mmm INTRODUCTION

Le haut val de Bagnes est souvent considéré comme un
des berceaux de la glaciologie du fait des rencontres, au
début du XIX¢ siecle, entre des personnages comme Jean-
Pierre Perraudin, Ignace Venetz et Jean de Charpentier,
lesquelles vont déboucher sur I’élaboration de la théo-
rie glaciaire'. Dans ce contexte, la gestion de la crise
du Giétro au printemps de I'année 1818 a joué un role
majeur, puisqu’elle a favorisé les échanges entre Venetz
et Perraudin. A cette période, nombreux sont les visiteurs
arpentant le haut val de Bagnes, attirés par ses paysages
glaciaires impressionnants. Si l'iconographie (dessins,
aquarelles) des glaciers de cette région est relativement
importante, on ne dispose cependant pas de clichés de
ces glaciers a leur maximum d’extension du Petit Age
glaciaire (PAG), vers 1850. Nous sommes au début de
la photographie et de la conquéte des sommets alpins et
seuls des glaciers emblématiques comme le glacier du
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Rhone, le glacier d’Aletsch ou la Mer de Glace sont alors
photographiés. Pour la grande majorité des glaciers en
revanche, les premieres photos remontent généralement
ala fin du XIX¢ siecle’.

Un certain nombre d’études ont déja porté sur les fluctua-
tions glaciaires du haut val de Bagnes® et plusieurs glaciers
de la vallée sont suivis annuellement pour le compte de
GLAMOS, le réseau suisse des observations glaciaires. A
l'instar de la plupart des glaciers alpins, ceux de la région
ont subi un retrait extrémement marqué depuis la fin du
Petit Age glaciaire et en particulier la fin des années 1980".
La diminution de la surface totale des glaciers suisses entre
1850 et 2010, date du dernier inventaire des glaciers du
pays, est d’environ 42 %’, tandis qu’elle semble un peu
plus élevée pour 'ensemble des glaciers des Alpes (50 %
de perte entre 1850 et 2000°). Pour des raisons géomé-
triques, les pertes de volume sont systématiquement plus
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élevées. Méme si les données sont rares, elles indiquent
généralement des valeurs de I'ordre de 5% de plus que
pour les pertes de surface’.

Alors que les délaissés morainiques permettent de recons-
tituer facilement les limites des glaciers a leur maximum
d’extension du PAG, et ainsi de quantifier les changements
de superficie jusqu’a la période actuelle, il est beaucoup
plus difficile de reconstituer les changements de volume,
car il faut pour cela connaitre la quantité de glace aux
deux périodes. Le volume d’un glacier est généralement
obtenu par modélisation a partir des limites de celui-ci et
de la topographie de sa surface®, entre autres, ou alors par
le biais de mesures directes au géoradar (GPR) qui per-
mettent de déterminer les épaisseurs de glace sur diffé-
rents profils et de les interpoler pour obtenir le volume
total de glace®. Certes, les modeles numériques de terrain
pour les surfaces glaciaires actuelles sont facilement dis-
ponibles (c’est le cas par exemple du modele numérique
de terrain de swisstopo swissALTI3D), mais tel n’est pas le
cas pour les surfaces glaciaires anciennes comme celles du
Petit Age glaciaire. Il faut donc reconstruire la topographie
du glacier disparu, en se basant notamment sur des cartes

mmm METHODOLOGIE

CALCUL DES CHANGEMENTS
DE VOLUME ENTRE 1850 ET 2010

Le travail de reconstruction de la surface des glaciers et de
quantification des changements de volume a été effectué
intégralement dans le programme ArcGIS. La méthodolo-
gie adoptée est synthétisée en figure 1. La premiere étape
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anciennes'’. Une fois que 'on connait les volumes de glace
aux deux périodes d’intérét, il est possible de quantifier les
changements en % entre les deux. De tels essais demeurent
cependant rares et les quelques études existantes ont géné-
ralement été effectuées a grande échelle, fournissant des
moyennes régionales'' ou alors, faute de données sur les
volumes totaux de glace, seulement les pertes de volume
entre les deux périodes'?.

L’objectif de cet article est de présenter 'ampleur du retrait
glaciaire depuis la fin du Petit Age glaciaire dans le haut val
de Bagnes. Cette étude se subdivise en deux parties, qui
répondent a deux objectifs distincts: 1° la quantification
des pertes de surface et de volume des glaciers; et 2° la
reconstitution du paysage glaciaire vers 1850. Ce travail a
nécessité de restituer la surface des glaciers a la fin du PAG,
travail chronophage comme on le verra plus loin. Pour
cette raison, nous avons du limiter le nombre de glaciers
investigués. Aussi 'étude s’est-elle concentrée sur le bas-
sin versant de Mauvoisin et seuls les plus grands glaciers
ont été évalués, a savoir ceux d’Otemma, du Brenay, du
Mont-Durand, du Giétro, de la Tsessette, de Fenétre, de
Crete-Seche et de Lire-Rose.

a consisté a délimiter les glaciers a leur maximum d’exten-
sion du Petit Age glaciaire, vers 1850 (Fig. 2a). A cet effet,
nous sommes partis des limites élaborées pour l'intégralité
des glaciers suisses par des chercheurs de I'Université de
Zurich au cours des années 1990 et 2000". Celles-ci mon-
traient cependant des imprécisions dans de nombreux sec-
teurs, en particulier dans les parties basses des glaciers. Il a
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donc été nécessaire de redessiner ces limites pour chaque
glacier a partir des témoins géomorphologiques (cordons
morainiques, trimlines, etc.) visibles sur les orthophotos et
sur le terrain (Fig. 3a et 3b).

La restitution de la topographie glaciaire de I'époque a néces-
sité le dessin a la main des courbes de niveau sur la carte
topographique 1:25 000 de swisstopo (Fig. 2b). Nous avons
utilisé comme base de travail la premiere édition de l'atlas

Siegfried, qui montre I'état des glaciers dans les années 1870.
Malgré une qualité remarquable, ces cartes présentent cepen-
dant une certaine imprécision et de nombreux décalages qui
ne permettent pas de les superposer de maniere précise aux
cartes nationales actuelles (Fig. 3c). Les courbes de niveau
de la carte Siegfried n’ont donc pas pu étre utilisées telles
quelles. Pour compléter les observations, d’anciennes photos
provenant notamment de 'ouvrage Glaciers: passé-présent du
Rhone au Mont-Blanc'* ont également été
analysées (Fig. 3d). Etant donné la taille
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par contre, 'opération est plus aléatoire
puisque 'on n’y trouve pas de moraines.
Ces secteurs étant surtout rocheux, 'en-
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glacement passé est avant tout attesté
par des affleurements de roches mou-
tonnées. Les limites entre ces derniers
et la roche non polie ne se distinguent
toutefois pas toujours de maniere pré-
cise sur les orthophotos, rendant difficile
l'utilisation de marqueurs géomorpholo-
giques pour reconstruire la surface des
glaciers de I'époque. Nous avons des lors

Figure 1. Méthodologie suivie pour le calcul des changements de volume des glaciers

entre la fin du Petit Age glaciaire et 2010 en vue de la reconstitution du paysage

glaciaire de l'époque.
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indiquées par les cartes nationales 1:50 000 et 1:25 000
durant la période 1960-1985, période marquée généralement
par une progression des glaciers (les premieres éditions de
ces cartes pour la région d’étude datant respectivement de
1946 et 1967) et qui donne ainsi des altitudes minimales
pour le Petit Age glaciaire.

Puis ces cartes ont été scannées et les courbes de niveau
numérisées'®, chacune se voyant attribuer sa valeur d’al-
titude (Fig. 2¢). Pour reconstruire la surface des glaciers,
nous avons ensuite utilisé la fonction «topo to raster»
d’ArcGIS, qui permet la génération d’'un modele numé-
rique de terrain (MNT) a partir de courbes de niveau. Ces

dernieres ont été dessinées légerement
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au-dela des limites des glaciers afin
d’éviter des interpolations d’altitudes
erronées dans les bordures des glaciers.
Une courbe de niveau a également été
ajoutée a l'extérieur du glacier, res-
pectivement a l'aval de la langue et a
I'amont des parties hautes de la zone
d’accumulation de telle sorte que le
MNT recouvre l'intégralité du glacier.
Cette opération a été réalisée pour
chaque glacier, avec une résolution
de 10 metres. Le MNT créé a enfin été
coupé pour qu’il soit contenu a l'inté-
rieur des limites du glacier (Fig. 2d).

La soustraction au MNT obtenu du
MNT  swissALTI3D de swisstopo
datant de 2010 a permis d’obtenir les
changements verticaux entre 1850 et
2010. Comme les glaciers ont perdu
de I'épaisseur en tous points depuis la
fin du PAG, tout changement vertical
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Figure 2. Etapes suivies pour la génération du modele numérique de terrain de chaque

glacier en 1850.

négatif, soit un gain de hauteur, a été
considéré comme erroné et s’explique
par une erreur ou une imprécision

a) Délimitation du glacier: en vert, limites de MaiscH et al. 2000 et PauL 2006 ; en rouge,
limites corrigées. b) Dessin a la main des courbes de niveau (équidistance 50 metres).
c) Numérisation des courbes de niveau. d) Génération du modeéle numérique de terrain
(MNTJ.
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dans la création de la courbe de niveau
de 1850. Ces cas apparaissent géné-
ralement dans les sections raides, ou
les changements verticaux sont moins
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1850 et 2010. Par chance, le volume
des glaciers actuels est connu grace
a des mesures au géoradar héliporté
effectuées en 2009 sur tous les glaciers
du haut val de Bagnes'”. Connaissant le
volume de glace en 2009 et la différence
de volume entre 1850 et 2010, nous
avons pu des lors calculer le volume
total de chaque glacier en 1850, ainsi
que le changement de volume en pour-
centage du volume total.

In fine, pour calculer les changements
de superficie entre 1850 et 2010, nous
avons utilisé, pour 1850, les valeurs
obtenues grace a la reconstitution des
surfaces glaciaires pour cette époque
réalisée dans cette étude, ainsi que,
pour 2010, les valeurs fournies par
l'inventaire des glaciers suisses de
2010 (SGI2010)*®. A noter que, pour

Figure 3:

a) Moraine latérale gauche du glacier d'Otemma (en bas) et moraines latéro-frontales

du glacier de Fenétre [en haut] marquant les limites atteintes par ces glaciers lors de

leur maximum du Petit Age glaciaire (photo 2017).

b) Moraines latérales du glacier du Giétro au PAG (photo 2017).

le glacier de la Tsessette, les limites de
2010 ont été légerement corrigées car
certaines portions couvertes de débris
rocheux n’avaient pas été prises en
compte.

c] Les glaciers d'Otemma et de Créte-Séche vers 1870 tels que représentés sur la pre-

miere édition de l'atlas Siegfried. En rouge, les limites de ces glaciers a leur maximum RECONSTITUTION DU PAYSAGE

d’extension du PAG élaborées dans le cadre de cette étude.

d) Le glacier du Brenay vers 1910 (collection F. Luisier, in ZRYD et al. 2010). La restitution graphique des surfaces

importants, ou alors dans les bordures des glaciers. Aussi
a-t-il fallu corriger ces courbes de niveau et générer a nou-
veau le MNT (Fig. 1).

La fonction «CutFill» d’ArcGIS a finalement été mise
a profit pour calculer les changements de volume entre

|
17 GaBl et al. 2012.

glaciaires du Petit Age glaciaire a été

effectuée dans Adobe Photoshop de
maniere manuelle a I'aide d’outils de dessin (Fig. 1). La
méthode employée a consisté a «cloner» des surfaces
glaciaires visibles sur les orthophotos actuelles pour les
étendre sur les surfaces englacées au Petit Age glaciaire. Les
secteurs enneigés présents dans les zones d’accumulation
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actuelles ont été ainsi étendus vers le bas, jusqu’a une ligne
d’équilibre théorique délimitée préalablement. De méme,
les surfaces de glace nue (zones d’ablation) ont été éten-
dues jusquaux bordures de l'englacement de 1850. Le
dessin des moraines médianes et des zones de crevasses a
complété 'image finale. A coté des glaciers, le paysage n’a

mmm RESULTATS

La superficie des glaciers du bassin de Mauvoisin est pas-
sée de 56 km? a 36 km? entre 1850 et 2010, ce qui corres-
pond a une diminution de surface d’environ 20 km?. Les
volumes sont passés quant a eux de 5,63 km’ a 2,28 km’,
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et 2009. (swisstopo, BA19093]

Figure 4. Changements verticaux des glaciers du haut val de Bagnes entre 1850

pas été modifié. De ce fait, 'orthophoto finale comprend
les surfaces glaciaires du Petit Age glaciaire et le paysage
de 2013 (date des images) en dehors des glaciers. Enfin,
la restitution 3D du paysage a été effectuée dans le logiciel
ArcScene en superposant les orthophotos ainsi créées au
modele numérique de terrain de 1850.

ce qui représente une perte de 3,35 km’. Les pertes de
superficie et de volume sont ainsi respectivement de 36 %
et de 59 %. La figure 4 montre les pertes d’épaisseur qu’ont
connues les glaciers entre les deux périodes. A noter que
les valeurs négatives (gains de hauteur)
visibles en bordure des glaciers sont
uniquement dues a de petites impréci-
sions lors de la création des courbes de
niveau, et donc ne présentent en aucun
cas des gains de hauteur effectifs.

Ce sont naturellement les plus grands
glaciers qui ont subi les changements
les plus importants en valeurs abso-
lues. Le complexe Otemma/Créte-
Seche (les deux glaciers étaient coales-
cents jusqu’au début du XX siecle,
Fig. 5) a ainsi perdu une superficie
de 10,5 km? et un volume de glace de
1,77 km?, soit des baisses de respecti-
vement 42 % et 63 % (Fig. 6). La langue
glaciaire avait une épaisseur allant
jusqua 270 metres la ou le glacier a
aujourd’hui disparu (Fig. 4). Meéme
dans ses parties supérieures, le gla-
cier a perdu énormément d’épaisseur,
jusqu’a 70 metres au niveau du col de
Charmotane. Quant aux petits glaciers
latéraux d’Epicoune, de I'Aouille et de
I'Aiguillette, ils se sont completement

17
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Figure 5. Reconstitution des glaciers du bassin de Mauvoisin a leur maximum d’extension du Petit Age glaciaire. (swisstopo, BA19093)

détachés du glacier d’Otemma (Fig. 7). Il en va de méme
pour le glacier de Créte-Seche, qui a presque entierement
disparu aujourd’hui. Cet important retrait a radicalement
transformé le paysage, comme on peut le voir notamment
dans le secteur de Chanrion (Fig. 8 et 10).

A'la fin du PAG, les glaciers du Brenay et du Mont-Durand
s’avancaient jusqu’au niveau du talweg de la Dranse, barrant
ainsi la vallée (Fig. 5). Si les moraines latéro-frontales du gla-
cier du Mont-Durand se reconnaissent aisément, celles du
glacier du Brenay sont en revanche plus difficiles a distin-
guer car de dimensions réduites et fortement végétalisées'.

|
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Les pertes de superficie de ces deux glaciers sont un peu
moindres que pour Otemma, soit de respectivement 30 %
et 32 %. Elles sont par contre du méme ordre concernant les
volumes, soit environ 60 % (Fig. 6). Les pertes d’épaisseur
s’élevent quant a elles jusqu’a 180 metres (Fig. 4).

Le glacier de la Tsessette présente la particularité d’étre
aujourd’hui presque intégralement recouvert de débris
rocheux qui proviennent des hautes parois est du
Grand-Combin. Les anciennes photographies aériennes
montrent toutefois que le glacier était blanc dans son
ensemble jusque dans les années 1990. Le changement
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paysager est donc radical. Si la protection offerte par les
débris permet de limiter la perte de surface (27 %), elle n’em-
péche pas la forte perte de volume, qui atteint 59 % (Fig. 6).
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Figure 7. Les glaciers d'Otemma et du Brenay en 1850 (paysage
reconstitué) et en 2013. (swisstopo, , BA19093])

Au Petit Age glaciaire, la partie aval du glacier du Giétro
s’avancait dans des pentes escarpées dominant la vallée de la
Dranse (Fig. 9). Des blocs de glace se décrochaient réguliere-
ment du front glaciaire pour former en contrebas un glacier
régénéré. Ce cone de glace est a l'origine de la débacle du
Giétro. 1l aurait atteint alors® un volume de 10 millions de
m’. Apres le Petit Age glaciaire, le cone a perdu du volume
mais a perduré jusqu’au début du XX siecle (Fig. 11). Entre
1850 et 2010, le glacier du Giétro a subi des changements
un peu moins importants que les glaciers précédents. Sa
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Figure 8. Evolution du paysage dans le secteur de Chanrion entre
1850 (paysage reconstitué) et 2013. [swisstopo, BA19093)

perte de superficie n’est que de 20% et, surtout, sa perte
de volume ne dépasse pas les 42 %. 1l s’agit donc du gla-
cier qui a le mieux résisté au réchauffement atmosphérique
du XXe siecle. L’explication de cette différence sera discutée
plus loin.

Enfin, les deux plus petits glaciers analysés dans cette
étude, ceux de Fenétre et de Lire-Rose, ont perdu res-
pectivement 56% et 88% de leur superficie, alors que
les baisses de volume sont de 75% et 96 % (Fig. 6). On
peut méme considérer que le glacier de Lire-Rose n’existe
plus de nos jours. Tout comme le glacier de la Tsessette,
le glacier de Fenétre est en grande partie couvert de débris
rocheux. Sans cette protection, ce glacier aurait presque
entierement disparu aujourd’hui.

Figure 9. Le glacier du Giétro en 1850 (paysage reconstitué)
et en 2013. [swisstopo, BA19093)

Figure 10. Le front du glacier d'Otemma en 1835, aquarelle.
(Johann Rudolf Bihtmann, ETHZ-Graphische Sammlung)
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a3 2T il pr S RSN N e 3~ :
Figure 11. Différentes vues du céne de glace du Giétro en 1898 (a et b], en 1917 (c) et en 1920 (d).
[Photos Edmond Bornand (a et b}, Paul-Louis Mercanton (cJ, inconnu (d), ETHZ-Bibliothek, Bildarchiv)
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mmm DISCUSSION

Cette étude montre que les diminutions de surfaces et de
volumes glaciaires varient assez fortement d'un glacier a
l'autre. Globalement, les glaciers partiellement (Mont-Durand
par exemple) ou fortement (Tsessette) couverts de débris ont
perdu un peu moins de surface que les glaciers moins proté-
gés comme le glacier d’Otemma, la couverture sédimentaire
limitant le retrait de la langue glaciaire. Par contre, la perte
d’épaisseur peut étre importante méme en présence de débris
rocheux, comme l'attestent les résultats de cette analyse. Les
glaciers d’Otemma/Créte-Seche, du Brenay, du Mont-Durand
et de la Tsessette ont ainsi tous perdu environ 60 % de leur
volume de glace depuis la fin du Petit Age glaciaire.

Les altitudes sommitales de la zone d’accumulation gla-
ciaire constituent un autre facteur controlant le retrait gla-
ciaire. Les deux plus petits glaciers étudiés ici, soit Fenétre
et Lire-Rose, sont ceux qui ont subi le plus fort retrait. Du
fait d'une altitude modérée, associée a des expositions défa-
vorables (pour Lire-Rose), ces glaciers n’ont désormais plus
de zone d’accumulation, ce qui provoque une accélération
du retrait. Ainsi, la taille du glacier est un facteur du retrait
glaciaire. Cependant, le plus grand glacier du secteur, le
complexe Otemma/Créte-Seche, a perdu, en proportion,
davantage de surface que des glaciers plus petits comme
Brenay ou Mont-Durand. Cela s’explique par le fait que
ce glacier est tres plat et qu'une partie importante de sa
zone d’accumulation se situe au-dessous de 3000 metres.
La remontée de la ligne d’équilibre glaciaire depuis la fin
du Petit Age glaciaire a donc impacté d’énormes surfaces,
qui se trouvent aujourd’hui completement déneigées en
fin d’été. Cest par exemple le cas de la région du col de
Charmotane, qui faisait partie de la zone d’accumulation
glaciaire par le passé et qui est en zone d’ablation de nos
jours. Désormais, seuls les glaciers du Petit-Mont-Collon
et de Blanchen alimentent encore le glacier d’Otemma.
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Ce contexte topographique défavorable est également a
l'origine de la quasi-disparition du glacier de Créte-Seche.
Comme le montre la figure 8, le changement paysager est
particulierement spectaculaire dans ce secteur. A 'inverse,
si le glacier du Giétro a subi un retrait moins important que
les autres glaciers, c’est parce que pres de 90 % de sa sur-
face glaciaire actuelle se situe au-dessus de 3000 metres,
ce qui permet le maintien d'une zone d’accumulation rela-
tivement importante. Cette proportion est nettement infé-
rieure pour les autres glaciers de la région.

Les différentes opérations effectuées pour calculer les
pertes de surface et de volume conduisent immanquable-
ment a une part d’incertitude. Concernant les surfaces,
l'erreur sur la délimitation des glaciers en 1850 est faible
pour leurs parties basses, ot les cordons morainiques ou
les trimlines sont en général aisément visibles. Ces limites
sont par contre moins précises en zone d’accumulation,
en particulier dans les aires rocheuses ou les témoins de
I'englacement passé sont plus difficilement identifiables.
Nous n’avons pas quantifié I'erreur, mais nous pouvons
cependant estimer que celle-ci ne doit pas dépasser 2 % de
la surface totale du glacier.

L’erreur sur les volumes calculés peut s'avérer plus impor-
tante. 1l faut en premier lieu tenir compte de l'erreur sur
les volumes de 2009, qui s’é¢leve a = 0,08 km’ pour le gla-
cier d’'Otemma, + 0,04 km’ pour le glacier du Brenay et
+ 0,03 km’ pour les glaciers du Mont-Durand et du Giétro?'.
Cela représente une erreur de + 2% sur les changements
de volume calculés. Ces dernieres doivent étre addition-
nées aux imprécisions du modele numérique de terrain
des surfaces glaciaires de 1850. Dans la zone d’ablation,
les courbes de niveau ont été dessinées de facon a respec-
ter la topographie convexe de la surface glaciaire. Malgré
l'utilisation des cartes de l'atlas Siegfried et I'observation
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de photographies de I'époque, une erreur sur le dessin
des courbes de niveau est inévitable. Dans les zones d’accu-
mulation, 'absence de traces marquant I'épaisseur passée
des glaciers rend 'opération encore plus difficile. Une quan-
tification de l'erreur a été effectuée pour le glacier du Giétro,
pour lequel la perte de volume s’éleve a 42 %. En ajoutant

mmm CONCLUSION

Les pertes de surface des glaciers du bassin de Mauvoisin
entre 1850 et 2010 calculées dans cette étude s’élevent
36 %, alors que les valeurs pour la Suisse se montent a
environ 42 %. Ce retrait un peu moins marqué des glaciers
du haut val de Bagnes pourrait s’expliquer par la présence
de grandes surfaces de débris rocheux sur certains glaciers
(Tsessette et Mont-Durand principalement) qui ralentit le
retrait glaciaire, ainsi que par l'altitude relativement élevée
deszones d’accumulation des glaciers du Giétro et du Brenay,
qui permet le maintien d’une zone d’accumulation relati-
vement importante. Pour les pertes de volume, les valeurs
calculées ici s’élevent a 59 % du volume initial, soit plus
que les valeurs données par les rares estimations existant
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Rupture de lamas de neige qui formait le lac de Mauvoisin, 1819. (J. L., Messager boiteux. Photo J.-M. Biner)



