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LES

VARIATIONS PÉRIODIQUES DES GLACIERS
par F.-A. FOHEl;

président de la Commisf-ion internationale nés glacière.

Sur rinilialive de M. le capitaine Marshall Hall, F. G. S.,
à Parkstone, Dorsel, Angleterre, le VI""' Congrès interna-
tional de Géologie, réuni à Zurich en août '1894, a dé-
cidé la création d'une commission chargée d'éludier les
variations en grandeur des glaciers actuels, dans les di-
verses contré îs de la terre.

Cette Commission est composée de :
JMM. D1' F.-A. Forel, prof. à Morges. président (Suisse).

D1' Léon Du Pasquier, prof. à Neuchâtel, secrétaire
(Suisse).

D'" Seb. Finsterwalder, prof, à Munich (Allemagne).
D1' Ed. Richler, prof. à Graz (Autriche).
D''K.-J.-V. Steenstrnp, géologue à Copenhague

(Danemark el colonies).
D1' H.-F. Reid, prof. à Baltimore (Étals-Uiiis d'Amé-

rique).
Prince Roland Bonaparte, à Paris (France).
Capitaine Marshall Hall, à Parkstone (Grande-Bre-

tagne et colonies).
D1' Torquato Taramelli, prof. à Pavie (Italie).
P.-A. Oyen, géologue à Christiania (Norwège).
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D' Iwan Mouchketow, géologue à St-Pétersbourg
(Russie).

D'' F.-U. Svenonius, géologue à Stockholm (Suède).

La Commission internationale des glaciers a précisé le
champ de son activité en formulant les principes sui-
vants :

a) Chacun des membres de la Commission est compé-
tent pour organiser, comme bon lui semble, et de la ma-
nière la plus utile, les études historiques et les observa-
tions actuelles et. futures sur les glaciers, dans la région
qu'il représente, et pour les publier en rapports originaux
et détaillés dans une revue indigène.

b) La Commission internationale est l'organe de ré-
ception et de publication des rapports sommaires fournis
par ses divers membres sur lès variations en grandeur
des glaciers dans les diverses contrées alpines du globe.
Un rapport général sera publié chaque année dans les
Archives des sciences physiques et naturelles de Genève par
les soins du bureau de la Commission.

Pour servir d'introduction à ces rapports, le président
de la Commission va exposer les faits principaux consta-
tés dans les Alpes centrales d'Europe, qui sont la contrée
glaciaire la mieux observée pendant le siècle actuel.

Et d'abord, quel est le phénomène à étudier?
C'est l'une des apparitions les plus intéressantes et les

plus grandioses que nous offre le monde des Alpes. Les
glaciers varient d̂e yoliime^ Pendant cinq ans, dix ans,
vingt ans ou plus, nous voyons, sans cause apparente,
un glacier augmenter de longueur, dépasser ses limites,.
repousser ses moraines, parfois des moraines séculaires,
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envahir des pâturages, renverser des forêts, démolir des
chalets. 11 semble que cette crue irrésistible, qui domine
tout obstacle, va amener dans la vallée une nouvelle épo-
que glaciaire. Mais, également sans cause apparente,
nous voyons le glacier s'arrêter dans cette expansion
étrange, puis diminuer, reculer, se raccourcir, et cela
pendant dix ans, pendant vingt ans, pendant trente ans
el plus, tellement que l'envahissement précédent étant
oublié, on peut croire que le glacier va disparaître dans
cette fusion progressive. Puis encore, au bout d'un cer-
tain nombre d'années, ou de lustres, cette décrue prend
fin et le glacier recommence à s'allonger, et ainsi de
suite. Variation périodique en longueur des glaciers
d'écouiement, tel est le phénomène apparent1.

Cette variation en longueur coïncide avec une varia-
tion de même sens dans les autres dimensions de la masse
de glace; en même temps gué le glacier s'allonge, il
s'épaissit et il s'élârgit. C'est donc une variation de vo-
lume et non pas seulement .de. forme... Pour simplifier,
nous la désignons sous l'expressjon de variation de gran-
deur.

-"a-Hl̂ ërô -̂  '

Cette variation périodique est irrégulière dans le temps
et dans l'espace. Les maximums successifs sont diverse-

1
 En même temps, nous pouvons constater des variations dans

Retendue des névés, dans le nombre et l'importance des flaques de
neige qui résistent à la chaleur de Pété, l'apparition on la dispa-
rition de petits glaciers temporaires. Le phénomène que nous ca-
ractérisons par le mot d'enneiciement, varie comme la grandeur des
glaciers. Quelles sont les relations entre l'enneigement des mon-
tagnes et les variations de grandeur des glaciers ? ce sera certai-
nement un point important à étudier ; mais, pour le moment, ne
compliquons pas le travail et occupons-nous seulement des gla-
ciers proprement dits.
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ment espacés; en ses crues successives, le glacier descend
plus ou moins loin dans la vallée; la crue est parfois très

i rapide, parfois très lente; souvent un glacier reste pen-

!
 dant bien des années immobile et stalionnaire. La varia-

i.tion en grandeur est parfois générale et s'étend à l'en-
semble des glaciers d'une région, parfois elle n'est que
partielle et n'alteint que quelques glaciers. Elle n'est pas
nécessairement simultanée pour tous les glaciers ; par-
fois une crue est bien marquée sur quelques glaciers,
tandis que d'autres sont, ou stationnaires, ou en décrue.
D'autres fois, tous les glaciers d'une vallée, d'un groupe
de montagnes, d'une chaîne varient ensemble; tous ils
s'accroissent et envahissent les vallées, ou bien tous ils
s'amaigrissentet s'éliolent.

Au milieu de telles irrégularités, n'y a-l-il pas une loi,
ou peut-être des lois dont l'enchevêtrement cause le dés-
ordre apparent des faits? Essayons de les dégager en
contemplant non pas des exemples individuels, mais le
tableau d'ensemble des variations glaciaires dans les Al-
pes suisses pendant le cours du siècle actuel.

En dépouillant et en critiquant les anciennes observa-
tions dispersées dans la littérature alpine des trois pre-
miers quarts du siècle, et en y joignant les observations
modernes contenues dans nos quinze rapports annuels \
nous pouvons tracer, dans leurs grandes lignes, les allu-
res des glaciers des Alpes centrales pendant le XIX""'
siècle.

' F.-A. Forel. Les variations périodiques des glaciers des Alpes.
Rapports annuels publiés dans VÉcho des Alpes, XVII et XVIII,
Genève, 1881 et 1882, et dans le Jalirbuch des Schweiser Alpen
Clubs, XVIII à XXX, Berne, 1883 à 1895.
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Avant 1811, nous n'avons pas d'observations valables
sur l'ensemble des glaciers suisses.

A partir de 1812, phase de crue générale qui amène;
vers 1818, 1820 ou 1825, suivant les glaciers, à un
état de maximum; les glaciers ont atteint partout de très
grandes dimensions; pour beaucoup, c'est la plus grande
extension connue dans l'époque historique. D'après l'af-
firmation des auteurs, il semble que cette crue a été re-
connue sur tous les glaciers ; aucune exception n'est si-
gnalée d'une manière authentique. Appelons cet épisode
le maximum du premier quart du siècle.

Après ce maximum qui, ainsi que je viens de le dire,
a eu lieu à des dates différentes suivant les glaciers, a
commencé une décrue, mal marquée, peu générale, qui a
été suivie par une crue tout aussi indécise, tellement
qu'il est impossible de fixer l'époque du minimum, aussi
bien pour les glaciers considérés individuellement que
pour l'ensemble des glaciers des Alpes. Les variations de
longueur ont abouti à un nouvel état de maximum pour
bon nombre de glaciers vers 1840, 1850 et 1860, di-
sons vers le milieu du siècle.

A partir de ce maximum, qui, pour beaucoup de gla-
ciers, a été fixé à l'année 1855 ou 1856, phase de décrue
générale très nette, très intense, très prolongée, décrue
pour les glaciers qui ont eu un maximum authentique
vers 1850, décrue pour ceux chez lesquels ce maximum
ne s'est pas manifesté. Vers 1870, tous les glaciers des
Alpes, sans exception certaine connue1, étaient en dé-
crue.

1
 D'après le dire d'un montagnard, le glacier de Sasso Nero,

val Peccia, Tessin, ne se serait mis en décrue qu'en 1880 (F.-A. F.,
XIVe rapport).

(%/» • 0< e.i.L^i ^ <J^ •
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A partir de 1875, nous avons constaté les indices
d'une nouvelle période. Les uns après les autres, un cer-
tain nombre de glaciers se sont mis successivement en
phase de crue. Le glacier des Bossons (groupe du Mont-
Blanc) a, le premier, commencé à s'allonger en 1875; en
1878, la Brenva; en 1879, le Trient et Zigiorenove, etc.,
etc. Le développement de cette phase de crue continue
encore actuellement. Elle n'est pas générale ; à côté de
glaciers en crue manifeste, des glaciers, leurs voisins,
continuent à décroître ; tel groupe de montagnes a tous
ses glaciers en crue, tel autre tous ses glaciers en dé-
crue. Je puis caractériser cette inégalité dans la manifes-
tation de la crue en ces termes : tous les glaciers du
Mont-Blanc, la moitié de ceux du Valais, un quart de
ceux de l'Oberland bernois, quelques glaciers des Alpes
grisonnes et autrichiennes se sont mis en crue dans les
vingt ans de '1875 à 1895 ; pour les autres, aucun indice
de croissance n'est encore devenu apparent.

Enfin, dans les deux dernières années 1893 et 1894,
quelques-uns des glaciers qui avaient fait cette poussée
du dernier quart du siècle se sont. mis positivement en
décrue. Leur front a commencé à reculer, ils diminuent
d'épaisseur; le glacier du Bhône qui, avant 1893, sem-
blait être stationnaire et promettait une mise en crue
probable, a recommencé à décroître avec une nouvelle ar-
deur. Il paraît que, pour ces glaciers, la phase de crue est
terminée, et que la décrue a sérieusement commencé.

Ces variations s'expriment par le tableau suivant :

Crue générale, de 1811 à 1818.
Grand maximum du 1er quart du siècle, de 1818 à 1825.
Décrue ou état stationnaire, de 1818 à 1830 et 1840.
Minimum, vers . . . . .
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Crue ou état stalionnaire, de 1830 à 1850, 1860 et
1870.

Maximum du milieu du siècle, 1850, 1856, 1870.
Grande décrue générale, de 1850 et 1870, à. . . . .
Minimum, vers. . . . .
Petite crue de fm du siècle, de 'i875 à 1893 et . . . . .
Maximum pour quelques glaciers (?), 1893.
Petite décrue de fin du siècle (?), 1893 à . . . . .

Tel est, résumé en quelques phrases, ce que nous sa-
vons de plus positif sur les variations des glaciers du pays
montagneux le mieux étudié jusqu'à présent. Je ne crois
pas qu'il soit possible, pour le moment, de faire une gé-
néralisation plus complète pour aucune autre contrée
glaciaire. C'est peu de chose. Les traits de ce tableau sont
peu précis. Nous pouvons cependant en tirer quelques
grandes lignes.

1° Les variations des glaciers sont individuelles. Cha-
que glacier a ses allures spéciales ; ses phases de crue et
de décrue, ses états de maximum et de minimum lui ap-
partiennent m propre. Deux glaciers voisins, les divers
glaciers d'une même vallée, d'un même groupe de mon-
tagnes n'ont pas nécessairement la même histoire.

Conclusion pratique : L'observation d'un seul glacier
ne suffît pas à renseigner sur les variations de l'ensemble
des glaciers d'un pays.

2° Au milieu des inégalités individuelles, des allures
particulières des divers glaciers, on arrive cependant à
démêler des allures générales, des variations d'ensemble
de? HiaciirTde'ïa contrée. Cela. est très bien marqué en
_̂_______̂ l̂̂ ^M.———.T-ss-.'—"--'-"-'"--'-'"'""'̂ " ————.'•-.•• -'•• — '

certains temps : la grande crue du premier quart du
XIX1"1' siècle, le maximum de 1856, la Ê;raude décrue du
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troisième quart du siècle, la crue locale des glaciers du
Mont-Blanc dans le dernier quart du SJ iècle. Quand

en crue entous les glaciers des
'18i8, quand tous les glaciers étaient en décrue en i870;
ils subissaient certainement des aciions générales ; il y
avait là un phénomène d'ensemble.

Conclusion pratique : II y a lieu d'étudies, par '.me gé-
néralisation convenable, les grandes allures des glaciers
de l'ensemble de chaque contrée montagneuse,

3° Si j'analyse plus attentivement ces monveiïiëiits
d'ensemble qui apparaissent, «11 milieu de l'irrégularité
des périodes de variation, voici comment je les a 'i;̂ 'é-
cierai, toutes réserves faites sur la sûreté fies concS^s^i:?;
qui ne sont jusqu'ici appuyées que sur une ou deux ré-
pétitions du phénomène.

a) La phase de crue ;c^.-..^.ce successivement, indi-
viduellement, pour chaque glacier. C'est r'iîi après !'iii;lre
que les divers glaciers d'^" ?"ême groupe de montagnes
entrent en phase d'allongement: c'est l'un après l'autre
que les divers groupes de glaciers d'une même chaîne de
montagnes commencent leur période.

b) La phase de décrue, au contraire, paraît commen-
cer avec plus'de simultanéité. C'est en '1856 que la
grande majorité des glaciers qui étaient en crue au milieu
du siècle ont commencé à diminuer de longueur; c'est en
•1893 que la petite crue de fin du siècle s'est ler^uie
sur plusieurs glaciers.

Autrement dit : l'état de minimum semble être indi-
viduel, l'état de maximum semble présenler un caractère
de simultanéité mie;;& ^^c va- (Les obsei'îaîi0!îs Ûé"
rieures confirmeront-elies ces indices i^; k;i? i'avcnir
nous l'appiendra.)
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Conclusion pratique : û ŝ i .'e^'i lie a.;..î!niiiœ dont il
est le plus facile de préciser la date dans les périodes
si'Cl'essi'-'e- des variations glaciaires.

4e La durée des périodes est longue; elle se mesure
par dizaines d'anuées. Des faits constatés en Suisse pen-
dant le siècle actuel, il résulte qu'en cent ans certains
glaciers ont présenté trois états de maximum, d'autres
deux seulement, q^ekiiws'uîis Dësit-être un seul. La durée s
moyenne d'une pénoile (dk^ état de minimum à un|
autre) serait, d'après cela. de plus de trente ans, de;
moins de cinquante. Celte J'.-'G: 1res prolongée des pé-1

riodes semble aussi résulter des observations h!ste"'"''çs
des glaciers de Grindeiwald et du Vernagt, qui t'emonient
à plusieurs siècles en arrière. Jusqu'à meilleur avis, ce
sera une valeur de 30 à 50 ans que ?;o^s ^uribuerons à
la_ durée de ce phénomène périodique. Une périodicité
d'une telle amplitude est évidemment d'observatioii diffi-
cile: elle demande longueur de temps, persévérance et
patience. Cette durée correspond à la durée moyenne
ii'iîne vied'homme; elle la dépasse peut-être. P^ '.^-^e
que Ses 15 années de nos observations méthodiques suis-
ses pour étudier les caractères d'une oscillation dont les
battements se succèdent à raison de deux à trois par siè-
cle? tiCuS s;'en avons eu que la moitié tout au plus d'une
période.

Conclusion pratique : PI'é"a;"^";-"o'^ : de la patience,
de la persévérance, de ia prudence ^: : ; "os conclu-
sions.

5" V^ Is peiiî nombre de périodes dont nous possé-
dons des résultats ^osiîifs; :: . ' ssï •̂. ̂ ,'ssible, pour le
moment, de reconnaître s'il y ;i isociiroinsmedes périodes
successives, s'il y a succession identique du développe-
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ment des phases de plusieurs glaciers du même groupe
dans les diverses périodes. En fait de synchronisme,
nous n'en avons reconnu des indices, et encore soiit-ils
bien faibles, que dans l'époque de maximum de quelques
glaciers (maximums de '1856 el 1893).

Conclusion pratique : II y a encore beaucoup de faits
non élucidés qui seront découverts par ['observation ul-
térieure.

Quelle est sa cause de ces variations?
Le glacier est une masse d'eau à l'état solide, prove-

nant des précipitations atmosphériques, neige ou givre \
La glace étant une substance semi fluide, de très faible
fluidité, le glacier se déforme et s'écoule dans la vallée,
mais avec une prodigieuse lenteur; le glacier en appa-
rence immobile est une masse qui, nourrie dans ses hautes
régions, tend à s'accroître indéfiniment en s'allongeant,
en s'épaississant, en s'élargissant. D'une autre part l'at-
taque par la chaleur, dans ies basses régions où son écou-
lement l'amène, transforme la glace en eau liquide, de
fluidité parfaite, qui s'évaciie facilement ; le glacier en
fusion se débarrasse immé.liaiement de ses parties liqué-
fiées qui sont emportées par le torrent glaciaire. Il tend
à diminuer par son extrémité terminale. Deux facteurs
d'action opposée régissent donc le volume du glacier :
le facteur d'alimentation, le facteur de fusion.

Alimentation du glacier. Le glacier est formé par l'ac-
cumulation des couches de neige tombées sur les sommets
des montagnes, neiges qui constituent les névés et qui, se

' Les modifications que subissent les cristaux de neige pour se
transformer en grain du glacier n'entrent pas ou .jeu dans les
phénomènes, que nous considérons ici.
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transformant en glace, s'écoulent lentement dans les val-
lées. Plus les chutes de neige sont fortes plus le névé
acquiert de l'épaisseur, plus le débit du fleuve glacé est
considérable et son écoulement rapide. Si dans les varia-(
lions climatiques il se produit une variation dans l'abon—
dance des précipitations neigeuses, elle se manifestera |
par une variation dans le volume du glacier par le fait de 1
son alimentation plus ou moins grande. Le volume du j
glacier sera en fonction directe de ['abondance des précipi-
tations neigeuses.

Liquéfaction du glacier. En s'écoulant dans la vallée le
glacier arrive dans une région où l'été est assez chaud
pour que la chaleur attaque notablement la glace. Chaque
année une couche plus ou moins forte de sa surface
extérieure, de ses bords, de son front est transformée en
eau qui s'écoule dans le torrent glaciaire. Tandis qu'il «•
se construit dans ses régions supérieures, le glacier se
détruit dans ses régions inférieures, et son épaisseur di-
minuant chaque année, il arrive au point où cette épais-
seur est réduite à zéro el où le giacier finit. Plus la chaleur
de l'élé est forte, plus épaisse est la couche de glace ainsi
détruite, plus puissante est ce qu'on appelle \'ablation. Si
dans les variations climatiques il se produit une varia-
tion dans la chaleur des étés, elles se manifestera par une
variation dans le volume du glacier par le fait de sa liqué-
faction plus ou moins rapide. Le volume du glacier est
en fonction inverse de la chaleur estivale.

Or ces deux facteurs, humidité atmosphérique el cha
leur qui régissent le volume du glacier, sont variables :
sans parler des variations journalières et annuelles, ils
présentent une périodicité cyclique; la moyenne de l'hu-
midilé, la moyenne de la température d'une série d'an-
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nées est tantôt plus élevée, tantôt moins élevée que la
normale ; les différences individuelles très variables d'une
année à l'autre laissent apparaître, si on étudie le climat
par des procédés convenables, des variations périodiques
plus ou moins régulières. Brùckner dans son beau livre
des KUmaschwankungen a évalué ce cycle à 35 ans envi-
ron. Si les facteurs varient indépendamment l'un de l'au-
tre le produit varie nécessairement ; si l'alimentation et
si la destruction des glaciers sont variables, le volume du
glacier doit l'être aussi.

Pour que la résultante soit variable il faut que les
facteurs soient indépendants l'un de l'autre; oril est in-
contestable que les faits météorologiques, chaleur et hu-
midité atmosphérique, réagissent directement l'un sur
l'autre.

L'abondance de neige dépend non seulement de l'hu-
midité relative de l'air, mais encore de la température de
celui-ci. La quantité de vapeur d'eau dont l'air est capa-
ble est fonction directe de sa température. D'une autre
part l'état solide des précipitations aqueuses dépend di-
rectement de la température ; au-dessus du degré zéro
des thermomètres de Celsius ou de Réaumur elles ont lieu
sous forme de pluie. Enfin la variabilité de la tempéra-
ture est une condition de i'abondance des précipitations ;
quand la température est constante, la vapeur d'eau "este
à l'état aériforœe. Donc quand l'hiver est très froid,
quand il est court, quand la température y est constante
les neiges sont peu abondantes; et vice-versa un hiver
peu rigoureux prolongé, et à grande variabilité de tem-
pérature, donnera de grandes épaisseurs de neige. D'après
cela, alors même que c'est l'humidilé de l'air qui est le
facteur décisif de l'alimentalion du glacier, l'importance
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des précipitations neigeuses est sous une dépendance in-
directe des faits de température.

D'une autre part, la liquéfaction de la glace est due à
la chaleur. Mais l'action efficace des rayons solaires et
la température de l'air qui doit agir par contact dépen-
dent directement de la nébulosité, fait d'humidité Quand
|e ciel est couvert, la radiation solaire est arrêtée par la
couche des nuages et la température de l'air inférieur
est moins élevée. La chaleur latente dégagée par la con-
densation directe de la vapeur d'eau sur le corps du gla-
cier dépend aussi de l'état d'humidilé de l'air. Par con-
séquent, alors même que c'est la chaleur qui est le
facteur décisif de la. liquéfaction du glacier; celle-ci est
sous la dépendance indirecte de l'état d'humidité de l'air.

Enfin l'état anémométrique, le repos ou l'agitation de
l'air qui agissent puissamment soit pour amener ou
écarter les nuages chargés de neige, soit pour aggraver ou
modérer les faits de liquéfaction du glacier, le régime des
vents est intimement lié, comme cause et comme effet aux
faits de chaleur et d'humidité atmosphérique.^

Chaleur, humidité, vents, ces facteurs météorologiques
se pénètrent mutuellement et réagissent les uns sur les
autres. Il pourrait donc se faire que par une combinaison
convenable, leurs actions opposées s'annulassent et que
la résultante restât constante.

Mais si ces facteurs ont les relations intimes que nous
venons d'indiquer, cependant, dans leurs effets sur le vo-
lume du glacier, ils fonctionnent d'une manière très indé-
pendante.

Les deux facteurs dont la résultante se traduit par les
dimensions du glacier ont leur action dominante dans
les deux saisons opposées de l'année ; le facteur alimen-
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nées est tantôt plus élevée, tantôt moins élevée que la
normale ; les différences individuelles très variables d'une
année à l'autre laissent apparaître, si on étudie le climat
par des procédés convenables, des variations périodiques
plus ou moins régulières. Brùckner dans son beau livre
des KUmaschwankungen a évalué ce cycle à 35 ans envi-
ron. Si les facteurs varient indépendamment l'un de l'au-
tre le produit varie nécessairement ; si l'alimentation et
si la destruction des glaciers sont variables, le volume du
glacier doit l'être aussi.

Pour que la résultante soit variable il faut que les
facteurs soient indépendants l'un de l'autre; oril est in-
contestable que les faits météorologiques, chaleur et hu-
midité atmosphérique, réagissent directement l'un sur
l'autre.

L'abondance de neige dépend non seulement de l'hu-
midité relative de l'air, mais encore de la température de
celui-ci. La quantité de vapeur d'eau dont l'air est capa-
ble est fonction directe de sa température. D'une autre
part l'état solide des précipitations aqueuses dépend di-
rectement de la température ; au-dessus du degré zéro
des thermomètres de Celsius ou de Réaumur elles ont lieu
sous forme de pluie. Enfin la variabilité de la tempéra-
ture est une condition de i'abondance des précipitations ;
quand la température est constante, la vapeur d'eau "este
à l'état aériforœe. Donc quand l'hiver est très froid,
quand il est court, quand la température y est constante
les neiges sont peu abondantes; et vice-versa un hiver
peu rigoureux prolongé, et à grande variabilité de tem-
pérature, donnera de grandes épaisseurs de neige. D'après
cela, alors même que c'est l'humidilé de l'air qui est le
facteur décisif de l'alimentalion du glacier, l'importance

15 DES GLACIERS. 22'1

des précipitations neigeuses est sous une dépendance in-
directe des faits de température.

D'une autre part, la liquéfaction de la glace est due à
la chaleur. Mais l'action efficace des rayons solaires et
la température de l'air qui doit agir par contact dépen-
dent directement de la nébulosité, fait d'humidité Quand
|e ciel est couvert, la radiation solaire est arrêtée par la
couche des nuages et la température de l'air inférieur
est moins élevée. La chaleur latente dégagée par la con-
densation directe de la vapeur d'eau sur le corps du gla-
cier dépend aussi de l'état d'humidilé de l'air. Par con-
séquent, alors même que c'est la chaleur qui est le
facteur décisif de la. liquéfaction du glacier; celle-ci est
sous la dépendance indirecte de l'état d'humidité de l'air.

Enfin l'état anémométrique, le repos ou l'agitation de
l'air qui agissent puissamment soit pour amener ou
écarter les nuages chargés de neige, soit pour aggraver ou
modérer les faits de liquéfaction du glacier, le régime des
vents est intimement lié, comme cause et comme effet aux
faits de chaleur et d'humidité atmosphérique.^

Chaleur, humidité, vents, ces facteurs météorologiques
se pénètrent mutuellement et réagissent les uns sur les
autres. Il pourrait donc se faire que par une combinaison
convenable, leurs actions opposées s'annulassent et que
la résultante restât constante.

Mais si ces facteurs ont les relations intimes que nous
venons d'indiquer, cependant, dans leurs effets sur le vo-
lume du glacier, ils fonctionnent d'une manière très indé-
pendante.

Les deux facteurs dont la résultante se traduit par les
dimensions du glacier ont leur action dominante dans
les deux saisons opposées de l'année ; le facteur alimen-

^ûJi-\Oi\\f^ h llûLut^i ^^AC^laàf^ î»/- 5Î^ ?^<// .̂

^.i'ct^^^^i f-t 1 a{\au <y ̂  l'O.L^ t^ (U\K^f-, vii^u^ •

^l k t. a W^ ̂  ^ /u^(^ k^U- -yf^ • ^\ • ̂ î J.Ç.
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talion est dû aux précipitations neigeuses de la saison
froide, le facteur liquéfaction est dû aux chaleurs de la
saison chaude.

Le lieu d'activité maximale de ces deux actions est de
même aussi différent. L'alimentation du glacier se fait
surtout dans les hautes régions, sur les sommets et dans
les névés ; la liquéfaction du glacier, dans la partie termi-
nale de la vallée d'écoulement.

Enfin il est encore une différence importante entre les
deux facteurs au point de vue du développement des
réactions dans le temps. L'alimentation du glacier se fait
essentiellement dans les hauts névés; le névé s'éconle
lentement dans les vallées, et c'est au bout de longues
dizaines d'années que la glace, partie des hauts sommets,
arrive à l'extrémité terminale du glacier. Les variations
du facteur d'alimentation devront donc probablement
être recherchées dans le passé, dans un temps fort éloi-
gné du moment présent où nous constatons leur effet
sur la grandeur du glacier. La liquéfaction de la glace a
lieu au contraire essentiellement à l'extrémité terminale,
c'est-à-dire dans les parties qui arrivent actuellement au
lieu où nous éludions la variation de grandeur. L'alimeii-
tatiou du glacier est donc, peut-être, de réaction lointaine
dans le temps, la liquéfaction, de réaction immédiate ou
actuelle.

A tous ces points de vue les deux facteurs opposés qui
régissent les variations en volume du glacier sont donc
essentiellement différents, par leur nature, par l'époqiie de
leur origine, par le lieu de leur action maximale et par
la saison de leur activité. Ils sont absolument indépen-
dants l'un de i'ainre, et il n'est pas étonnant que leur
résultante présente des caractères de grande irrégularité.
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Quoiqu'il en soit, les facteurs, chaleur et humidité
atmosphérique sont l'un et l'autre des faits météorolo-
giques.

Les causes des variations en grandeur des glaciers
doivent donc être cherchées dans les variations des con-
ditions météorologiques. La grandeur relative des glaciers
est un indice de la variation du climat.

Nous possédons donc dans le phénomène tangible,
tombant directement sous l'observation des variations en
grandeur des glaciers, un moyen direct de constater les
variations possibles des grands facteurs météorologiques.
Cela légitime l'attention du monde savant pour le phé-
nomène que nous étudions.

Les études que la Commission internationale espère
obtenir sur l'ensemb'le des glaciers du globe offriront un
grand intérêt.

Tout d'abord les faits observés sur les glaciers, si diffé-
rents par leurs dimensions et les conditions de leur exis-
tence dans les diverses régions de la terre, permettront
d'établir une théorie du phénomène des variations en gran-
deur des glaciers et de leurs relations avec les faits météoro-
logiques. Nous savons que cette relation est incontestable ;
mais quelle est-elle ? Est-ce la chaleur, est-ce l'humidité
de Fair qui est le phénomène dominant? Nous savons
que ce sont les variations périodiques dans les précipita-
tions neigeuses et dans la chaleur estivale qui sont la
cause des variations glaciaires ; mais à quelle époque de-
vons-nous rechercher les réactions de la cause sur î'effet ?
Pour la liquéfaction du glacier c'est certainement les va-
riations actuelles de la chaleur qui sont à considérer ;
mais pour l'alimentation du glacier, pour les variations
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de son débit et de sa vitesse d'écoulement, sont-ce de
même les variations actuelles et celles des années immé-
diatement antécédente» ? Ou bien sont-ce des variations
éloignées dans le temps, des variations q'iii se sont ac-
complies il y a bien des dizaines d'années alors que la
glace qui aujourd'hui arrive au front du glacier tombait
sons forme de neige sur les hauts névés ? Celte question
est difficile el la réponse n'en sera donnée que lorsque
nous et nos successeurs auront accumulé de nombreuses
observations faites dans des conditions différentes et soi-
gneusement critiquées.

En second lieu, ces variations glaciaires actuelles ont
un grand intérêt pour le géologue. Lorsque nous les com-
prendrons mieux, elles nous expliqueront peut-être ces
événements considérables de l'histoire ancienne du globe
que l'on appelle la période glaciaire ou les époques gla-
ciaires; l'envahissement étrange, simultané ou successif, à
une ou plusieurs reprises, de certaines régions alpines
par des glaciers immenses dont nous ne possédons plus.
d'analogues que dans ['Inlandsis du Groenland. L'étude
des périodes glaciaires actuelles élucidera certainement
la compréhension des périodes glaciaires de l'ère quater-
naire géologiques.

Au point de vue de la météorologie générale, de la
climatologie, nos variations glaciaires ont aussi un très
grand intérêt. Elles se manifestent aussi bien dans les
glaciers de l'Himalaya et de la Nouvelle Zélande que
dans ceux de l'Alaska, du Groenland, que dans le Cau-
case, les Alpes Scandinaves, les Pyrénées et les Alpes du
centre de l'Europe ; mais ces manifestations sont-elles
simultanées ou alternantes? Y a-t-il coïncidence ou op-
position, ou n'y a-l-il aucun rapport entr'elles ? Cette
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question est de la plus haute importance, et elle aidera,
quand nous pourrons y répondre, à résoudre le problème
capital posé à la météorologie générale : les variations
climatiques sont elles universelles, simultanées sur l'en-
semble du globe, ou bien successives dans les diverses
régions? Ce qui revient à dire: sont elles de cause exté-
rieure à la terre, de cause cosmique si elles apparaissent
simultanément sur l'ensemble du globe ou bien de cause
terrestre si elles alternent et se compensent dans les di-
verses régions du monde? Quand nos études auront ré-
pondu à ces trois questions préliminaires :

a Les variations glaciaires sont-elles simultanées et de
même signe, ou bien n'ont-elles pas de relations entre
elles :

« a) dans les diverses chaînes de montagne d'un même
continent? (Alpes, Pyrénées, Alpes Scandinaves, par
exemple) ;

« 6) dans les diverses régions du même hémisphère au
nord de l'équateur? (par exemple glaciers Européens,
glaciers Nord-Américains, glaciers Asiatiques, glaciers
polaires arctiques) ;

« c) dans les glaciers des deux hémisphères au nord el
au sud de l'équateur, glaciers arctiques d'une pari, gla-
ciers antarctiques? (Nouvelle Zélande, Sud-Amérique, ré-
gions polaires antarctiques). »

Quand nous aurons répondu à ces trois questions
préliminaires, la météorologie générale et l'étude des va-
riations de climat y auront certainement gagné une base
importante pour des déductions d'un haut intérêt.

L'œuvre scientifique de la commission internationale
qui aspire à embrasser dans son activité les glaciers des
Alpes, des Pyrénées, du Caucase, de la haute Asie, de la
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Scandinavie, de l'Islande, de l'Amérique du Nord, du
Gronland, des régions polaires arctiques, de la Nouvelle
Zélande, de l'Amérique du Sud, des régions polaires.
antarctiques, est donc de haute utilité et nous devons
l'entreprendre avec courage, avec patience, avec persévé-
rance.

Comment mener à bonne fin celte étude dans les con-
ditions fort différentes représentées par les diverses ré-
gions glaciaires du globe? Il est difficile de donner des
règles générales, et, pour le moment, nous ne croyons
pas qu'une méthode unique et uniforme soit applicable.
Voici quelques uns des procédés qui ont jusqu'à présent
été mis en jeu pour l'étude des variations glaciaires ;
nous n'indiquerons pas les variantes de méthode qui
peuvent différer suivant les conditions locales:

1. Méthode du glacier du Rhône, exécutée par les ingé-
nieurs du Bureau topographique fédéral pour le compte
du Club Alpin Suisse et de la Société helvétique des
sciences naturelles. Chaque année, au commencement de
septembre on lève le plan de la langue du glacier, et l'on
mesure la superficie du terrain mis à nu par la retraite
du glacier, ou envahie par celui-ci dan? son avancement;
cela donne les variations de la longueur. En même temps
on fait un nivellement des profils en travers du glacier et
du névé, suivant des alignements toujours les mêmes;
celaindiQue les variations du volume du glacier. Enfin on
mesure l'avancement annuel de repères placés chaque
année sur les mêmes profils ; cela donne les variations de
la vitesse d'écoulement. Celle méthode est la plus com-
plète; elle a l'inconvénient d'être fort dispendieuse.

2. Méthode des forestiers suisses. En avant du front du
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glacier, deux repères fixes, placés sur les deux rives de la
vallée, établissent une ligne de base. De cette ligne les
dislances de quelques points principaux situés sur le
front du glacier sont mesurées chaque année au commen-
cement de septembre et leur position est indiquée en
abscisses et ordonnées. Un croquis à échelle convenable
accompagne le rapport et indique les variations en lon-
gueur du glacier.

3. Méthode photographique, mise en jeu par M. Joseph
Tairraz, à Chamonix. Chaque année, à la même saison
(septembre ou octobre) une vue photographique du front
ilu glacier est levée avec le même appareil, du même point
de pose. La comparaison des vues successives montre les
variations en grandeur du glacier. Ces variations sont en
général trop peu accentuées pour apparaître facilement
d'une année à l'autre sur des vues de front; elles ne se
constatent souvent qu'au bout de plusieurs années. Une
série prolongée de ces vues de front est très instructive.

Des vues àe profil de l'extrémité terminale du glacier
montreraient bien plus facilement les variations de la ion-
gueur. Mais pour les glaciers à variations rapides le choix
du lieu de pose serait souvent bien difficile.

La combinaison de vue.s de front et de vues de profil
est certainement très recommandable.

4. Cartes topographiques. La comparaison des cartes
topographiques levées à des époques différentes donne des
renseignements précieux sur l'importance des variations.
Malheureusement cette méthode (la seule utilisable jusqu'à
présent pour les glaciers difficilement abordables, comme
ceux des régions polaires) n'indique pas les dates du dé-
but et de la fin des phases, les dates du maximum ou du
minimum de la longueur des glaciers. Or ce sont ces
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dates qui ont le plus de valeur pour une comparaison
utile du phénomène des variations considéré dans des
pays différents.

5. Observatwns de naturaliste. L'aspect des moraines
indique souvent avec netteté si un glacier est en crue ou
en décrue. Si le glacier est en crue les moraines frontales
sont refoulées, bousculées, les moraines latérales sont en
contact avec le glacier; tout montre une activité crois-
sante dans le transport des matériaux apportés par le
glacier. Si le glacier est en décrue les moraines, aussi bien
les frontales que les latérales, sont séparées de la glace
par un espace libre plus ou moins large. A côté de ces
symptômes les plus évidents de l'état du glacier, il est
une foule de détails d'observation, qui aident à confirmer
la certitude ; ils varient avec chaque glacier et doivent être
laissés à l'expérience et au tact du naturaliste.

6. Témoignages. En consultant les souvenirs des mon-
tagnards voisins du glacier, on obtient souvent des ren-
seignements intéressants sur les dates critiques des va-
riations de longueur, sur les époques du dernier maximum
ou du dernier minimum. Une enquête intelligente donne
souvent des résultats précieux. Il dépend du tact du na-
turaliste de critiquer ces témoignages, malheureusement
trop souvent peu précis, de les appuyer les uns sur les
autres, de les corriger les uns par les autres, et de tirer
des conclusions justes et certaines de témoignages indi-
viduels qui ont tous leur part d'incertitude et d'erreur.
J'ai moi-même pendant longtemps utilisé cette méthode
et elle a donné des résultats certainement utiles et satis-
faisants.

Ainsi que je l'ai dit, chacune de ces méthodes peut-être
appliquée avec des variantes différentes suivant les temps
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et les lieux. Les conditions de mensuration, d'observation
et d'étude sont si différentes d'un pays à l'autre, d'un gia-
cier à l'autre, que nous devons laisser à nos collabora-
teurs la plus grande indépendance pour agir pour le
mieux des intérêts scientifiques qui leur sont confiés.

L'œuvre que la Commission internationale des glaciers
a devant elle est grande et intéressante ; elle est difficile.
Abordons-la avec calme, courage et, dévouement. Pour
commencer, traitons le problème le plus simplement pos-
sible et bornons-nous à récoller tous les faits historiques
qui peuvent nous faire connaître les variations glaciaires
dans le passé1, et à instituer des observations qui nous les
fassent connaître dans le présent et dans l'avenir. Quand
cette base aura été solidement établie, les questions sub-
sidiaires de cause, d'effet, de relations avec d'autres phé-
nomènes, les questions théoriques, etc., se présenteront
tout naturellement à nos études, et nous, ou nos succes-
seurs, les traiterons à mesure qu'elles se développeront
devant nous.

Nous invoquons pour ces travaux la sympathie et la
collaboration de tous les travailleurs, physiciens, natura-
listes, alpinistes ou explorateurs, l'appui aussi des Aca-
démies et des gouvernements; leur concours nous est
nécessaire pour mettre en train et pour mener à bonne
fin la belle entreprise que nous avons reçu pour mission
d'organiser. Ce concours ne nous fera pas défaut.

' Excellent exemple à suivre : E. Eichter. Geschichte der
Schwankungen der Alpengletscher. Zeitsclirift des D. u. Oe.
Alpenvereins, XXII, Wien 1891.
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