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Les évolutions de la cryospheére alpine et leurs effets

Au dela de la fonte - voire

la dispartion - des glaciers, la
cryosphere évolue en lien avec
le climat. Ceci rompt

des équilibres et se traduit

dans les paysages, comme pour
les populations vivant en aval

Le Petit Age Glaciaire

Entre le milieu du XIlI® siecle et
celui du XIX® siecle, une période
globalement froide a étés humides
permet au front des glaciers
d’atteindre a plusieurs reprises
dans les Alpes comme dans la
plupart des autres massifs de
montagne une altitude beaucoup
plus basse que l'actuelle.

Ainsi, le front de la Mer de Glace
avance jusque dans la vallée vers
1400, 1610, 1650, 1690, 1720,
1780, 1820 et 1850, menagant
a plusieurs reprises hameaux et
cultures (Nussbaumer et al., 2012).

"rapport entre I'accumulation neigeuse
et I'ablation (essentiellement fusion de
la glace) : "bulletin de santé" du glacier

2 les débris rocheux, provenant surtout
des versants dominant les glaciers,
constituent une pellicule d’une vingtaine
de cm d’épaisseur en moyenne dans la
partie aval de certains glaciers

3 accumulation de débris rocheux qui
contient de la glace interstitielle, qui
flue du fait de la pente et montre une
succession de cordons et de sillons

La cryosphére de montagne, composée de la neige, des glaciers
et de la glace dans le sol et sur les lacs, est particulierement
affectée par le changement climatique actuel, a commencer par
'augmentation rapide de la température de I'air. Des recherches
récentes ou en cours au laboratoire EDYTEM portent sur deux
de ces composantes de la cryosphére alpine, les glaciers et le
permafrost de paroi, et sur leurs évolutions a des pas de temps
trés différents ainsi que sur certains des effets de celles-ci sur la
dynamique géomorphologique de la haute montagne..

Le retrait des glaciers des Alpes francaises depuis 150 ans

Les 581 glaciers des Alpes frangaises ont perdu plus de la moiti¢ de leur
superficie (52 %) entre la fin du Petit Age Glaciaire (PAG - voir encadré), quand
ils couvraient 575 km2, et 2008 quand ils n’occupaient plus que 275 km2. Ce
retrait glaciaire a affecté diversement les trois grands massifs englacés : si la
perte n’atteint "que" 24 % pour le versant francais du massif du Mont Blanc, bien
arrosé et élevé, elle est de 60 % pour les massifs de la Vanoise (voir carte) et
des Ecrins - et davantage encore dans les petits massifs comme Belledonne ou
les Grandes Rousses. Par ailleurs, les petits glaciers ont davantage "souffert"
que les grands, méme si leur nombre s’est paradoxalement fortement accru : les
glaciers d’'une superficie < 0,1 km? sont passés de 107 a 254 entre la fin du PAG
et 2008 suite au fractionnement de nombreux glaciers. Le nombre des glaciers
dont la superficie est comprise entre 1 et 2,5 km? est ainsi passé de 81 a 32
pendant la méme période.

Si les fronts des glaciers ont brievement avancé dans les années 1890 et
1920, le retrait général a fortement accéléré au cours des derniéres décennies.
Depuis le début des années 1970, et malgré la crue glaciaire notable qui a
culminée au milieu des années 1980, la diminution moyenne de la superficie
des glaciers des Alpes frangaises a été de 25 % - avec 10 % "seulement" dans



le massif du Mont Blanc, mais 30 et
33 % dans ceux de la Vanoise et des
Ecrins, voire 51 % dans le massif
Thabor-Aiguilles d’Arves et 67 % en
Belledonne (Gardent et al., 2014) !

Le retrait des glaciers au cours de
la deuxiéeme moitié du XIX® siécle a
résulté principalement d’'une diminution
des précipitations hivernales,
entrainant un bilan de masse glaciaire’
négatif sur la période. En revanche, le
retrait glaciaire depuis le début du
XXe siecle est surtout lié a I'élévation
de la température de lair, qui s’est
"emballée" depuis les années 1980.
Outre 'augmentation considérable du
nombre de petits glaciers aux dépens
des plus grands qui en a résulté, une
couverture détritique supraglaciaire?
est apparue ou s’est développée sur
de nombreux glaciers, couvrant 11 %
de la superficie totale des glaciers des
Alpes frangaises. Elle a un double
effet : bien que les glaciers perdent
de leur blancheur immaculée aux
yeux des visiteurs (voir article sur
le Montenvers), ils bénéficient d’'une

11 Glacier de Ia Roche Ferran
@l Glacier du Pelve P! I’
13 Glacier de FAmont

protection efficace et durable contre
I'action du soleil. Ainsile retrait glaciaire
accéléré produit-il les conditions de
son ralentissement !

Enfin, ceretraitglaciaire peutengendrer
des conditions géomorphologiques
favorables a I'occurrence de nouveaux
aléas (mais aussi a la disparition
d’autres), comme les avalanches de
séracs depuis des fronts suspendus
(glacier de la Charpoua en 2014, massif
du Mont Blanc) ou a partir de glaciers
dont la base froide se réchauffe (glacier
de Taconnaz, vallée de Chamonix),
ou les vidanges de poches d’eau
intraglaciaires (glacier des Bossons,
idem, en particulier au cours de I'été
2015). Moins spectaculaires mais
pouvant donner lieu a des écoulements
trés chargés en particules rocheuses,
les dépbts de till (sédiments) et les
moraines qui caractérisent les marges
proglaciaires, ou encore les glaciers
rocheux3, représentent en effet des
stocks de matériaux peu cohérents et
donc mobilisables lorsque leur pente
et leur épaisseur se conjuguent.

Fq Contours de la
h I’ 2 marge proglaciaire

Aptitude a la génération
de laves:

[_] Faible
[ Moyene
B Forte

Croisement de données
géomorphologiques (épaisseur
du till, sédiments constituant les
moraines) et des valeurs de pente
déduites d'un modeéle numérique
de terrain pour construire une
carte d’aptitude a la génération
de laves de débris dans la marge
proglaciaire du glacier de ’Epena
(massif de la Vanoise)

Extension des glaciers du massif
de la Vanoise de la fin du Petit
Age Glaciaire (env. 1850) a 2006.

Les 19 principaux glaciers du
massif sont nommés
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1-En avancant, le glacier dépose
des sédiments sur sa moraine
latérale, fossilisant une nouvelle
strate de débris organiques.
2-Lors de son retrait, la

moraine est érodée : plusieurs
niveaux de bois et sols fossiles
apparaissent alors ; des éboulis
se mettent en place a sa base,
ou I'on trouve des bois fossiles
remobilisés.

3-Une fois récupéré, I'ensemble
de ces bois permet de dater les
crues glaciaires par leur étude
dendrochronologique

Fluctuations de la Mer de Glace
(Le Roy et al., 2015) et du
Glacier d’Aletsch (Holzhauser
et al., 2005) au cours des quatre
derniers millénaires, et variation
du détritisme dans le lac du
Bourget déduite de la teneur en
titane (Arnaud et al., 2012).

L’évolutionde laMer de Glace
depuis 4000 ans

Les chronologies de variations des
glaciers de montagne constituent une
référence parmi les reconstitutions
paléo-environnementales. Dans le
contexte actuel de retrait glaciaire
accéléré, ces chronologies permettent
de mettre en perspective ce change-
ment rapide et de grande ampleur
avec ceux du Quaternaire récent.

Dix stades d’avancée de la Mer de
Glace ont ainsi été reconstitués pour
la seconde moitié de I'Holocéne (le
Néoglaciaire) grace a 'analyse dendro-
chronologique de bois subfossiles
(Pinus cembra) présents en contexte
stratigraphique dans la moraine
latérale droite du glacier. Ces avancées
glaciaires se sont produites entre 1655
et 1544 av. J.-C., entre 1230 et 1105
av. J.-C., entre 1013 et 937 av. J.-C,,
vers 802-777 av. J.-C., vers 608 av.
J.-C., entre 312 et 337, entre 485 et
606, entre 1120 et 1178, entre 1248
et 1296, et vers 1352 (Le Roy et al.,
2015). Elles ont été suivies par les trois
principales avancées du PAG connues
historiquement en 1640, 1821 et 1852
(Nussbaumer et al., 2012).

Cette chronologie, qui n’est que la
quatrieme a étre produite dans les
Alpes (et donc dans le monde !) avec
ce degré de précision, est globalement
synchrone avec celles produites pour
les trois autres glaciers, autrichien et
suisses-de petites différences résultent
du temps de réponse différent des
glaciers. Elle est également cohérente
avec l'enregistrement du détritisme
(érosion des bassins versants) dans
le lac péri-alpin du Bourget, ce qui

confirme la relation établie entre
périodes froides et humides, bilans
de masse glaciaire positifs et crues
du Rhéne pendant le Néoglaciaire
(Arnaud et al, 2012).

Si la chronologie de la Mer de Glace
confirme que les glaciers ont connu
de nombreuses fluctuations dans le
passé, elle suggére également que le
retrait actuel présente par sa rapidité
un caractére tout a fait original.

L’évolution saisonniére

du permafrost dans les
parois rocheuses de haute
montagne

A la différence des glaciers ou de la
neige, le permafrost (ou pergélisol)
est invisible. Il s’agit en effet d’'un
état thermique qui définit toute roche
ou formation superficielle dont la
température est négative pendant au
moins deux années consécutives.
Comme les formations superficielles
et les fractures dans la roche ont
pu contenir de l'eau liquide, celle-ci
est devenue de la glace lorsque le
permafrosts’estmisen place oulorsque
I'eau est arrivée a son contact. Quand
elle est suffisamment abondante dans
des éboulis par exemple, cette glace
engendre leur lent fluage et donne
naissance a un glacier rocheux. Dans
les parois rocheuses, elle "cimente"
les fractures qu’elle rend également
imperméables, ce qui contribue a leur
stabilité.

Parce qu’invisible, la distribution du
permafrost en haute montagne est
mal connue, en particulier dans les
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parois rocheuses, alors que son réle stabilisateur
rend sa connaissance nécessaire pour prendre en
compte les écroulements (volume > 100 m3) qui
affectent ces parois et menacent infrastructures et
personnes.

L’Aiguille du Midi (3842 m) est devenue depuis
2005 un site majeur pour I'étude du permafrost,
grace a une collaboration internationale que
coordonne le laboratoire EDYTEM. Elle combine
plusieurs méthodes et s’appuie sur de nombreux
instruments de mesure, en particulier trois forages
équipés depuis fin 2009 avec des chaines de 15
thermometres pour suivre en continu I'évolution
de la température dans la roche (Magnin et al.,
2015a). Celle-ci varie d’'une année sur l'autre. Ainsi,
I'épaisseur maximale de la couche active (partie
qui géle et dégéle chaque année) en face Sud était
de 5,90 m en 2011 contre 4,80 m en 2014. Du fait
des contrastes d’exposition a la radiation solaire,
elle varie aussi selon les faces : la couche active
en face Nord n’a par exemple pas dépassé 1,30 m
d’épaisseur en 2014.

Cette étude du permafrost a été développée sur
d’autres parois du massif du Mont Blanc en utilisant
la tomographie de résistivité électrique (Magnin
et al., 2015b), ce qui a permis de valider une
modélisation détaillée de sa distribution dans ce
massif, procurant ainsi aux chercheurs le moyen
de reconnaitre les secteurs les plus sensibles au
réchauffement climatique actuel pour suivre la
dégradation (réchauffement) du permafrost sur le
long terme.

Dégradation du permafrost et
écroulements rocheux

Les écroulements rocheux sont l'un des
phénomeénes naturels qui surprennent le plus par
leur soudaineté, leur volume parfois considérable
(millions de m3), les modifications souvent profondes
qu’ils impriment aux paysages, et les risques qu’ils
engendrent - directement, ou indirectement par des
effets en cascade. La comparaison de plusieurs
centaines de photographies prises depuis le milieu
du XIXe siecle tant de la face ouest du Petit Dru
que du versant nord des Aiguilles de Chamonix

Les faces Nord (A), Sud et Est de
I’Aiguille du Midi sont équipées
chacune de 15 thermometres
installés dans des forages de 11 m
de profondeur réalisés comme ici
en face Est (B) en septembre 2009

Les graphiques représentent

la température mesurée en
continu dans les parois en faces
Nord, Sud et Est de I'Aiguille

du Midi (échelle de couleur) de
décembre 2009 a janvier 2015
(axe horizontal) en fonction de la
profondeur (axe vertical).
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a montré la forte relation qui existe
entre le réchauffement du climat et
les écroulements dans les parois
rocheuses a permafrost du massif du
Mont Blanc (Ravanel et Deline, 2008 ;
2011). En effet, 70 % de la soixantaine
d’écroulements documentés dans ces
deux secteurs depuis la fin du PAG
ont eu lieu lors des décennies 1990 et
2000, caractérisées par la hausse trés
rapide de la température de I'air, avec
une fréquence maximale au cours de
la canicule de I'été 2003 - récemment
confirmée par I'été caniculaire 2015 et
ses 160 écroulements dans le massif
du Mont Blanc !

Un réseau d’observateurs des
écroulements actuels dans le massif
du Mont Blanc a été mis en place en
2005 et est pleinement opérationnel
depuis 2007 ; réactivé chaque année,
il est composé de plusieurs dizaines
de guides, gardiens de refuges,
secouristes et alpinistes, sensibilisés
au recueil d’informations sur les
écroulements par des réunions,
articles, courriers électroniques,
TAMSP entretiens, pages Internet / application
Smartphone, et posters pédagogiques
dans les refuges (Ravanel et Deline,
-12°C 2013).

+13°C

° 533 écroulements I’I a permis de recenser 351
; + i écroulements entre 2007 et 2014,
- (2003 + 2007-2014) L i i 185
[ X P un inventaire complété par
Localisation des 533 écroulements rocheux recensés dans le massif du ecroulements observes sur une image
Mont Blanc en 2003 et de 2007 a 2014. La carte de la distribution de la satellite I'été 2003. Le croisement entre
température annuelle moyenne de surface des parois (TAMSP) permet lalocalisation de ces 533 écroulements
()| d’estimer la part des écroulements qui affectent les parois caractérisées et la distribution modélisee du
Al ar le permafrost permafrost dans le massif suggére
)] que 83 % de ces écroulements ont
=8l Détermination des aléas d’origine glaciaire. Les glaciers avec leur numéro affecté des parois d?nt la température
E illustrent une occurrence de ces aléas, généralement datée de surface est < 0°C, alors que ces
S5 parois ne représentent que 50 % de la
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Permafrost

Il Dans toutes les parois quel que soit leur degré de fracturation

I Dans la plupart des parois sauf celles non fracturées
Uniquement dans les parois trés fracturées

Glaciers

décennies (Arndt et al, 2015), 'augmentation récente de la fréquence des
écroulements rocheux en haute montagne en lien avec la dégradation de ce
permafrost, ou I'accélération de I'écoulement des glaciers rocheux (Delaloye et
al., 2008) : tous ces phénoménes témoignent de la relation étroite entre climat et
cryosphere, a I'échelle d’'une saison comme a celle d’'une période interglaciaire
plurimillénaire telle que I'Holocéne. Malgré I'extréme diversité des glaciers et du
permafrost en montagne, du fait de conditions topographiques et climatiques qui
changent du tout au tout et sur une trés courte distance entre un pied de versant
exposé au nord et la face sud d’une aréte, la cryosphére est partout a la peine.

Mais si elle est 'une des victimes principales du réchauffement
climatique accéléré en cours, elle est aussi I'un des meilleurs
marqueurs de celui-ci : mieux la connaitre et la faire connaitre
est donc sans doute I'un des moyens les plus efficaces pour
sensibiliser toujours davantage cpas seulement dans les Alpes -
a la nécessité de se saisir a bras le corps de cette question tres
politique (au sens plein du terme : qui concerne toute la société) du
changement climatique.

m Philip DELINE, Marie GARDENT, Melaine LE ROY,
Florence MAGNIN, Ludovic RAVANEL

Géomorphologues, Laboratoire EDYTEM,
Université Savoie Mont Blanc — CNRS
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