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Olivier Couach, Elie Bou-Zeid, Hendrik Huwald et Marc Parlange

Une étude de terrain
sur le glacier de la Plaine Morte

ENVIRONNEMENT

Le climat de la planéte est en train de changer: les
températures se sont élevées de maniére significati-
ve et les précipitations, ’ensoleillement, I’enneige-
ment ainsi que la vitesse du vent se modifient eux
aussi. Ces changements devraient s’amplifier au
cours de ce siécle. Dans ce contexte, I’expérience du
glacier de la Plaine Morte permet de mieux com-
prendre les échanges d’énergie entre I’atmospheére
et la neige, éléments importants pour interpréter les
conditions susceptibles d’accroitre le danger d’ava-
lanches ou d’accélérer la fonte des glaciers.

Les caractéristiques topographiques et physiques du sol
contrélent la turbulence atmosphérique qui se développe
dans la couche limite atmosphérique (CLA), qui va du sol jus-
gu'a une hauteur comprise entre 500 et 1000 meétres.
l'atmosphére interagit dynamiquement et thermiquement
avec la surface du sol. Les propriétés physiques de la surface
(rugosité, albédo’, etc.) influencent les divers flux d'énergie

a l'interface sol-atmospheére ainsi que la dynamique de I'at-
mosphere. Un exemple: étant donné que la neige est plus

poreuse que le sol, le vent pénetre la couche de neige et
influence les flux de masse et de chaleur sous sa surface. Ces
procédes physiques — échanges interstitiels ou phénomenes
agissant a la surface de la neige — affectent le bilan énergé-
tigue a l'interface neige-atmosphére. Leur étude permet
de faire des prévisions sur les propriétés dynamiques et
thermiques du manteau neigeux ainsi que sur son évolution.

L'un des problemes les plus complexes et encore non-
résolus pour les écoulements atmosphériques est |'évolution
de la basse atmospheére lorsque la surface est plus froide que
la couche d'air supérieure (conditions atmosphériques
stables). Ce phénomene est trés important pour les régions
montagneuses comme les Alpes mais aussi pour les zones
urbaines, ou les problemes de pollution atmosphérique
augmentent avec des conditions stables. Dans ces conditions
dites stables, la turbulence varie de facon intermittente. Il est
connu que des fluides turbulents en contact avec des surfaces
solides présentent des caractéristiques structurelles dites
«cohérentes », C'est-a-dire organisées. Celles-ci déterminent
I'échange de quantité de mouvement, de masse et d'éner-
gie entre la surface et la couche atmosphérique proche.

Expérience de terrain

Le glacier de la Plaine Morte (fig. 1), considéré comme un
site de mesures idéal pour mieux comprendre les échanges
entre la neige et I'atmosphére, a été sélectionné pour une
expérience de terrain inédite. En effet, il offre une surface de
neige lisse sur plusieurs kilomeétres, surface plane ou le vent
est constant et peu perturbé par des obstacles. Les mesures
réalisées sur un tel site se rapprochent donc de conditions
pouvant étre obtenues en laboratoire a une échelle beaucoup
plus petite. De plus, les remontées mécanigues de la station
de Crans-Montana rendent ce glacier facile d'accés?.

" Indice du pouvoir réfléchissant de la surface d'un objet céleste non
lumineux par lui-méme (planétes, satellites artificiels). L'albédo de
la terre, déterminé par I'atmosphére, les nuages et la nature des sur-
faces, joue un réle fondamental dans le bilan énergétique terre-
atmosphere.

Z e site de mesures choisi se trouve a environ trente minutes a ski
depuis I"arrivée du téléphérique de la Plaine Morte.
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De janvier a avril 2006, une équipe du Laboratoire de
mécanique des fluides de I'environnement et d’hydrologie
(EFLUM) de I'EPFL, en collaboration avec des chercheurs de
I'Institut fédéral pour I'étude de la neige et des avalanches
(SLF) de Davos et des chercheurs de la Johns Hopkins
University de Baltimore (USA), a donc mené une campagne
de mesures sur le glacier de la Plaine Morte, a 3000 métres
d‘altitude. Les patrouilleurs de la station ont donné chaque
jour des conseils de sécurité avisés et ont aidé les chercheurs
a transporter sur le site plus d'une tonne d’instruments de
mesures, de structures de montage, de panneaux solaires et
d’ordinateurs.

Instrumentation et mesures

Douze anémometres soniques? et trois hygrometres ont été
mis en place en direction de I'est (orientation la plus favorable
pour se trouver face aux vents les plus fréquents) pour mesu-
rer les fluctuations du vent en trois dimensions et la tempé-
rature de I'air a une fréquence de 20 Hz sur le glacier. Ces
soniques ont été montés sur une structure stable de six
meétres de hauteur. Sept soniques ont été fixés horizontale-
ment sur un premier niveau et les cing autres sur un niveau
supérieur (fig. 2). lls ont été disposés de cette maniere afin
d’obtenir une représentation spatiale de |I'évolution du vent
et de la température. De plus, cette structure a permis de sur-
élever les soniques suivant I’évolution de la couche de neige,
rendant ainsi possible les mesures tout au long de I'hiver.

En utilisant une structure avec plusieurs anémometres
soniques, nous pouvons mesurer la variation spatio-
temporelle des flux turbulents. L'ensemble de ces mesures
atmosphériques va a présent étre utilisé pour tester et
améliorer les modeles atmosphériques basés sur la technique
numérique de «simulation des grands tourbillons», plus
couramment appelée « Large Eddy Simulation » (LES). Le mot

3 Les anémometres soniques émettent des ultrasons dont ils mesurent
les fluctuations de vitesse. Ainsi, la vitesse du vent en trois dimen-
sions peut étre déterminée en un point donné.

* Prend en compte I'évaporation, la condensation, la sublimation et le
dépot au-dessus de la surface de la neige.
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Fig. 1: Localisation du site de I'expérience de la Plaine Morte

Fig. 2: Remise en état de fonctionnement de I'expérience aprés une grosse chute

«tourbillon» est un autre terme pour désigner la « caracté-
ristique cohérente » (voir ci-dessus). Il définit I'ampleur de ce
mouvement tourbillonnant dans I'écoulement atmosphérique

et ainsi la résolution nécessaire pour les calculs numériques.

En simultané avec les mesures de vent, de température et
d’humidité sur les écoulements atmosphériques proches de
la surface, des mesures sur I'évolution de la couche de neige
et de ses propriétés physiques ont été effectuées. Une station
météorologique a été installée preés de la structure sur laquel-
le reposent les anémometres soniques. Le bilan énergétique
a la surface de la neige englobe la radiation nette (Rn), les
flux de chaleur turbulents sensible (H) et latent (LE)* ainsi que
le flux de chaleur conducteur (G) dans la couche de neige. En
I'absence de fonte de la couche de neige, la somme des flux
radiatif et turbulent est équilibrée par le flux de chaleur
conducteur: Rn + H + LE = G.

p.13
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Fig. 3: Bilan énergétique a la surface de la neige, mesuré sur une période de trois jours
Fig. 4: Les différents flux de chaleur sont mesurés avec quatre appareils.

Fig. 5: La station météorologique mesure les variables atmosphériques
et les composantes du bilan énergétique a la surface.

Fig. 6 : Nouvel instrument de mesure du profil de la température dans la neige,
développé par I'EFLUM et installé sur la Plaine Morte
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La figure 3 montre I'évolution du bilan énergétique a
la surface de la neige sur une période de trois jours. La
radiation nette est mesurée avec deux pyranomeétres et deux
pyrgéometres de précision (fig. 4). Un pyranometre mesure
le rayonnement global alors qu’un pyrgéomeétre mesure le
rayonnement infra-rouge. Les flux de chaleurs turbulents
(H et LE) sont obtenus a partir des mesures des anémometres
soniques. En complément, la température et I'humidité
relative de I'air, la vitesse et la direction du vent, la pression
barométrique et la température de surface de la neige sont
mesurées par la station météo (fig. 5). Un capteur de distan-
ce a ultrasons est utilisé pour mesurer |'évolution de la hau-
teur de la couche de neige. Le flux conducteur de chaleur
dans la neige (G) est calculé a partir du gradient de tempé-
rature a la surface de la neige et de la conductivité thermique
de cette derniere.

Nouvel appareil de mesure

Il est difficile de mesurer précisément le gradient de
température a la surface de la neige, car son niveau varie avec
les précipitations, les tourbillons de vent, le tassement et la
fonte de la couche de neige. Si la hauteur de neige se modi-
fie trop, les deux sondes de températures fixes ne sont plus
fonctionnelles. Afin de résoudre ce probléme, un nouveau
capteur mesurant la température sur une profondeur de plus
de deux metres avec une résolution spatiale de 2,5 cm a été
développé a I'EPFL.

Cet instrument, planté verticalement dans la neige,
mesure un profil de température dans la couche de neige et
dans la couche d’air proche de la surface (fig. 6). Il donne
un calcul précis du gradient de température a la surface de
la neige. La conductivité thermique de la neige dépend de
sa densité. Nous avons pu mesurer cette derniere épisodi-
quement jusqu’a une profondeur de 1,5 metres.

Mouvements d’air dans la neige

De maniere générale, les mouvements d'air dans la neige
sont causés par des structures « cohérentes ». Ce phénome-
ne est important pour le transfert d'énergie car il est associé
a des changements de phases et de transport de la vapeur
d’eau dans la couche de neige. Les fluctuations de la pres-
sion atmosphérique et la dispersion des gaz dans le manteau
neigeux sont encore mal comprises, car il existe peu de
mesures et d'analyses sur ce sujet. Afin de mieux interpréter
les procédés dynamiques et thermodynamiques ayant lieu
dans le manteau neigeux, nous avons mesuré, a une fréquen-
ce de 10 Hz, les gradients de pression verticaux et horizon-
taux dans la couche de neige a différentes profondeurs et sur
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Fig. 7: Le site de 'expérience, trés petit par rapport & I'immensité du glacier
de la Plaine Morte

Fig. 8: Hygrométre et anémométres soniques sur le glacier de la Plaine Morte
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Fig. 9: Evolution de la température dans la neige et dans la couche d’air proche
de la surface. Chaque contour représente un intervalle de 2°C. La ligne noire indique
la position de la surface de la neige.

Fig. 10: Variation spatiale de la densité de le neige. Les profils de neige
ont été mesurés sur trois sites distants de 0,5 m.

Fig. 11: Echantillonnage de gaz au cours de I'expérience sur les gaz traces
dans la neige

(Tous les documents illustrant cet article ont été fournis par les auteurs,
©Jako Martinet)
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différents sites du glacier. Deux axes d'un métre de longueur
chacun, munis de capteurs de pression a différents niveaux,
ont été plantés verticalement dans la couche de neige, dans
un axe paralléle a la direction principale du vent soufflant lors
des mesures (fig. 9 et 10).

Dans le but d'étudier la diffusion, la dispersion de I'air
dans la neige et la perméabilité de la neige a Iair, nous avons
également réalisé des expériences avec des gaz traces.
Un mélange de gaz ayant la méme densité que l'air a été
injecté dans la couche de neige a 30cm et a été suivi de
préléevements réguliers a différentes profondeurs et sur dif-
férents sites (fig. 11).Les premiéres analyses de ces mesures

ont montré des fluctuations de la pression proche de la sur-

depth [cm]

face de la neige et des phénomeénes de transport actifs (gaz
traces) méme avec un vent faible. Les liens entre ces phéno-
meénes et les écoulements atmosphériques vont a présent
étre investigués a partir des mesures des anémometres
soniques, des hygromeétres et de la station météorologique.

L'expérience du glacier de la Plaine Morte a permis d'ob-
tenir plusieurs séries de mesures de tres bonne qualité. Les
résultats finaux vont servir a I'ensemble de la communauté
scientifique, notamment pour améliorer les modeles d'hydro-
logie alpine et d'évolution de la couche de neige. Ces
modeles devront permettre de faire des prévisions sur la
fonte des neiges et les écoulements printaniers des eaux dans
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les bassins hydrographiques alpins.
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