

varient d’une

année a

I”autre

comme s le

changement

se produisait

tout le long

du glacier (6

km) de la

méme

quantite.

En effet, on

peut joindre

les  points

d’'une méme

année  pa

des courbes

snuaises (en

tirets) et

presgue

paalées

entre elles.

Fig. 32: Mesures de vitesses en surface sur 6 Km del’ axe longitudinal dela Mer de Glace (Laboratoire
deGladologie), a partir dela « Salea Mange », au pied dela chute de séracs du Géant jusqu’au profil
des Mottets, pourla pé&iode1964a 1979

Les distances en Km, portées sur |’axe des abseisses, sont les distances mesurées sur un axe central
curvilignedont!’ origine a été choisie dansles séracs du Géant.

D’ apres des doauments et mesures du Laboratoire de Gladologie-Cnrs, © L.Reynaud.
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D’ autres résultats obtenusa partir du déplacement des bandes de Forbes, montrent quela vitesse conditue
le paamétre del’ écoulement qui varie le plusa chacunedes crues, comme s I’ écoulement commencait a
évacuer un surplus de masse pa une accélération, plutdt que par un exhaussement de la surface. Lors
d’unedécrue C est I’oppo®, avec unevitesse qui décroit fortement avant quel’ épaisseur nediminue

L e bilan de masse gladaire et sesvariations

Qudle est enfin la cause de ces fluctuaionsde niveau et de longueur des glaciers, et I'origine des ondes
de crues ? C'est bien sir dans le rythme d'dimentations en neige qu'il faut la chercher et aussi dansla
fuson egtivale. Pour mesurer ces variations le glacier doit étre jaugé chagque année, en faisant le bilan
entre ce qu'il aregu 1'hiver et perdu tout au cours de la bdle saison. En zone d'accumulation, le gan
sobtient par pesée d'unecolonnede névé restant a lafin de I’année. Plus bas, en zone d'ablation, la
quantité de glace perdueest mesurée a l'aide de balises implantées a 10 ou 15 m de profondeur avec une
sondea jet de vapeur. Ces bdises constituent des reperes qui voyagent avec le glacier : ony releve non
seulement I'ablation mais auss les déplacements et la variation des niveaux annuds (Fig. 9). Ces
différentes valeurs permettent de calculer le bilan de masse du glacier et d'exprimer le nonbre de métres
cubes d'eau gagnés ou peadus chague anné. Pour plus de commodité, on en tire le bilan spécifique
moyen sur toute la surface du glacier, gan ou perte de masse qui S exprime en metres d’eau.

Le bilan de masse, une anné donné, est différent d'un glacier a l'autre, suivant ses caractéristiques
(expostion, atitudg. Cependant au cours d'unelonguepéiode comme celle des 30 années de mesures
directes, les fluctuaionsde ces bilansde masse se révelent tres semblables sur de grandes régions comme
celle des Alpes (500 Km de longueur). Cette homogénété des fluctuaions de I'aimentation du glacier
présente pluseurs avantages. En premier lieu elle permet d'explique les caractéristiques de variation de
longueur des différents glaciers a patir dunméme signd. En effet, les variationsdelongueur des glaciers
(Fig. 26) présentent des caractéristiques similaires qu'on retrouve dans tous les autres enregistrements,
aux tempsderépong pres de chaqueappaeil. En pratiquecela pemet de passer al'étudedes fluctuaions
d'un glacier qudconquebien qu'onn'y ait pas réaisé de mesures de bilan dans le passé. Enfin cette
homogénéte des fluctuationsdu bilan de masse glaciaire foumit un indice des variationsclimatiques. En
andysant statistiquement les 30 années de mesures disponibles sur le glacier de Sarennes (massif des
Grandes Rousses) en fondion des parametres météorologiques, tels que précipitations et températures,
recudllies alastation deLyon Bron, il a éé montré queles meilleures corrélationssont obtenues avec :

- les précipitations hiverndes (octobre a mai), comptant pour 5%

- les précipitationsdejuin, pour 16%

- lestempératures déjuillet et aolt pour56% (d apres Martin 1977) 1l est surprenant a premiéere vue que
la corrélation fasse s peu de cas des précipitations hiverndes, alors qu'dles condituent I'essentiel de

I'alimentation. Laraison en est que cumulée sur 8 mois d’hiver, la quantité de neige est trés peu variable
d'uneannée al'autre. Par contre au cours du mois dejuin, al’époqueou le solell est le plus efficace, car
au plushaut dansle ciel, unepdite pluie dansla vallée va se traduire pa unemince couche de neige en
atitudesur le glacier et, a cause surtout de sa blancheur, elle varetarder lafonte de pluseursjours. Enfin,
latempérature estivale en juillet et en aodt, trés variable d’uneannée sur I autre, expliquela plus grande
patie de cette corrélation qui au total rend compte de 77% des variationsobservées. C'est a dire quele
rythme devie denosglaciers des Alpes est prindpalement déerminépar lasaison d’ éte.

Une fois déerminée la relation satistique entre la fluctuation du bilan et celle des paramétres
meétéorologiques, on peut recondituer a patir de ces derniers, toute la série des fluctuaions du bilan



Page 23 sur 26 : LaMer de Glace et les Glaciers du Mt-Blanc : http://www.ffcam.fr/comite_scientifique.html
, Page 26 sur 26

depuis le début des mesures a la station. C'est ce qui expliquele choix de la station de Lyon Bron, qui
pemet de remonter jusqu’en 1882, alors que les stations météorologiques voisines des glaciers ne
débutent quetrés récemment . C’est de cette facon qu’ont été recondituées les variationsdu bilan de
masse du glacier de Sarennes, avant le début des mesures en 1949, afin d’en compaer les variations a
celles d&duite des débits recudllis relevés sur |’ émissaire du grand glacier d’Aletsch, le plus étendu du
massif alpin.

Sur la série recondituée jugu’en 1882, se retrouvent toutes les sequences de bilans favorables attendues
comme celles autour des années 1890, 1920, 1940 et celle qui a débuté en 1977. De méme, la fonte
intense sur toute la décennie 19401950, cause d’un I'important retrait des langues glaciaires, comme la
pé&iode actudle, correspondent a des aimentations particulierement déficitaires pour I’ensemble des
glaciers.

Cependant on note que la reprise récente d'avancee des 4 glaciers portés sur la figure 26, étagée entre
1955et 1970,n'est pas due a une pé&iodede bilans favorables, mais €lle intervient malgré un bilan trés
voisin de la moyenne sur le siecle. En fait, cet éat moyen, succédant a la décennie tres déficitaire de
194050, a congitué pour des appareils réduits un surplus qu'ils ont traduit aussitot par des augmentations
de volume et un peu plus tard de longueur. Par contre la plus récente pé&iode de bilans favorables,
débutée en 1977, jude apres la grande sécheresse de 1976, a donnébien de vigueur aux ré avancées des
langues des grandsglaciers. De méme, les petits glaciers du massif, réagissant beaucoup plus rapidement,
avaient beaucoup progressé, en regjoignant des postions proches de leurs moraines de 1820 (PAG),
comme ceux du Nant Blanc des Drus ou du Plan del’ Aiguille. Ce nouvé état des glaciers qui afait suite
aunelonguepé&iodededécrue presqueun demi siecle, leur avait redonnédes formes semblables a celles
des années 1920 et modifié profondément le paysage quece soit pourle promeneur ou pour l'alpiniste.
En effet, les gonflements des surfaces avaient provoquédes systémes de crevasses ou de séracs beaucoup
plus développés. On observait de nouveau, en 1984 comme sur les phobs andennes, des séracs
importants sur 1les langues d'Argentiere ou des Bossons morcelés en de grandes tours, les pinacles. Ces
modificationsdes appaences en surface traduisent des changements dans les régimes d'écoulement et de
telles pé&riodes sont tres utiles pourla compréhension des mécanismes mis en jeu, entre les causes et les
congquence des variationsclimatiques.

L _ Lamajorité deslongues séries detempérature et précipitation fiables, exécutées de facon nomalisée
(abris), utilisant des appaeils standards nedébuterent guée avant les années 1870,dansles grandes
villes européennes. Les stationsprovindales, plusproches des glaciers, sont plusrécentes, initiées dans
les années 1950pourles plusandennes, avec la création des centres météorologiques départementaux.

22 _ Le grand glacier d’Aletsch, alimente le haut Rhéne dans le Valais. Ses dimensions sont, pour
meémoire, a peu prés le doubk decellesdela Mer de Glace, d’unelongueir de22 Km, 950m d’épaisseur
ala« Conoordia Platz », il draineun bassin versant de 80 Km?, contre respectivement : 11 Km, 420m sur
le trongon du Tacul et 40 Km? Son torrent émissaire, la Massa, est capté pour une centrale dectrique
depuis 1923et son débit jaugédepuis ce tempsla.
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Fig. 33: Conparaison des alimentations curmulées sur 2 gladers éloigné comme Sarennes, massif des
Grandes Rousses et Aletsch, Oberland Bernois, sur la pé&iode 1923a 1995.La partie sup&ieure de la
figure montre la décroissance moyenned’ épaisseur de chaqueappareil avec uneallure semblable autour
de la moyenne d’évolution individudle. La partie base compare les variations de bilans unefois les
mesures débarrassees de la tendarce locale d'évolution propre a chaque glader, ce qui permet
d’agrandir la figure et d’observer en déail les fluctuationsannuéles. On obtient unsignal trés semblable
pour ces 2 glaciers, malgré I’ @doignement, la différence d’étendue et auss: de méthode d’ob<ervation par
des équipes totalement indépendantes. Aind, malgré la grandevariété des climats locaux, toutlelongdes
Alpes, il existe unevariation climatique a peu pres du méme ordre de grandeur, non pas totalement
répartie au hasard, mais distribuée selon des cycles d’une dizaine d’années, caractéristique dga bien
connuedes amateurs de montagneet de ski.

D’aprées Ch.Vincent et al, JGR, 109 D10104 204.



Page 25 sur 26 : LaMer de Glace et les Glaciers du Mt-Blanc : http://www.ffcam.fr/comite_scientifique.html
, Page 26 sur 26

Malheureusement, ce fut unerude pé&riode pour tousles aménageurs de la haute montagneglaciaire. En
effet, alors quela crue des années 1920, peasonnen’avait a s en inquiéter ou a subir de dégés, car rares
étaient les équipements édifiés pres des glaciers. Téléphé&iques, captages d'eau et aménagements
touristiques ne débutent qu’a partir des années 1950, aprés une décennie de forte décrue Aind, pa
commodité, les aménagements se placérent au plus pres de la glace, pour anticiper la décrue en cours.
Hélas, des 1970, la plus récente des ré avancée devenat manifeste et il fallut modifier des téléphéiques,
retrouve |’ eau disparue des captages et établir de nouveaux cheminements pour prendre pied sur la glace.

Ces mésaventures ne furent pas limitées aux seules Alpes francaises, mais se produisirent tout le long de
I"arc apin.

Aujourd’hui, les souds des aménageurs proviennent du recul des glaciers et des basses de niveau. Les
questionsqui se posent concernent la pérennité des ouvrages : le réchauffement en cours va-t-il pemettre
larentabilité del’ingallation, surtout s elle est nouvelle, sur unetrentained années ?

Comme la magjorité des glaciers équipés n’ont pas bénicié d’attentionscomme la Mer de Glace, il est
alors nécessaire delancer unepéiodederelevéslocaes, pourpréciser les caractéristiques propres dulieu.

- Conclusion

« On voit que pou déméler 1a réaction d'un glacier aux fluctuations du climat, il faut en mesurer le
bilan tout le long, surveiller par des profils transversaux son niveau et sa vitesse (toujours a la méme
époquevers le 1a octobre pou s affranchir des variations saisonnieres). Si I'on ne mesure que la
variation des fronts, les donnés sont plus difficiles a analyser, car, autant de gladers, autant de cas
digtinds ... Ce n’est qu'en concentrant les éudes sur un petit nonbre d’apparils quon arrive a les
étudier & fond», selon Louis Llibouty?. Dans cette optique ceux du Mont-Blanc et noamment la Mer
de Glace, sont exceptionnds, car ils sont suffissmment développé pour présenter la plupat des
caractéristiques morphologiques glaciaires qu’on ne retrouvequedispersees sur de plus petits appaeils.
De plus ces différents traits glaciaires se développent ici avec force, al’image des surfaces et des flux de
glace misen jeu, ce qui lesrend bien plusévidents.

Enfin, les mesures actudles viennent éoffer un riche héitage d’observations des variations de
progpections géophysques, explorations forages. bilans de masse, ceci sur unegamme d’altitude qui va
du sommet du Mont-Blanc jusqu’aux fronts qui descendent tres bas, dans ces vallées.

Ces observationsréguliéres sont indispensables pour apprécier correctement, sur le long terme, les réels
changements qui affectent ces masses glaciaires, pour en déduire I’impact réel des changements du climat
et calibrer les moddes des évolution futures.
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23 _ Louis Lliboutry (19222008, fondale Laboratoire de Glaciologie du CNRS en 1958 Cet universitaire
s attaquaa I’ éudes des difficiles problemes poss par la glaciologie moderne et su attirer non seulement
des chercheurs, mais auss condituer uneéquipe de collaborateurs techniques pour aborder lamécanique
delaglace tant en laboratoire quesur le terrain. C'est lui qui initia des éudes complétes, notamment sur
laMer de Glace, avec des progectionssismiques, carottages et mises en place deréseaux debdises, de
méme qu’il pilota des éudes plusthéoriques sur les différentes facettes évoquées dans cette monogiaphie.
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