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Recherches et mesures exécutées
dans la zone du glacier de la Marmolada

Investigations and measurements
on the Marmolada glacier

raR Do TONINT,

PROFESSEUR A L’UNIVERSITE DE PADOUE,
DIRECTEUR DU SERVICE DES ETUDES DE LA SOCIETA ADRIATICA DI ELETTRICITA, VENISE

Recherches poursuivies depuis plusieurs années
sur le glacier de la Marmolada, qui est le plus
grand glacier des Dolomites orienlales, par les
soins de la Comunission des Neiges du Comité
Glaciologique Italien, de IInstitut de Géogra-
phie de U'Université de Padoue, de U'ANIDEL, de
PInstiiut de Physique de PUniversité de Ferrare
et de la Societq Adriatica di Eleftricitd, sur la
morphologie du glacier, sa dynamique ei les
principaux éléments méiéorologiques de la zone.
Mise en place d’un appareillage trés étendu ef
disposé pour obtenir les meilleurs résultals
possibles.

Le glacier de la Marmolada {fig. 1), le plus
vaste de ceux des Dolomites, appartenant au
type classique pyrénéen ou de cirque et qui
avait, en 1888, une étendue de 500 hm?, occupe
actuellement (1960) une zone de 300 hm?, ce qui
revient &4 dire qu’il a subi, au cours d’un pen
plus de soixante ans, une diminution d’environ
40 %. Ce recul imposant était déja manifeste il
v a quelques années lorsque la Société Adriati-
que d’Electricité entreprit, dans la zone, des
recherches en vue de la construction d’un réser-
voir hydroélectrique. Le glacier de la Marmo-
lada, toutefois, bien connu a cause de sa situa-
tion, a été, en outre, le centre des combats entre

Investigations of several years duration on the
Marmolada glacier, the biggest in the eastern
Dolomites by the combined efforts of the Snow
Commission of the ltalian Glaciclogical Com-~
mittee, the University of Padua Geographical
Instituie, ANIDEL, the Universily of Ferrara
Physics Institute and “Societd Adriatica di
Elettricitd.” The following were studied: the
glacier’s morphology, the forces gowverning its
movement and the main meteorological in-
fluences in the area. Installation of an exten-
sive system of measurement, placed so as lo
obtain optimum results,

italiens et autrichiens qui ont eu lieu au cours
de la guerre de 1915-1918. 11 est bon de rappe-
Jer a4 ce propos que les accés aux galeries de
rocade, entiérement creusés dans la glace et
avant une couverture d’au moins 2 m, sont depuis
longtemps découverts, ce qui témoigne, d’'une
maniére on ne peut plus significative, de la
diminution de la couverture de glace.

La nécessité de connaitre le comportement du
glacier en tant que source principale des écou-
lements qui alimentent le réservoir méme, a
entrainé D'établissement, dés 1954, c’est-a-dire
des le début des travaux pour la construc-
tion, dans la cuvette appelée Fedaia, an pied du

Article published by SHF and available at Rfip-77www-.Shi-Thb.org or Rfip:7/0X.dor.0rq/10. 105 /Thb/ 196201



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1962015

818 LA HOUILLE BLANCHE —

N° spkcian B -~ 1962

Vue du glacier de Ia Marmolada et du barrage de Fedaia.

glacier, du réservoir terminé en 1956, d'un pro-
gramme de recherches systématiques. Ces re-
cherches coordonnées et réalisées sous les auspi-
ces de la Société Adriatique avec le concours de
différentes institutions (ANIDEL, Comité Glacio-
logique Italien, Service Hydrographique de
PEtat, Institut de Géographie de I'Universiié de
Padoue, Institut de Physique de I'Université de
Ferrare), ont abouti & la fondation d’un « Cen-
tre d’étude des Neiges et des Glaces » dont le
siége est dans le batiment pour le personnel de
garde du barrage.

Le réservoir de la Fedaia, situé & 1a cote 2 053,
est formé d’'un barrage i contreforts (fig. 1)
haut de 65 m et long de 662 m et d’un barrage
en terre situé a Pextrémité opposée. Le réservoir,
dont la capacité d’accumulalion es{ d’environ

16 hm3, alimente par chutes successives six usi-
nes dont la premiére utilise une hauteur de
chute maximale de 583 m.

On peut compter, pour la réalisation de ces
recherches, sur une station météorologique ins-
tallée prés du barrage en béton et fonctionnant,
pour la pluviométrie et pour la thermométrie,
depuis 1937. Cette station a £té agrandie par
la suite et comprend actuellement les appareils
suivants : pluviographe, nivomeétre, thermo-
hydrographe, psychrométre, barographe, anémo-
graphe, pyrographe, héliophanographe. La sta-
tion a été encore complétée par une station com-
plémentaire installée dans le barrage en terre.

Suit ci-aprés la description des principales
recherches en cours.
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. — MESURES DE LA DENSITE DE LA NEIGE

A proximité du barrage de Fedaia, on a effec-
tué, suivant des systémes différents, plusieurs
mesures visant & déterminer la consistance en
eau de la couche de neige, c’est-a-dire la densité
moyenne de la neige méme.

On a commencé, au cours de I'hiver 1957-
1958, par exécuter des mesures au moyen d’'un
type perfectionné de pése-neige construit par le
Service Hydrographique du Magistrato alle
Acque de Venise; ces mesures ont été répétées
dans les saisons successives. Le systéme, suffi-
samment proche du type classique a préléve-
ment d’échantillon, reste toutefois extrémement
laborieux et ne saurail fournir que des données
discontinues. C’est pourquoi, en collaboration
avee UInstitut de Physique de I'Université de
Ferrare, on a ‘installé au méme endroit, au
cours de I'hiver 1957-1958, un dispositif pour la
mesure de I'équivalent en eau de la couche de

neige au moyen de I'observation de ’absorption
de rayons gamma.

L’installation comprend principalement une
source de Cog, installée & 'extrémité d'un poteau
haut de 4 m, un détecteur Geiger-Miiller installé
au niveau du terrain et un compteur d’impul-
sions (scaler) situé dans une cabine, expressé-
ment aménagée i une distance de 30 m environ,
olt 'on a placé les appareils d’alimentation et de
régulation, de méme que quelques instruments
de mesure.

La liaison entre les appareils situés a P'inté-
rieur et les installation extérieures a été assu-
rée par un cable & huit condueteurs muni
d’'un  éeran. La {réquence des impulsions
émises par le détecteur Geiger a été mesurée
quotidiennement au cours de I'hiver 1957-1958.
En effet, d’aprés les varialions de cette {ré-
quence, on peut déterminer la densité de la
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Diagramme de Pean équivalant & la couche de neige
dans la cuvette de Fedaia pendant P’hiver 1958-1959,



826 LA HOUILLE BLANCHE

couche neigeuse A P'aide de courbes d’étalonnage.
Au début de Thiver 1957-1958 on a calculé envi-
ron 1000 impulsions/mn alors qu'a la fin de
cette saison on n’a enregistré que 100 impul-
sions/mn. I résulte de ces essais qu’il existait,
4 ce moment, une couche neigeuse équivalant &
environ 50 cma d’eau. Pendant la période d’ob-
servation, le cours de la fréquence des impul-
sions marqua une augmentation graduelle de la
masse de neige, avec de brusques variations en
rapport avec les différentes précipitations.

Au cours de Phiver 1958-1859, on réalisa deux
installations de ece type. L’une fut placée,
comme l'année précédente, & proximité du bar-
rage de Fedaia, I'autre prés du barrage en terre
a4 lextrémité opposée du lac de Fedaia, dans
Pendroit connu sous le nom de Maria al Lago.
Le contrdle des deux installations, effectué
moyennant des mesures exécutées tous les dix
jours avec deux pése-neige, 'un horizontal et
Pautre vertical, a permis de constater un heu-
reux accord entre les quatre séries de mesures
différentes (fig. 2). A la fin de la saison, on déter-
mina une couche neigeuse équivalant & environ
57 cm d’eau. Pendant toute la période d’obser-
vation, I’écart entre les données des quatre appa-
reils demeura toujours relativement modeste et,
de toutes facons inférieur a4 8§ cm d’eau.

Des mesures analogues ont été répétées avec
les mémes appareils et dans les mémes endroits,
au cours des saisons successives. A la fin de I'hi-
ver 1959-1960, on trouva que la couche neigeuse
était équivalente 4 environ 65 cm d’eau, en avril
1961, & 36 cm d’eau et, & la fin de 'hiver 1962,
on mesura 60 cm d’eau.

On a signalé quelques ineconvénients dans
Pemploi des appareils quon vient de décrire. Ils
sont dus, pour la plupart, au céble de liaison
reliant les instruments installés dans les cabines
aux dispositifs extérieurs. Ces cables présen-
taient un double inconvénient : celui tenant & la
détérioration causée par des accidents extérieurs,
et celui tenant du fait que, du moment qu’on ne
saurait trop s’éloigner des installations d’ali-
mentation, I'installation du céble finit par déter-
miner le choix de Pemplacement du point de
mesure. On a pourtant décidé de séparer com-
pletement le détecteur Geiger des dispositifs de
mesture et des sources d’alimentation, en radio-
transmetiant les impulsions & mesurer et en ali-
tant, grace a des batteries approprides, le détec-
teur Geiger et le fransmetteur. A la suite de
nombreux essais et recherches, le Laboratoire
de Recherches SADE a mis au point un dispo-
sitif pour la télétransmission des impulsions,
dont on a construit un prototype en 1961. Ce
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modéle a été installé dans la localité de Maria
al Lago, sous la source méme qui alimente le
susdit dispositif fonctionnant par céble,

Le schéma-type de la télémesure ne saurait
étre plus simple : le détecteur Geiger, alimenté
a 810V, grice & un systéme approprié de bat-
teries, transmet les impulsions & un multivibra-
teur de Schmidt, qui les change de forme en les
transférant sur une impédance plus basse. Dans
le but d’empécher qu'une succession trop rapide
d’impulsions ne compromit le fonctionnement
du systéme, on a relié la sortie du multivibra-
teur avec deux multivibrateurs de Eccles-Jordan
(mieux connus sous le nom de Flip-Flop) dont
Peffet combiné consiste en une division par qua-
tre du nombre des impulsions. Le signal de sor-
tie du deuxié¢me Flip-Flop commande un relais
télégraphique relié au transmetteur, lequel
actionne un déclenchement toutes les quatre
impulsions provenant du détecteur Geiger. Le
transmetteuar, du type commercial 4 quatre tubes
électroniques, émet une onde portante ayant une
fréquence de 114 MHz que le relais télégraphi-
que interrompt a chaque déclenchement.

La seortie du transmetteur est en communiea-
tion directe avee Pantenne, au moyen d’un cable
coaxial. Le dispositif est alimenté par trois
accumulatenrs au plomb du type employé dans
les autos et ayant une capacité totale de 90 A.h
{ampéres-heure).

Dans le but d’éviter des pertes d’énergie dans
les accumulateurs mémes, on a préva une com-
mande & horlogerie qui fait fonctionner le dis-
positif une. fois par jour. Une horloge mécani-
que a remontage électrique commande un mi-
croswitch qui coupe le cireunit d’alimentation de
tout le systéme en agissant aussi sur un relais
qui est &4 son tour en série avec le circnit du
détecteur Geiger. A la fin de la période de trans-
mission (six minutes) on coupe la tension d’ali-
mentation & tous les éléments et on ne laisse
branchée que la modeste puissance nécessaire an
remontage de horloge.

Lors la réception, le signal qui arrive sur I'an-
tenne entre dans un convertisseur de fréquence
144-28 MHz et ensuite dans un récepteur de type
professionnel & double conversion, qui réintegre
les impulsions en alimentant un haut-parleur et
un enregisteur 4 ruban magnétique. Il en résulte
que le nombre des impulsions mesurées an mo-
ment de la réception est proportionneél au nom-
bre des impulsions émises par le détecteur Gei-
ger suivant le facteur 1/4.

L’installation, bien qu’elle soit encore & sa
phase expérimentale, fonctionne depuis quelques
mois avec des résultats satisfaisants.
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2. — MESURES DE LA TEMPERATURE DE LA NEIGE

La température de la couche de neige est
mesurée a lYaide d’une installation fixe de
thermométres électriques & résistance, placés a
différentes hauteurs et 4 proximité du barrage
de Fedaia. On sait que la tempdrature peut va-
rier sensiblement si I'on procéde du fond vers
la surface de la couche de neige accumulée. Si
Pon dispose d'une série verticale de thermome-
tres placés & une distance de 20 ecm Yun de 'au-
tre et enfoneés dans la couche neigeuse, on peut
procéder a4 Pexamen de ces variations avec la
régularité nécessaire. Les thermométres électri-
ques permettent aussi d’effectuer un grand nom-
bre de mesures a distance, dans des heures diffé-
rentes du jour et dans toute I'épaisseur de la
couche neigeuse, ce qui ne serait pas réalisable
avec des thermométres & mercure.

Cette station de mesure fonctionne réguliére-
ment depuis I’hiver 1957-1958, aprés quelques
tAtonnements initiaux pour obtenir I'emplace-
ment satisfaisant des thermométres, empécher
Paccumulation irréguliére de la neige et éliminer
d’auntres inconvénients susceptibles de diminuer
la valeur de la signification des mesures mémes.
On a obtenu de meilleurs résultats en placant

les différents thermomeétires sur des supports
indépendants, a différentes hauteurs du sol el
en les disposant en hélice & diverses hauteurs.

Au centre de cette hélice, sur un support haut
de 3 m, on a installé un thermométre muni d’un
éeran approprié, destiné a mesurer la tempéra-
ture de Vair. Cette disposition nous a permis
d’obtenir des séries de mesures assez completes.
Grace & elles, on a pu entreprendre I'étude des
variations thermiques, qui suivent des régles
assez connues, du moins d’une maniére générale,
et établir des comparaisons utiles avec d’autres
phénomdénes météorologiques aussi bien qu’avec
les transformations que la couche neigeuse subit
au cours de chaque hiver.

Les résultats obtenus sont élaborés 4 I'Institut
de Géographie de I'Université de Padoue. On a
tracé des diagrammes qui indiquent les varia-
tions de la température dans la couche de neige
en fonclion de la profondeur. En élaborant ces
diagrammes, on a pu obtenir des courbes qui
représentent, en fonction du temps, la position
des isothermes dans la couche de neige (fig. 3).
La précision des mesures est assez satisfaisante
(toutefois jusqu’a 1/4 de degré). Il est encore dif-
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Diagrammes de la température de Pair et courbes isothermes
relevées dans la couche de neige pendant 1’hiver 1960-1961.



ficile de mesurer avec exactitude la température
des zones les plus proches de la surface de la
couche neigeuse, c’est-a-dire des premiers centi-
metres de I'épaisseur oli, ainsi que I'on sait, on
enregistre, dans les mois d’hiver, les tempéra-
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tures les plus basses, Il semble que, dans ce cas,
on ne saurait éliminer la nécessité d’'une mesure
directe effectuée avec un thermomeétre ou, de
toute facon, avec un appareil mobile.

3. — RECHERCHES SUR LA RADIATION TOTALE

On sait que, suivant le schéma de Dines, le
bilan de I’énergie radiante Soleil-atmosphére-
Terre comprend différents éléments variables
dans le temps et dans l'espace et interférents
entre eux. Des 1,94 langley/mn (cal/cm?mn) de
la constante solaire a la limite de 'atmosphére,
seule une quantité plus ou moins réduite suivant
le degré de transparence de Patmospheére méme,
atteint la surface de la Terre. Pendant la nuit,
au contraire, toujours a condition qu’il y ait une
transparence parfaite de 'atmosphére, la Terre
pourrait irradier vers l'espace, d’apres les cal-
culs de M. le Professeur Zanetti de I'Université
de Padoue, 0,45 langley/mn, 1/4 environ de I’éner-
gie maximale que la Terre recevrait sous forme
de radiation solaire. Des conditions particuli¢res
(ciel bouché) peuvent annuler cette énergie ra-
diante émise par la Terre sans que cela annule
Pénergie irradiée ou réflexe de latmospheére et
vers Pespace et vers la Terre méme.

Pour mesurer la différence A, entre I'énergie
irradiée par ’atmosphére vers la Terre et I'éner-
gie émise par la Terre vers Patmosphére. M. Za-
netti a créé un appareil simple appelé frigorime-
tre, dont les mesures sont valables surtoui dans
les périodes au cours desquelles on n’a pas d’é-
nergie irradiée par le Soleil vers la Terre, c’est-a-
dire, pour ce qui concerne I’application a la gla-
ciologie, pendant la nuit ou pour les glaciers
qui sont & 'ombre pendant le jour et pour les-
quels de toutes facons la quantité de radiation
solaire directe est insignifiante.

La différence A doit é&tre considérée, surtout
a4 des altitudes élevées, comme n’étant pas en
rapport avec la température de I'air. En effet, la
température de l'air est moins la cause qui
influe par contact sur la température de la
glace que lindice du refroidissement subi par
le glacier 4 la suite de Pirradiation vers I'es-
pace. Cela revient a dire que la diminution de
la température de lair est provoquée par le
refroidissement progressif du glacier résultant
du solde négatif A du bilan radiant de I'atmos-
phére,

On devrait chercher une confirmation de ces
prémisses d’ordre théorique dans le fait qu’on
aurait un arrét dans le processus d’ablation
méme avec une température de l'atmosphére
supérieure & 0 °C au cas ou la valeur du bilan

radiant de Uatmospheére serait négative. Le fri-
gorimeétre de M. Zanetti est formé de deux sphe—
res, dont 'une est polie et 'autre noire, qu'on
maintient constamment a une température de
36,5 °C. A Pintérieur des deux sphéres, sont pla-
cées deux résistances et un thermostat qu’ali-
mente un céble. L’autre bout du céble est relié
au réseau a basse tension de la cabine de com-
mande du barrage, ot sont installés deux comp-
teurs qui marquent la consommation d’énergie
des deux spheres.

M. Zanetti obtient la valeur de A en langley/
mn grace a la formule

A:%é:;_l—_m ta + 0,233 — 0,87 5;
dans laquelle ¢, (langley/mn) indique la con-
sommation de la sphére noire, £, (°C) la tempé-
rature de air, 3 (lJangley/mn) la différence de
consommation entre Pune et I'autre des sphéres.

Si l'on suppose que, au début ou a la fin de
I’ablation, A et f, soient égaux & zéro, il résulte
cette formule que la différence de consom-
mation des deux sphéres est 3 =0,27 langley/
mn. Cette valeur a une importance remarquable
du moment qu’elle indique le point ot com-
mence la fusion; pour préciser, au-dessus de
cette valeur, la fusion ne se produit pas; au-
dessous, elle se produit.

Les frigorimétres Zanetti ont été installés &
la Marmolada en 1960 & la cote 2 100, cinquante
meétres au-dessus du lac de Fedaia. On n’a effec-
tué, au début, que des lectures journaliéres & 7,

13 et 19 h. Etant donné la nature trés variable -
du phénoméne, on a transformé Iappareil
en enregistreur et comme tel, aprés une labo-
rieuse mise au point, il commencera a fonction-
ner I’hiver prochain.

Les observations qu’on a réalisées jusqu".‘e\ ce
jour, toutefois, fournissent d’ores et déja des
confirmations intéressantes de la théorie exposée
plus haut. Cela, on Pobtient en rapprochant
les débits du canal d’amenée qui conduit
au réservoir de la Fedaia I'eau d’ablation
provenant du glacier, avec les mesures frigori-
métriques. Le 5 avril, la mesure frigorimé-
trique a été inférieure & 0,27 langley/mn et,

X

en effet, le canal a commencé a recevoir, a4 par-
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Enregistrements frigorimétriques et débits d’ablalion correspondants
pendant la période du 15 aolt au 15 septembre 1961.

tir de cette époque, des débits d’ablation, méme
avec un certain décalage. Le 20 du méme mois,
la valeur de 3 ayant dépassé 0,27 langley/mn, on
a observé une cessation totale des débits, tandis
que dans le mois de juin, la diminution de la va-
leur de 3 a comporté une augmentation des dé-
bits. Une autre confirmation significative de la
théorie exposée, est fournie (fig. 4) par les mesu-
res effectuées 4 des intervalles de 5 mn dans la
période qui va du 21 aotit au 5 septembre 1961.
I1 a été possible d’obtenir séparément pour cette
période, les valeurs de 3 nocturnes, c’est-a-dire

les valeurs négatives qui se sont vérifiées en Pab-
sence de toute radiation solaire. Ces valeurs sont
en bonne corrélation avee les débits nocturnes
affluant au canal; on signale notamment que,
dans la nuit du 3 septembre, on a remarqué,
paraliclement 4 une sensible diminution de la
valeur absolue de 3 négatif, une augmentalion
sensible, dans les débits mesurés.

Les conclusions qu’on vient d’exposer ont,
pour le moment, un caractére d’orientation; elles
sont toutefois assez intéressantes pour autoriser
une poursuite des recherches dans ce domaine.

4. — MESURES DESTINEES A DETERMINER
LA CONSISTANCE ET LE COMPORTEMENT DU GLACIER

Cest au mois de juillet 1952 qu’on a entrepris
d’effectuer les observations et les recherches sur
le glacier de la Marmolada, (fig. 5). A loccasion
de la visite du glacier faite par les membres de
la Section de glaciologie de la Société Hvdro-
technique de France, le Professeur P. Caloi,
membre de I'Institut National de Géophysique,
exécuta un sondage géosismique & la cote 2 780
dans la localité dite Pian dei Fiacchi. D’aprés
ce premier sondage, la profondeur de la glace
atteignait, selon les points, de 40 &4 50 m.

Par la suite, 4 P'oceasion de 'année géo-phy-
sique internationle, la SADE a effectué au mois
de septembre 1959 et complété an cours de I'an-
née 1960, un relevé géosismique. Vu les procé-
dés employés et la présence probable de maté-
riaux au fond (morainique glaciaire), les résul-
tats qu’'on a obtenus pour ce qui concerne le
fond rocheux, peuvent étre jugés exacts a == 5 %,

Les résultats des relevés géosismiques, faits
selon diverses sections, ont donné la possibilité
de tracer des courbes de niveau concernant le
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Planimétrie du glacier de la Marmolada.

fond rocheux et la couche de glace qui les cou-
vre. Les isohypses du fond rocheux et les lignes
d’égale épaisseur de la glace ont été détermi-
nées avec une approximation suffisante pour ce
qui concerne la partie inférieure du relevé, alors
que, pour la partie supérieure, on a adopté un
procédé par interpolations en utilisant les diffé-
rents éléments qu’on avait acquis de facon ou
d’autre.

Les épaisseurs des différentes couches qu’on
a rencontrées ont été mesurées par rapport aux
vitesses de propagation respectives des ondes
élastiques longitudinales. Celles-ci ont atteint
5,5 km/s pour les matériaux calcaires,

2,5 a 3,4 km/s

pour la glace et 2 km/s pour la neige. Il va sans
dire qu’on n’a constaté aucun brusque passage de
la neige a la glace, vu les différents degrés de
transformation de la masse neigeuse; la limite
conventionnelle de 2,0 km/s s’est montirée suffi-

samment significative 4 U'égard des épaisseurs
des accumulations de neige récente.

Les relevés ont fait ressortir le fait qu’a des
cotes inférieures 4 3 050, la couche superficielle
de neige récente n’existe pas. Une autre remar-
que intéressante est celle qui concerne la dimi-
nution de la vitesse des ondes longitudinales vers
le haut, Cela témoigne d’une augmentation pro-
gressive vers le bas de la rigidité de la glace, rigi-
dité qui est due soit au poids, plus sensible, soit
4 la durée prolongée de l'action de refroidisse-
ment. Méme l’absence de couche neigeuse dans
le profil le plus élevé du relevé, c’est-a-dire a la
cote 3 225-3 248, absence due & une grosse ava-
lanche qui s’est produite au cours de Thiver
1958-1959, apparait particuliérement significa-
tive 4 cet égard. La comparaison établie entre
les différentes observations effectuées au cours
de l'année 1958-1959 pour ce qui concerne la
zone observée, permet de déterminer, avec plus
de fondement, la diminution de la puissance de
la glace qui se vérifie 4 Yintervalle d’'une année,
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Cette diminution a éié¢ en moyenne de 1,40m
environ, avec des maximums de 3,70 m.

D’aprés les éléments qu'on a repérés au cours
des différentes observations, on peut conclure
que la masse glaciaire de la Marmolada atteint
actuellement 59 631 000 m3. De 1954 jusqu’'a la
fin de 'année 1959, période pour laquelle on a
des mesures fondées, on a constaté, en tenant
compte des variations subies par le front aussi
bien que de la diminution de la puissance, une
diminution totale de la masse glaciaire de
18 361 000 m3® avec une valeur maximale de
3192000m® en 1954. Sur cetie diminution
cumulée, la variation du front influe pour un
total de 1404 000 m?3, avec une valeur maximale
de 315 000 m3 en 1954.

A titre d’orientation, on a pu conclure, en uti-
lisant toutes les données disponibles, que la di-
minution de la masse glaciaire a été, a partir
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de ces derniéres soixante derniéres années, du
méme ordre que la diminution de la surface.

D’autre part, la vitesse des mouvements de la
masse glaciaire a été aussi I'objet de recherches
systématiques d’aprés lesquelles ceite vitesse
atteindrait en moyenne 1,10 m par an.

C’est avec le plus haut intérét qu'on a suivi le
parcours d’un tuyau de fer qu’on a enfoncé dans
le glacier en 1954 et dont on observé les dépla-
cements pendant cing ans environ. Au cours de
cette période, le tuyau s’est déplacé d’une facon
linéaire en direction du nord pour environ b m,
mais sur des parcours progressivement décrois-
sants, Dans les deux premiéres années, il y a eu,
en effet, un déplacement de 2,33 m (parcours
movyen annuel : 1,17); dans la deuxiéme période
biennale, on a eu un parcours de 2,05 m (par-
cours moyen annuel : 1,03); enfin, dans la qua-
triéme année, 0,92 m (fig. 6 a).

+Y

1958

1959

Fic. 6 a

Déplacements d’un tuyau
enfoncé dans la glace,
mesurés durant la période 1954-1959.

IR I

+ X

Fue. 60

Déplacements en surface de six points mesurés en 1959,
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Ces observations nous ont engagés a entre-
prendre en 1959 des recherches systématiques
dans six points (fig. 6 b) dont les déplacements
4 la surface ont été mesurés au jour le jour et
pendant dix jours de suite. Les résultats de ces
mesures, rapportés dans un diagramme, mon-
trent que les déplacements mémes, excepté pour
ce qui concerne le point 2, ont un cours assez
mouvementé. D’ailleurs la brieveté des observa-
tions et I’époque ol elles ont été effectuées ne
sauraient autoriser le recours a des exirapola-
tions, bien qu’il soit intéressant de signaler
qu’avec cette vitesse moyenne a la surface, on
aurait des avancements moyens annuels de Tor-
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dre de ceux qu’on a obtenus avec le tuyau
enfoncé dans la glace.

D’autres recherches sont en cours en vue de
déterminer les apports qui alimentent directe-
ment le glacier dans les différentes époques de
Pannée, de méme que le cours du processus
d’ablation. On obtient cette détermination au
moyen de tiges qu’on enfonce en nombre consi-
dérable sur toute la superficie du glacier.

Les observations et les résultats auxquels ont
abouti les différentes recherches sont en cours
d’élaboration. Elles seront présentées dans une
publication que nous espérons pouvoir éditer
bientot.

DISCUSSION

Président : M. MESSINES DU SOURBIER

M. le Président remercie vivement, au nom de la
S.H.F., M. To~Nin1 d’avoir bien voulu faire ce long voyage

depuis Venise pour nous exposer le résultat des travaux.

effectués par les glaciologues italiens et par la Societa
Adriatica di Elettricita au glacier de la Marmolada.

M. le Président remarque que ces études de bilan gla-
ciaire se ‘sont trés grandement perfectionnées depuis le
temps oll notre section, qui venait de se former, procé-
dait & des études semblables au glacier de Sarennes
(1949). Il souligne Poriginalité des études de M. TonInI
sur la radiation totale et, surtout, sur la séparation des
différents éléments qui la constituent : cette analyse
peurra avoir une grande importance dans l’avenir pour
la prévision des mouvements des glaciers et pour la
déiermination des apports dans les retenues hydro-
électriques,

M. le Président se demande si la corrélation, constatée
par M. Toxiny, entre la diminution de la masse glaciaire
et celle de la surface du glacier de la Marmolada pendant
les soixante derniéres années, n’est pas une pure coin-
cidence, car une telle relation n’existe pas dans la plu-
part des glaciers en cuvette, notamment & Sarennes ofl
I'on constate une énorme disparition de la masse gla-
ciaire, malgré une trés faible diminution de la surface.
Cependant, M. le Président pense que la découverte de
cette relation, qui parait propre au glacier de la Marmo-
lada, peut présenter un grand intérét pour les prévisions
d’apport de ce glacier.

M. Tonmni répond que cette corrélation n’a pas été
Uobjet d’études détaillées, mais que les mesures de
Pépaisseur et de I’étendue témoignent effectivement de
Pexistence d’une corrélation de ce type.

M. le Président s’étonne d’autre part de la faiblesse
de la vitesse superficielle du glacier: 1m & 1,50 m par
an, soit 3 mm par jour en moyenne et 3 cm par jour en
été, cela est trés faible pour un tel glacier qui n’est pas
un glacier de plateau.

M. Tonini précise que, vu le caractére particulier de la
zone ol les mesures ont été exécutées, on est amené a

penser que la vitesse mesurée correspond & une valeur
minimale.

M. Caspar demande quelgues précisions sur les alti-
tudes du glacier de Ia Marmolada et, également, sur
celles des endroits oll ont été faites les mesures d’équi-
valence neige/eau.

M. Tonini précise ce qui suit :

Cote maximale du glacier (Punta Penia).... 3 346,65 m
Cote minimale du glacier .................. 2450 m
Cote des stations de mesure de I’équivalent )

en eau de la couche de neige............. 2000 m

M. Tonmi ajoute que le choix de la localité ol sont
installés les appareils a été conditionné par la nécessité
de limiter la longueur du cdble de liaison entre le
compteur Geiger et les appareils calculateurs, pour les-
quels il faut aménager un local facilement accessible.
Les recherches menées pour réaliser une liaison moyen-
nant un pont-radio permettront dans quelque temps
d’installer des points de mesure sur le glacier. Un
prototype de pont-radio est en cours d’expérimentation
4 proximité d’'un des appareils déja existants.

M. Worr demande si Pappareil servant a4 mesurer
Péquivalent en eau de la couche de neige posséde un
circuit de contrdle de la chaine électronique du comp-
teur Geiger et comment lon effectue ’étalonnage de cet
appareil.

M. TonINI précise que, étant donné le type d’installa-
tion adopté, on n’a pas jugé nécessaire de procéder i
P’étalonnage des appareils Geiger au moment de réaliser
chacune des mesures. Un étalonnage est toutefois exé-
cuté au début de chaque saison, en tenant compte de la
radiation cosmique, dont cependant on n’est pas 4 méme
de mesurer les fluctuations constatées au cours de cha-
cune des campagnes de mesure,




