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Recherches et mesures exécutées 

dans la zone du glacier de la Marmolada 

Investigations and measurements 
on the Marmolada glacier 
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Recherches poursuivies depuis plusieurs années 
sur le glacier de la Marmolada, qui est le plus 
grand glacier des Dolomites orientales, par les 
soins de la Commission des Neiges du Comité 
Glaciologique Italien, de l'Institut de Géogra­
phie de l'Université de Padoue, de l'ANIDEL, de 
l'Institut de Physique de l'Université de Ferrure 
et de la Società Adriatica di Elettricità, sur la 
morphologie du glacier, sa dynamique et les 
principaux éléments météorologiques de la zone. 
Mise en place d'un appareillage très étendu et 
disposé pour obtenir les meilleurs résultats 
possibles. 

Investigations of several years duraiion on the 
Marmolada glacier, the biggest in the eastern 
Dolomites by the combined efforts of the Snom 
Commission of the Ilalian Glaciological Corn-
mittee, the University of Padua Geographical 
Institnie, ANIDEL, the University of Ferrara 
Physics Institute and "Società Adriatica di 
Elettricità." The following mère studied: the 
glacier's morphology, the forces governing its 
m,ovem,ent and the main meteorological in­
fluences in the area. Installation of an exten-
sive system of measurement, placed so as to 
obfain optimum results. 

Le glacier de la M a r m o l a d a (fig, 1), le p l u s 
va s t e de ceux des Dolomi tes , a p p a r t e n a n t au 
t ype c l a s s ique p y r é n é e n ou de c i r q u e et qu i 
avai t , en 1888, u n e é t e n d u e de 500 h m 2 , occupe 
a c t u e l l e m e n t (1960) u n e zone de 300 h m 2 , ce q u i 
r ev ien t à d i r e qu ' i l a subi , au c o u r s d ' u n peu 
p l u s de so ixan te a n s , u n e d i m i n u t i o n d ' env i ron 
40 %. Ce recu l i m p o s a n t é ta i t dé j à m a n i f e s t e il 
y a q u e l q u e s a n n é e s l o r sque la Société Adr i a t i ­
q u e d 'E lec t r i c i t é e n t r e p r i t , d a n s la zone, des 
r e c h e r c h e s en vue de la c o n s t r u c t i o n d ' u n rése r ­
voi r h y d r o é l e c t r i q u e . Le glacier de la M a r m o ­
lada , toutefo is , b i en c o n n u à cause de sa s i tua ­
t ion, a été , en ou t r e , le c e n t r e des c o m b a t s e n t r e 

i t a l i ens et a u t r i c h i e n s q u i on t eu lieu a u c o u r s 
de la g u e r r e de 1915-1918. Il es t bon de r a p p e ­
ler à ce p r o p o s q u e les accès a u x galer ies de 
rocade , e n t i è r e m e n t e reuscs d a n s la glace et 
a y a n t u n e c o u v e r t u r e d ' au m o i n s 2 m , sont depu i s 
l o n g t e m p s découver t s , ce qu i t émo igne , d ' u n e 
m a n i è r e on ne p e u t p l u s significative, de la 
d i m i n u t i o n de la c o u v e r t u r e de glace. 

L a nécess i té de c o n n a î t r e le c o m p o r t e m e n t du 
g lac ier en t a n t q u e sou rce p r i n c i p a l e des écou­
l e m e n t s qu i a l i m e n t e n t le rése rvo i r m ê m e , a 
e n t r a î n é l ' é t ab l i s sement , dès 1954, c 'es t -à-dire 
dès le d é b u t des t r a v a u x p o u r la c o n s t r u c ­
t ion, d a n s la cuve t t e appe lée Feda i a , au p ied d u 
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glacier , d u r é se rvo i r t e r m i n é en 1956, d ' u n p r o ­
g r a m m e de r e c h e r c h e s s y s t é m a t i q u e s . Ces r e ­
c h e r c h e s c o o r d o n n é e s et réa l i sées sous les a u s p i ­
ces de la Société A d r i a t i q u e avec le c o n c o u r s de 
dif férentes i n s t i t u t i o n s (ANIDEL, Comité Glacio­
logique I ta l ien , Service H y d r o g r a p h i q u e de 
l 'E ta t , I n s t i t u t de Géograph ie de l 'Univers i té de 
P a d o u e , I n s t i t u t de P h y s i q u e de l 'Univers i té de 
F e r r a r e ) , o n t abou t i à la f onda t i on d ' u n « Cen­
tre d'étude des Neiges et des Glaces » d o n t le 
siège est d a n s le b â t i m e n t p o u r le p e r s o n n e l de 
g a r d e d u b a r r a g e . 

L e r é s e r v o i r de la F e d a i a , s i tué à la cote 2 053, 
es t f o rmé d 'un b a r r a g e à con t r e fo r t s (fig. 1) 
h a u t de 65 m et long de 662 m et d ' u n b a r r a g e 
en t e r r e s i tué à l ' ex t r émi t é opposée . L e réservoi r , 
d o n t la c apac i t é d ' a c c u m u l a t i o n es t d ' env i ron 

16 h m 3 , a l i m e n t e p a r c h u t e s success ives six u s i ­
nes d o n t la p r e m i è r e u t i l i se u n e h a u t e u r de 
c h u t e m a x i m a l e de 583 m. 

O n p e u t compte r , p o u r la r éa l i s a t i on de ces 
r e c h e r c h e s , s u r u n e s t a t i on m é t é o r o l o g i q u e i n s ­
ta l lée p r è s d u b a r r a g e en bé ton et f o n c t i o n n a n t , 
po l i r la p l u v i o m é t r i e et p o u r la t h e r m o m é t r i e , 
d e p u i s 1937. Cette s t a t i o n a été a g r a n d i e p a r 
la su i te et c o m p r e n d a c t u e l l e m e n t les a p p a r e i l s 
s u i v a n t s : p l u v i o g r a p h e , n i v o m è t r e , t h e r m o ­
h y d r o g r a p h e , p s y c h r o m è t r e , b a r o g r a p h e , a n é m o -
g r a p h e , p y r o g r a p h e , h é l i o p h a n o g r a p h e . L a s t a ­
t ion a été e n c o r e complé tée p a r u n e s t a t i on com­
p l é m e n t a i r e ins ta l l ée d a n s le b a r r a g e en t e r r e . 

Sui t c i -après la de sc r ip t i on des p r i n c i p a l e s 
r e c h e r c h e s e n c o u r s . 

FlG. 1 

Vue du glacier de la Marmolada et du barrage de Fedaia. 
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I . — M E S U R E S D E L A D E N S I T É D E L A N E I G E 

À p r o x i m i t é d u b a r r a g e de Feda i a , on a effec­
tué , s u i v a n t des sy s t èmes différents , p l u s i e u r s 
m e s u r e s v i s a n t à d é t e r m i n e r la cons i s t ance e n 
eau de la couche de neige , c 'es t -à-dire la dens i t é 
m o y e n n e de la ne ige m ê m e . 

O n a c o m m e n c é , a u cou r s de l 'h iver 1957-
1958, p a r e x é c u t e r des m e s u r e s a u m o y e n d ' u n 
t ype pe r f ec t i onné de pèse-heige c o n s t r u i t p a r le 
Service H y d r o g r a p h i q u e d u M a g i s t r a t o ai le 
Acque de V e n i s e ; ces m e s u r e s on t été répé tées 
d a n s les s a i sons success ives . Le sy s t ème , suffi­
s a m m e n t p r o c h e d u t y p e c lass ique à p ré lève­
m e n t d ' échan t i l lon , r e s t e toutefo is e x t r ê m e m e n t 
l abor i eux e t ne s a u r a i t f o u r n i r q u e des d o n n é e s 
d i s con t i nues . C'est p o u r q u o i , e n co l l abora t ion 
avec l ' I n s t i t u t de P h y s i q u e de l 'Univers i té de 
F e r r a r e , o n a in s t a l l é a u m ê m e endro i t , a u 
c o u r s de l ' h iver 1957-1958, u n disposi t i f p o u r la 
m e s u r e de l ' équ iva len t e n eau de la couche de 

neige a u m o y e n de l 'observa t ion de l ' absorp t ion 
de r a y o n s g a m m a . 

L ' i n s t a l l a t i o n c o m p r e n d p r i n c i p a l e m e n t u n e 
sou rce de C o 0 0 ins ta l lée à l ' ex t rémi té d ' u n po t eau 
h a u t de 4 m , u n d é t e c t e u r Geiger-Mùller ins ta l l é 
a u n iveau d u t e r r a i n et u n c o m p t e u r d ' i m p u l ­
s ions (scaler) s i tué d a n s u n e cab ine , expres sé ­
m e n t a m é n a g é e à u n e d i s t ance de 30 m env i ron , 
où l 'on a p lacé les appa re i l s d ' a l i m e n t a t i o n et de 
r égu la t ion , de m ê m e q u e q u e l q u e s i n s t r u m e n t s 
de m e s u r e . 

L a l ia ison e n t r e les appa re i l s s i tués à l ' in té­
r i e u r et les i n s t a l l a t i on ex t é r i eu re s a été a s s u ­
rée p a r u n câble à h u i t c o n d u c t e u r s m u n i 
d ' u n é c r a n . L a f r équence des i m p u l s i o n s 
émises p a r le dé t ec t eu r Geiger a été m e s u r é e 
q u o t i d i e n n e m e n t a u c o u r s de l 'h iver 1957-1958. 
E n effet, d ' a p r è s les v a r i a t i o n s de ce t te fré­
quence , on p e u t d é t e r m i n e r la dens i t é de la 

Diagramme de l'eau équivalant à la couche de neige 
dans la cuvette de Fedaia pendant l'hiver 1958-1959, 
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couche ne igeuse à l ' a ide de cou rbes d ' é t a lonnage . 
Au d é b u t de l 'h iver 1957-1958 o n a ca lculé envi­
r o n 1 000 i m p u l s i o n s / m n a lo rs q u ' à la fin de 
ce t te sa i son on n ' a en reg i s t r é q u e 100 i m p u l ­
s i o n s / m n . Il r é s u l t e de ces essa is qu ' i l ex is ta i t , 
à ce m o m e n t , u n e couche ne igeuse é q u i v a l a n t à 
e n v i r o n 50 c m d ' eau . P e n d a n t la pé r i ode d 'ob­
se rva t ion , le c o u r s de la f r équence des i m p u l ­
s ions m a r q u a u n e a u g m e n t a t i o n g radue l l e de la 
m a s s e de neige , avec de b r u s q u e s v a r i a t i o n s en 
r a p p o r t avec les différentes p r éc ip i t a t i ons . 

Au c o u r s de l 'h iver 1958-1959, o n r éa l i s a d e u x 
in s t a l l a t i ons de ce t ype . L ' u n e fut p lacée , 
c o m m e l ' a nnée p r é c é d e n t e , à p r o x i m i t é d u b a r ­
rage de Feda i a , l ' au t r e p r è s d u b a r r a g e en t e r r e 
à l ' ex t r émi té opposée d u lac de F e d a i a , d a n s 
l ' endro i t c o n n u sous le n o m de M a r i a a l Lago . 
Le con t rô le des d e u x i n s t a l l a t i ons , effectué 
m o y e n n a n t des m e s u r e s exécutées t o u s les dix 
j o u r s avec d e u x pèse-neige , l ' u n h o r i z o n t a l e t 
l ' a u t r e ver t ica l , a p e r m i s d e c o n s t a t e r u n h e u ­
r e u x accord e n t r e les q u a t r e sér ies de m e s u r e s 
différentes (fig. 2 ) . A la fin de la sa i son , on dé te r ­
m i n a u n e couche ne igeuse équ iva l an t à env i ron 
57 c m d ' eau . P e n d a n t t o u t e l a p é r i o d e d 'obser ­
va t ion , l ' écar t e n t r e les d o n n é e s des q u a t r e a p p a ­
re i l s d e m e u r a t o u j o u r s r e l a t i v e m e n t m o d e s t e et, 
de t ou t e s façons i n f é r i eu r à 8 c m d ' eau . 

Des m e s u r e s a n a l o g u e s on t été r épé tées avec 
les m ê m e s a p p a r e i l s e t d a n s les m ê m e s e n d r o i t s , 
a u c o u r s des sa i sons success ives . A la fin de l 'hi­
ve r 1959-1960, on t r o u v a q u e l a c o u c h e ne igeuse 
é ta i t équ iva l en t e à e n v i r o n 65 c m d 'eau , en avr i l 
1961, à 36 c m d ' e a u et, à la fin de l 'h iver 1962, 
on m e s u r a 60 c m d ' eau . 

O n a s igna lé q u e l q u e s i n c o n v é n i e n t s d a n s 
l ' emplo i des a p p a r e i l s q u ' o n v i en t de déc r i r e . Ils 
son t d u s , p o u r la p l u p a r t , a u câble de l ia i son 
r e l i a n t les i n s t r u m e n t s ins ta l l é s d a n s les cab ines 
a u x d ispos i t i f s e x t é r i e u r s . Ces câbles p r é s e n ­
t a i e n t u n doub le i n c o n v é n i e n t : celui t e n a n t à la 
d é t é r i o r a t i o n causée p a r des acc iden t s ex té r i eu r s , 
et ce lu i t e n a n t d u fai t q u e , d u m o m e n t q u ' o n n e 
s a u r a i t t r o p s 'é loigner des i n s t a l l a t i o n s d 'a l i ­
m e n t a t i o n , l ' i n s t a l l a t ion d u câble finit p a r dé te r ­
m i n e r le cho ix de l ' e m p l a c e m e n t du p o i n t de 
m e s u r e . O n a p o u r t a n t déc idé de s é p a r e r com­
p l è t e m e n t le d é t e c t e u r Geiger des d ispos i t i f s de 
m e s u r e et des sou rces d ' a l imen ta t i on , en r a d i o -
t r a n s m e t l a n t les i m p u l s i o n s à m e s u r e r et en al i ­
t a n t , g râce à des b a t t e r i e s a p p r o p r i é e s , le dé tec ­
t e u r Geiger e t le t r a n s m e t t e u r . A la su i te de 
n o m b r e u x essa is et r e c h e r c h e s , le L a b o r a t o i r e 
de R e c h e r c h e s S A D E a m i s au p o i n t u n d i spo­
sitif p o u r la t é l é t r a n s m i s s i o n des i m p u l s i o n s , 
d o n t o n a c o n s t r u i t u n p r o t o t y p e en 1961. Ce 

modè le a été i n s t a l l é d a n s la local i té de Mar i a 
al Lago , sous la sou rce m ê m e q u i a l i m e n t e le 
susd i t disposi t i f f o n c t i o n n a n t p a r câble . 

Le s c h é m a - t y p e de la t é l é m e s u r e ne. s a u r a i t 
ê t r e p l u s s imp le : le d é t e c t e u r Geiger, a l i m e n t é 
à 810 V, grâce à u n s y s t è m e a p p r o p r i é de b a t ­
te r ies , t r a n s m e t les i m p u l s i o n s à u n m u l t i v i b r a ­
t e u r de Schmid t , q u i les c h a n g e de f o r m e en les 
t r a n s f é r a n t s u r u n e i m p é d a n c e p l u s bas se . D a n s 
le b u t d ' e m p ê c h e r q u ' u n e success ion t r o p r a p i d e 
d ' i m p u l s i o n s n e c o m p r o m î t le f o n c t i o n n e m e n t 
d u sy s t ème , on a rel ié la so r t i e d u m u l t i v i b r a ­
t e u r avec d e u x m u l t i v i b r a t e u r s de Eccles-J .ordan 
(mieux c o n n u s sous le n o m de F l i p -F lop ) d o n t 
l'effet combiné cons i s te en u n e d iv is ion p a r q u a ­
t r e d u n o m b r e des i m p u l s i o n s . L e s igna l de sor­
t ie d u d e u x i è m e F l i p - F l o p c o m m a n d e u n re la i s 
t é l é g r a p h i q u e rel ié a u t r a n s m e t t e u r , lequel 
ac t ionne u n d é c l e n c h e m e n t t o u t e s les q u a t r e 
i m p u l s i o n s p r o v e n a n t d u d é t e c t e u r Geiger. Le 
t r a n s m e t t e u r , d u t ype c o m m e r c i a l à q u a t r e t u b e s 
é l ec t ron iques , éme t u n e onde p o r t a n t e a y a n t u n e 
f r équence de 114 MHz q u e le re la i s t é l é g r a p h i ­
que i n t e r r o m p t à c h a q u e d é c l e n c h e m e n t . 

L a sor t ie d u t r a n s m e t t e u r es t e n c o m m u n i c a ­
t ion d i rec te avec l ' a n t e n n e , a u m o y e n d ' u n câble 
coaxia l . L e disposi t i f es t a l i m e n t é p a r t ro i s 
a c c u m u l a t e u r s au p l o m b d u t y p e e m p l o y é d a n s 
les a u t o s et a y a n t u n e capac i t é to ta le de 90 A . h 
( a m p è r e s - h e u r e ) . 

D a n s le b u t d 'év i te r des p e r t e s d ' éne rg ie d a n s 
les a c c u m u l a t e u r s m ê m e s , on a p r é v u u n e com­
m a n d e à hor loger i e qu i fai t f onc t i onne r le d i s ­
posi t i f u n e fois p a r j o u r . U n e ho r loge m é c a n i ­
que à r e m o n t a g e é l ec t r ique c o m m a n d e u n m i -
c roswi t ch q u i coupe le c i r cu i t d ' a l i m e n t a t i o n de 
t o u t le s y s t è m e en a g i s s a n t a u s s i s u r u n r e l a i s 
qu i es t à son t o u r en sér ie avec le c i r cu i t du 
d é t e c t e u r Geiger. A la fin de la pé r i ode de t r a n s ­
mi s s ion (six m i n u t e s ) on coupe la t e n s i o n d 'a l i ­
m e n t a t i o n à t o u s les é l é m e n t s e t o n n e l a i s se 
b r a n c h é e q u e la m o d e s t e p u i s s a n c e néces sa i r e a u 
r e m o n t a g e de l 'hor loge . 

L o r s la r écep t ion , le s igna l q u i a r r i v e s u r l ' an­
t e n n e e n t r e d a n s u n c o n v e r t i s s e u r de f r é q u e n c e 
144-28 MHz et e n s u i t e d a n s u n r é c e p t e u r de t y p e 
p ro fess ionne l à doub le convers ion , q u i r é i n t è g r e 
les i m p u l s i o n s en a l i m e n t a n t u n h a u t - p a r l e u r e t 
u n e n r e g i s t e u r à r u b a n m a g n é t i q u e . Il en r é su l t e 
q u e le n o m b r e des i m p u l s i o n s m e s u r é e s a u m o ­
m e n t de la r écep t ion est p r o p o r t i o n n e l a u n o m ­
b r e des i m p u l s i o n s émises p a r le d é t e c t e u r Gei­
ger su ivan t le f ac t eu r 1/4. 

L ' i n s t a l l a t ion , b i en qu 'e l l e soit enco re à sa 
p h a s e e x p é r i m e n t a l e , f onc t i onne d e p u i s q u e l q u e s 
m o i s avec des r é s u l t a t s s a t i s f a i san t s . 
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2. M E S U R E S D E L A T E M P É R A T U R E D E L A N E I G E 

L a t e m p é r a t u r e de la couche de neige est 
m e s u r é e à l ' a ide d ' u n e ins t a l l a t ion fixe de 
t h e r m o m è t r e s é lec t r iques à r é s i s t ance , p lacés à 
différentes h a u t e u r s et à p r o x i m i t é d u b a r r a g e 
de F e d a i a . O n sa i t q u e la t e m p é r a t u r e p e u t va­
r ie r s ens ib l emen t si l 'on p rocède du fond ve r s 
la su r face de la couche de ne ige a c c u m u l é e . Si 
l 'on d i spose d ' u n e sér ie ver t i ca le de t h e r m o m è ­
t res p lacés à u n e d i s t ance de 20 c m l ' un de l ' au­
t re et enfoncés d a n s la couche ne igeuse , on p e u t 
p rocéde r à l ' examen de ces v a r i a t i o n s avec la 
r égu la r i t é nécessa i r e . L e s t h e r m o m è t r e s é lectr i ­
ques p e r m e t t e n t auss i d 'effectuer u n g r a n d n o m ­
b r e de m e s u r e s à d i s t ance , d a n s des h e u r e s diffé­
r e n t e s d u j o u r et d a n s t o u t e l ' épa i s seu r de la 
couche ne igeuse , ce q u i n e se ra i t p a s réa l i sab le 
avec des t h e r m o m è t r e s à m e r c u r e . 

Cette s t a t i on de m e s u r e fonc t ionne r égu l i è r e ­
m e n t depu i s l 'h iver 1957-1958, a p r è s q u e l q u e s 
t â t o n n e m e n t s i n i t i a u x p o u r ob ten i r l ' emplace­
m e n t s a t i s f a i s an t des t h e r m o m è t r e s , e m p ê c h e r 
l ' a c c u m u l a t i o n i r r égu l i è re de la ne ige et é l im ine r 
d ' a u t r e s i nconvén ien t s suscep t ib les de d i m i n u e r 
la va l eu r de la s ignif icat ion des m e s u r e s m ê m e s . 
On a ob t enu de me i l l eu r s r é s u l t a t s en p l a ç a n t 

les différents t h e r m o m è t r e s s u r des s u p p o r t s 
i n d é p e n d a n t s , à différentes h a u t e u r s d u sol et 
en les d i s p o s a n t en hél ice à d iverses h a u t e u r s . 

Au cen t r e de ce t te hél ice, s u r u n s u p p o r t h a u t 
de 3 m , o n a ins ta l l é u n t h e r m o m è t r e m u n i d ' un 
éc ran a p p r o p r i é , des t iné à m e s u r e r la t e m p é r a ­
t u r e de l 'a ir . Cette d i spos i t ion n o u s a p e r m i s 
d 'ob ten i r des sér ies de m e s u r e s assez complè tes . 
Grâce à elles, on a p u e n t r e p r e n d r e l ' é tude des 
va r i a t i ons t h e r m i q u e s , qu i su iven t des règles 
assez c o n n u e s , du m o i n s d ' u n e m a n i è r e généra le , 
et é tab l i r des c o m p a r a i s o n s u t i les avec d ' a u t r e s 
p h é n o m è n e s mé téoro log iques auss i b ien q u ' a v e c 
les t r a n s f o r m a t i o n s que la couche ne igeuse subi t 
au c o u r s de c h a q u e h iver . 

Les r é s u l t a t s o b t e n u s son t é laborés à l ' Ins t i tu t 
de Géograph ie de l 'Univers i té de P a d o u e . O n a 
t r acé des d i a g r a m m e s qu i i n d i q u e n t les v a r i a ­
t ions de la t e m p é r a t u r e d a n s la couche de neige 
en fonct ion de la p r o f o n d e u r . E n é l a b o r a n t ces 
d i a g r a m m e s , on a p u ob ten i r des cou rbes qu i 
r ep ré sen t en t , en fonct ion du t e m p s , la pos i t ion 
des i s o t h e r m e s d a n s la couche de neige (fig. 3) . 
L a p réc i s ion des m e s u r e s est assez s a t i s f a i s an t e 
( toutefois j u s q u ' à 1/4 de degré ) . Il est encore dif-
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Diagrammes de la température de l'air et courbes isothermes 

relevées dans la couche de neige pendant l'hiver 1960-1961. 
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ficile de m e s u r e r avec e x a c t i t u d e la t e m p é r a t u r e 
des zones les p l u s p r o c h e s de la su r face de la 
couche ne igeuse , c 'es t -à-d i re des p r e m i e r s cen t i ­
m è t r e s de l ' épa i s seur où, a ins i que l 'on sait , on 
enreg i s t re , d a n s les mo i s d 'h iver , les t e m p é r a ­

t u r e s les p l u s ba s se s . Il s emble que , d a n s ce cas , 
on ne s a u r a i t é l i m i n e r la nécess i t é d ' u n e m e s u r e 
d i rec te effectuée avec u n t h e r m o m è t r e ou, de 
tou te façon, avec u n a p p a r e i l mobi le . 

3. — R E C H E R C H E S S U R L A R A D I A T I O N T O T A L E 

On sai t q u e , s u i v a n t le s c h é m a de Dines , le 
b i l an de l ' énergie r a d i a n t e So le i l - a tmosphère -
T e r r e c o m p r e n d différents é l émen t s va r i ab les 
d a n s le t e m p s et d a n s l ' espace et i n t e r f é r en t s 
e n t r e eux . Des 1,94 l a n g l e y / m n ( c a l / c m 2 m n ) de 
la c o n s t a n t e so la i re à la l imi t e de l ' a t m o s p h è r e , 
seule u n e q u a n t i t é p l u s ou m o i n s r é d u i t e s u i v a n t 
le degré de t r a n s p a r e n c e de l ' a t m o s p h è r e m ê m e , 
a t t e i n t l a su r face de l a T e r r e . P e n d a n t la nu i t , 
au c o n t r a i r e , t o u j o u r s à cond i t i on qu ' i l y a i t u n e 
t r a n s p a r e n c e p a r f a i t e de l ' a t m o s p h è r e , la T e r r e 
p o u r r a i t i r r a d i e r ve r s l 'espace, d ' a p r è s les cal ­
culs de M. le P r o f e s s e u r Z a n e t t i de l 'Univers i té 
de P a d o u e , 0,45 l a n g l e y / m n , 1/4 env i ron de l 'éner­
gie m a x i m a l e q u e la T e r r e r ecev ra i t sous f o r m e 
de r a d i a t i o n sola i re . Des cond i t ions pa r t i cu l i è r e s 
(ciel bouché ) p e u v e n t a n n u l e r cet te énerg ie r a ­
d i a n t e émise p a r l a T e r r e s ans q u e cela a n n u l e 
l ' énergie i r r a d i é e ou réflexe de l ' a t m o s p h è r e et 
vers l ' espace et ve r s la T e r r e m ê m e . 

P o u r m e s u r e r la différence A, e n t r e l ' énergie 
i r r ad i ée p a r l ' a t m o s p h è r e ve r s la T e r r e et l ' éner­
gie émise p a r la T e r r e ve r s l ' a t m o s p h è r e . M. Za ­
ne t t i a créé u n a p p a r e i l s imp le appe lé f r igo r imè-
t r e , d o n t les m e s u r e s son t va lab les s u r t o u t d a n s 
les p é r i o d e s a u c o u r s desque l les on n ' a p a s d 'é­
ne rg ie i r r a d i é e p a r le Soleil ve r s l a T e r r e , c 'est-à-
d i re , p o u r ce q u i c o n c e r n e l ' app l i ca t ion à la gla­
ciologie, p e n d a n t la n u i t ou p o u r les g lac iers 
qu i son t à l ' ombre p e n d a n t le j o u r et p o u r les­
que ls de t ou t e s façons l a q u a n t i t é de r a d i a t i o n 
so la i re d i rec te es t ins igni f ian te . 

L a différence A doi t ê t r e cons idérée , s u r t o u t 
à des a l t i t udes élevées, c o m m e n ' é t a n t p a s en 
r a p p o r t avec la t e m p é r a t u r e de l 'a i r . E n effet, la 
t e m p é r a t u r e de l 'a i r est m o i n s la cause qu i 
influe p a r con t ac t s u r la t e m p é r a t u r e de la 
glace que l ' indice d u r e f ro id i s semen t subi par­
le glacier à la su i te de l ' i r r ad i a t i on v e r s l 'es­
pace . Cela r ev i en t à d i re q u e la d i m i n u t i o n de 
la t e m p é r a t u r e de l 'a i r est p r o v o q u é e p a r le 
r e f ro id i s s emen t p rogress i f d u glacier r é s u l t a n t 
d u solde négat i f A d u b i l a n r a d i a n t de l ' a tmos ­
p h è r e . 

O n dev ra i t c h e r c h e r u n e conf i rma t ion de ces 
p r é m i s s e s d ' o r d r e t h é o r i q u e d a n s le fait q u ' o n 
a u r a i t u n a r r ê t d a n s le p roces sus d ' ab l a t ion 
m ê m e avec u n e t e m p é r a t u r e de l ' a t m o s p h è r e 
s u p é r i e u r e à 0 "C a u cas où la v a l e u r d u b i lan 

r a d i a n t de l ' a t m o s p h è r e se ra i t néga t ive . Le fri-
g o r i m è t r e de M. Z a n e t t i es t f o r m é de d e u x s p h è ­
res , d o n t l ' u n e est pol ie et l ' a u t r e no i r e , q u ' o n 
m a i n t i e n t c o n s t a m m e n t à u n e t e m p é r a t u r e de 
36,5 °C. A l ' i n t é r i eu r des d e u x s p h è r e s , son t p la ­
cées d e u x r é s i s t a n c e s et u n t h e r m o s t a t qu ' a l i ­
m e n t e u n câble . L ' a u t r e b o u t d u câble es t re l ié 
a u r é s e a u à b a s s e t e n s i o n de la cab ine de c o m ­
m a n d e d u b a r r a g e , où son t i n s t a l l é s d e u x c o m p ­
teu r s q u i m a r q u e n t la c o n s o m m a t i o n d ' énerg ie 
des d e u x s p h è r e s . 

M. Z a n e t t i ob t i en t la va l eu r de A en l a n g l e y / 
m n grâce à la f o r m u l e : 

k = g 3 6 7 — ' A + 0,233 — 0,87 S; 

d a n s laque l le qn ( l a n g l e y / m n ) i n d i q u e la con­
s o m m a t i o n de la s p h è r e no i re , tA(°C) la t e m p é ­
r a t u r e de l 'air , S ( l a n g l e y / m n ) la différence de 
c o n s o m m a t i o n e n t r e l ' une et l ' a u t r e des s p h è r e s . 

Si l 'on s u p p o s e que , a u d é b u t ou à la fin de 
l ' ab la t ion , A et fA so ient é g a u x à zéro , il r é su l t e 
cet te f o r m u l e q u e la différence de c o n s o m ­
m a t i o n des deux s p h è r e s es t 8 = 0,27 l a n g l e y / 
m n . Cette va l eu r a u n e i m p o r t a n c e r e m a r q u a b l e 
d u m o m e n t qu 'e l l e i n d i q u e le p o i n t où com­
m e n c e la fu s ion ; p o u r p réc i se r , a u - d e s s u s de 
cet te va leur , la fus ion ne se p r o d u i t p a s ; au -
dessous , elle se p r o d u i t . 

Les f r i go r imè t r e s Z a n e t t i on t été in s t a l l é s à 
la M a r m o l a d a en 1960 à la cote 2 100, c i n q u a n t e 
m è t r e s a u - d e s s u s d u lac de F e d a i a . O n n ' a effec­
tué , au débu t , q u e des l e c t u r e s j o u r n a l i è r e s à 7, 
13 et 19 h . E t a n t d o n n é la n a t u r e t r è s v a r i a b l e 
du p h é n o m è n e , on a t r a n s f o r m é l ' appare i l 
en e n r e g i s t r e u r et c o m m e tel , a p r è s u n e labo­
r i euse m i s e a u po in t , i l c o m m e n c e r a à fonc t ion­
n e r l 'h iver p r o c h a i n . 

Les obse rva t ions q u ' o n a réa l i sées j u s q u ' à ce 
j o u r , toutefo is , f o u r n i s s e n t d 'o res et dé jà des 
conf i rma t ions i n t é r e s s a n t e s de la t h é o r i e exposée 
p l u s h a u t . Cela, on l 'ob t ien t en r a p p r o c h a n t 
les déb i t s d u c a n a l d ' a m e n é e q u i c o n d u i t 
a u r é se rvo i r de la F e d a i a l ' eau d ' ab l a t i on 
p r o v e n a n t d u glacier , avec les m e s u r e s f r igor i -
m é t r i q u e s . Le 5 avr i l , la m e s u r e f r igo r imé-
t r i q u e a été i n f é r i eu r e à 0,27 l a n g l e y / m n et, 
en effet, le c a n a l a c o m m e n c é à recevoir , à p a r -
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Enregistrements frigorimétriques et débits d'ablation correspondants 
pendant la période du 15 août au 15 septembre 1961. 

t i r de ce t te époque , des déb i t s d ' ab la t ion , m ê m e 
avec u n c e r t a i n déca lage . Le 20 d u m ê m e mo i s , 
la v a l e u r de 8 a y a n t d é p a s s é 0,27 l a n g l e y / m n , o n 
a observé u n e cessa t ion to ta le des débi t s , t a n d i s 
q u e d a n s le m o i s de j u i n , la d i m i n u t i o n de la va­
l eu r de S a c o m p o r t é u n e a u g m e n t a t i o n des dé ­
b i t s . U n e a u t r e conf i rma t ion signif icat ive de la 
théor i e exposée, es t f ou rn i e (fig. 4) p a r les m e s u ­
res effectuées à des in t e rva l l e s de 5 m n d a n s la 
pé r i ode q u i v a d u 21 a o û t au 5 s e p t e m b r e 1961. 
Il a é té poss ib le d ' ob ten i r s é p a r é m e n t p o u r cet te 
pé r iode , les v a l e u r s de S n o c t u r n e s , c 'es t -à-di re 

les v a l e u r s néga t ives q u i se son t vérifiées en l 'ab­
sence de t ou t e r a d i a t i o n sola i re . Ces v a l e u r s sont 
en b o n n e co r ré l a t ion avec, les déb i t s n o c t u r n e s 
affluant au c a n a l ; on s igna le n o t a m m e n t q u e , 
d a n s la n u i t d u 3 s e p t e m b r e , o n a r e m a r q u é , 
p a r a l l è l e m e n t à u n e sens ib le d i m i n u t i o n de la 
va l eu r abso lue de 8 négatif, u n e a u g m e n t a t i o n 
sensible , d a n s les débi t s m e s u r é s . 

Les conc lus ions q u ' o n v ient d ' exposer ont , 
p o u r le m o m e n t , u n c a r a c t è r e d ' o r i e n t a t i o n ; elles 
son t toutefois assez i n t é r e s s a n t e s p o u r a u t o r i s e r 
u n e p o u r s u i t e des r e c h e r c h e s d a n s ce d o m a i n e . 

4. — M E S U R E S D E S T I N É E S A D É T E R M I N E R 
L A C O N S I S T A N C E E T LE C O M P O R T E M E N T D U G L A C I E R 

C'est a u m o i s d e ju i l l e t 1952 q u ' o n a e n t r e p r i s 
d 'effectuer les obse rva t ions et les r e c h e r c h e s su r 
le glacier de la M a r m o l a d a , (fig. 5 ) . A l 'occasion 
de la vis i te du glacier fai te p a r les m e m b r e s de 
la Sect ion de glaciologie de la Société H y d r o ­
t e c h n i q u e de F r a n c e , le P r o f e s s e u r P . Caloi, 
m e m b r e de l ' I n s t i t u t N a t i o n a l de Géophys ique , 
exécu ta u n s o n d a g e géos i smique à la cote 2 780 
d a n s la local i té d i te P i a n dei F i a c c h i . D ' a p r è s 
ce p r e m i e r sondage , la p r o f o n d e u r de la glace 
a t t e igna i t , se lon les po in t s , de 40 à 50 m . 

P a r la su i te , à l 'occasion de l ' année géo-phy­
s ique i n t e r n a t i o n l e , la SADE a effectué au mois 
de s e p t e m b r e 1959 et complé té a u cou r s de l 'an­
née 1960, u n relevé géos i smique . Vu les p rocé ­
dés employés et la p r é s e n c e p robab le de m a t é ­
r i a u x au fond ( m o r a i n i q u e g lac ia i re) , les r é su l ­
t a t s q u ' o n a o b t e n u s p o u r ce q u i conce rne le 
fond r o c h e u x , p e u v e n t ê t r e j ugés exac t s à ± 5 %. 

Les r é s u l t a t s des relevés géos i smiques , fa i ts 
se lon d iverses sec t ions , on t d o n n é la poss ibi l i té 
de t r a c e r des cou rbes de n iveau c o n c e r n a n t le 
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Planîmétrie du glacier de la Marmolada. 

fond r o c h e u x et la couche de glace q u i les cou­
vre . L e s i sohypses d u fond r o c h e u x e t les l ignes 
d 'égale é p a i s s e u r de la glace on t été d é t e r m i ­
nées avec u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante p o u r ce 
qu i c o n c e r n e la p a r t i e i n fé r i eu re du relevé, a lo r s 
que , p o u r la p a r t i e s u p é r i e u r e , on a ad o p t é u n 
p rocédé p a r i n t e r p o l a t i o n s en u t i l i s an t les diffé­
r e n t s é l é m e n t s q u ' o n ava i t acqu i s de façon ou 
d ' a u t r e . 

L e s é p a i s s e u r s des différentes couches q u ' o n 
a r e n c o n t r é e s on t été m e s u r é e s p a r r a p p o r t a u x 
vi tesses de p r o p a g a t i o n respec t ives des ondes 
é l a s t i ques l ong i tud ina l e s . Celles-ci on t a t t e in t 
5,5 k m / s p o u r les m a t é r i a u x ca lca i res , 

2,5 à 3,4 k m / s 

p o u r la glace et 2 k m / s p o u r la neige. Il v a s a n s 
d i r e q u ' o n n ' a c o n s t a t é a u c u n b r u s q u e p a s s a g e de 
la ne ige à la glace, vu les différents degrés de 
t r a n s f o r m a t i o n de la m a s s e ne igeuse ; la l imi te 
conven t ionne l l e de 2,0 k m / s s 'est m o n t r é e suffi­

s a m m e n t signif icat ive à l ' égard des é p a i s s e u r s 
des a c c u m u l a t i o n s de ne ige r é c e n t e . 

L e s re levés on t fa i t r e s s o r t i r le fai t q u ' a des 
cotes i n fé r i eu res à 3 050, la couche superf iciel le 
de ne ige r écen t e n ' ex i s t e p a s . U n e a u t r e r e m a r ­
q u e i n t é r e s s a n t e es t celle q u i c o n c e r n e la d i m i ­
n u t i o n de la v i tesse des o n d e s l o n g i t u d i n a l e s v e r s 
le h a u t . Cela t é m o i g n e d ' u n e a u g m e n t a t i o n p r o ­
gress ive v e r s le b a s de la r ig id i té de la g lace , r ig i ­
d i té q u i es t d u e soi t a u po ids , p l u s sens ib le , soi t 
à la d u r é e p ro longée de l ' ac t ion de re f ro id i sse ­
m e n t . M ê m e l ' absence de couche ne igeuse d a n s 
le profil le p l u s élevé d u relevé, c 'est-à-dire, à la 
cote 3 225-3 248, absence d u e à u n e g rosse ava­
l a n c h e q u i s 'est p r o d u i t e a u c o u r s de l 'h iver 
1958-1959, a p p a r a î t p a r t i c u l i è r e m e n t significa­
t ive à cet éga rd . L a c o m p a r a i s o n é tab l ie e n t r e 
les différentes o b s e r v a t i o n s effectuées au c o u r s 
de l ' année 1958-1959 p o u r ce q u i c o n c e r n e la 
zone observée , p e r m e t de d é t e r m i n e r , avec p l u s 
de f o n d e m e n t , la d i m i n u t i o n de la p u i s s a n c e de 
la glace qu i se vérifie à l ' in te rva l le d ' u n e a n n é e . 
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Cette d i m i n u t i o n a été en m o y e n n e de 1,40 m 
env i ron , avec des m a x i m u m s de 3,70 m . 

D ' a p r è s les é l émen t s q u ' o n a r e p é r é s a u c o u r s 
des différentes obse rva t ions , o n p e u t conc lu re 
q u e la m a s s e g lac ia i re de la M a r m o l a d a a t t e in t 
a c t u e l l e m e n t 59 631 000 m 3 . De 1954 j u s q u ' à la 
fin de l ' année 1959, pé r iode p o u r laque l le on a 
des m e s u r e s fondées , o n a cons ta t é , e n t e n a n t 
c o m p t e des v a r i a t i o n s subies p a r le f ron t a u s s i 
b i e n q u e d e l a d i m i n u t i o n de la p u i s s a n c e , u n e 
d i m i n u t i o n t o t a l e de la m a s s e g lac ia i re de 
18 351 000 m 3 avec u n e va l eu r m a x i m a l e de 
3 192 000 m 8 e n 1954. Su r cet te d i m i n u t i o n 
c u m u l é e , la v a r i a t i o n d u f ron t influe p o u r u n 
t o t a l de 1 404 000 m s , avec u n e v a l e u r m a x i m a l e 
de 315 000 m 3 e n 1954. 

À t i t r e d ' o r i en t a t i on , on a p u conc lu re , en u t i ­
l i san t t ou t e s les d o n n é e s d i sponib les , q u e la d i ­
m i n u t i o n de la m a s s e g lac ia i re a été , à p a r t i r 

d e ces d e r n i è r e s so ixan te de rn i è r e s années , d u 
m ê m e o r d r e q u e la d i m i n u t i o n de la su r face . 

D ' a u t r e p a r t , la v i tesse des m o u v e m e n t s de la 
m a s s e g lac ia i re a é té aus s i l 'objet d e r e c h e r c h e s 
s y s t é m a t i q u e s d ' a p r è s lesquel les cet te v i tesse 
a t t e i n d r a i t en m o y e n n e 1,10 m p a r a n . 

C'est avec le p l u s h a u t i n t é r ê t q u ' o n a su iv i le 
p a r c o u r s d ' u n t u y a u de fer q u ' o n a enfoncé d a n s 
le g lac ier en 1954 et d o n t on observé les dép la ­
c e m e n t s p e n d a n t c inq a n s env i ron . Au c o u r s de 
cet te pé r iode , le t u y a u s 'est déplacé d ' u n e façon 
l inéa i re en d i r ec t ion du n o r d p o u r env i ron 5 m , 
m a i s s u r des p a r c o u r s p r o g r e s s i v e m e n t décro i s ­
s a n t s . D a n s les d e u x p r e m i è r e s a n n é e s , il y a eu, 
en effet, u n d é p l a c e m e n t de 2,33 m ( p a r c o u r s 
m o y e n a n n u e l : 1,17); d a n s l a d e u x i è m e pé r iode 
b ienna le , on a eu u n p a r c o u r s de 2,05 m (par ­
cou r s m o y e n a n n u e l : 1,03); enfin, d a n s la q u a ­
t r i ème a n n é e , 0,92 m (fig. 6 a ) . 

F I G . 6 a 

Déplacements d'un tuyau 
enfoncé dans la glace, 

mesurés durant la période 1954-1959 

F I G . 6 b 

Déplacements en surface de six points mesurés en 1959. 
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Ces obse rva t ions n o u s on t engagés à en t r e ­

p r e n d r e en 1959 des r e c h e r c h e s s y s t é m a t i q u e s 

d a n s six p o i n t s (fig. 6 b) d o n t les d é p l a c e m e n t s 

à la su r face on t été m e s u r é s au j o u r le j o u r et 

p e n d a n t d ix j o u r s de su i te . Les r é s u l t a t s de ces 

m e s u r e s , r a p p o r t é s d a n s u n d i a g r a m m e , m o n ­

t r e n t q u e les d é p l a c e m e n t s m ê m e s , excepté p o u r 

ce qu i c o n c e r n e le p o i n t 2, on t u n cou r s assez 

m o u v e m e n t é . D 'a i l l eu r s l a b r iève té des observa­

t ions et l ' époque où elles on t été effectuées n e 

s a u r a i e n t a u t o r i s e r le r e c o u r s à des ex t r apo la ­

t ions , b ien qu ' i l soit i n t é r e s s a n t de s igna le r 

q u ' a v e c ce t te v i tesse m o y e n n e à la su r face , on 

a u r a i t des a v a n c e m e n t s m o y e n s a n n u e l s de l 'or­

d re de ceux q u ' o n a o b t e n u s avec le t u y a u 

enfoncé d a n s la glace. 

D ' a u t r e s r e c h e r c h e s son t en c o u r s en vue de 

d é t e r m i n e r les a p p o r t s qu i a l i m e n t e n t d i rec te ­

m e n t le glacier d a n s les différentes époques de 

l ' année , de m ê m e q u e le c o u r s d u p r o c e s s u s 

d ' ab la t ion . O n ob t ien t cet te d é t e r m i n a t i o n au 

m o y e n de t iges q u ' o n enfonce en n o m b r e cons i ­

dé r ab l e su r t o u t e la superf icie d u glacier . 

Les obse rva t i ons et les r é s u l t a t s a u x q u e l s on t 

abou t i les différentes r e c h e r c h e s son t en cou r s 

d ' é l abora t ion . El les s e r o n t p r é s e n t é e s d a n s u n e 

p u b l i c a t i o n q u e n o u s e s p é r o n s p o u v o i r éd i te r 

b ien tô t . 

D I S C U S S I O N 

Président ; M. M E S S I N E S D U S O U H B I E H 

M. le Président remercie vivement, au nom de la 
S.H.F., M. T O N I N I 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 Società 
Adriatica di Elettricità au glacier de la Marmolada. 

M." le Président remarque que ces études de bilan gla­
ciaire se sont très grandement perfectionnées depuis le 
temps où notre section, qui venait de se former, procé­
dait à des études semblables au glacier de Sarennes 
(1949). Il souligne l'originalité des études de M. T O N I N I 

sur la radiation totale et, surtout, sur la séparation des 
différents éléments qui la constituent : cette analyse 
pourra avoir une grande importance dans l'avenir pour 
la prévision des mouvements des glaciers et pour la 
détermination des apports dans les retenues hydro­
électriques. 

M. le Président se demande si la corrélation, constatée 
par M. T O N I N I , entre la diminution de la masse glaciaire 
et celle de la surface du glacier de la Marmolada pendant 
les soixante dernières années, n'est pas une pure coïn­
cidence, car une telle relation n'existe pas dans la plu­
part des glaciers en cuvette, notamment à Sarennes où 
l'on constate une énorme disparition de la masse gla­
ciaire, malgré une très faible diminution de la surface. 
Cependant, M. le Président pense que la découverte de 
cette relation, qui paraît propre au glacier de la Marmo­
lada, peut présenter un grand intérêt pour les prévisions 
d'apport de ce glacier. 

M. T O N I N I répond que cette corrélation n'a pas été 
l'objet d'études détaillées, mais que les mesures de 
l'épaisseur et de l'étendue témoignent effectivement de 
l'existence d'une corrélation de ce type. 

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

M. T O N I N I précise que, vu le caractère particulier de la 
zone où les mesures ont été exécutées, on est amené à 
penser que la vitesse mesurée correspond à une valeur 
minimale. 

M. C A S P A H demande quelques précisions sur les alti­
tudes du glacier de la Marmolada et, également, sur 
celles des endroits où ont été faites les mesures d'équi­
valence neige/eau. 

M. T O N I N I précise ce qui suit : 

Cote maximale du glacier (Punta P e n i a ) . . . . 3 346,65 m 
Cote minimale du glacier 2 450 m 
Cote des stations de mesure de l'équivalent 

en eau de la couche de neige 2 000 m 

M. T O N I N I ajoute que le choix de la localité où sont 
installés les appareils a été conditionné par la nécessité 
de limiter la longueur du câble 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 
à proximité d'un des appareils déjà existants. 

M. W O L P demande si l'appareil servant à mesurer 
l'équivalent en eau de la couche de neige possède un 
circuit de contrôle de la chaîne électronique du comp­
teur Geiger et comment l'on effectue l'étalonnage de cet 
appareil. 

M. T O N I N I précise que, étant donné le type d'installa­
tion adopté, on n'a pas jugé nécessaire de procéder à 
l'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 à même 
de mesurer les fluctuations constatées au cours de cha­
cune des campagnes de mesure. 


