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RESUME

Cette these démontre l'influence de la circulation atmosphérique,

représenté par la situation synoptique & 500\ mb, sur le clifnatv et

I'évolution nivo-glaciaire au glacier Peyto. Cet| effet est examiné par

l'intermédiaire de trois types de‘cir'culation en aNitude, soit les crétes,

les vallées et le flux zonal au sud de la régio que l'on met en

relation avec les conditions climatiques au glacier 3 une analyse

—

~

discriminante. Les conditions climatiques sont identifiées par cing
variables | météorologiques (température maximum et minimum, humidité
relative, précipitation et ensoleiliement) mesurées entre le 19-05 et le

10-09-1981 au camp de base du glacier Peyto (51° 40'N, 116° 33'w).

Les résultats montrent que 71,4% des journees sont discriminees.
correctement par les vallées, pourcentage qui grimpe é’_ 76% dans le .cas”
deé crétes et a 100% po"u‘.r le groupe*du flux zonal au sud de la région,
ce qui donne une mos.(enne de 75:7"0 ou 87 jours sur 115, Les cretes
favorisent un temps chaud, ensoleilié et sec, les vallees un temps. frais,
humide et pluvieux alors qu'en présence du’ flux 2onal au sud, ‘on la
piUtét des temp'ératures froides (gels) accompagﬁées de ‘pluies
fréquentes et Iégélr‘es’. l.a différenciation entre les divers type;:.‘ se fait
en premier lreu par la tgmpe’rature, viennent ensuite |'humidité relative

et les précipitations, reflets du contraste cyclonique-anticyclonique.
4

Une analyse deétaillée de la circulation fait état de 6 sequences entre
le 19 mai et le 27 septembre (début et fin de la saison d'ablation) qui

correspondent 3 6 régimes climatiques relativement distincts les uns des

*
s

J‘.
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autres. Ces différentes \séquences ont des  effets part_iculi'ers sur
I'évolution nivo-glaciaire. Ainsi lorsque ia cir'.culation est rapide, la
foﬁte est faible (environ 1 cm jour-!) et les patrons de fonte sont
o , o .

plu_tét L;ni_formes et régulier avec l'altitude. -Au contraire, lorsq‘u'elle est
lente et dominée par les crétés, la fusion est élevée (4-5 em jOt;lr-‘) et
le patron d'ablation est plutot disparate. Lors d'une lente succession ée

vallées, l'abiation est moyenne {2-3 cm jour-1)."

-,



* ABSTRACT

This thesis dgmonsti*ates the infiuence of ;tmospheric circulation,
represented by_ the 500 mb  synoptic situation, _on the c:iirpate and
nivo-glacial evolution of Peyto glacier. Ridges, troughs and zonal flow
sguth of the study area are studied in relation to the climatic conditions
. at the gh\cier u§ihg a discfiminanf anal.ysis. The climatic conditions a;e
identified byr five me;:eorological variables (maximum and minmum
temperature, relative humid.ity,‘preci_pitation- and sunshine duration)-
meau\s'u_r'ed between May 19 - September 10 1__981"at Peyto glacier basé

camp (51° 40'N, 116° 33'W).

The results indicate. that - climatic éonditioﬁs on 71,4% of the days
under: trough., circulation fail within the gxpected range. Thf;v, figur
increases to 76% for day's under the 'qir'1f1'ueﬁce of ridges, and‘ 100% for
day's of zonal flow to the south. The calculated mean is 75,6% or 87
days out of 115. Ridges bring warm, sunny, dry weather, whereas
troughs bring cool, humid , and rain~y conditions, and zonal flow" to the
south brings cold tempergiures fr-'equvently ac'cdmpa,ni;d lzy Ii;Ht
shower.*sl Diﬂ.‘erentiation between the three t\'/pe-s of cir-cula,tion’ is bas;ed ;
pr‘ima'r‘ily on tempér_‘_ature and s_ec_ondarily on relative humidity and

precipitation wich reflect a cyclonic-anticyclonic contrast.

A Yetailed an'a_lygis of circulation reveals 6 sequences between May

_ . ' /
19 and September 27 (the start and end of the ablation season). These

T v -



correspond to 6 relativelyddisti-nc't climatic- -regi‘mes. Eat;h sequence has a
distinct influence on nivo-glacial evolution. When circu‘la‘tion is fast -
moving, melt rates are slow (t‘:a.. 1 em :'jou‘r'-f) and meltigig' patterns are
rather uniforms and relgéed to elevlitic‘:n.‘ On the btﬁer,haﬁd, when it-
is slowl and ridges dominate, melting ratés are .b_igh (4-5 cm jour-1} and

- e - o
ablation pattern is inconsistent. Finally ablation is average (2-3 cm

jour-!) when there:is a slow succession of troughs.
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Chapitre ] ¢
ISTRODUCTIO]\I
Depuis longtemps les glaciologues se sont penchés sur |'évolution
des glaciers et ont relié- de facon générale leurs fluctuations i la
temperature. A la fin du XlXe siecle déjé,u d'ans les Alpes, on conju-
guait donnees méteorologiaues et photographies ou croquis de fronts
glaciaires pour en arriver &8 une meilleure compréhension glacigr-climat.
Au début du XXe siécle, certains -c:‘h‘erchet'zrs tel Wégner (1929) optent

pour une approche différente en examinant |'effet de la cir'cfurlation

atmosphérique sur les variations glaciaires.

» Vers les années 1930, [I'etablissement du bilén.maséique annuel
s'impose comme étant la tech;mique qui permet de Bien s;nvre "'evolution”
d'un glacier. Cette fagon ..de procéder devenant plus répandue en
Europe, les données glaéiologiq'ues datant de cette période sént déja
blus completes (Paterson,‘ 1972). Ce n'est que vers les annees 1960,

que i'on procede a la collecte de ce méme type de données au Canada,

et ce, dans |'Arctiqaue. L'Ouest canadien fera aussi |'objet de telles

N

études quelques annees plus tard lors de l'instauration de la Decennte

hydrologique internationale (1965-1974).

A la bertinence des données recueillies s'ajoute bientét un traitement
plus élaboreé de celles-ci, traitement rendu possible par

'avenement de |'ordinateur et par [|'élaboration de meéthodes

°



2
statistiques adéquates. Barry (1980) atteste des progrés importants
accomplis en climatologie synoptique grace a la capacite de

traitement supérieur des ordinateurs. i

1.1  OBJECTIF

Cette thése a pour objet une meilleure co.r{nai.ssance.de lI'interac-
tion glacier-climat et plus . particulierement de I'évolution nive-alaciaire
en rapport avec l-a circulation en altitude_, alor.s que peu de glacio-
logues ont appliqué la ciimato'log'ie synbptique a4 l'éetude du bilan dg
masse ou a |'évolution. nivofglaciiire. Au Canada, en effet, Alt (1978 et
1979) dans {'Arctique et Yarnal (1982) dans |'Ouest canadiAen‘ sont par-

mi les seuls a s'étre intéressés au bilan massique en relation avec la

cirglation a SDO mb.

La démarche adoptée pour atteindre l'objectif énoncé plus haut com- -

p‘érte trois étapes’

(n .I.I s'agit, dans .un premie}"temps, de procéder a un examen nivo-
glaciaire du glacier Peyto pour -la saison d'até 1981.° Cet examen
se fera, entre aultr‘e., par le biais de cartes des différents
phenomenes. lls representent |'epaisseur du cc;uvert nival, de
I'ablation de la neig;a et de la glace.' ainsi  que Vlla position de la
’ Iigqe de neige transitoire,

(2). Suivra ensuite I'étude du climat de surface a partir de trois
types de circulation. L'analyse de !'évolution saisonniere de ces

trois- types de circulation contribuera & etablir les interactions cli-

matiques entre ['échelle synoptique et locale. On utilisera

-
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ensuite l'analyse discriminante pour verifier la validite .des‘ trois
types de circulation 3 500mb_comme élément caracterisant le climat
au glacier Peyto. |
\

(3) L'on tentera ensuite, dans un dernier temps, de relier les
difﬁérentes; éechelles atmosphériques (synoptique et locale) a
.\ évolution nivo-glaciaire pour I'été 1981, et ce, dans le but de se
dégager du contexte jocal.” Cette trénsposition a rarement ete

’
faite lors des études antérieures au glacier Peyto.

*

1.2  TRAVAUX ANTERIEURS SUR LE GLACIER PEYTO

Le glacier Peyto a été un des cing glaciers selectionneés pér la Divi-

sion des Eaux Intérieures d'Environnement Canada dans le cadre de la

U-Decehnie hydrologique internat:on.ale'. Nombre de c‘hercheurs oni ainst

;;été amenés a entreprendre des études sur ce glacier tant pendant la
\ _

Décennie hydrologique qu apres.

On compte au moins trois études portant ;5ur differents aspects de
ta radiation a.u glacier. Derikx et Loijens (1970) orft étudié l'apport
d'eau provenant du glacier Peyto 3 la riviere Mistaya en aval. En
tenant compie des processus radiat'ifs et des transferts de'chaleur
sensible et de chaleur latente, les auteurs en sont venus a considérer
la fonte comme un residu du bilan énergétique. Dans ce‘tte etude le

glacier est comparé a un systeme linéaire dans lequel |'énergie est

'intrant et le ruissellement, [‘extrant.

-

Goodison (1972a) a étudié la distribution de la radiation globale au

glacier. Il a noté que leffet d'ombrage'créé par les montagnes

-

&

.
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environnantes etait un facteur important dans la distribution de la
radiation globale. La langue du glacier est la partie la plus affectée
par l'ombrage alors que la . partie supérieure de celui-ci est peu

influencée par [‘effet d'ombrage. En dépit de l'ombrage important
qu'on note “sur la langue du glacier, (elle ne recoit que 75% des
heures possibles d'ensoleillement), celle-ci présente les plus forts taux

>

d:ablation.

Munro (1875) 'a, pour sa part, analysé les echanges d'énergie a
la*surface du glacier. l a mis 'emphase sur le calcul des chaieurs
sensibles et latentes a partir'-é'e ‘profils. mesurant les différents
paramétres atmosphériques sur la langue du glacier. 11 a aussi

étud_ié |'epaisseur de la couche limite et sa stabilité sous

differentes conditions méteorologiques.

B »

La distribution spatiale des températures a la surface du glacier a
fait I'objet d'une étude menée par Foessel (1974). |l a observé une
distribution bp_lut().t complexe des températures, montrant |'existence del
deux zones flroide'.-; isolées résultant de |'effet d'ombrage et du drainage
d'air frais. L'auteur a trouvé wn taux adiabatique saisonnier satisfaisant
la distribution spatiale des températures qui est de l'ordre de 0,7°C
100m-1.  Cette étude est surtout d'intérét local quoiquelle apporte des

renseignements interessants sur le glacier.

/ Power et Young (1979) ont adapté a leurs besoins, en le modifiant,
Q .

le modele d'écoulement  de l'université de Ia Colombie-Britannique

(UBC). Ces modifications ont trait 3 l'introduction de l'altitude de |a

lighe de neige transitoire- sur le glacier et a I'addition d'un taux de



5

fusion deux fois plus é&levé pour la glace exposée que sur les surfaces

enneigées. Le modéle original de I'UBC ne fait pas de distinction
entre les zones englacées recouvertes de neige. et les zones
strictement enneigées. Ce modele contribue a une meilleure

. -

connaissance de ['hydrologie du glacier Peyto.

©

Stenning (1980} a étudie le contrdle des c_onditions synoptiques sur

les caractéristiques de la couche catabatique. L'objectif de son
étude était de démontrer le contréle exercé par les conditions

météorclogiques & |'échelle synoptique. . L'auteure a identifié cing

-
* Ca

types de circuiation a 700 mb pour la. période - ¢n cause. Stenning.. .

constate. que sous des conditions anticycloniqueés, la couche
catabatique est bien développeée ténqis que sous dés conuitions
cycloniques cette méeme couche est mince et instable.* L'auteure s'en

tient, elle aussi, au niveau local et bien que le sujet soit restreint il

apporte quelques renseignements intérgssants.

Young (1973, 1974, 1976 et 1981) et Yarnal (1982} ont étudie le

bilan de masse a l'aide de deux approches différentes. You-ng etudié

le bilan de masse du glacier Peyto en relation avec le climat local a

Peyto alors que Yarnal compare le bilan’ massique avec la circulation a

300 mb au niveau région;al en éatudiant le glacier Peyto' dans les
Rocheuses et le glacier Sentinel dans la chaine cotiere. Ce dernier

auteur se dégage du contexte local en utilisant de nombreux fypes de

circulation (8 et 18) selon I'échelle pour relier ceux-ci au bilan de .

_masse. L'accumulation 3 Peyto est prédite de fagon satisfaisante

alors que les résultats portant sur |'ablation sont beaucoup ' moins

S
-

révélateurs.

L1
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Une "car‘-t‘e du glacier au 1:10000 a par ailleurs été produite par la
d_ivision des Eaux Intérieures d’Environnement Canada a partir de.
photographies aériennes prises en aout 1966.' Depuis lors, le terminus
ajreculé de 900 m vers le sud, et [a /urface s'est abaissée ;:!'ehviron
40 m dans la partie en aval et de 25 m dans la partie en amont. En
‘.haut des chutes de glace, |la sL:rface a peu changé, ne s'abaissant
gue de 15 m et moins alors qu'a un niveau supérieur’é- 250% m, cette
méme surface est pratiquement restée inchangée. Ces constatations ont

pu’ eétre observees gracé aux relevés de triangulation du réseau de

piquets d'ablation faits au printemps 1982.

Ce répertoire de travaux effectués au glacier Peyto n'est pas

4

"

exhaustif. _En effet, seules les principales recherches effectuéeés
depuis le dggut de la Decennie hydrologique internationale (1965-1974)
ont eté mentionnées. Ces études portant sur des aspects aussi variés

que particuliers seront des plus wutiles & la compréhension de

I'évolution nivo-glaciaire a Peyto.
.

Alors que dans les - travaux antérieurs on a procédé 3 partir de
I'échelle locale (sauf Yarnal, 1882), nous nous proposons, dans cette
- etude, de partir 'dq I'echelle synoptique pour tenter de conclure ce

43
qui se produit au niveau local.

Ainsi, partant de l'hypothese que le climat agit directement sur le

glacier et que les “types de circulation sont un élément  de
caractérisation du climat, les cartes de circulation a 500 mb devraient

pouvoir nous renseigner sur | evolution nivo-glaciaire du glacier Peyto.

) A



1.3 LOCALISATION S

- 1.3 SITUATION GENERALE ' ’zr?

"La région_ (figure 1.1) etudiée est située sur le flanc est des

Rocheuses, sur la ligne 'de bartage ‘des eaux. Le glacier .Peyto

-

(116° 33'W, 51° 40'N) est a envrion 37 km au ‘nord-ouest de Lac-Louis’g

(Alberta) dans les montagnes Waputik a l'intérieur des limites du parc

national de Banff (Stantey, 1970). Ce 'gla_dier est issu du champ de

glace Wapta qui est a |lorigine de nombreux = autres glaciers.

<

D'orientation générale " nord-est, il alimente le bassin de la’

Saskatchewan-'Nord..

Le glacier couvre 13!9 km?, soit environ 61% de la surface totale

du bassin (23 km®) et son altitude se situe entre 2090 et 3172 metres

(Co&‘ins et Young, 1981). " H se divise par ailleurs en deux parties,

_' soit la langue, qui représente 15% de !a surface totale du glacier

{(Young, 1981), et le bassin d'accumulation que l'on retrouve. en amont.
o, \

Deux chutes de glace séparent ces delux zones.

L'altitude moyerine de la- ligne d'é'quilibre entre 1965 et 1878 est
aux environs de 2650 metres (Young,"‘IQ'SI'l)_: Le bassin d'accumulation,
en haut de cette ligne, se compose de trois zones qui convergent
au-dessus des chutes de glace pour s'écouler vers le nord-est dans,
une vallee profon_de OI:‘J se trouvé la langue (figure 1.\:2). Cette der:nie'r‘e‘

est bordée de part et d'autre de moraines Iétérales'é' noyaux de’ glace

cog/rant environ 1 km? (Young et Stanley, 1%376).

-
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1.3.2 TRAITS MORPHOLOG!QUES

La partie supérieure du glacier est couverte de crevasses & proxim-
ité des ruptures de pente qui trahissent un seuil rocheux sous-jacent

au glacier. Ce type d'accident de terrain limite |'accessibilité au bas-

sin d'accumulation.

Si la zone d'équilibre ne présente que quelques bediéres et de
rares moulins, la langue, par atlleurs, 'est parcourue de nombreuses
bedieres qui terminent leur cours dans des moulins. On -y retrouve
aussi quelques mares d'eau d'un diahétre souvent inférieur 3 145
métre. Sur la partie médiane de la langue, le relief_e;t bosselé et
atteint souvent une dénivellation de 1 métre (figure 1.3). On retrouve

L]

de rares crevasses qui se situent & proximité du terminus et en bas de

la chute de glace; ‘du cote est.

[}

Le glacier Peyto ayant &té choisi comme N.s;i’ce pour‘lfins.d'études
dans le cadre de la Décennie hydrologique internationale (1965-1974), il
est doté d'un camp de base qui féci]ite ia recherche sur place. L'en-
drl‘oit est par ail‘leurs accessiblg ‘par un sentier d'u,ne\longueur de 7 km

a partir du belvédere du lac Peytb.

1.3.3 CLIMAT ET TEMPERATURE ESTIVALE
\ . . .
Bien que le glacier Peyto ne soit situe qu'a 700
A ’
Pacifique, il est pratiquement coupé de l{{nfluence climatigh

par la chaine cotiére et les montagnes du Columbia (Hare et Thomas,

1974). Cette region est donc davantage sous l'influence d'un climat

»

de type continental (Foessel, .1974). D'ailleurs; Ia station de

o



FIGURE 1.2: VLE DU GLACILR PEYTO Ei REGARDANT VERS LL SUD-OULET. LE
COUVERT NIVAL EST AUX ENVIRONS DES 2600 m. JUILLET 1980.

FIGURE 1.3: RECLILF DOSSLLE AU CLNTRT D LA LAWGUE DU GLACIER PEYTO,
AOUT 1981.
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La_c—Lonéise 5 un niveau de précipitation assez faible de 684 mm par
é:-mé'e dont pres de; deux tiers (418 mm) sous forme de neige,
comparativement & 'I‘i-'|3 mm pour la -station de  Vancouver
l,nterhational ol seulement 5% des précipitations sont neigeuses..
L'écart des températures quotidiennes moyennes pour les mois de
janvier et juillet éuLat':rLouilse, est de 27,4°C (-15,2°C et 12,2°C), il est

bien superieyr a ceiui de Vancouver qui est de 14,8°C (2,5°C et

17,3°C} trouvé dans les Normales climatiques de 1951-1880

(Environnement Canada 1982a-b).

Le sud des | Rocheuse¢s canadiennes est sous l'influence des
Westerlies d'origine maritime (Wendland et Bryson,‘ 1981). La partie
'nord de ce flux traverse l'océan Pacifique & partir de |'Asie et domine
surtout en hiver alors que la portion sud, associée a |anticyclone
du Pacifique, }:}révaut en éte. Le courant d'air chaud _anticyclohiqaje

estival qui se caractérise par une mince couche d'air humide (Yarnal,

198'4)7 est stable et arrive sur les cotes de la Colombie-Britannique.

-

L'éeté, la région est affectee par les masses d'air maritime polaire et

continentale tropicale. La masse d'air maritime polaire vient des eaux
relativement douces du Pacifique. Elle subit un assechement important
en traversant les chaines Cétieres et Intérieures tout en se

réchauffant adiabatiquement en descendant le versant est des

Rocheuses.

¢ .
La masse dair continentale\ﬂnopicale arrive, elle, du sud-ouest
américain. Elle se forme en été, au-ddssus du Plateau américain de

l'ouest qui est chaud et aride. Cette masse dair remonte la région a ~
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l'étude: lorsqu'il y a blocage sur la cote ouest et améne ainsi du-
temps- chaud et ensoleillé. On reléve surtout sa préséhce en juillet et

en aout alors que la partie sud des Westerlies dont parient Wenalan::;-et
Bryson (1981) se trouv|e au-dessus de notre région. L'alternance de
ces deux masses d‘q.ir"éu cours de |'éte dépend.en grande partie de la
migration nord-sud des Westerlies.

Cptent

Les dépressions qui traversent le secteur étudié sont dues 3 i'onde

du front polaire formé par la rencontre des deux masses d'air. De ces

rencontres découlent des orages accompagnés de. temps nuageux et

pluvieux . Les perturbaticns cycloniques sont comprises entre le
50° N et 54° N en été. Les d&pressions sont moins fréguentes et
moins prononcées en cette saison qu'en hiver dou I'on peut . avoir

plusieurs périodes prolongées de temps anticycloniques durant la
saison d'ablation (Hare et Hay, 1974). Lorsqu'un orage éclate sur la
chaine cotiere et que le flux au niveau du sol est brisé, la vallée en

altitude, associée au front en surface, continue vers l'est et traverse

les chaines subséquentes (Hobbs, 1978).

-.Duvrant I'été de '1-981, du 19 mai au 10 septembre, .:Ia température
maximale journaliére 3 P_eyto varie de 0,8°C a 19,9°C . Des baisses de
tempérdture de l'ordre de. 10°C sur une péridde de 48 heures sont
quelques fois observées lors du passage d'un front froid -lmarq,ué.
La température-minin{alé quotidienne fluctue entre -3,5°‘C et l8,5°C.
Les gels nocturnes sont fréquenfs de la fin mai a la fin ' juin
(figgre 1.4). L'ensoleillémeht. varie de 0 a 1175 heures jour-! au cours

de I'été. La moyenne saisonniére s'établie 3 6 heures jour-?
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L'humidité relative moyenne journalizre varie entre 37% et 96%
alors que la moyenne saisonniére est de 68% (figure 1.5). La valeur
minimale est enregistrée lors d'une intrusion d’air continental tropical le
27 ao(t et la*valeur maximale est relevée le 24 juillet, aprés le passage

d'un front froid. Les précipitations se présentent principalement sous

forme de pluie et de neige fondante. C'est surtout en juin et au
début septembre que !'on note de légéres chutes de neige. Il v a eu
44% de jours sans pluie ou avec trace. " Le maiihum de

précipitation, de 72 mm, est tombé le 14 juillet sous forme de pluie et
de neige fondante alors que les centres dépressionnaires au sol et i

—_

500 mb étaient superposés au-dessus de la région.

&:1 METHODOLOGIE (Q'é . -

1.4.1 ACQUISITION DES DONNEES METEOROLOGIQUE.S ET
HYDROLOGIQUESY i

E:
!
X 4
Pendant la période allant du 19 mai au 10 septembre 1981, les
températures ° minimales et maximales, I'humidite relative, les
précipitations, le nombre d'heures d'ensoleillement , la vitesse et la
direction du vent ainsi que la radiation globale ont été mesurés de
facon journaliere a la station du camp de base. Les appareils mesurant
ies trois derniéres variables ayant fait défaut et le nombre de valeurs
manquantes étant assez éieve (20% a 40%), la radiation globale ainsi que
. ! . . ¢
. la vitesse et la direction du vent n'ont pas été incluses dans l'analyse
discriminante. Plusieurs auteurs dont Hoinkes (1968) considérent d'autre

part la donnée température comme étant un indice valable de |la

radiation.
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La station de. base comprend un apri de type Stevenson dans
lléquel on retrouve . un hygrothermographe (h;.rmidité relative et
empérature) et un ensgmble de thermometres maximum et minimum..,
On mesure- la - plﬂi.e a Vlaide d'un .pluviométre standard et'

I'ensoleillement avec u'n_ sheliographe Campbell-Stokes. Le débit,

lui, a été mesuré 3 1 km en aval du front du glacier.

Trois différentes methodes ont .été _utilisées' pour- mesurer le débit
du ruisseau Peyto. En présence dJd'un écoulement faible, les mesures
ont été prises manfellement 3 partir d'un moulinet hydrbm_étrique le
long. d'une section .ou la profondeur avait preéalablement été relevée.
Church et Kellerhals (1970) font une description détaillée de cette

p

meéthode.

Lors d'un écoulement mgyen, on a utilise la dilution saline relative
(Day, 1977), meéthode qui consiste en l'injection d'un volume connu’

d'eau salés d'une certaine concentration dans le ruisseau. I s'agit

.ensuite de relever, lors du passage de cette eau en aval, les

changements de la conductivité électrique en tenant compte du facteur

temps E-Binda, 1984).

En présence d'un niveau d'eau éleve, on a employé la
procédure fluorométrique telle que décrite par Church ancj Kelierhqlls
(1970). Il %’agit alors d'injecter de la rhodamine WT a un taux
constant dans le ruisseau. Le débit est évalué & partir d'un échantillon

prélevé en aval dont on mesure la concentration a I‘aide d'un

fluoromeétre (Binda, 1984).
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Les trois .méthodes pérhet‘tent de construire la cour;be du débit

‘en fonction du niveau deau. . Une jauge de type Stevens mesure le
niveau _é!'eau quotidliermement sur le ruisseau Peyto gt permet ainsi d'en

calculer le débit journalier. °

1.4.2 "~ ACQUISISITION DES DONNEES NIVO-GLACIAIRE

“L'étude de l'évolution nivo-glaciaire s'est faite en deux étapes
principales,“ soit l'acquisition de ‘données et leur repréesentation sur

cartes.

P

Les mesures dordre glaciologique sont obtenues grace a un réseau

de piqhets (figure 1.6) mesurant selon le cas |'accumulation ou |'ablation
. {

A
de la neige et/ou de la glace. D'une longueur de cing metres et™d'un
diametre de 2,5 cm, ces derniers sont introduits dans des trous forés

sur une profondeur approximative de 4 metres. A l'automne, des ral-

longes de 2 & 2 metres leur sont ajoutées afin de s'assurer qu’'ils scront

%

au-dessus du manteau nival au printemps.

A la mi-mai, on obtient le bilan- hivernal en effectuant trois;
. {

sondages a une distance de 1 meétre.des piquets, autdur de chacun de

ceux-ci. En faisant une moyenne de trois sondages on evite
qu’'intervienne le facteur microrelief. Au cours des sondages, on note
la hauteur entre le sommet du piquet et la surface de la neige. A

A

cette hauteur on ajoute |'épaisseur de neige pour établir la distance
entre le sommet du piquet et la surface.du glacier. Par la suite,
lorsqu’il n'y a plus de neige autour du piquet, on prend la différence
entre_sbn sommet et |a surface glacee pour évaluer la qu:'mt'ilté de glace

fondue (ablation).



GLACIER PEYTO .

LPIQulTe

» PADFILE DO BERSITY miwaLE
L3S PHOTOSRAPOULY
atamr BE BANE

FIGURE 1.6: CARTL DU GLACIER PLYTO MONTRANT LE RESLAU DE PIQULTS,
LES PROFILS DL DL.SITE NIVALL LT LLS SITES PHOTOGRAPHINULS.
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A partir de la mi-mai, les lectures se poursuivent a des

/
intervalles d’environ quatre a cing semaines. Dans la  zone

d'ablation (<2600 m} {a marge d'erreur des mesures du bilan annuel et
§ .
du bilan hivernal est de lordre de 20 mm en équivalent deau.

Entre 2600 m et 2750 m (piquets les plus élevés) la précision du bilan
hivernal est de 30 mm et celle du bilan annuel est de 50 mm. Au-dela
de cette altitude, la marge derreur peut aller jusqu'a 200 mm (Young,

1981). Pour de plus amples informations sur les mesures du bilan de

masse on pourra consulter @strem et Stanley (1969).
- .
Un répertoire de photographies obliques vient compléter le matériel
nécessaire a }elaboration des cartes. Ces photos illustrant le retrait
nival a la surface du glacier au cours de la saison ont été prises a

partir de deux endroits déterminés dont un pour la langue et un pour

la zone d'equilibre.

Trois sortes - de cartes seront utilisees a des fins de
représentation ®de ['évolution nivo-glaciaire du glacier Peyto pour lété._y
1981. Elles illustreront, selon le cas, |'épaisseur du manteau nival,

'extension du couvert nival et ies taux de fusion.

Pour reproduire les variations dans les épaisseurs de neige sur

43
]

carte, ril faut d'abord transformer les dennées d'épaisseur de neige en
leur équivalence en eau, cette transposition perinettanlt une meiiieure
comparaison des quantités reéelles dans |‘espace. Pb:.:r ce faire, il
faut mesurer la densite de la neige & trois 'sites fixes (figure 1..6) dont
un sur la zone‘d'ablation, un sur la zone d'éq.uilibre g un sur la
zone d'accumulation, puis d'apposer les valeurs de'nsirnlétriques_ aux

3

<
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piquets des secteurs altitudinaux respectifs en multipliant

I'épaisseur de neige. - .

L'équivalence en eau du profil nival ayant déja été établie et partang
de ce que la densité de la glace est uniforme, soit de 0,9 g cm-?
(Paterson, 1972), la préparation des cartes des taux de fusion ne
nécessite aucune autre transformation. 1l suffit, pour que les
données soient complétes, de mesurer la difféerence d'é_paisseur de

netge et/ou de glace entre deux lectures.

wi

En ce qui a trait aux cartes de retrait nival, la limite du couvert

neigeux peut étre reportée sur une carte avec une précision de {'ordre

de 25 metres sur la langue et de 50 métres dans le bassin

d’'accumuliation.

Il est & noter que l'oc peut juxtaposer les résultats donnés pour

ies cartes de |'épaisseur du manteau nival et les cartes de l'extension

du couvert nival lorsque les donpées en cause ont été relevées 3 moins

de trois jours d'intervalle.
1.4.3 ACQUISITION DES DONNEES SYNOPTIQUES

Pour tenter de relier le climat du glacier (facteur important de
I'évolution nivo-glaciaire) a la circuia‘tion’\atmea>phérique,\ nous avons
etabli une classification journaliere de celle-ci qui puisse nous permettre

de caractériser le climat a Peyto.

b )

Pour cela nous avons utilisé les données du flux & 500 mb qui sont

facilement disponibles et représentatives de |'atmosphére libre au-dessus
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des Rocheuses. Ces données ont été tirées des "Daily Weather Maps™
préparé par la N.O.A.A.. Ces données ont été cueillies quotiaiennement

sept heure, heure normale de !'est, soit a cing heure, heure des

Rocheuses.

Lel choix d'une classification simple faisant appel a un nombre limité

L4

de types (ou de sous-types) de circulation s'explique par la taille de

I'échantillon (115 jours). Ainsi seuls les types élémentaires de circula-

tion, soit\les crétes®» les vallées et le flux zonal ont été considérés. On

B

v

note par- ailleurs AQue, la créte présente une inflexion vers le nord

(anticyclonig , la wvallée une inflexion vers le sud (cyclonique) et le

que flux zonal est paralléle aux bandes latitudinales.

0

Aprés avoir notée la position relative des divers ty.pe's de circulation

3 500 mb _parrrapport au glacier Peyto (sud des Rocheuses canadi-
ennes), il nous faut établir quotidiennement le type de circulation pas-

sant au-dessus de la région. -Les crétes amenent généralement du

temps ensoleilld et chaud alors que les vallées sont porteuses de temps

frais et pluvieux. ‘ N
L.

La région & |'étude, soit la moitié sud de la Colombie-Britannique et

le sud-ouest de I'Alberta, se trouvant dans un marais barometrique, la

présence d'un flux zonal au sud occasionne un .temps froid avec des
precipitations faibles et un ensoleillement moderé.
¥

[
La région est parfois sous la transition d'un systeme vallée-créte

d'ou il devient difficile d'établir la nature du type de circulation. I

est toutefois possible de déterminer quel type de circulation prévalait



pour la journée donnée en considérant la vitess

systéme en gquestion et en consultant la carte de la journée précédente

puis celle du lendemain.

Ainsi, en plus de servir & la -discrimination des conditions
metegrologiques au glacier Péyto, les flux™ a 500 mb sont .utiles,
lorsqu’ils permettent de bien identifier Iés conditions au sol, a

I'interprétation de I'évolution nivo-glaciaire. ‘ :

Les trois types de circulationg “utilisés ici sont décrits p'{u's

longuement au chapitre trois.
1.4.4 PROCEDURES STATISTIQUES

Les cifg variables météorologiques entrant dans I'analyse discrimi-
- e
r 12
nante sont les précipitations, ['humidité relative, |'ensoleillement et les

températures minimum et maximum.

La wvariable brécipitation ayant ici une distribution logarithmique
alors qué les éutres variables ont une distribution a peu pres normale,
la premiére n'étant des lors pas 'a;_ife a étre traitée efficacement par des
procédures I§tatistiques, il faudra la transformer. Selon Beguin (1979), ‘
"C'est ainsi que lors de I'examen d'une relatio-n entre deux variables il
estAr-généralement plus commode de faire en sorte qu'elle soit linéairé.

Souvent aussi, il sera utiie de rendre normale une variable qui ne !['est

- pas a l'origine.”

La valeur 0 (précipitation nuile) étant impossible & transformer de

fagon Idgarithmique, il faut additionner 1 3 |'ensemble des valeurs de

|84
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cette variable d'ol le log "précipitation * 1". Ceétte transformation,
a - ‘

tout en rendant la variable précipitation préte 3 subir un traitement

statistique tel l'analyse discriminante, aide a stabiliser les variances

(Beguin, 1979}. o S . r

L'humidité relative, l'ensoleillement et le débit ont "des valeurs
manquantes résultant, dans le cas des deux premiéres variables,
d'erreurs commises lors de ['acqyisition des données, et dans le cas du
débit, d'un mauvais fonﬁtionnement de la jauge du niveau d'eau du
ruisseau. . || faudra. dés lors predire les va!eurs ‘lmanquantes par
régression multipte. Les équations ‘de prediction ont donne un
' coéfficient de détermination 'de 0,72 pour I'ensoleillement, de 0,71 pour
'humdite relative, et de 0,57 pour le, débit (significatifs au .niveau
0.01). Cette derniére variable est plus difficile a .prédire en rai-son de

son caractére auto-régressif (Goodison, 1972b). Les' valeurs preédites

pour le débit montrent des fluctuations qui se comparent i celles de la

température maximum et de I'ensoleillement. ~Par contre, les valeurs
predites pour les autres variables se comparent avantageusement avec
<

les wvariables 'météorologiques independantes pour c¢es seéquences

prédites. ' :

Ces difféerentes corrections effectuées, il nous sera possible de
passer é'!'analys.t-: discri-minan.te afin de vérifier si l'on peut relier les
"trois types de circulation a 500 mb aux c-onditions metsorologiques au
glacier. L'élément discriminant, soit le type de circulation est alors
confronté aux cing variables météorologiques énumérées plus haut afin

de déterminer la ou les variables qui discriminent le mieux. La

.
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statistique du "F d'inclusion et du F d'exﬁlusion" est le critere de
“selection pour [és variables qu? entrent dans la discrimination (fonction
de class.'ificatic_:n) et la procédure de sélection des variables dans la

fonction de classification est le pas i pas.

L'analyse discriminante, dont une description plus détaillée est:

présentée au chapitre trois, est essentieliement utilisée a des fins

2

d'interprétation.

=l

‘,r



Chapitre 1|
L'EVOLUTION NIVO-GLAGIAIRE AU GLACIER PEYTO AU

“ - 'COURS DE L'ETE DE -1981

2.1 INTRODUCTION

On, se propose de procéder, dans ce chapitre, a l'analyse de
I'évolution nivo-glaciaire en la reliant au milieu physique (pentes,

drainage, exposition...) puis de.définir de fagon sommaire, le lien entre

la fonte et le debit, ce dernier étant largement tributaire de 1'ablation

du glacier.

La représentation sur carte de I'évolutioq nivo-glaciaire telle que
présentée au premier chap"i'tr-'e est un élément important de .cett'e
démarche. Afin de faciliter ’Ia tache du lecteur, nous avons groupé
I'ensemble des figures en annexe pour mieux suivre cette évolution. Les
périodes de  base utilis:ées correspondeng aux‘datefs de lecture des
biquets, d'qu i'étudc_e du glacier se fait de facon chronologique. Rappe-.
_lons par ailleurs que les épailsseurs de neige et les taux de fusion ont
été transposés a leur équivalence en eau 3 des fins de comparaison uni-

formes pour l'ensemble du glacier.

[

Lors de |'élaboration des cartes, les épaisseurs de neige ont éteé
répertoriées par classes de hauteur’' de 25 cm alors que les taux de-

fusion ont été exprimés en c¢m jour {1 cm jour-?, 1/2 em jour-!, 1/4 cm |

- 25 -
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jour-'). Ainsi, on utilisera le quart de cm jour-? lorsqu'il y a peu de
fonte afin de faire ressortir les différences de fusion .dans l'esp_ace,
alors qu'un cm jour-® indiquera une ablation plus élevée. La position de

chaque ligne d'égale fusion est w'ée par interpolation linéaire

entre les divers piquets.

2.1 PERIODE ALLANT DU 19-05 AU 03-07

Le bilan hivernal ce 1981, de 1,18 m (équivalent en eau), 'en est un
des plus bas depuis 1965, la moyenne pou'r la\pQ{-iode 1965-1878 etant
de 1,43 m (Young,1981). Au début de la saison\__l_;ascﬁhrlpulatioﬁ de
neige est' relativement faible sur la langue alors qu'elle est beaucbup

plus importante dans le bassin d'accumulation. La carte du 19 mai

(annexe |) permet de constater que |'epaisseur: de neige augmente avec

I'af_tltudé. Quatre concavites situées aux piquets 20, 61, 125 et 160 font

s

cependant exception 3 la regle.

Le vent semble avoir été un facteur déterminant dans la forte accu-
mulation de neige au numéro 20 oU |'on préleve des particuies de sable

et lmon. On note aussi un enneigement plus important en peripharie du

: 3 - . .
numero 160 par rapport au secteur environnant. Ces deux concavites se

-

retrouvent par ailleurs sur une pente exposée au nord. \

]

Lesﬁ:iquets 61 et 129 indiquent, .eux, une. moins grande accumula-

"

-

tion Qﬁ neige que leur environnement immédiat, soit que les concavités

se trouvent dans des zones de déflation ou que ce soit la le résultat
. ' v '

d'une bonne exposition au soleil levant:: La résolution des classes den-

neigement est cependant trop faible pour représenter cela cartégrap—

hiquement au numerec 129,
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Les phenoménes observés confirment les conclusions de Derikx

- (1969), selon lequel {'accumulation nivale au glacier Peyto dépend large-
ment de facteurs orographiques. S'étant servi des valeurs du bilan hiv-
ernal a8 divers niveaux sur le "glacier pour en déterminer des facteurs
de correction en fonction de [|'altitude, l'auteur‘_ constate dans son etude
que ces derniers sont d'une fois et demi & deux fois plus élevés dans la

partie supérieure du glacier qu'a la station de base.

Les chutes de glace et la zone en amont des piquets.'Bl et 62
(annexe 1) sont les seuls egdroits dégagés de- neige a cette periode.
La faible accumulation aux chutes de giace..'s.'explique par leur .pente
jconvexe sensible & la défiation éolienne. L'hypothése d'une zone de
déflation se poursuivant _au—delé de chacune des concavites (numeéros 61

et 62) expliquerait aussi le peu de neige a ces endroits.

La figure 2.1 reproduisant les formes de relief concaves et convexes
telles que presentées par Young (1974) vont nous permettre de vérifier

s'il 'y a, dans une certaine mesure, coincidence entre celle-ci et

I"éveolution nivo-glaciaire.

Une seconde carte de |l'extension nivale au cours de cette periode,
soit l'annexe I[l, illustre la lente récession du couvert nival. Les sur-
faces glacées sont plus impértantes que le"rnois précedent et des
plaques de giace longitudinales qui s'étendent dans le sens de la pente
se sont deéeveloppées sur la section aval de la langue. .I-I en est de meme
des bédiéres qui permettent |'extension de ces piaqués vers |'aval
lorsqu'elles acheminent |'eau dé fonte‘. La figure 2.2 (photo]) represente

ce phénoméne important de |'évolution nivo-glaciaire sur la langue.
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Quoique le retrait soit plutét lent, c'est dans le secteur sud-ouest de la

langue que |'on observe la plus grande perte du couvert nival.

L'annexe |V nous renseigne sur les taux de fusion pour I'ensemble

du glacier. . La zonation de la fonte est liée a |'altitude, avec, cepen-

dant, un accroissement du couvert nival a partir des 2600 m. Une

- .

nouvelle neige ayant un. albédo supérieur a 0,75, ce qui favorise la

-

radiation réfléchie (Munro et Young, 1982), le renouvellement de Ia

couverture nergeuse, de facon temporaire en bas des 2600 m, peut

? ‘\\ . . . .
/-\ expliquers les taux de fusion plutot faibles ainsi que®la régularité du

-

patroh de fusion a la grandeur du glacier & cette période.

Le debit relativement élevé de 750 x 10°m? jour- ' durant la premiere
partie de la periode baisse par la suite -ar::x,; environs de 400 x 10°m?

.. jour-* pour finalement remonter en haut des 800 x 10!m® jour-! en fin
) 1 ]

de période. L'eau de fonte provenant de la zone non-englacée qui par-

-

vient facilement au ruisseau Peyto en est la principale composante.

Trappée dans les moulins et les crevasses encore bloqués a cette

-

peériode, seule une petite partie de l'eau de fonte du couvert nival. du
glacier parvient a s'écouler, par les bédieres latéraux de la langue
entre autres, jusquau ruisseau. Le débit moyen, relativement faible,

.« est de 540 x 10° m? jour-?!. '

<

2.1.2 PERIODE ALLANT DU 04/07 AU 25/07

La carte d'épaisseur de neige et d'extension nivale pour le 4 juillet

(annexe V) indique une recession considérable de la neige, plus impor-

tante encore sur la langue. La portion ouest de cette derniere est pas-

A

A
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FIGURE 2.1: CARTE DU RELIEF LOCAL AU GLACIEﬁ PEYTO (Young, 1974).
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passablement dépourvue de neige alors qu'une mince c‘q)uche‘plus ou
moins saturéé eh.'eau"en recouvre 'eﬁcore de grandes surfaces au centre
et a l'est. Le piquet 20 demeu;'e le plus enneigée avec plus de 25 cm
(équivalence en_eau)' alors que les autres piquets sur la langue
indiquent des épaisseurs dépassant a peine 10 cm (équivalence en eau).
Dans la partie centrale du glacier, soit en amont des chutes de glace,
las épaisseurs de neige- ont diminué un peu alors que plus haut, en
péfiphérie de cette zone, il y a eu une légére augmentation du manteau

nival. Le patron d'enneigement est moins réegulier qu'au 19 mai,

surtout en ce qui concerne la langue.

L'annexe VI illustre par ailleurs la récession considérable du couvert
neigeux. Bien qu’'a la fin .juin 96% de la langue soit couverte de neige,
on évalue a 40% cette couverture au 4 juillet, pourcentage qui baisse a
moins de 10% le 12 juillet. Le sec;ceur ouest de la langye se degage le
prem_ier, suivi rgpidement par la moitié est quelques jours plus tard.
La neige disparait ainsi tres rapideme_nt au début de juillet et I'on ne

retrouve, a la mi-juillet que gqueJques concavités et bedieres encaissées

recouvertes de naige.

Il est interessant de comparer la disparition de la neige sur la

v

langue, ol le retrait nival s'effectue généralement en descendant, a la

section en haut des chutes de glace, ol la neige se retire en remontant

les pentes. Les premiéres zones a se dégager de neige sont les

secteurs des piquets 61 et 62 (au sud). Les bediéres et ia pente locale
acheminent en aval I'eau de fusion de ces secteurs. .Ce phénomene est

plus évident au nord du numéro 61 ol plusieurs plaques longitudinales
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‘2moignent vraisemblablement de la présence de chenaux comme agents
iniltiateurs de ces plaques. Les r’bédiére:; etalent leurs eaux |3 o0 la
pente s adoucit pour sat,y,f;e‘:" la neige sur les cotés et non pas seuiement
sur les rebords immédiats. Sur les pentes un péu plus prononcées et
enneigées en aval du transect 40, d'importants amoncellements de neige
- mouillee sont déposés par les chenaux de fonte (figure 2.2). Au terme
de la journée, les bédiéres que {'on ;'etrouve dans‘la partie aval de la
langue ont une charge moindre et leur eau filtrant a travers le profil

nival permet aux amoncellements de neige de s'asséchers tout en

conservant leurs formes. .

4
En ce qui a trait aux taux de fusion, l'annexe VII fait état de

valeﬁ.rs relativement hor}logénes excéptioﬁ faite du/méur sud-ouest d_e
la langue o0 la fonte est plus élevée qtj_e la movenne et des alentourf;
des piquets 190 et 194 (sud-est du glacier) ou la fusion est felativement
faible. L'importance de !'ablation sur la langue s'explique par |'albédo,
é£abli a 0,24 par Munro é_-t Young (1982) & la surface de ‘la glace au

glacier Peyto, .qui favorise |absorption de radiation globale sur la

langue. Les zones minimales de fusion sur la langue correspondent a

peu de chosés 'pres aux dernieres zones enneigees durant le mois de

juillet. Le taux d'ablation élevé au numéro 61 est do au fait quayant

ete le premier ?:quet ¢ etre libéré de neige sur la langue, sa surface,

glacee a capte plus d'energie que les autres secteurs. Les taux de
fusion sont relativement homogénes en amont des chutes de glace alors
qu'ils varient de 1,11 ¢m jour-? sur 300 m de dénivellation.

o

ey



Du coté de la fangue,. les taux de fusion varient de 1,44 cm jour-
pour une déniveliée de moins de 200 m.. La faible abl.ation enregistrée
aux piquets" les plus elevés, soit les piquets 180, 194, 130 et 140, est
prbbablement le resultat d'un couvert nival plus récent que dans les
autres secteurs, ce dernier réfléchissant une grandel partie de |la
‘radiation. |l faut dire qu'a trois de ces quatre piqu;ts on constate, au
3 juillet, une augmentation du manteau nival par rapport au début de la
saison, doU cette zone est davantage_ susceptible a recevoir des
précipitations 'neigéuses durantl I'éte. Cest prc‘-babl.ement ce qui s est
-produit en haut des 2600 m, le 14 juillet, alé'.r's que la station au’ camp

recevait de la neige mouillée. ,

Au nivéau hydrologique, le sommet journalier ‘de 1'été s'etablissant é.
la jauge 1773 » 10°m? constltue- un pic tres marque du debit au début
de la période. L'importance de ces débits s'expligue en partie par un
am‘incissement a la gra.mdeur de la langue du couvert nival qui est alors
"trés rapidement saturée en eau de fonte pour donner cette libération
soudaine d'eau. Le débit devient plus régu!ie.r lorsque l'eau de fusion
accumulée est relachee. Cette évo_lu.tlon est en accor‘.d avec les trois
phases d'ecoulement d'un glacier en éte tel qu'expliquées par Stenborg
(1970), soit ['écoulement déficitaire en début de ‘saison., I"écoulement
excessif vers le milied” de 1'été et !'écoulement régulier pour le reste de

la saison d'ablation.

D'autres pics secondaires semblent liés a de fortes pluies ou encore
a l'emmagasinage d'eau de fonte. Le débit mcyen est de 1180 x 10'm?

jour-! pour la période couverte ici.
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2.1.3  PERIODE ALLANT DY 26707 AU 20/08

A l'annexe VII.I, on note |'absence presque compléte de neige sur la
langue et. te couv-ert nival continu se situe entre les chutes de glace.
Les epaisseurs de neige sont faibles dans la partie centrale du glacier,
ne depassant pas 30 cm d'équivalent'en eau. Autour de cette zone, le
couvert nival augmente en épaisseur sur de courtes distances (surtout

entre les piquets 130 et 140) atteignant plus de 1 m d'équivalent en eau

a une altitude supérieure a 2600 m.

On remarque que le reste du couvert nival sur la langue est confiné
a de toutes petites zones telles les concavités au bas des ﬁhu‘tes de
glace ou les ‘bédiéres d:‘ext_ension' trés reduite, encaissées dans la partie
aval a la surface desquelles se maintient un pont de neige ou encore,
les moul.ins abandonnes, trop pétits pour etre cartographies. En haut
des chutes de glace, la moraine m_édiane se degage de neige tout comme
le secteur a proximité du piquet 111 ou l'on retrouve un autre systéeme
morainique en amont de la chute de glace ouest. Il faut dire qu'a cette
périt;de, I'on a procédé a !'extension du réseau de piquets sur la langue

afin de mieux suivre les wvariations spaliales de ['ablation tres

changeante sur de courtes distances.

Une seconde carte de l'extension nivale {annexe IX) pour le milieu
de la periode illustre le recul considérable de la ligne de neige
transitoire entre le 26 juillet et le 8 aoGt. Le r'e.trait de la neige est
plus important dans la zone d'accumulation nord-ouest’ que dans sa
contre-partie a I'est. Les piquets 90 a 110 c;u trangect 90-740 ainsi que

le piquet 111 sont dégagés de neige. On note des zones concaves
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recouvertes de neige au bas de la chute de glace est et dans le

. ¥
transect 9Q-140, autour des piquets 119-120.

On retrouve, a l'annexe X, les taux de fusion pour cette période au
cours de lagquelle le glacier fond au rythme, le plus soutenu. Il y ; L‘II"I
maximum de fusion au centre de la Iangué en péripherie duquel les
valeurs baissent. | en résulte un patr“on de fonte plutot regulier sur
_la langue avec une extension de valeurs‘ de fusion similaires (5 cm
‘jour-! ) dans le bassin d'accumulation nord-ouest. Sur la langue, les
zones minimales d'ablation se s.ntuen;c au pied du mont Thompson
(piquets B2 et 82) et autour du piqyet 30 oU il existe une rupture de
pente " donnant sur le nord (figure 1.6). L'ablation dans la zone
d'accumulation nord-ouest, est plus importante que dans la zone
d'accumulation oppose, a lest. Les taux ¢ ablation obtem:s sont en
accord avec Goodison (1970), Munro et Young (1982), selon lesquels le

secteur nord-ouest recoit plus de radiation globale.

Le débit a cette peériode estl piutot régulier avec un écoulement
moyen Iég‘eremel;t ‘inféerieur 3 la peériode anterieure bien qu'on se serait
attendu a un debit plus grand en raison de la hausse marquée des taux.
<;le fusion. * Selon |'étude de Stenborg. (1970) ‘sv/r les ecculements
glaciairgs en été, la période i |'étude correspond a la phase “normale”
de débit qui suit la phase "excessive” survenue i la peéeriode

précedente. Lé régularité de la courbe hydrographique témoigne de

I'absence de stockage d'eau qui se produit habituellement durant la

PR

pha;e de débit "excessif’ alors gque le couvert nival retient 1'eau de

fonte jusqu'd ce qu'il en soit lui-meme saturé et ne la relache
. “



. * e 36 b

soudainement. L.';_partie non-englacée du bassin .du” glacier Peyt_ooest
presque totalement dépourvue de son manteau nival ne pouvant
pratiquement plus contribuer au débit du ruisseau Peyto. Le débit

moyen au cours de cette période est de 1132 x 10*m’jour-?.

2.1.4 PERIObE ALLANT DU 21/08 AU 27/09 W

-

-

Les annexes X!, XIlI et XIIl reproduisent ['extension nival

de qgtté période, l'annexe X| (21 aoit) faisant aussi état de I'épais
du mantéau nival. On ne relévé de la neige 'qu’aux piquets 1—40, 180 et
194 avec plus de 30 em d'équivalent er{ eau. Le recul ‘du-couvert nival /
sur le glacier est trés considérable par rapport a son - extension au/-fj_)
aout. On note, & l'annexe XI de nombr;us-es surfaces -conve:;ces
dégagées de neige a-une altitude de p!us.‘de 2600 m. La partie

inferieure de la- zone d'accumulation sud-est est passablement dépourvue )

de son manteau nival sous les 2550 m alors qu'd la zone nord-ouest
o -

d’accumulation, il n'y a de la neige qu'en haut des 2600 m, a |'exdeption
de petites concavités sous cette altitude. ! .
=

Le retour temporaire du couvert nival au niveau des chutes de glace
le 3 septembre, presenté & l'annexe X!l; n'a pas ralenti de fagon con-
sidérable le retrait, nival (annexe XI1).

L'annexe, XIlIl du 9 septembre indique un recul tres n}et de la ligne
de neige transitoire-par rapport au 21 aodt avec de nombreuses zones
convexes dépourvues de neige en hau'E des 2700 m. Des plaques de
neige sub‘sistenkt éependant dans certaines.zones'conc‘aves aux alentours

g

des 2600 m. Les surfaces enneigees de fagon contin.ue, soit les parties
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Ies; plas élevées des zones d'accumulation sud-ouest et sud-est gqui ont
une‘ pe.nte. s.upérieure a 15° dénnant sur le nord, sont les moins
acce.ssibleé. Le secteur d'accumulation nord-ouest a, Iu‘i, trés peu de
neige a cette date. |
Des 21 jours de relevé§‘hydrolqgiques dont nous disposons, 6 ont
été preédits par régression"t‘nﬂt;lltiple. La cc;Urbé hydrographiqge permet
de mesurer l'effet temporaire que la chute d.e neige du 3 séptvembbre
(annexe X{I) a eu sur le débit, soit une baisse prononcée de ce dernier
qu‘i atteint un minimum de 228 x 10°m?jour-!. Ce phé.n'omene s explique
de ce que les temperatures en haut des chutes de glace sont toujours
plus basses. Au début de la période, le débit se situait en haut des
900 x 10°m?jour-! alors qu'entre le B8 et 10 septembre, il remontait aux

environs de 700 x 10°m’jour-'. Il est difficile d'évaluer I'importance du

débit en terme de quantité apres le 10 septembre.
) %

Le patron de fonte pour la bériodé du 21 aout au 2‘% septembre tel
que reproddit sur la carte des taux de fusion (anne'xe X1V), est plutédt
regulier et semble lié 3 l'altitude. Certaines irrégularités’ apparaissent
toutefois sur la Iangu;a, notamment du cété du biquet 531 qui est dans
un secteur piat dol leau de fusion ne s'evacue ‘que difficilement,
pheénomeéne dui ralentit la fonte.

L'autre zone minimale d'ablation est I'a‘val de langue, plus

A
précisement le numérc'"'): 30 qui donne sur le nord et qui est probablement
plus représentatif que le piquet 20 qu'on a do abandonner plus tot

durant la saison. On observe une fois de plus une ablation pius

importante dans la zone d'accumulation nord-ouest que dans sa
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»

conf}-epartie a l'est. En accord avec les patrons de radiation globale

des différentes études déja citées, le patron de fusmn setlre en

. L
"

direction du bassin nord-ouest:

L'ablation est moins importante aux numéros 140, 1180 et 194 qui sont

situés a une altitude supérieure 3 2600 m et ol on trouve encore de la

-neige au 21 aodt. Cette falble fusion s'explique, si on en croit Power
et Young (1979} par -un taux de fusion deux fois p4us grand pour une
surface. de glace ‘que pour une surface enneigeée. Neanmoms il est
probable que la- hgne d’'équilibre se trouve aux environs des 2750 m a Ia.

fin septembre puisque seul le piquet. 194 montrait de la neige (10 ecm) a

cette date.

Les zones lzﬁin'ilrales' d'ablation sur Ia langue, soit Iesh secteurs 3
'ombre du mont Thompson (numéros 52 et 82) et l'aval de la langue
(piquet 30), corresponﬂdent‘ genéralement aux zones minimales de
radiation globale déterminées par Goodison (1970), Munro et Young
(1982). Au piquet 51 I'ablation minimale ne correspond pas aux patrons

de radiation & cduse de l'intervention de facteurs topographiques
. ]

lccaux. . Le numero 20 qui enregistre de forts taux de fusuon se trouve

dans un secteur de radlation faible et doit cette fusnon eglevée 3 I3
. .

proximité de la terre ferme. Par ailleurs, les taux éleves enregistrés en
. aout dans le secteur centre-amont de la langue qui: se trouve dans une
zone moyenne de radiation pourrait s'expliquer par le principe élabore

par Stenning (1981) selon quuel le transfert turbulent dans la couche

l—‘_\
.

tatabatique favorise Iablation. En général, les' zones maximales

d'ablation se tréuvent sur la portion centrale et ouest de la langue,
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Les patrons Q'ablation dans la partie supérieure semb!ént
correspondre davantage aux patrons de radiation globale. La zoﬁe
d’accumulation nord-ouest recoit plus de radiation globale a une altitude
- donnée que la zone d'a'ccuml.ilation sud-dst., ‘Le patron de la couverture
nivéle vers la fin de la saison ressemble par ailleurs aux patrons de
radiation globale retrouvés dans les études déja c;ité-es. IlI a‘pparait
donc plus facile de prévoir les patrons de retrait nival et d'ablation én
haut des chutes de glace que sur la langue, ceux-ci ayant d'a_lutrl-e‘ part

tendance a se répéter (Young, 1981).

4

L’homogénéité des taux de fusion dans les zones enneigées permet
de conclure & un role régulateur de la neige. La glace exposée fond en
effet deux fois plus vite que la neige en raison de son faible albédo qui

[ 3

lui permet de capter, plus de radiation globale (Munro et Young, 1982).
‘La présence dune couverture nivale étendue sur’ le glacier modere ainsi'
e rythme .dt‘a I'abjation (voir- cartes de. fusion .des trois premieres
periodes ol Fon retrouve de la neigé) d'q_f.!_les patrons d'ablat:ion sont
beaﬁdoup “moins réguliers clians les  zones dégagéesx. de neige

particulierement pour la langue.
. .

Yourng (1981) .~a démor'\tré.é diffé;"entes reprises I'|mport-ance d'un
mantéau nival épais - comme modérateur dans le. retrait de la ligne de’
neige tra‘nsit.oire. La position de cette ligne varie beaucoup dannée en
année pour une meme date a cau‘se justement de |'épaisseur de la
couverture nivale. La ligne de neige .transitoira représentant en gros
ia ligne d'equilibre (@strem, 1975}, sa position finale donne une bonne-

approximation du bilan annuei. La position de cette ligne, comme nous



40

le verrons au chapitre 4, dépend aussi en bonne -hbartie des conditions

~

météorologiques estivales au glacier.

Le retrait de la neige s'effectue ‘en remontant les pentes de fagon
réguliere . en amont des utes de glace comme on s’y ep- attend alors
que sur la langue le retrait présente un patron plus irrégu'lie‘r.
Celle-ci se dégage trés rapidement degr son couvert nival da;'ls un
mo.uvement qui part des chutes de glace pour-sg diriger vers l'aval. Le
peu de pente sur la I‘angue semble eétre le factiur causant ce mode de

retrait de la neige.



Chapitre Il

‘ LA CIRCULATION A $OON1B AU GLACIEI;I PEYTO AU

'COURS DE L'ETE DE 1981

Ce chapitre portant sur. la circulation &8 500 mb au glacier Peyto,
nous allons dabord décrire, dans un premier temps. les trois types .de-
circulation en ca‘use et leurs effets sur le chimat et la circulation au
glacierA pour p()urs_uivre avec la présentation des séquences des ty}»es
dércirculation au cours de lfété 1981 puis terminer avec I'analxlyse de
leur évolution. Nous procéderons ensuite avec une explication de ce
qu'estr l'analyse discriminante, cette opération étant utilisée pour
verifier si les types de circulation a 500 mb ‘sont représentatifs du cli-
mat au glacier. Ces vérifications terminées, nous pourrons en commenter

les résultats.

La discrimination des conditions météorologiques au glacier se fait a
partir de trois types de circulation en altitude, soit_les vallees (temps
cyclonique), le flux zonal (delimité au sud de la region) et les creétes
(temps anticycloniqu.e). -Cette approche nel fait appel qu'a une variable
synoptique, soit le type de flu.x, exprimée .dNe facon élémentairé et basee
- sur kQ_r\‘n‘flexion des flux. Les vallees ont une infiexion vers le sud et les
';:rétes vers le nord, alors -que le flux. zonal suit les paralélles. Ces

différents types sont schematises aux figures 3.la-b. Des exemples

particuliers sont illustres aux figures 3.2a-b-c.

-4 -
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3.1 TYPES DE CIRCULATION

3.1.1 VALLEES

Les vallées en altitude ou creux baromeétriques drainent de. I'air frais
et relativement sec du nord. Etant sous linfluence du courant jet
pendant |'été, le sud de I‘A__Iberta devient la scurce des dépressions

(Ha-r'man, 1971).

Au contact des masses dair polaire et tropicale, les vallees
au-dessus de la région a |'étude entrent s‘ouvent dans la masse dair
tropicale. .Ce phénomene occasionne une; importante condensation qui se
traduit par une forte nélbulosité, des pluies assez abondantes et une

humidite relative élevée.

‘

Au nord du front polaire, .Ies vallees ;iemeurent relativement seches,
entrant ‘peu ou pas en contact avec l'air tropical. C'est ..\plutét dans la
partie avant de la wvallee que _I'on ob;erve Ies' phénomenes de
convergence et dascendance qui occasionﬁent de fortes pluies(figure
3.1a). Les valléees se manifestent au sol par un abaissement des’
températures, de fortes pluies, un fa@ble ensoleillement et une humidite
relative él_evée. En fait, il pleut dans au meins 85% des cas et

I"humidité relative dépasse habituellement les 70%. Le tableau 3.1 indique

les moyennes et les écarts-types pour chaque variable et chagque type.

De par les différences de densité, le drainage d'air frajs du nord
par les wvallées cause I'amincissﬂeme'nt de la couche 1000-500 mb, (figure
3.3): Ce phénomeéne se traduit au sol par une-baisse de Ia pression,

qui sera geénéralement plus prononcée a l'est. Cette partie des vallees



+
(1]

ST
10

-
L
- | ]
. I '|
|
2
! )
i -
"
1
'
'TT-'i .
1
[
'
|
]
|
L
I L -4
f l l
|- Le
[ -
"E’.!'-‘";";’ :;--"'-;'-. a0 o o 0 0 o ® o > m
- - - - n -
tescid 2k g s Ttrs oz cpe s agT
- w o on mon " oa s e
. tesplampor : =) 4mO04.000 ROUYINIKID
LLIRI-I BULA T-T1 3] 1] FERFIFIDIRART-BTLISFRL) - ANINEI ¥ 30 wnretivel 18 Jeal

FIGURE 3.3: ENSEMBLE DES VARIALLLS SYROPTIQUES POUR LA REGION
DU GLACIER PEYTO ENTRE LE 19-05 ET LE 10-09-1981.

-

%>

sout

(184)

duiiey

Juin

44



. . ‘ .. 45

. . . ' %, .
(points C et D de la figure 3.7a) étant un secteur de convergence et
d'ascendance, est & l'origine de la frontogénése qui survient lors de la
rencontre de ['air polaire avec 1'air tropical. La partie centrale de la

vallée a 500 mb est devanceée au so! par le. front froid qui est lui-méme

précéde par le front chaud. Lors d'une occlusion il arrive que ce front

chaud n'apparaisse pas au sol.

Y
1
1

]

r
)

TABLEAU 3.1
} VALLEE ZONAL CRETE |
; X, @ X e X 5
TEMP.MAX.°C 7.3 3,4 28 10 12,8 4,3 ‘
 TEMP:IMIN.oC 0,9 2.6 -2,0 0,6 a1 29 |
? HUM.REL.% 75.0 9.7 67,8 5,5 59,2 8,7 1
2 PRECIP.mm 5,0 161 0,5 0,4 0.3 0.7
. ENSOLEIL.h 4,1 3,0 - 471 1,7 8.5 2,5 |
NE . - - 56 9 50

t
Il faut par ailleurs souligner qu’il existe des différences entre les

vallées selon qu'elles sont localisees a I'o;Jest, au centre ou a lest de la
_région. . Les températ.urés‘ plus élevées associées aux vallees situées a
.l'ouest s'expliquent de ce que ces_. derniéréslt'rans'b'ortent de l'air venant
du sud-ouest (tablegu 3.2). Ce type de vallees se distingue aussi par ‘
I'instabilité du temps-qu'il uapporte,. les nuages et la pluie cédant parfois .
la place au soleil et & la chaleur. Au centre. |7 vallée se carattérise au

sol par des piuies abondantes et des températures plus fraiches aiors

qu'da lest, elle entraine une remontée des températures et de
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I'ensoleillement, accompagné d'une diminution du niveau de précipitation

et d'humidité relative.

; " N= 35 14 7 g9 18 12 18

r 1

I ® |

{ ‘ TABLEAU 32 {

f . V0. V.C. V.E. ZONAL C.0. C.C. C.E. ;

" TEMP.MAX.°C 8,1 5,5 6.9 2.8 12,6 12,0 13,4 }
!‘ TEMP.MIN.C 1,6 -0,5 0,3 -2,0 3.8 3,6 4.7 {

| HUM.REL.% 13,7 79.8 7.8 67,8 60,7 60,7 56.8 ;

! PRECIP.mm 3,6 10,4 1,0 05 04 03 0.2 i
I ENSOLEIL.h 4,5 3,0 4.3 4,7 9,0 7.6 8,6 f

\ N ;

|

.- i est.intéressant cfe comparer les quantités de pluie pour‘les valiée§
en-a;ltitude ‘selon feur position. Nous avons ain;i 53,6 mm -de pluie
lorsque la vallée se situe a l'ouest, 10,4 mm lorsqu'au céntre et 1,0 mm
lorsqu’a l'est. Le rapport 2st conformelé ce qui est etabli dans la
-plupart des études ;-Jor'tant sur ce sujet.

<
Bien qu'en principe la circulation en surface soit influencée par la

circuiation en altitude (Stenning, '1981), un vent de valiée domine au
glacier.' Sa direction varie peu et il n'a pas différentes provenances
comme ce serait ‘le cas en milieu de plaine.  Sous des conditions
cycloniques le vent souffle du secteur WSW et parfois, lorsque les
conditions de vallées sont prononcées, du secteur ENE. Il existe une

forte relation entre le rassemblement de ces conditions et la brésgnce
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d'un vent soufflant obiiquement 3 'I'axe de fia vallee (SSW-NNE).
Stenning (1981) a par ailleurs ;jémontné 'influenge d\fiux a 700 mb sur
la direction du vent au glacier et arrive augl Fﬁ‘émés‘qqglstations sur la

provenance du vent en période cyclonique.

1 3.1.2  ZONAL

Nous ne relevons que neuf cas 'de circulation zonale durant |ete
1981. Survenant en juin, ils semblent étre relies au changement de
satson. Jle flux zonal est instable et tend 3 se déformer, surtout

au-dessus du continent nord-américain sur la cote ouest (Barry et

Chorley, 1977). Empéchant les' échanges thermiques méridiens, ce type

de circulation créé ainsi un fort gradient latitudinal au niveau des

températures et des pr:esstons. Au cours de |'eté, le corps du courant
zonal 's'est situé au sud du 5Ue paraliele, d'ot un maxima moyen de
2,8°C et un minima moyen de -2,0°C au glacier Peyto. La pluie est un
autre trait caractéeristique, tombant chaque fois que l'on est en présehce
d'un flu'x zonal. Les hauteurs enregistrées sont faibles cependant, soit
une moyenne de 0,5 mm. On retrouvera au table;'au 3.1 les autres

statistiques concernant ce type de circuléfion.

Au niveau de la circulation au sol, le flux zonal se manifeste au

glacier par un vent venant du SW, décale d'une vingtaine de degre a.. .

l'ouest de I'axe de la vallee. Situé au sud de la reégion, il réevele
I'elxlilst?en‘cé d'un front froid sous-jacent, né du contact entre les masses
d'éir polaire etl‘tropica!e. Par rapport au front, le glacier s;: trou.ve
dans une zone de précipitation allant’ de légere a modérée avec une

masse d'air polaire venant du secteur NW.

[



3.1.3 CRETES

Les cretes acheminent |'air chaud et relativement sec du sud.

48

Le

maxima moyén est de 12,8°C et Ié minima moyen de 4,1°C. L 'humidité

est souvent inferieure & 65% et moins de 20% des cas s'accompagnent de

precipitation mesurable (superieure a 0,2 mm).

se situant a 8,5 heures jour-!, est relativement élevé.

L'air chaud qu'apportent

les

crétes sur notre

region

L'ensoleililement moyen,

favorise

I'épaississement de la couche 1000-500 mb, surtout lorsque le centre de

la créte se trouve a l'est (tableau 3.3), lépaisseur de cette couche

]
:
|
l
I
|
1
'

]

l
'
|
1
|
|
!
|
|

étant proportionnelle a sa température moyenne (Barry et Chorley,
1977). - '
/‘ -
TABLEAU 3.3

vV.0. V.C. V.E. ZONAL C.O0. C.C. C.E.
i PRES.SOL{mb) 1012 1015 1015 1011 1018 1020 1015
‘FHAUT.SOOmb(m) 5673 5649 5640  5537. 5763 5768 5760
{E.1000-500mb(m) 5543 5481 5475 5418 5549 5557 5589

.

.

L'air chaud et sec des crétes en été doit son origine a la masse

d'air continentale tropicale qui se forme au-dessus du désert chaud et

aride de l'ouest des Etats-Uni's: Lors d'une situation de blocage sur la

cote du Pacifique, cette masse d'air pénétre ‘dans la region résultant en

un systeme de haute pression marqué. sur les Rocheuses.

Il'y a alors

remontée d'air continental tr0piéal. Ces, creétes apportent des
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températures élevées et de l'air,sec, alors que les crétes moins pro-

*
noncées (indice zonal plus élevé) aménent de l'air plus tiede et un peu

plus humide du Pacifique.

-

’

Un vent rapide SSW, habitueliement parallele 3 l'axe de la wvallee
accompagne les cretes. Sous ce type de conditions, le vent dans la
vallée est des plus rapide alors que sous des conditions cysloniques, il

"

est généralement assez lent.
L

3.2 EVOLUTION DE LA CIRCULATION A 500 mb A L'ETE DE 1981 AU
GLACIER PEYTO

.La circulation a8 500 mb au glacier Peyto a |'été 1981 peut. étre
R )
classée en six périodes relativement distinctes s'étendant du début & la
fin ;de la saison d'ablation (18-03 au 27-09). La description de ci.wclque
période sera suivie d'une présentation de ses effets sur le climat local

au glacier.
'

La premiére période commence le 19 mai pour se terminer le ler jutin
et se distingue par une alternance assez rapide des types de ctréula-'
-tion, ceux-ci se succédant:,tous‘ les deux ou trois. jours (a l'exception
d'une séquence de quatre jours). En ..raison de la vitesse a laquelle se
succedent les types de circulation, les variables météorologiques telles
la temperature restent sensiblement pareilles. L'on releve cing crétes

et neuf vallées a ['intérieur de cette période. La figure 3.4 fait état du

détail de ces séquences.

b S - 4
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Le deuxieme intervalle, allant du 2 au 23 juin, sg compose de cing
cretes, huit valiées et neuf flux zonal au sud. On y retrouve les

alternances les plus rapides de la saison d'ablation 1981. A I'exception

d'une succession de cinq jours de flux zona! au sud (seule période a en

avoir), et ce malgré le déplacement rapide du flux, toutes les séquences

sont d'environ deux jours. Les types de circulation, courts et peu

.

Qéveloppés, possedent un indice zonal élevé. Le flux zonal empéche la '
remontée d'air chaud du sud, d'ou la régio‘ln d'étude reste sous l'influ-
ence de 1'air polaire avec des températu.res froides 'et des preécipitations
qui sont réguliéres'sans étre abondantes. Les cretes et !es vallées

ayant peu damplitude apportent des températures similaires a celles du

flux zonal, bien que léegérement supérieures. Il arrive cependant que -

les vallées. soient aussi froides que- le flux zonal. On ne releve, pour B
. f :

cette peériode, que trois nuits sans gel. En vingt-deux jours, les

températures ne dépassent 5°C qu'd quatre occasions alors qu'a la

période précédente, il n'y a eut Qu'une seule journeée sur les quatorze

olU la température maximum est inférieure 3 5°C.

La troisieme période (24-06 au 12-07) ressemble a la premiere; les
différents t‘ype's de circulation se succedant tous les deux ou trois jours
(sauf pour une suite de quatre crétes). Au nombre de onze, les crétes ’
dominent ce’pendant Ies‘huit vallées. Les maximas, plus éleves qu'a la
premiéere période depassent les 10°C & huit reprises. Les systemes de
cretes et de vallees ont plus d'amplitude que précéderﬁment, ce qui se
reflete au niveau des t-empératures et des préc’:ipita‘fions entre les deux

types de circulation. Le ralentissement de la circulation, accompagné

du dé\}eIOppement des crétes et des vallées favorise le réchauffement
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des températures ainsi qu'une fréquence plus élevée de périodgs séches.
Le climat généré par ces deux types de circulation 3 500 nib est beauy-

coup plus distinct qu'au’ déL{ut de la saison.

Le quatriéme mtervalle (13 07 au 04-08) se dtstlngue des tro:s

premrers par une succession de douze vallées resultant d'un bilocage.

On a dix-neuf jours de V'allées et quatre jours de crétes. Plusieurs des

'$

vallées résultant du blocage é&taient situées juste 3 l'ouest de la région,
occasionnant du temps doux 3 'chaud_ combiné, dans la plupart des cas,

a des précipitations. _Les wvallées étant alors tres développées, on

remarquera, aprés le passage de crétes assez marquées, de fortes

pluies. Les crétes de cette péricde se dlstmguent surtout par une
q

absence de prec:patat:ons et une humidité relative plus faible que celle

des vallées. La situation.de blocage™ est responsable des temperatures

assez élevées des vallées, surtout lorsqu’ elles se trouvent a louest.
Quand le systeme se déplace sur la region, les températures baissent et
I'ensoleillement diminue. 1| arrive ainsi que les. vallées présentent des

L .. - - - -
conditions similaires aux crétes, mais, en général le temps vy est pluvieux

(dans 16 cas sur 19) et assez‘frais.

L'avant-d.erniére péricde (05-08A'au 2|7-Q8), avec sa succession de
douze crétes. ressemble 3 la précédente. VL'intervaIIe de vingt-trois
jours c;smpte vingt cretes et trois vallées. Les crétes tras développées
amenant du temps chaud‘et sec resultent aussi d'un blocage Dans

quatorze des vmgt cas, les temperatures montent au- de55us des 15°C et

il ne pleut que trois foas a Imterleur des vmgt trois jours. Les vallées
se caractérisent par des températures plus fraiches et un ensoleillement

inférieur aux crétes,

-

»
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La derniere période (28-08 "au 27-09) est ‘marquée de séquences
relagvement longues, parfois entr‘ecoupées de séqu'ences d'une journée. '
Le terr{ps cyclonidue s'installe au début, les va[lées‘ Eien déveioppees
amer,lant du temps froid et pluvieux. .Uné' succession de quatre jours de -
.. crétes ramene dum temps chaud et sec. A cette série de crétes
succédent_de r.:t-:»ur'tes séquences SL\:ivies 3 leur tour d'uﬁe autre suite de
crrétes (six jours\);.. Si l'on en croit la. température a Lac-Louise
(annexe XV), situé & 40 km au sud-est, le temps a été aussi chaud et
sec qu'a la séquence précédente. 'L'e; données metéorologiques- n’étant,
plus pr;élevées au glacier é.partir du 11 septembre, o‘n doit se
répporter a des stations comme LaC’-LOUiSE. - Cet intervalle se termine
par'[me‘ suite de sept jours de vallées qui raméne vraisemblablement du
temps‘ froid et plu‘vieux au glacier.

L'étude de I'évolution de la circdlation 3 500 mb nous permet de
constater certains f;lits'intéressants. Nous remarquons ainsi qu avec
une alternance rapide ..des types de circulation, l'indice zonal est élevé
(faible amplitude des crétes et vallées) et que les caractéres climatiques
des cfifférents' types ne sont pas trés distincts. Au contraire, lorsque
la circulation ralentit, les crétes et les vallées se déveioppent toutl en

favorisant I'gs échaﬁges thermiques entre le nord et le sud. Ces

derniéres acquiérent alors des caractéres climatiques beaucoup plus

distincts.
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3.3 L'ANALYSE DISCRIMINANTE
7

On utilise l'analyse discriminante afin de deéterminer s'il y a des
différences, statistiquemer_‘u'; significatives quant aux- centroidet de deux
- ou plusieurs groupes; a va'ri_ables multiples. Dans I'affirmative, l'analyse
discriminante reléve- par qgi'e d'importance la ou les variables qui ~
caracterisent ‘ces ~'groupes;.- Elle servira_, dans notre etude, a
‘différén‘cier au maximum les types de ;:ir'cu[ation (groupes} & partir des

’

variables météorologiques.

Cette methode se compare a l'analyse factorielle par laquelle on tente
de réduire le nombre de wvariables & quelques composantes qui les
regroupéent. L'analyse discriminante permet |'extraction successive de

fonctions discriminantes orthogonales alors que l'analyse factorielle est

Tl

utihsee afin .de déterminer les facteurs. orthogonaux. La premiére

fonction est celle qui a le pouvoir discriminateur le plus élevé, les

-

fonctions suivantes se présentant dans un ordre décroissant de pouvoir.
Laforge (1978) et Klecka (1980) soulignent |'importance- de limiter a

deux ou trois le nombre de fonctions discriminantes afin de rendre

possible lillustration géométrique du centroide de chaque groupe dans

un espace a deux ou trois dimensions.

-3.3.1 DESCRIPTION DU PROGRAMME D/ANALYSE DISCRIMINANTE
BMDP7TM

.

On utilise ici l'analyse discriminante pour différencer au maximum les

types de circulation (groupes) a partir des variables météorologiques

(variables discriminantes). La'niéthode hierarchique (stepwise}, telle

-
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qu'appliquee ici, c:,'onsiste ‘a faire entrer les variables en orare
décroissant de pouvoir discrim‘?'h{mt, le A de Wilks et le F partiel (F.
d’'inclusion) servant par ailleurs de critéres de sélection. Le A de Wilks
prend en considération les différences entre les groupes et la cohésion
a ['intér"-eur de ceux-ci, soit le degré auquel ies cas se regroupent pres
c_Ju certroide. La statistique du F partiel, soit la transfornlation ‘'de la
statistique inverse du A de'WiI!(s dans le programme utilisé, permet de

vérifier dans les tables de F si la séphration des groupes est statis-
A

tiquement significative. ‘ -

.

Il arrive, au cours, de l'analyse, qu'une variable déja entrée soit

-4 ' -

éléminée .parce que linclusion de certaines autres en font baisser le
- 4 . .
pouvoir discriminant, occasionnant uhe redondance d'information dans

une nouvelie combinaison de variables qui elles, seront retenues. Cette

. élimination de variables se fait grace au F d'exciusion dont le seuil est

inférieurlé-_celui du F d'inclusion de 0.01. ]

La sértie du programme BMDP7M.preésente entre autres la matrice de
classification, le tableau des probabilités d'appartenance des cas avec

les classifications incorrectes, les fonctions discriminantes et autres sta-

.tistiques de la discrimination, et un tableau de coordonnées des cen-

troides et de chaque cas.

La mattice de classification rend compte de I'ef‘ficacité des variables

discriminantes a séparer les groupes. Elle revele le pourcentage de cas
correctement classifiés & l'intérieur de chaque groupe et pour |'ensemble

des groupes tout en spécifiant ie nombre de cas mal classifiés. La pro-

babilité d'appartenance de chacun des cas est basé sur les distan'oe’s{
) /

P
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=. (D?) de Mahalanobis, ces distances étant calculées a partir de la moy-
enne au centroide de chaque groupe. Les probabilités d'ap;;artenance

A

_des cas sont indiquées au tableau des probabilités d'appartenance, par

une valeur comprise entre 0 et 1 (tableau 3.4).

Parmi les données de la fonction discriminante, on comi:;te les coeffi-
cients de. la variable canconique pour chacune des variables discrimi-
nantes entrées, une constante pour chacune des#fonctions, et dautres

" statistiques telles les racines latentes , le péurcentage de la variance _
expliqué par les fonctions, les corrélations cancniques et les variabies

canoniques evaluées au niveau de la moyenne des groupes ou si l'on

préfere, les coordonneées des centroides de chaque groupe. _ )

La sortie du pqog}ramme comprend aussi un tableau des coordonnés
de I'ens‘emblé des cas, et une représentation graphique de la dlsrpersmn
des cas a l'intérieur des groupes (lorsque la discrimination est efficace) -
selon la ou les fonctions discriminantes rapportées. sur un ou plusieurs
axes (figure 3.6).

,

3.4 DISCUSSION DES RESULTATS

1

La matrice des données utilisées comprend 115 cas pour la période
du 19 mai .:-.au 10 septembre 1981. Les cing variables qui la carac‘:térigeﬁt
sont la température maximurn_,-. la température minimum, |"humidité rela-
tive, la précipitation et l'ensoleillement. Chaque jour a ‘par ailleurs éte
classé selon la dominance du type de circulatinlm a 500 mb. Le calcul des
moyenﬁes_ et des ecarts-types est suivi du calcul dles matrices de

corrélation inter-groupes et de covariance inter-groupes. Ces matrices
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vont servir 3 dériver une ou plusieurs fonctions discriminantes selon le

cas.

La premiére des trois variables & entrer dans la fonct-ion de classi-
fication, soit la tempeérature maximu-m, permat la distin;:tion Ia‘ plus nette
entre les: groupes. Les valeurs du F d'iﬁclus‘ibn des .autres variables
baissent alors passablement, notammen‘t celle de la .tempe'rature -m‘}nimumn
qui ne four‘nit des lors aucune infc;.rmlation’ supplémentaire val-able.‘ La
. deuxieme variable. selectionnee pour la fonction de classification est

I'bumidité relative. La wvariable précipitatiocn amenant une separation

supplementaire des groupes de par un F d'inclusion de 5,03 devient par

ailleurs un troisiéme choix tout indique.

La tatrice de classification exprimant le pourcentage des cas- bien
classes permet devaluer la qualite de la discrimination entre les
groupes. VL'inc]usion de la tgmpérature maximum donne un podr'cgntage
de classification correcte de 62,6%, pourcentage qui passe a 72,20 avec
"humidité relative pour finalement atteindre les 75,7% avec la
précipitation. La temperature \fluctuant selon qu'on est en présence
d'un type donné de circulation, ellé est la \.fariable c}ui car:acté'rise ie
mieux les differents types de circuiation. L'humidité relative et la
precipitation précisent par_ ailleurs le caractere cyclonigue ou

anticyclonique entre les crétes et les valiées, tout en déterminant

I'appartenance de cas additionnels a ces differents types dej circulation.

Il est intéressant de noter que I'échelle synoptique qu'utilise Yarnal
‘ .~

(1984), eéchelie synoptique qui-ressemble a la nétre, éxplique peu la

température estivale au glacier Peyto tout en donnant des reésultats
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satisfaisant par rapport au bilan massique hiver;nal_ Le probléme-réside .

en partie, comme | auteur Ie-souligne, a l'éloignement de la station de
référence (Banff) qui n'est pas trop représentative de |'environnement
du glacier Peyto, et ce, particuliérement en été. Yarnal utilise huit

types de circulation & 500 mb, ce qui semble éleve en regard du nombre

moyen de jours (105) pour ia saison. estivale déterminée par [‘auteur.

Alt [1978), explique relativement bien, pour sa part, les conditions
climatiques et le bilan ‘massique sur la calotte glaciaire de Devon durant
i'été avec trois grands types de circulation 4 500 mb. Jones ef Kelly
(1982) démontrent eux, a I'a'ide de l'analyse en composante princip:ale,
c;ue lés vingt-sept types-de temps-.annuel utilisés par Lamb se rés_ument
a-six types qui réussissént a definir les changements dans la circulation

atmosphérique. 'Le nombre et la simplicité des types de circulation

utilisés dans cette etude sont justifies par les resultats obtenus.

En ce qui a trait au taux de classification correct pour‘les types de
ci--rculation donnés; le groupe des vallées est bien classe .a 71,45
(40/56), le groupe du flux zonal au sud 3 100%.(9/9) et le groupe des
créetes 3-76% '(\:1‘3_‘8750). Le tableau 3.4 des classifications. incorrectes
indiq{UC.QlVJ'é l'intérieur du groupe des vallees, Ies'cas mal classés en

premiére moitié de saison s'apparentent & fois sur 10 aux cas de

circulation zonale, alors que pour la deuxieme partie de I'été, les cas

mal classés ressemblent & ceux de la circulation de créte pour, une .

moyenne de 7 fois sur 8. Cote tempeératures, les vallées se situent
entre le flux ‘zonal au sud et les crétes (Cf. tableau 3.1). Jusqu'au 12
juiliet (jour 55), laiternance des différents types-de circulation (figure

3.3) est relativement rapide d'ou les échanges méridiens sont assez
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faibles. De la mi-juillet.é‘ fa fin aout, les alternances entre les valiees
et les crétes sont trés lentes, permettant des échanges nord-sud trés
importants, ces derniers générant 3 leur tour la hausse des
Itempératures. Le peu d'amplitude des vallées en. debut de saison leur
confére un caractére thermique blgs fréis, alors que par la“suite il y
aura invasion d'air'tropical continental. ﬁ;ux mois de mai et juin, la
region baigne ‘régulié,rement dans l'air polaire jusqu'a ce que le
"jet-stream” se déplacant vers le nord tout en se deformant, apporte de

l"air plus chaud du sud (Barry et Chorley, 1977).

En résume, les vallées vont se classer dans le groupe zonal au sud
'c_en d.ébut de saison lorsque !'indice zonal est elevé (amplitude faible des
valiées) ce qui maintient les température-s'fraiches (Harmap, 1971).
Toutes les vallees qui appartiennent.au groupé des créetes étalent a
'ouest de la région alors que le centre de la basse pression 3 SOU mb
se sit.uait en QOreéagon ou dans le sud de la Colombie-Britannique.
L‘encai-ssement suffisamment prononcé des vallées vers le sud permet
une remontée de l'air chaud sur la région, l'axe de ces vallées étant

alors inctine SW-NE.

P

Le groupe zonal au sud est classé correctement a 100% et dans les
neuf cas, le corps du courant zona! se situe au sud du 50°N’ laissant la
‘région d'étude ,dans l'air froid )po|air'e. Les eéchanges thr::rmiques
nord-sud sont pratiquement imgossi@le_s_ a cause de i'indice zonal éleve,
d'ol un -fort gradient latitudinal au niveau des températures et des

pressions. On gbtient alors les températures les plus basses pour ce

type--de_circulatioﬁ dont les caractéristiques climatiques semblent plus
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stables que pour les deux autres. La wvalidité de cette assertion est

toutefois relative au nombre limité de cas observés.

-

C'est a l'intérieur du groupe des crétes, correctement classé 3 76%
qu'on retrouve la moyenne la plus élevée de température et la moyenne
la plus faible gje. précipitations. A _caus;e de lindice zonal relativement
élevé, les crétes sont peu "développées dol l'on se.retrouve avec des

. -
températures assez fraiches pour les mois de mai et de juin. Les créetes
qui sont incorrectement classifiées seront “replacées” dans les vallees si
eiles ont un niveau de précipitation supérieur a 0.02 mm.. Ceci
s explique en fonction de la position Qédm.étrique du groupe zonal par
rapport aux deux autres Qroupesi. Ce-la fin juin‘au 10 septembre, on
~ne compte que deux jéu_rs rﬁa[ classés. L'affaiblissement de [|'indice
zonal indiquant l'arrivée de |'ete a la fin du mois de juin s'accompagne
de la remontée de la cellule s.ub;tropic_ale des hautes pressions (Barry
et Cho.rley, 1977), la circulation de créte est alors bien caractérisée par

vedll.,

ses tempeératures chaudes.

Le nuage de points (figure 3.5) deéterminé a partir des deux
fonctions discriminantes révele certaines informations quant a la

dispersion  des groupes. L'exactitude de la classification des cas a

-

l'intérieur .des groupes est relative 3 leur dispersion. Le phénoméne

inverse se produit quand les cas se regroupent prés de leur centroide

tgroupe B). Les deux fonctions se définissent comme suit:

(1) fd1 = -2.13 - 0.56 (MAX) *+ 0.18 (HUM) * 3.27 (PREC)

~—
o
Rl
Q.
t2
"

-6.04 + 0.65 (MAX) + 0.12 (HUM) - 5.15 (PREC)



64

e N TR R AR R R R ]

.
*
*
v z
A . an -
A’ -
) -
A -
“ 1,0} M -
4 -
c z
‘A - B .
M -
o -
N -
i -
g-1.6 .
u z .
€ -
2o
-1.2 ﬂ
4,1 ”
-%.8 .
N TR A P II FE

» -

F .

LI R P R R

I R CE R TN

* R I

AN

P I I e TP

Tens”

. S, T oy 1.0

VYARIABLE CANONIOUE |

T e SR I ]

[ S ST TR PR PR

FIGURE 3.5: POSITION DES CAS ET DES CENTROIDES APRES UHmansz>HHOZ DES GROUPES A, B, C.

J

l.llIlQI.II‘IlIIOIIIl.IIlI‘IIl|"l|l‘l|ll‘|lll‘l"

r et )t



65

L'échelle sur les axes canoniques permet de c'onstate-r-.'que la
dispersion est plus grapde avec la premiére fonction. discrim'inante.
quavec la deuxiéme.. Les axgs en qu'estio‘n sont représenteés p-ar des
unités d'écarts—ty[;es.‘LaJ"ésification du groupe A étant moins bonne
qu’'a lintkrieur de? deux ‘autres groupes, la dispersion y est .p;l‘us
grande. L'interprétation du nuage de points se fait. bien si on .
l'exam'ine‘ 3 45° par rappor:t aux deux fonctions orthogonales en X et Y.
Ainsi, fe cas 99 (voir les coordonnées en X et Y'. de cha.qule cas),
groupe C, dans le coin supérieur gauche, 'r'eprésente la.journée Ia‘ plus
chaude de |'été (1é,9°é) comparativement au jour 31, gfoupe B, dans le
coin inférieur droit qui fait état de la température la plus froide de la
saison (0,8°C). Si l'on trace une ligne joignant le premier cas au
df:uxiéme, on remarque;'a une baisse de la température maximum. [ans
le coin supérieur droit, le cas 57 du groupe A est celui olu la quantité
de précipitation ‘est la plus importante (72 mm) et montre une humidité

. ) §

relative de 92%, soit le deuxieme pourcentage en importance. Les cas se
trouvant le long de la ligne formée par les: jours 31 et 99 indiquent peu
ou pas de précipitations a;insi qu'_L_me faible humidité relative. Les
valeurs de ces v_ariables- augmentent = lorsqu’on s éloigne
‘perpen&iculairement de cette ligne pour atteindre |éur‘ maxﬂ'mum dans le

coin supérieur droit.

Le m;ége c_ie points r:enld bien Ies caractéristiques climatiques
principales de chacun des groupes. S.i I'on.eri crpit .la dispersion des
cas',- le groupe C (créte) est emn gér.\éral chaud et sec -alorslque le
groupe B (zonal au sud) est froid -avec une I_'aumidité relative et ~des

précipitations supérieures au groupe C. lLe groupe A {vallées), moins
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compact, montre tout de méme des caractéres de fraicheur, de forte

humidité et de pluies fréquentes et importantes.

b

- .L’analyse discriminante s'est révélée un instrument de classification

du nombre de jours bien classés 3 I'intérieur des

N

efficace en regard
w1

divers types de circulation, soit 87- jours sur 115 ou 75,7%. Les’

variables sélectionnée< dans cette analyse caractérisent bien chacun des

L4

groupes. La.discrimination est trés efficace dans le cas du flux zonal au

sud ainsi que dans le cas des jours sous l'influence des crétes lorsque

celles-ci font partie de séquences d'au moins trois jours. Les vallées .

etant thermiquement entre le zonal et les crétes, la discrimination n'y
‘ e
est pas aussi déterminante, bien que plus valable lors d? longues

sequences.

-Les types dg circulation a 500 mb caractérisent bien le c['i-mat local

au glacier Peyto puiqu’ils discriminent correctement..les journées 3

75.7%. L'intérét de |'approche- utilisée ici reside en_ la possibilité de

deduire avec une certaine précision le temps . qu'il fait au glacier 3

partir d'une seéquence de cartes synoptiques journalieres de la

\

circulation a 500 mb.



Chapitre v .

LA CIRCULATION A 500 M8 ET SES EFFETS SUR

L'EVOLUTION NIVO-GLUACIAIRE *

4.1 INTRODUCTION

. o
Pour tenter de faire le lien entre la circulation a2 500 mb presentee

en & séquences et |'évolution nivo-glagi'air-,e au‘glacier Peyto pen.dan't‘
'eté de 1981, nous utilisons une seconde fois, dans cette stude, les
di;‘_férentes périodes de lecture de piquets. Ayant déja démontré que les
types de circulation a 500 mb donnaient un c.lnrnat caracleristique,
discriminant correctement le temps au ‘gla_mer dans 15,7% des cas, les
séquences contribuent a expliquer-une bonne part des cas mal classés.
Chaque séquencé a un régime climatique di-stinct ayant wun effet
barticulier sur les _températures dou _l'emploi des séquencés de
circulation "pour interpréter I'évolution nivo-glaciaire Hous apparaif

logique.

L

4.1.1  PERIODE ALLANT DU 18-05 AU 03-07

Cette période d'ablation se compose de deux séquences et demi’ dont

la premiere s'étend du 19 'mai‘_ au ler juin, la deuxieme ‘du 2 au 23 juin

. . .
et la derniére du 24 juin au 12 juillet, se worolongeant donc dans la

.

deuxieme période de fonte. . -

- 67 -
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__‘I;.a séquence initiale.s_e céractér?se‘par une circulation assez rapide
(233 jours consécutifs pour chaque type) dominée par le type frais,
les vallées. Du 2 au 23 juin on retrouve une circulation trés. rapide (1 a
2 jours) que se partagent le zonal au sud et les vallées, soit les types

froid et frais. Finalement, la demi séquence ressemble 3 la premiére

sauf que le type chaud, les crétes, domine legérement.

’
¥

Les wvallees et le flux zonal au sud dominent largement pendant ia

premiere période. :la rapidite de ia circulation, empéchang les échanges
-i . " -

meridiens, accentue la fraicheur des vallées et desy cretes leur conférant

des températures semblables.

—

I~

Si la fonte. du couvert nival s'en trouve: ralentie en bas de la

-zone d'equilibre, celui-ci s'accroit dans la zone supérieure du glacier

,suite aux precipitations neigeuses apportees par les vallées en altitude

w

v 3

: e s
élevée sur la languergu'en haut des chutes de glace, soit de 1.30 ém

1

jour-! par rapport a 0.30 cm‘}c;ur-,‘,”.

' . . . t .
La recession de la- couverture nivale s'effectue tres lentement

~ .

jusqu'a la fin de la deuxieme séqguence pour n'étre Sonsidérable sur la

. langue qu'avec la venue de la troisieme séquence qui est dominée par
des .crétes. Bien gqu'au 26 juin les zones dégagées de neige soient peu

. N R )
etendues et n'aient presque pas prog?%i@ par rapport au 26 mai, la

figure du 4 juillet fait état d'un retrait trés considérable de la neige

* - N . Iy r - "
sur la langue. Cette . troisitme séquence se caractérise par un

réchauffement marqué des températures en raison de |'affaiblissement. de

..‘ . . L iy . ' . A ' LR
l'indice zonal, indicateur, en quélque #orte, de l'arrivee de |'été \garry

‘@t Chorley, 1976). e
’ b

et le flux -fohaliau‘".‘s;‘ud (_anneg;e_‘-_LV') . La fusion est quatre fois plus.

-
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4.1.2 PERYODE ALLANT DU 04/07 AU 25/07

.

La deuxieme période d'ablation’ se préégnte en deux parties de
séquences soit la seconde moitié de la. troisieme séquence, et une partie
de Ia\/q,J.Qt:'iéme, la troisieme se terminant le 11 juillet et la quatrieme
s'étendant du 13 juillet au 4 aout. Ces deux séquehces different pas-
sablement l'une de l'autre par la fréquence des. types qu'on y retrouve.

(circuiation assez rapide} est légeremént dominé

Lintervalle numéro
par les ‘cretes alprs que ce sont les vallees qui préedominent au qua-

- triéme intervalfe (circulation 'trés lente). Les échanges méridiens etdnt

plus fréquentd, les températures sont plus élevées qu'a la période c'ab-

lation initiale (annexe “X\'/l), et ce, bicn- que l'ensoleillement soit compa-

rable 5,3 heures jour-' pour cette période et 5,5 heures;"jc-ur-l .pour la
- ’

période précédente. La prepondérance de vallees - consecutives bpien

développées ' se . manifeste . par une hausse substantielle des

.. . ¢
“ ! .
o

Le nombre élevé de valiées, dont un blocage de 12 jours, constitue

_ precipitations.

. \ v - .

le trait dominant de cette période. La lenteur de la circulation favorise
. - ’ \

les échanges thermiques nord-sud qui occasionnent le réchauffement des

- . a ., . . N
tempiratures et par conséquent une hausse des taux de fusion, notam-

ment en amont des chutes de glace avet un taux d'ablation moven de
e . . .
2,02 -cm jour-'! comparativement a 388 cm jour-' pour la langue. La

. fusion pendant cette période est considérée comme moyenne.

La derniere moitié de fa séquence 3 a vite raison du mince couvert

. " . - * _L

.nival de la‘langue gomme en fait “foi 'annexe VI du 12 juillet. Les
- 4 . " .

températures étant sdnsiblement les mémes aux séquences 3 et 4 (annexe

-
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XVI1), la lenteur du retrait nival dans la section eén amont du piquet

80, retrait qui s'amorce a la séquence 4, ne peut s'expliquer que par

I'épaisseur du manteau neigeux.
4.1.3 PERIODE ALLANT DU 26/07 AU 20/08

On retrouve, a la troisieme période d'ablation, la derniere moitié de
I'intervalle 4 et la majeure partie de la séquence 5. Les deux inter-
.valiesvont une circulation tres lente, les valléees etant dominantes dans
le premier caé pour f-aire place.aux crétes du 4 au 20 aolt (sauf deux
jours), soit a-la cinquiéme'séquence. Avec l'arrivée des crétes on note -
une forte hausse des températures, soit plus de 5°C (annexe XVII),
et une augmentation appréciabl.e du nombre d'heures d'ensoleillement.

On compte deux fois plus de cretes (un biocage de douze jours) que

de vallees pour cette période. L'extréme lenteur de la circulation
favorise la. formation de crétes . bien ldé.veloppées éccompagnées del
températures qui depassernt souvent les 15°C avec pres de 10 heures
d'erlsoleillement journalier. Ces conditions favorisent des tét.ulx de fuston
eleve, soit. pres de 6 cm ]OUll"': sur la langue et de 4 cm jour-! en haut

de celle-ci. On observe donc une tres forte ablation pendant. cette |

grande période. -

Avec une fusion aussi élevée, le couvert nival s'amincit rapidement
et le retrait est fort important. L'annexe IX fait etat du recul

considérable de la neige alors méme que les vallées prédominaient du 26

juillet "au 8 aout. La douceur des températures (environ 10°C) des

valiées situees a l'ouest de la'région a favorisé la fusion. On fote,

v
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I'annexe XI, carte du 21 aodt un recul beaucoup plus important li¢ a la
preéesence presqu'inin"gerrémpu.e des crétes. Celles-ci activent la retraite
du manteau nival surtout dans les zones favorisées par la radiation- telle
la zone d'accumulation nord~ouest. Ce temps chaud fait reculer la ligne

de neige transitoire de 2450 3 2625 m en 10 jours. La séquence 4 joue

un réle de premiére importance en ce qui a trait a la "sante" du

glacier.
4.1.4 PERIOBE ALLANT DU 21/08 AU 27/09

.La derniére période qui se caractérise par une circulation lente ou
les ‘crétes et les vallées alternent tous les 4 3'6 jours se compose du
dernier tiers de la cinquieme séquence de circulation a 500 mb et par

I'ensemble de la sixiéme. On retrouve 3 la fin du cinquieme intervalile

(6 jours) de crétes consécutives alors que les crétes et les vallées sont

en nombre a peu prés égal (14 cas contre 17) au 6e intervalle.

Les crétes qui prédominent aux sept premiers jours de cette période

d'ablation antenent des tempeératures élevées dont le maxima de |éte, un
r

-

fort ensoleillement et trés peu de précipitations. A l'arrivée de la
sixieme séquence -correspond une baisse de la température et de
'ensoleillement et une. hausse des precipitations. Nous ne disposons de

; ) | i
relevés météorologiques que pour |la premiére moitie de tet intervalle,
aussi ajoutons nous 3 l'annexe XV les données de temperature maximum

de Lac-Louise et du glacier Peyto. La station de .Lac-Louise est a moins

de 40 km du glacier. Les oscillations de |la température: aux deux

. ‘ »
. endroits (annexe XV) sont en. accord et vont de paire avec les

phéngenaenfs de la circulation 3 500 mb.

o

Q
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La ‘Ienteur de la circulation favorise de forts écarts thérmiques entre

les crétes et les vallées. Les crétes bien' développées en raison de ieur
long séjour permettent une bonne ablation gui se reflete dans le ~débit

(figure 1.5), alors due les vallées réduisent considérablement la fonte,

I'air polaire étant davantage présent 3 ce temps de la saison. L'air

polaire réduit par ailleurs la hauteur de la couche

aisse é'ppréciable

.

figure 3.3). Le soleil étant moins haut, il y a une
de l'ensoleillement et une augmentation de |'albédo

. - ‘ '
alors moins efficaces en terme de fusion qu'au début du mois d aodt

d'ou |'ablation est comparable a celle de deuxiéme ' période. qui est

dominée par Jes vallées. La fonte moyenne sur la Iangué_es't de 3,40 cm

)

jour-! et de 2,19 cm jour-'-en sa partie supérieure alors gque ces taux

etaient de 3,28 et 2,02 cm .jour-‘ respectivement, a la principale période

du mois de juillet.

Les sept jours de la cinquieme séquence présentent des conditions

Ll

favorables a la fonte et permettent un recul important, du couvert .nival

en contribuant d'abord a I'amincissement de la couverture neigeuse et
facilite ainsi, par la suite, le retrait de la ligne de neige transitoire.
Cette derpiére continue .de reculer 3 un rythme appréciable, a la
sixieme séquence, blen que les condltlons soient moins favorables 3
Iablatlor& (annexe X1 du 9 septembre). La base du couvert nival se
trouve & une altitude d'environ 2625 m . sur la carte ‘du "0 aout alors

qu e‘lle atteint "700471 au 9 septembre La base du néve, _5|tuee a

v

environ "650 m corr en gros a la ligne d'équilibre. Ainsi dés le

-

début de cette " peri

iles cretes s'attaquent '3 la réserve

. . .
d'aucumulati_o_n du glacier. A la lecture finale du 27 septembre, on note

Les crétes sont
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10 ¢cm de neige au piquet 194 alors que dans le méme secteur, au piquet
180, il n'y a plus de neige. |l est fort possible, en raison du couvert
nival trés 'aﬁninqi a l-a cinquieme seéquence, et des conditions tout de
meme favorables a l'ablation au’ sixieme ‘intervalle, que la ligne

- transitoire de neige ait pu atteindre les 2750 m a la fin septembre.

Chaque séquence a un regime climatique distinct lié & !a rapidité de
[ ‘ -
I'alternance des types de circulation et ‘de leur prépondérance a
- . . . ,I-_\
'intérieur des mémes séquences. Les régimes de circulation rapide ou
un type de circulation persiste 3 jours ou mains donnent une fusion de
faible a3 modérée (1-3 cm jour-'), selon le type qui-prévaut. Dans les
séequences ou les tybesl-de circulation alternent tous les 4 3 6 jours, la

N | :
fonte est de modérée a passablement. élevée (3-5 cm jour-') suivant que

a2

ce sont des valiées ou des cretes qui dominent. Lors dlintervalle
deéepassant 6 )¢ I| la fonte est de faible 3 moyenne (3-4 cm jour-!')
selontla position des vallées par rappdrt au glacier et tres forte st les

. ¢rétes preévalent (5-6 cm jour-').

On chnstate ainsi que le cinquieme intervalle a été déterminant pour
fa "santél du glacier,

‘faut dire

dans ce cas-

. &
"acheminant vers un bilan annuel fort negatif. , !

éﬁengement lors du bilan hivernal n'a pas aide

es bilans hivernal et annuel ressemblent Weaucoun a
- . ' L
¥

ceux de 1978. s séquences a circulation rapide ou moyenne ct/ou un
. f o *

bilan hivernal éf pourrait(ent) contrer un/bilan\annuel negatif..

-

BE



Chapitre V L »

CONCLUSION.

5.1 EVOLUTION NIVO-GLACIAIRE ET CIRCULATION A 500 mb
C'est par l'entremise de la circulation 3 500 mb en relation avec le
. — '

climat au glacier que s'est amorcee |'étude de I'évolution nivo-glaciaire

LY

. au, cours de la saison_d ablatipn 1981 au glacier Pey'to Iobjectlf fina! de

cette etude étant par aitled blnr- le lien entre ces deux aspects.

L'évolution nivo-glaciaire s'obkerve par le retrait nival qui s effectue )
9 ‘ . . .
de facon generaie cd’amont en avai sur la langue alors que sur le restant
du glacier & manteau nival se retire graduellement vers l'amont. Le
mouvemert de retrait inusité sur la languénest en partie attribuable au
T N
“faible ennelgement du secteur .sud-ouest debut de saison, soit le

premier a se libérer de neige amsn qu'a la faible pente qu'on y trouve.

En amont des chutes de glace, les zones de fcnte maximales se com-
parent bien aux zones de radiation globale maximaies de Goodison (1872)

-

: de Munro et Younq (198"), comparaison qui n'est pas aussn appro;;rree
Iorsqu il e\gt question des zones maxlmales ¢e fonte sur la partie ouest

de la langue. Les zones minimales de fonte sont generalement en accord
r
-

-

. .
avec les zones_ minimales de radjation globale t:_mt sur la langue que

dans la partie supérieure du glacier. ' -
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L'examen de la circulation 2 500 mb au-dessus de la region sud des

Rocheuses canadiennes a permis de distinﬂéuer trois grands types de

* .

“circulation, soit les vallées,. caractérisées - par un ctemps frais et

)

pluvieux, le flux zonal au sud qui se distingue par la froideur de ses
4 :

— ' ‘ : _

températures et finalement les crétes caractérisées par leur chaleur et

-

leur bon ensoleillement. L'analyse discriminante a dém'ontr'é que ces
trois t'ypes é‘t\aient significativement distincts, générant des conditions
cllm-at:ques propres a chacun des.types de circulation. Le flux zonal au
sud correckement classeé dans 100% des cas en est le pius bel exemple, .
ou les journées se ressemblent beaucoup en terme de climat, et ce,
maiéré un faible échantillon de ce type. .On re.trouve, du‘coté des
vallées des conditions de climat plus h'térogénes: Ce groype se classé
q@ meme bien. dans 71,4% des cas.\. Pour la premiere moitie de la
saison, les jours mal cl;;ssés ressembient davantage a ceux du flux zonal
au sud alors qu's la d.ern'iéré moitié, i1ls s apparentent fca‘rtement_ aux
crétes,, Ces dernieres apportent‘un cllma.t un peu plust homogéne que
N

les vallées avec ‘un taux de classification correct de 76%. Le montant

des precipitations lors de temps frais en début de saison est un facteur

dans la reclassificatig_n’-des crates. Si les préecipitations depassent 0,2

mm, les cretes iront vers les wvallees alors que ces dernieres seront

classifiées avecrle flux .zonal au sud si elles sont inférieures a 0,2 mm.

* r

0 ————

Six sequences ou regimes de circulation ont*éte détern(nées a partir

f'
. ® - - ' . . . , '

de ‘la vitesse dalternance des différents types 'de circulation. . Ces

séquences correspondent 3 “des entités distinctes qui permettent de

nuancer les effets qu'ont chacun des types de circulation .sur le cltmat

-au  glacier. r v Ainsi, lorsque la circulation est rapide. (alternance

+
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fréquente des types) Ies_ crétes ont tengnce a demeurer fraiches alors
qu'elles seront chaudes Ioé's, d"un_‘ raléntissement de la circulatiof.
Thermiqu’ement, fe resultat est & peu prés le méme pour les vallées.
Les séquences, qui ont des régimes thermiques plutét ne.tsl dépendant
d-é‘ la vitgés]e de la circulation, aident a comprehdre une bonne part des

cas mal classés.

-

L'interpretation de |'évolution nivo-glaciaire en terme de séquences
de circulation a 500 mb semble logir'iu'e car les divers types de
circulation qui composent les séquences. générent au glacier des
conditions climatiques bien.caractérﬂistiques'.-' De plus ces séquences

correspondent a des régimes thermiques plutot distincts gui dependent

de Ia‘ rapidité de Valternance et de la prédominance des types de

circulation 3 I'intérie.ur de ces intervalles.' Les séquences r_aﬂides
ralentissent beaucoup |'ablation et permettent méme |'accumulation d;ns
la Wsuperieu.re du glacier a]c.mrs qu'avec les intervalles a g:irculatic'm
lente .(4 a 6 jours) il y a une fonte moyenne (3-5 cm \jour-‘) selon que

ce soit des vallees ou des . crétes qui dominent. Dans le cas de

séquences de circulation tres lente, le glacier présentera une trés forte

. ablation (5-6 cm jour-!) lorsque les crétes dominent et moyenne (3-4 cm

jour-') si les vallées prévalent. Les régimes lents sont néfastes pour le

bilan, d’un glacier surtout s'ils sont .dominés par des ‘crétes. Un bilan

- “hivernal substantiei (>1,5 m) prg_lth'en partie contrer |'effet négatif de ce

dernier genre de séquence en retardant |'exposition de la glace a nu.

La plupart qés études Pionnieres. portant sur la fonte ‘glaciaire et

nivale ont été faites en Nc;rvége. A partir des années 1950, on a suivi

R

fa
-

| N
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de facon co#itinue la fonte'e de nohi)re de glaciers dans ce pays. Ceci a
amené la publication d'importan.ts travaux dans ce domaine et je porte
une attention ‘particuli‘ere au_’travail' de Schytf (1981) qui utilise lui
- aussi une variable synoptiquéd(lg hauteur de la surface de 500 mb).
pour la relier a la fonte estivale au Stérglaciaren. Les reésultats
montrent uné forte corrélation e;'l‘tre I'écart & la moyenne de Ia‘surface
de 500 mb et le bilan de ?or;te sur une période dé 20 ans.' Par ailleurs,
Ostrem, Liestol et. Woid (1976) suivent une démarche fréquemment
employée pour étudier les bilans dete. .Ils uti!isen.t des donneées ,
mé'_ct_ébrologiques usuelies (température, précipitation et vitesse du vent)
qu’ils relient éu debit, residu principal ;je la fonte, au moyen d'une
régression donnant des résultats satisf.zaisa.nts. De son cote, Messel -
{1985) aborde le sujet d'e_ la fonte a parti"r'. de données sur la radiation.
I attribue la part de chacun des éléments de la radiation sur la fonte a
"~ divers glaciers entre 1954 et 1981.' L.es.‘éle'ments de la radiation, qui
'e,xpiiquent I:a fonte, varient Sea‘uéoﬁp d;une'semaine a l'autre et d'un

-

glacier a |'autre.

. Une fois,l'approche de cette thése  éproiveée, la "seule lecture des
cartes synoptiques en faisant le' regroupement des .'séquences de

circulation nous révélerait'l'iﬁpot;tance de la fonte nivale et glaciaire au
glacier Peyto. Cela s'avérerait d'une simplicité difficile a égaler, chose

que les études.ci-haut mentionnées n'ont pas sauf le cas de Schytt

-

{1981) d'une cet‘-)taine maniere. " Lgs.ﬁ‘ésuilta'ts des deux autres études

'dépeﬁden,t en grande partie de” I'obtention de wvariables météorologiques,

comme prédicteur de la fonte, obtenues sur le glacier méme. Cette these /,

N " - . . . L ".
ne ferait appel qu'a une variable indépendante pour predire, v]_@,.{onte

- . - ‘ ~ f
-

o
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‘soit le t'ype de flux & 500 mb qu'il ne serait pas nécessaire d'aller

recuellir sur le terrain.

5.2 .RECOMMANDATIONS

. .

Un des poj;'tts a réviser pour continue:r rdes recherches du genre
serait d'établir wn programme de lecture de piq.ue;tsrré intervalles €gaux
afin de mieux comparer les différentes périodes d'ablation et de retrait
nival entre elles. Une frequence de lecture de 3 .semaines semble
appropriée tout en évitant la perte de piquets au coeur dé I'éte, sur la

langue “notamment, ‘lorsque I'ablation est éleveée. L'inégalité des

peériodes rend les comparaisons-un peu plus difficiles.

‘Le chaix d'un troisieme site de photographie pour suivre I"évolution

du couvert nival au nord-ouest de la chute de glace- ouest aiderait. 3

preciser l'extension du manteau neigeux dans la partie sud-est du gla-

cier. |l est impbrtant de faire concorder davantage la pr.ise de phofog-
raphies avec les dates de lectures de.lpiquets :yl'on veut mieux evaluer
les facteurs influencant I'évolution nivo-glaciéire7 L'on doit tout de
méme garder un hor;ire séuple pour suivre la récession rapide de la

N

neige comme c'est le cas sur la langue.

Une étuqle_du meme genre pour l'année 1978 serait tréls infcéressanfe.
en raison .de bilans hivernél et annuel identiques a 1981. En effet Ie.;.'
Si;ans Hivernaux ef annueis .ont été de 1,1 m et -1.05 m pour 1978
contre 1,18 m et -1,12 m. Cetté recherche nous permettrait de voi; 5i

. . * " . - 1
des patrons ou sequences de circulation différents peuvent mener aux

memes reésultats.

% 4
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ANNEXE I: EPAISSEUR NIVALE (cm): 19-05-1981.
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ANNEXE II: EXTENSION NIVALE: 26-05-1981.
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GLACIER PEYTO D

N:ineire
G:glace

ANNEXE III: EXTENSION NIVALE: 26-06-1981.
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ANNEXE IV:. ABLATION (cm jour »): 19-05 AU 03-07-1981.  _
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GLACIER PEYTO

Nineige
G:glace

* ANNEXE V: EPAISSEUR (cm) ET EXTENSION‘NIVALE: 04-07-1981.
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ANNEXE VII: ABLATION {cm jour‘l): 04-07 AU 25-07-1981.



N:neife
C:glace

92

ANNEXE VIII:

EPAISSEUR {cm) ET EXTENSION NIVALE: 26-07-1981.
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ANNEXE IX: EXTENSION NIVALE: 08-08-1981.
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GLACIER PEYTO

ANNEXE X: ABLATION (cm Jour™):

-

26-07 AU 20-08-1981.
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ANNEXE XI: EPAISSEUR (em) ET EXTENSION NIVALE: 21-08-1981.
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ANNEXE XII: EXTENSION NIVALE: 03-09-1981.
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ANNEXE XIII: EXTENSION NIVALE: 10-09-1981.
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GLACIER PEYTO

ANHEXE XIV: ABLATION (cm jour™): 21-08 AU 27-09-1981.
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- ANNEXE XVI - -

.

MOYENWES METEOROLOGIQUES AU COURS DLS PERIODLS
D'ABLATION AU GLACIER PEYTO A L'ETE DE 1951

16-05 AU 03-07 04-07 AL 25-07 26-07 AU 20-065 21-N3 AL 27-nax

TEMPERATURL -0,3 C 2,3 C 5,1 Gy 3.3 C

MINIMUM

TEMPERATURL 6,0 C 9,5 C 13,8 C 11,9 ¢
MAXIMUM "

ENSOLLILLE- LSRR T 5,3 h 7,6 h 6.1 N
* MENT

PRECIPI- 1,3 on 5.1 mm 2.5 om 1.7 oz
TATION . _ =

HUMIDITE 67,9 ‘ 71,6 & © 65,5 7 65,9 =
RELATIVE .
DEBIT(Y 10°) 540 m° 1180 @° 1132 o 631 m"
ABLAT IO 0,66 co 2,30 ca 4,95 cn 2.7¢ =

* RELEVE PARTILL:
bt 21-035 AU 10-09
SAUF POUR L'ABLATIOW
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