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Torrents glaciaires, hydrologie et charriages d’alluvions

Albert Bezinge

Zusammenfassung

Die intensive Nutzung von Abflussmengen
glazialen Ursprungs zur Produktion hydro-
elektrischer Energie hat die Kraftwerkgesell-
schaft Grande Dixence S A, dazu gefiihrt.
die verschiedenen damit zusammenhingen-
den Phdnomene seit dem Jahre 1948 bis
heute zu studieren. Die bedeutende Wasser-
kraftanlage der Grande Dixence S.A. in den
Walliser Alpen umfasst 35 Einzugsgebiete
von | bis 80km? Grosse, mit unterschiedli-
cher Vergletscherung und Orientierung so-
wie verschiedenen Mikro-Klhimaten. lhr Be-
trieb stellt ein wertvolles und weites Experi-
mentierfeld dar, und die zahlreichen Anla-
gen und Messinstallationen erlauben die
Analyse der verschiedenen Einflussgrossen.
Die Abflussmengen sind der Grundstoft fur
die Energieproduktion, withrend das trans-
portierte Festmaterial entscheidend 1st fir
die Abniitzung der Anlagen und der hydrau-
lischen Maschinen wie auch fiir die Stau-
raumverlandung. Diese Gesamtstudie erfasst
weitgehend die Mannigfaltigkeit der hydro-
logischen Daten und der Feststoffithrung in
alpinen Verhiltnissen. Sie gestattet es. die
Ergebnisse auf andere Gebiete der Erde mit
dhnhichen kiimatischen und topographischen
Bedingungen wie Kordilleren. Hindukusch
und Himalaya anzuwenden.

Résumé

L'utihisation intensive des torrents dorigine
glaciaire pour la production d'énergie hydro-
électrique  a  amené la société Grande
Dixence S.A. a étudier les différents phéno-
menes precités depuis 1948 4 nos jours.
L'important aménagement hydro-¢lectrique
de Grande Dixence S.A.. situé dans les
Alpes valaisannes, comprend 335 bassins ver-
sants de 1-80km? de glaciations et d’orienta-
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nons différentes. avec des micro-climats di-
vers. Les nombreux ouvrages et installations
de mesures permettent d'analvser les diffé-
rents parametres. et exploitation de 'ameé-
nagement représente un précieux et vaste
champ d’expériences.

L’hvdrologie représente la matiére premiére
nécessaire & la productuon d’énergie hydro-
¢lectrique, tandis que les matériaux trans-
portés sont synonymes d’usures des ouvrages
et machines hvdrauliques et dépdts parasi-
taires dans les bassins d’accumulation. Cette
é¢tude globale permet de mieux saisir la
diversit¢ des données hvdrologiques et de
charriages en régions alpines et peut s'appli-
quer & d'autres régions du globe a climat et
topographie semblables: Cordiliére, Indou-
kouch et Himalava.

Généralités (fig. 1)

Depuis 1948, la Societé hydro-électrique de
Grande Dixence S.A. s'intéresse a 'hydrolo-
gie el aux matériaux (ransporiés par les
rivieres  glaciaires des vallées alpines de
St. Nicolas (Mattertal) et d’Hérens. Deés 1953,
les eaux de 35 bassins versants de 1 a 80km?
sont captées ¢t mesurées. Les caux représen-
tent la matiére premiére nécessaire a la
production d’énergie électrique, tandis que
les matériaux transportés (par suspension et
charnage) sont synonymes d'usures des ma-
chines hydrauliques et de dépots sédimen-
taires parasites dans les bassins d’accumula-
tion.

Ainsi. exploitation de l'aménagement de
Grande Dixence S. A, représente un précieux
champ d’expériences. du fait que ses bassins
glaciaires de haute montagne présentent des
différences notables de surfaces et d’altitude,
de glaciation. d’orientation, de composition
geologique. de topographie. et de micro-
chimat.




@ Bassins versants
e Prisesdeau
e Galeries d'amenée a 2400 m.s.m,
rrerer Galeries d'amenée a 2000 m.s.m.
=w=m Galeries damenée sous pression
i Conduites damenée sous pression
@ Usines de pompage
{31 Usines de production
o Totalisateurs

STALDEN m

Fig. I. Aménagement hydro-électrique de Grande Dixence 8.A. Les letires inscrites dans figure | signifient: B:
Barrage-poids de Grande Dixence, hauteur 284 métres. Retenue: 400 mio m? 4 la cote maximale de 2364 m.s.m.
Totalisateur de TA: Tiaschalp (2200 m.s.m.); Rl: Riedmatten (2800 m.s.m.): Prise d’eau de; V: Vouasson; A:

Aighe Rouges; T Ignes; F: Fontanesses; G: Gorner.

Hydrologie

Comme l'indiquent Kasser et Gignoux. a
long terme, 'hydrologie moyenne donne une
assez bonne image des précipitations an-
nuelles locales, tout en tenant compte de
deux facteurs importants: Varations du vo-
lume des glaces (bilan de masse); Pertes par
évaporation, généralement admises a 30cm
CE (Colonne d’eaun).

Apres 12 étés de mesures. de 1966 & 1977, on
a pu déterminer les indices estivaux
découlement (ou lame d'écoulement = vo-
lume été)/(surface du bassin), qui représen-
tent 96-98% des indices annuels d’écoule-
ment.

Pour la vallée d'Hérens on releve (fig.2):

Des indices d’écoulement élevés, malgré
I'avance des glaciers de Tsidjiore-Nouve,
Bertol inférieur et de Ferpecle, depuis 1971.
Des indices d’écoulement faibles sur le bas-
sin nival des Fontanesses (pertes par infiltra-

tion) et sur Douves et Dent Blanche. a faible
glaciation, orientés vers l'ouest. A relever la
grande disparité des indices d’écoulement
qui donne une image des micro-climats sur
ces régions.

Pour la vallée de Zermatt on releve (fig. 3):
De trés faibles indices d’écoulement sur les
bassins de rives droites. orientés a l'ouest,
malgré les hauts sommets et les taux ¢levés
de glaciation. I} s'agit d’une région semi-
aride. puisque dans le vallon de Taeschalp,
le totalisateur, placé a 2200m. mesure des
précipitations de 60cm CE/an (trés faibles).
11 faut relever que les glaciers de Hohberg.
Fest et Kin sont en crue depuis 5-6ans. Les
bassins de Rotbach et Langfluh présentent
un deéficit important par suite d’infiltrations
dans des moraines.

Des indices d’écoulement importants pour
les bassins de rives gauches et en fond de
vallée. Les glaciers de Bis, Trift et Hohwang
sont en crue depuis plusieurs années. Ces
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Fig. 2. Indice moyen d’écoulement estival E,_, dans la
vallée d’Hérens de 1966 4 1977 (é¢ de mai a septem-
bre).
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Fig. 3. Indice moyen découlement estival fs 9 dans la
vallee de Zermatt de 1966 a 1977 (été de man & seplem-
bre).

Bassin Eo, Bassin E .,
versant m CE versant m CE
! Vuibé £65 1 Arb 1.54
2 Piéce 163 2 Furgg-Obertheodul 1.46
3 Haut d’Arolla 153 3 Schali 1.45
4 Bertol inférieur 1.48 4 Hohwiing 1.39
5 Tsidjiore Nouve }.48 5 Z'Mutt 1.35
6 Ferpeécle-Mont Miné 1.32 6 Trift 1.27
7 Les Rosses .19 7 Bis 1.20
8 Bertol supérieur 1.18 8 Methichen 1.14
9 Bricola L1 9 Gorner Lt
10 Vouasson 1.08 10 Findelen 1.03
H Ignes-Aighe Rouges 1.02 11 Alphubel 0.55
i2 ‘Manzettes 0.92 12 Rotbach 0.51
13 Racs Rouges 0.90 13 Festi 0.49
14 Fontanesses (.74 14 Kin 0.44
15 Dents Blanches 0.60 15 Lingfluh 0.44
16 Douves Blanches 0.56 16 Hohberg 0.40

La largeur des fleches représente la valeur de E_,.

indices élevés résultent des précipitations im-
portantes locales (débordement du climat
meéditerranéen, vents locaux, etc.),

Comparé avec le climat de Chamonix, le
chimat de la région de Zermatt est moins
favorable a la glaciation. Si Zermatt subissait
le méme climat que Chamonix, des glaciers
descendraient des sommets de 4000m et
formeraient un glacier unique qui parvien-
drait & Randa ou St. Nicolas.

Indices d’écoulement maximum
i Zermatt

Indices d'écoulement maximum
4 Chamonix

Limite des névés maximum

environ 150cm CE

environ 270cm CE

4 Zermatt 3300m
Limite des névés maximum
4 Chamonix 2800 m
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La largeur des flécches représente la valeur de £, .

Précipitations er volumes annuels

Les précipitations en haute altitude sont
difficiles a mesurer du fait qu’elles se produi-
sent souvent sous forme de neige chassée par
le vent,

Par recoupement avec des sondages de neige
recouvrant les glaciers, on trouve qu’un tota-
lisateur en haute montagne ne mesure
qu’une partie des précipitations nivales, avec
un déficit de 10-30%.

Depuis 1960. GD (Grande Dixence) exploite
un totalisateur a 2800 m d’altitude dans une
large cuvette orientée au sud (Riedmatten).
Le bassin versant de 4.85km?, sans glace.
permet de mesurer les volumes d’écoulement
pratiquement sans distorsion, si I'été est
chaud avec fusion totale des neiges (fig.4 et
5). L’écoulement doit donner a priori une




image assez proportionnelle des précipita-
uons.

Mais deux phénomeénes perturbent la corré-
lation:

I. Certaines années, comme en 1977, ou
apres de grosses chutes de neige hivernales.
I'été frais n’a pas réussi a faire fondre toute
la neige, dont certaines zones sont restées
sous forme de névés. En principe, cette neige
doit fondre les années suivantes, si les condi-
tions meétéorologiques estivales sont favora-
bles.

2. 11 existe des infiltrations dans les éboulis et
moraines adjacentes, ainsi qu’une percola-
tion importante dans une galerie proche,
donc ce sont des eaux qui ne sont pas
mesurées a la prise.

Pour 124cm CE/an de précipitations (octo-
bre-mai: 50cm CE). on mesure 74cm CE/an
d’'indice d’écoulement, soit un déficit de
50cm CE qui se décompose comme Ssuit:
environ 30 cm CE/an évaporation et envi-
ron 20 cm CE/an pertes par infiltrations.

Le coeflicient de corrélation entre volume et
précipitations annuelles (V-P)est de 0.72.

1.44—
1.6

Fig 4. Corrélation entre I'écoulement estival E,_, du
bassin versant de Fontanesses (4.85 km?, sans glaciers)
¢t les précipitations annuelles Py, du totalisateur de
Riedmatten (2800 m.s. m.), dans la période de 1960/61 &
1976/77. Altitude maximale du bassin 3393 m.s.m.
Altitude des prises 2420 m.s.m. Valeurs moyennes:
E,,=70em CE, P, =124 cm CE.

Si on compare les précipitations annuelles
avec les écoulements de bassins glaciaires, on
sapercoit que plus la glaciation est élevée,
plus la corrélation diminue. Ainsi, pour 1964,
année séche et chaude, le bassin nival est
fortement déficitaire.

Par contre, pour le bassin de Piece (67% de
glace). le volume d’eau est trés supéricur a la
moyenne.
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Fig. 5. Précipitations annuelles de Riedmatien et indices
d*écoulement estivaux des bassins versants de Fonianes-
ses, d’Ignes et Aiguilles Rouges ainsi que de Piéce.
P o.¢: Précipitations octobre a septembre. E;_,: Ecoule-
ment mai & septembre. P,,_, et E,_,: Valeurs moyennes.

RI: Totalisatewr  Riedmatten, 2800 m.s.m.,

Pig.s== 124 cm CE/an.

Bassin Sur-  Glaciers Aliitude Eq_,

face m.s.m.

versant km?  km? % max min cm
CE‘an

FO: Fontanesses 485 0 0 3393 2420 70

1+ A Igneset L

A.igumcz Rougés 360 203 27 3646 2400 106

Pl: Piéce 2.7 1.82 67 3796 2450 165
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Fig 7. Deoulements mensuels moyens, minimaux et ma-
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22 km?: Glaction 64%. Altutude maximale: 3720
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Nord. Indice découlement annuel: ~1.42 m CE (é1é:
1.34 m CE)
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Le phénomene inverse se produit pour Pan-

née 1977: précipitations importantes, été
frais.

Bassin de Ferpécle

Le volume d’eau annuel d'un bassin glaciaire
(64%). prise & 1907 m. se décompose comme
sult (fig.6 et 7): hiver d’octobre a avril
environ 5%: ¢té¢ de mai & septembre environ
95%.

Plus I'altitude de captage s’éleve, plus la part
d’hiver diminue pour arriver a 1% a 2400 m
daltitude.

Les volumes deau mensuels fluctuent sen-
siblement en fonction des conditions météo-
rologiques. De décembre a mars, ils sont
assez constants; digpersions trés faibles au-
tour de la movyenne. Par contre en octobre.
novembre et d’avril & septembre, les Auctua-
tions sont tiés grandes.

Ecoulements mensuels

La participation mensuelle des écoulements
varie selon la glaciation. Ainsi, un bassin
nival fournira beaucoup d’eau dés le début
de 1'é1é, tandis qu'un bassin glaciaire fourni-
ra 'essentiel de l'eau deés le milieu de I'été

(fig. 8).

Débits journaliers

Les débits moyens journaliers d'été (fig.9)
varient selon Penneigement hivernal (cou-
verture neigeuse). les conditions climatiques,
les dimensions du glacier, la saison et la
limite du névé.

Ainsi. la fig.9 montre les débits moyens
journaliers du grand bassin de Gorner. lors
d'une année chaude. Les grands glaciers
amortssent les varnations climatiques et les
debits sont en quelque sorte «fremnésy» en cas
de refroidissement ou de réchauffement. sur-
tout en début de saison. Aprés un hiver &
faible enneigement. on a sur 'ensemble de
'été des rayonnements et des températures
élevées. sauf a la fin de chaque mois. avec un
nouvel enneigement du glacier dans sa zone
d’ablation. A relever 'ampleur du rapport
des volumes journaliers maxima et minima
lors d’un été chaud.
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Fig. 8 Indices moyens d'écoulements mensuels E de trois bassins versants voisins de glaciation différente, en % des
indices moyens d’écoulements estivaux kB, de mai & septembre, de 1963 a4 1971,

Bassin Surface Glaciers Orientation E._,
versants km? km? % em CE
V Vouasson 3.14 1.93 61 Nord-Est 105
I+ A lgnes -+ Aigh Rouges 7.36 2.03 27 Est 102
F Fontanesses 4.85 0 G Est 71
Remarque: Les débits d’hiver doivent représenter 2 4 3% des volumes d'été pour Vouasson, Ignes et Aighs Rouges.
et 15 & 20% pour Fontanesses.
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Fig. 9. Débits moyens journaliers mesurés dans la prise du Glacier du Gorner en été 1973, Bassin versant: 80.6 km?.

Surface glaciaire: 61.6 km?: Glaciation: 76%.
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Débits instantanés

En début de saison. la courbe journaliére des
débits est relativement plate, puis elle se
module selon une sinusoide déformée avec
un rapport d’amphitude (Q,..)/(Q,.;.) qui est
s élevé en fin d¢té (fig. 10 et 11). De plus,
pour le bassin de Stafel. les heures découle-
ment des débits minima et maxima passent
respectivement de 11 et 20h. en début d’été,
a9et 17h. en fin d’éte.

Ces phénomeénes proviennent de la couver-
ture neigeuse qui ¢rée, surtout en début de
saison, une rétention d’eau et qui disparait
en fin de saison: limite élevée du névé: et des
canaux d’écoulement sous-glaciaires se re-

%o

créant et sagrandissant au fur et a mesure,
avec I'éte, en facilitant le passage de ['eau.
Elliston a remarqué sur le glacier du Gormer
gu'en début de saison presque toutes les
caux de fusion s’écoulent en surface, puis par
un phénomene régressif, avec la remontée de
la limite du nevé, elles s’¢coulent & Vintérieur
du ou sous le glacier.

Martinec, aprés examen des courbes de dé-
bits glaciaires, a ¢établi un coeflicient de
tarissement. Ainsi on s’apercoit que sur un
grand glacier on peut avoir, dans le débit de
sortie du glacier, des eaux qui proviennent
de fusion de plusieurs jours en arriére (réten-
tion).

Afin d’'illustrer e rapport de modulation des

200
1%
18c -
170 -
160 -
150

i

Glacier nu

ecoulement intraglacraire

g max

140
130 Glacier enneigé

ecoulement de surface

~ - @ moyen

t2h / 18h.

h.

_ Limite du neve
-

2hco m

3too m

3200 m

g min

197 juin 77

15 aout 77

e {5 sept.77

Fig. 10. Débits du bassin versant glaciaire de Z'Mutt en % du débit moyen journalier, les 1+ juin 1977, 15 aohit 1977 et
15 septembre 1977, Surface du bassin: 35.2 km?, Surface des glaciers 19.4 km? (en 1955). Orientation: Est,
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débits en fonction des saisons, on a reporté le
rapport {(Q,,..)/(Q,,.,) pour le bassin de Stafel
(glacier de Z’Mutt)y en 1977 et en 1978,

En 1978, du fait des grosses chutes de neige
hivernales et de Pété frais. ce rapport est
réduit de 30% environ.

Omax
Qmin
/
2 ] % . .
1977 S,
\\\ / ,-/
/‘/ -
STt ‘/'/
- \
- - . 2 hY
1 = 1978
o] — . ; i
Mai Juin  Juillet  Aodt  Sept.

Fig. 1. Rapport des débits Q maximum/Q minimum en
fonction de la sason, de mai A septembre, du bassin
versant de Z'Mutt, en 1977 et 1978. Limite de névé
maximale: ~ 3200 m.s.m.

Albedo: paramétre important de fusion

L’albedo se définit comme le rapport du
rayonnement réfléchi au rayonnement inci-
dent, dans la gamme des ondes courtes. En
1965, partant d’expériences faites en Antarc-
tique par Lorius, nous avons équipé un
hélicoptere de solarigraphes Morikofer, 'un
mesurant le rayonnement total du ciel, au-
tre mesurant le ravonnement réfléchi par le
sol. Aprés étalonnage au glacier d’Aletsch,
par une équipe du VAW (professeur Kasser)
opérant sur la glace, nous avons pu détermi-
ner que la hauteur maximale de mesure pour
le rayonnement réfléchi ne devait pas dépas-
ser 50m et que la rotation des pales de
I’hélicoptére ne perturbait pas les mesures de
rayonnement total (sans ombre de la cabine).
Le 2laofit 1965, nous avons pu effectuer
rapidement des mesures d’albedo sur les axes
longitudinaux des glaciers de Gorner, de
Findelen, de Z’Mutt et de Ferpecle (fig. 12).
A prior, Talbedo d’un glacier varie peu au
cours des ans. mis 4 part des «encrasse-
ments» occasionnels de retombées de pous-
siéres provenant du Sahara.

Pour Findelen, on a:

Altitude  Atlbedo

Glacier dégagé de neige 2500 0.17
Glacier dégagé de neige 2900 0.22
Limite du névé inférieur 3000 035
Limite du névé supérieur 3150 0,70
Pour d’autres glaciers:

ZMut, glacier «poirs (sans neige) 2400 0,18
Z'Mutt, chutes de séracs 28900 0.40

Un glacier dégagé de neige absorbe donc 2.5
fois plus d’énergie de rayonnement qu'un
glacier enneigé, d’ou grossiérement une fu-
sion de glace 2,5 fois plus importante.

Crues particuliéres

Certains phénomeénes accidentels viennent
perturber les débits naturels de fusion.

Précipitations orageuses

Des orages en début ou en fin de saison n’ont
pas la méme influence. Au début de saison,
la neige provoque une rétention des précipi-
tations, d’olt un amortissement sur les crues.
Par contre en fin de saison les glaciers libres
de neige ruissellent et favorisent des écoule-

‘ments rapides (canaux de drainage agrandis).

En aoiit 1971, lors d'un orage avec des
précipitations de 25-35mm en 12 heures, on
a mesuré les débits de crue. On a calculé les
débits spécifiques de crue et on a tracé la
droite enveloppe de débits maxima spécifi-
ques, en fonction des surfaces, soit 1 m?/sec./
km? pour un bassin de 2km?, contre 0.4m?*/
sec./km? pour un bassin de 80km?. 1l s’agit
de débits de crue rapide sans rétention des
précipitations.

Depuis 100 ans, Zermatt a subi 2 fois des
précipitations maximales qui ont dépassé
100 mm en 24 heures. Pour ces précipitations
on peut sattendre a des débits de criie 4 & 5
fois plus élevés. EdF en appliquant la mé-
thode Gradex au bassin de Stafel. trouve une
crue centennale de 60m?/sec.. soit un deébit
semblable a celuit que on peut trouver par
extrapolation de la droite enveloppe. Toute-
fois, on est loin des 12-15m?*/sec./km? mesu-
rés sur les bassins de la Melezza et d’lsorno
(Tessin), lors de Porage catastrophique du
Taoat 1978.
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Débicles glaciaires

Les sinistres débicles glaciaires de Gietroz et
de 'Allahin sont encore en meémoire. Ce qui
l'est moins. ce sont des débicles de faible
importance provenant de petits glaciers. en
général en crue et qui en €t et quelguetors
en hiver, laissent s'écouler 1-3m‘/sec. pen-
dant quelques heures. Ces eaux peuvent
s‘accumuler (intra ou sous-glaciaire) pendant
des années a la himite des néveés (Hohberg
1966) et se vidanger de fagon aléatoire. apres
plusieurs années de rétention.

La débacle glaciaire la mieux connue et la
plus réguliere est celle provenant du lac du
Gorner (2600m) (fig. 13). situé a la con-
fluence des glaciers du Gorner et du Grenz.
Ce lac. observé par Lambien en 1680 déja. se
vidange chaque année de fin juin a début
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septembre. avec des débits ¢levés dont le
maximum connu est celut de 1944, avec un
débit maximum de 200mi/sec. (croix de la
Douvane de Zermatt: plan d’eau jusqu’a mi-
hauteur).

Depuis 1965, GD mesure le niveau de mon-
tée des caux dans le Jac et le débit a la sortie
du glacier.

La courbe de vidange de 1969 montre les
débits qui augmentent de fagon irréguliére
pendant 3jours et qui brusquement dimi-
nuent pour reventr au debit normal de fusion
du glacier. Des le premier jour de vidange.
les eaux sont chargées de sédiments jaunes
caractéristiques. Ensuite. des «gravillons» de
glace et des blocs importants sont arrachés
par les €coulements intenses intra ou sous-
glaciaires (mis en charge hydro-statique du
glacier) (fig. 13).
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Fig. 13. Vidange du Gornersee en juillet 1969. Débits mesurés a la prise de Gornera.

Quelquefois, par suite d’un refroidissement
estival, le lac se remplit a nouveau et peut
créer une deuxieme vidange de faible impor-
tance en fin d’été (septembre 1977).

Le mécanisme d'obstruction et d’ouverture
des canaux n’est pas encore éclairct mais les
influences de différents phénomeénes permet-
tent d’émettre des hypothéses plausibles:
Glace froide du Grenz —2, —3°C (H.Roth-
lisberger).

Surcreusement important du bed rock au
droit du Gornergrat, avec existence d’un
plan d’eau timportant a 'intérieur du glacier,
Ecoulement continu des glaces dans la zone
d'accumulation. en opposition avec les
écoulements différentiels de la zone d’abla-
tion (élevés en été, faibles en hiver).

Les fluages verticaux de la glace sans eau
sous-glaciaire, donnent I'hypothése la plus
favorable pour expliquer l'obstruction des
canaux. A relever qu'en 1976, des employés
GD ont pu pénétrer dans des galeries natu-
relles sous 150m de la surface glaciaire, en
aval du lac du Gorner.

Remarques

L’hvdrologie des bassins versants alpins est
trés variable et n'est par réguliére au cours
des ans. De plus, les variations de surfaces
glaciaires influencent hydrologie a long ter-
me.

A titre documentaire, les glaciers valaisans,
entre 1915 et 1968, ont diminué de surface,
soit environ de 160km?. Kasser a calculé
qu’'a des conditions climatiques semblables,
le volume estival du Rhone présente un
déficit de 700 mio de m? environ. Ce phéno-
mene s’est auss: produit sur les bassins analy-
sés dans cette étude. Relevons encore que le
débit d’eau annuel d’un bassin glaciaire re-
présente environ | a 2% du volume des
glaces stockées.

Matériaux en suspension et charriages:
alluvions

Les glaciers et les torrents glaciaires érodent
les terrains et les matériaux arrachés vont des
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blocs les plus gros (100m?) aux grains les
plus fins. Ces transports solides sont tres
sensibles aux orages. aux débits de crue et a
leurs répartitions, ainsi qu’aux moraines rési-
duelles et & la géologie.

Matériaux en suspension sur torrents gla-
ciaires

Ces matériaux fins proviennent essentielle-
ment du frottement du glacier sur son ht
rocheux et de abrasion élevée du torrent
glaciaire en été. La détermination des con-
centrations et des matériaux transportés inté-
ressent les sociétés hydro-électriques, car elle
permet de déterminer Pimportance des
dépots sédimentaires.

Deés 1961, Grande Dixence, en prévision des
ouvrages de décantation. a exécuté des me-
sures de concentrations sur les eaux du gla-
cier du Gorner. Avec 3 mesures par jour, on
s'est apercu de la grande varabilite des
concentrations pas du tout corrélées avec les
débits (fig. 14).

Dés 1972, Grande Dixence partant des expé-
riences réalisées par Collet et Bruschin, a
mesuré les concentrations sur différents tor-
rents. Pour ne pas travailler avec de lappa-
reillage délicat elle a mis au point un cone
décanteur de 501 muni d’un tube réservoir
volumétrique en plexiglas qui récupére les
sables et limons. Chaque jour a 13h (passage
au débit moven). on préléve 501 d’eau dans
le torrent ou les écoulements sont torrentiels.
et on laisse décanter pendant 24h. On pro-
cede a la mesure des sables déposés et a la
vidange et on recommence [‘opérauon.
Apreés étalonnage de l'appareil, on a pu
tracer des droites de corrélation entre con-
centrations et débits pour différents torrents.
I1 est certain que ces résultats ne sont pas
parfaits. Les erreurs proviennent de 'horaire
du préléevement. de I'emplacement du pre-
lévement, du prélévement journalier unique.
D’aprés Collins (fig. 15). qui depuis 4ans
exécute des mesures détaillées, soit heure par
heure (avec des bouteilles de 1litre), soit par
enregistrement continu (turbidigraphe) ou
encore en recoupant ces mesures avec le cone
de 501 (prelevement & 13 h.), il apparait que
pour les volumes moyens journaliers de sédi-
ments cette méthode est la meilleure, car elle
présente deux facteurs positifs:
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Fiabilité¢ excellente et importance des vo-
lumes en jeu. De plus, il existe une compen-
sation des mesures extrémes par 'effet de
statistique.

Les mesures d'eau brutes sur le torrent gla-
ciaire du Gorner indiguent des concentra-
tons maxima de 5 a 6gr/l. Collins a trouvé
quelques valeurs sporadiques maxima de
12 gr/l pendant la vidange du lac du Gorner
du 31jullet 1974, valeurs & mettre en regard
avec les 4.5 gr/l trouvés par Bruschin sur la
Borgne 1966-1969.

Le record de concentration, mesuré en 1909
sur la Drance, est de 36gr/1. Pardé a mesuré
sur lsére 150 gr/L

La densité de I'alluvion déposée dans eau,
dont il faut tenir compte pour les calculs de
colmatage, est le rapport (poids matériel
sec)/(volume du dépdt sédimenté) sans tenir
compte des effets de tassement a long terme.

Apres des étalonnages on a relevé la densité
de 1,6 comme Collet et d’autres.

Pour comparer les transports solides en sus-
pension on a pris deux années de débits
différents, soit I'été 1973, chaud et a gros
débits, et I'eété 1974, frais et a faibles débits,
et a trouve les valeurs suivantes:

Glacier Surface du  Débit sohde en suspension
bassin en m?/ km? en T/mio m?
versant en ¢ié d'eau en &té
en km? 1973 1974 1973 1974

Gorner 80 1320 835 1470 1070

Stafel 36 400 500* 43 610*

Bertol

inférieur 82 110 65 93 83

Tsidjiore

Nouve 4.8 500 120 510 180

* Stafel: Influence de plans d'eau saturés ou pas en
amont de la prise.

A relever la grande dispersion des résultats
de Tsidjiore. car chaque année des poches
glaciaires de 1-1,5m’/sec. transportent
beaucoup de «fines». A titre documentaire,
la vidange du lac de Gorner en 1974, pen-
dant 4 jours. a transporté environ 25000 m?
contre un total estival de 67000m’. Pour
1975 (é1é frais), Collins a mesuré sur le
Gorner environ 30000m? (environ 480001t)
et 50001 pour la dissolution des roches.




Concentration C.

PARTICULES SOLIDES EN SUSPENSION

Mesurées par cones de 5ol. vers 13 h élé 1973 Droites de régression C f(Q)
! o @
! nge
) o i .,WV PR S —— o ‘;g
el Effel dessableur st
E 0.87
E R 08 2t Q‘ i
o = T3 :
— o i
‘E - ©6 ¥ Bassin 90000 m3 " :
£ & 0.78 1 ol
§ 06 M Eé, %
< 0.90 y 2
0.2 - g‘
- | LS H
o ol z ¥ ;
0 e = T * ; o | I A
0 2 & b 8 1o 12

gr. /Lt

N
F

PO

o

o
fe el

0.6

o4

027

0

Debit a la prise en m3/sec

STAFEL 3«13mesures
Bassin versant : 35 km? Glacier de ZMult 21 km?

| ! !

j |

] 0.8
. Effet dessableur s

- o \ 0.75
| 32 z
| . ‘ oo /-;

oo, Bassin 850000 m3 ks L s |

Coef de régress:
simple

e
2
. / )
- P _Pomp—
P ‘/ __JL//— §
P4 s - _-_/ o~
e _”/, e Rk
- —
< — Y
0 Z 4 6 8 fo 12 14 16 18

Debil a ia prise en m?3/s

GORNERA 3 x 71 mesures

Bassin versant 8o km?  Glacier du Gorner 62 km?
Sion.le 3.2.76 Bez

Fig. 14. Concentration de particules solides en suspension en fonction des débits aux prises de Stafel et de Gornera.

163



- 20
\ \ N N[ N T
J Vv vV U 13
| -
3
a
'y 1o
3 p
£ 3
- 2 ! I l
gL e L L
B, iy \N ) A ! S G S
S Y W R T T
§ 4
© °T 4776 | 2776 | 37.76| 47176 | 5776 | 6116 | 7176
6 15
s‘ =
1:: . \J f\\ N )
5 kL
3 E
5 5
® N
i 7 B
g a
e
b\
Mf\iw '/\J\ s -AA\N",V,/\\
°T128.76] 15876 | 1.8.76 | 15.8.76 | 16.8.76

Fig. 15 Débuts et concentration des matériaux en suspension a la prise du Glacter du Gorner, mesurés par Collins
{University of Manchester).

164



Ces valeurs recoupent certaines mesures an-
Clennes:

Massa ... .. ... .. . ... 300 m*/an/km?
Dixence .. ... .. ... . ... 650 m*/an/km?
Drance . ... ... .. .. .. 850 m3/an/km?

Arve, Genéve 1890

année moyenne .. .. . 500 m*/an/km?
Pard¢ cte des transports solides en ltalie de
4000-3000 m? /an/km?.
A Palagnedra (Tessin)., 'unique orage du
Taoat 1978 a donné environ 15000m?3/km?
en matériaux sédimentés et charriés.
Relevons qu’a débits égaux, les concentra-
tons sont plus élevées en début qu'en fin
d¢té (fonte des neiges, moraines gorgées
d’eaun).
Des mesures comparatives de concentrations
montrent influence approximative d’ou-
vrages hydro-électriques, tels que dessa-
bleurs classiques (vitesse de translation a
débit nominal 20cm/sec.. efficacité 35-30%,
selon les débits) et bassin de compensation
de 100000 a 800000 m?, (efficacité 30-40%).

Muatrériaux en suspension dans des lacs

Les concentrations de matériaux en suspen-
sion dans le lac d’eau glaciaire de Z’Mutt,
800000m?, ont été déterminées par 2 mé-
thodes:

Mesures instantanées par prélévement de
Litre (bouteilles de Friedinger) a différentes
profondeurs. avec filtrat et pesage.

I existe un courant de densité a partir de 11-
12m3/sec. qui par recoupements §'écoule i
une vitesse de 0.4-0.5m/s.

Les concentrations sont 3 a 4 fois plus éle-
vées en profondeur qu'en surface. Par contre.
les concentrations de fond sont 2 fois plus
faibles que les eaux d'arrivée, ce qui met en
évidence un phénoméne de dilution partielle
(fig. 16).

Mesures de sédimentations de plusieurs jours
dans des tubes placés a différentes profon-
deurs du lac: Les concentrations sont rela-
tives, mais elles intégrent bien les variations.
Elles confirment les mesures instantanées et
donnent des concentrations de fond 4 a 7 fois
plus élevées qu'en surface. De plus, en analy-
sant les fines récupérées, on s’apercoit que les
courbes granulométriques varient. Ainsi,
tous les grains supérieurs a 40 u (plus de
60%) qui s’écoulent dans le fond du lac ne se
retrouvent plus 30 m plus haut (fig. 17).

La macrophotographie des sédiments par
microscope électronique permet Panalyse de
détails des particules en suspension. en ma-
jeure partie des grains de silices, aux surfaces
trés rugueuses, aux aspects brisés et éclatés et
en formes généralement lamellaires.

Du fait des eaux a basses températures (1-
2°C), la viscosité cinématique est élevée.
Ainst les particules soumises a des forces
importantes de viscosité (forces gravitaires
faibles) ne se décantent que trés lentement:
c’est pourquol tous les lacs glaciaires sont
troubles et de couleur différente, déterminée
par la roche locale (fig. 18).

L’examen des courbes granulométriques des
sédiments a différents endroits démontre
bien ces phénomenes: Les dessableurs ne
sont efficaces qu'a partir de 30 u jusqu’a
200 p. Le lac de Z’Mut, long et profond, est
efficace de 10-15%, dans toute la gamme de
granulométrie.

Pour le lac de Grande Dixence. contenance
400 mio m?, profondeur maximum 200m,
Pefficacité pour la sédimentation est trés
grande. Ceci provient surtout de Parrivée des
eaux a Pextrémité amont du lac, tandis que
le soutirage de leau se fait au barrage,
5,5km en aval. Pour I"¢1¢ 1975, année hydro-
logique movenne, on a mesuré une concen-
tration moyenne de 0.4 gr/l sur Parrivée des
eaux. Compte tenu des 350 mio m* d’eau. ce
sont environ 140000t de sédiments qui se
sont déposés dans le lac, soit environ un
volume de 90000 m?.

Les importants soutirages d’eau ne se pro-
duisent qu'en hiver et on a mesuré des
concentrations de 0,004-001gr/1 sur les
eaux turbinées, soit un volume treés faible de
matériaux évacués du lac. .

On peut estmer les volumes annuels ex-
trémes de sédiments déposés dans le lac de
Grande Dixence entre environ 50-60000 m?
pour un été frais et environ [20-150000 m?’
pour un été chaud.

Charriages

Reste le probléme des charriages des maté-
riaux roulés sur le fond du torrent ou en
saltation. Les estimations que nous avons
faites sont tirées du nombre de purges an-
nuelles que nous exécutions sur les bassins
de prédégravage.
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Fig 16 Prélévement des sédiments dans le lac de Z'Mutt en été 1977, Courbes ramenées a 10 jours.

Courbes Période des Pompes Marche des
No. mesures No. pompes

1 14.6.-77. No. L4243 mlermittent
2 13.7-27.7 No.l1+2 permanent
3 8.7-13.7 No.5 intermittent
4 1.7 8.7
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maximum & 1970 m.s. m.).

Gorner 80 km? 17000 & 35000 m*/an
solt 200a 450 m*/km?*/an
Stafel 36 km? 8000 4 153000 m3/an
s0it 2154 420m’/km*/an
Ferpécle 36 km? 50004 12000 m*/an
SOt 140 a 330 m3/km?/an
Bertol inf. 8,2 km? 12004 4000 m*/an
$Oil 1304 500 m?/km?*/an
Tsidjiore 4,8 km? 4004 2000 m*/an
501t 804a 400 m3/km?*/an

Lorsqu'on compare les volumes spécifiques
des matériaux transportés par suspension
avec les matériaux transportés par charriage,
on reléve:

Pour Stafel et Tsidjiore. des volumes sembla-
bles.

Pour Gorner, les matériaux fins sont trois a
quatre fois plus importants que les graviers.
Pour Bertol, qui regoit les matériaux de trois
bassins supérieurs, ainsi que la disposition de

grandes moraines latérales mstables, exph-
quent la dispersion des résultats: graviers
deux a trois fois plus élevés que les mate-
riaux fins.

Remarques

Certains bassins glaciaires comme Arb, Trift.
Bis et Festi, présentent (res peu de matériaux
charriés ou en suspension. Seuls des orages
localisés comme aux Rosses ou & Vouasson
(schiste) peuvent déclencher des coulées mo-
rainiques ou de boue de plusieurs milliers de
4,

Un phénoméne semblable se produit lors de
débacles glaciaires, comme a Kin ol avec
100000 m? d’eau écoulés (débit de pointe 4-
Sm?/sec.), on a retrouvé 70-80000m? de
matériaux transportés sur la route et la voie
de chemin de fer Viege-Zermatt. lls prove-
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Fig. 18 Courbes granulométriques des matériaux déposés en été 1972 dans les ouvrages de Gorner. de Z'Mutt et de
Fionnay (Analvses effectuées par le Laboratoire de Géomorphologie de PUniversité libre de Bruxelles)

naient d’écoulements et d’érosions de 2800 m
a 1400 m d'altutude.

Relevons les phénomeénes de paroxysme ou
lors d’un orage en octobre 1977 sur le bassin
versant de Ferpécle un lac naturel de 2ha a
été comblé par des charnages de matériaux
comparables a quatre ou cing ans de trans-
pOrts nOrmaux.

Il est certain que tous les grands cones de
déjection que lon rencontre dans les vallées
alpines proviennent de phénomeénes ex-
trémes: orages intenses, débacles glaciaires
importantes. etc.

A notre avis. au vu de importance des
moraines résiduelles et de leur dégradation
trés aléatoire, il est exclu de calculer Pérosion
d'un bassin versant glaciaire a l'aide des
matériaux transportés annuellement, comme
cela ce fait couramment.
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