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Introduction générale

La cryospheredéfinie parl 6 e n sckanbll @e au ~ | a surface de | a Terr e
calottes glaciairesa banquiseles glaciers, la neige et le pegad, a un réle primordial dans la régulation

du climat gl obal . D6bune part , adxsariationgctnsmafghedurfat e st p
de ses caractéristiques thermigues quierf ai t | e princi pal i n dauffermaente ur v
climatigue actuel. bautre part, |l a variation de | a surface
modifications duc | i mat , dans toala fraetisnudu myormémerit gokaite hé@echie par les
surfaces terrestres) des surfaces dupedimautiendgld sph r
surface de la cryosphére entraine une baigse d 6 al b®do gl obal , ce qui en

pourcentage de rayons solaires réfléchis par la planéte (donc une augmentation du pourcentage de rayons
solaires absorbés), soit un réchauffement glabgldepuis le dernier maximum glaciajriéy a 2000 a

18000 ans, la Terre se situe dans une période de réchauffement climatigue nommée Halardtaguelle

la cryosphére a vu sa surface diminuer de plus de la maltiés que les glaciers occupaient un quart de la

surface terrestrémergée au deni er maxi mum gl aci aire, ils nden
(Baumhauer & Winkler, 2014).es études contemporaines portant ssr\ariations de la surface de la
cryosphere, notamment via le retrait des glacisgntnotamment” apporter des pr ®ci s
actuel, passé et prévisionnel du clin@¢ mémoires 6 i ns cr i mémeva iss®ec,et't ee raver s |
dynamique passée, récente et prévisionnelle des glaciers du vallon de Bérardl@gaasgifilles Ruges,

Alpes francgaises).

Entre 1885 et 2007, les Alpes frangaises ont connu une nette augmentation de la température annuelle
moyenne avec un taux de réchauffement centerd@aD.87 °C (Dumas, 2013)Dans ce contexte de
réchauffement climatique, le dernier inva@né en datedes glaciers des Alpes frangaises témoighma d
retraitglaciairegénéral depuila fin du Petit Age Glaciairet tout particuliéremerdepuisles 50 derniéres

années ainsi,entre 19671971 et20062009 la surface totaleekglaciers de#\Ipes frangaisea diminué

en moyenne de 52%ardent, 2014Danssathese | 6 aut eur e donne des r®sulta
des 581 glaciers (en 20@®09) des Alpes francaisagpartis dans 8nassifs. Les glaciers du vallon de

B®r ard n &dy bffent dpanel Raiusesomtdi pi d@e b d esgobuiopt 6 dan
moyenne dé 6 e n s esmgladiers dudnasgiles Aiguilles Rouges Mont RuanEn moyenne, les glaciers

du massif des Aiguilles RougésMont Ruan ont connu une perte de leur longueur de 26.01% entre 1967

1971 et 200&009 (Gardent, 2014Le massif comporte 17 glacierscupanune superficid¢otalede 2.71

km? en 20062009(Gardent 2014) parmi lesquels se trouvenslglaciers du vallon de Béraiigurel) :

legl aci er de B®rard, |l e glacier do6Matneul ey, |l e gl a

Depuis la création de la Réserve Naturelle du Vallon de Bérard en £293fydtre glaciersuscitéssont

soumis a la réglementation en vigueur dans les Résbiagselles Nationale (RNN)Figure 2). Cette

réservequi occupeaune partie du versant nord (ubac) du valienBérardsur une étendue de 540, laaété

créée initialement dans le cadted u n e meosnpensatiordeavironnementdleace | 8i mpl an
déune unit® nouvelle de touri sme dsgadgersdu eallomdes si f d
Bérardsont soumis aux mesures potectionet ausuivi scientifiquepropres aux Réserves Naturelles
Nationale{RNN). En Hate-Savoie, lesRNNso@t u j o u r d 6 h Astersga8spcitomi 19Dhcréée

en 2000 qui a |la double fonction dbébassociation de
d 6 Es p ac e qLony,a2013)rDans ¢ massif des Aiguilles roesy une deuxieme associatida
protecteinovn rdemnkement (I 6Association des R®serves N
joint aux recherchescientifiques portant suglaciersdu vallon de BérardLe sujet de ce mémoire de
recherche, propos@apr | 6 ARNAR en 2015, so6inscrit dans ce pro
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glaciaire régional (glaciers du massif du MonBlanc et glaciers du massif des Aiguilles RougésvMont Ruan).
La bibliographie de | 6®tude ° | 6®chelle individuel
anotreconnaissnce ~ deux titres un m®moire de maitri se

récente des glaciers de la Réserve Naturelle du Vallon de Bérard et la description géomorphologique de leur
marge proglaciaire (Rees Catalan, 2012), et un rapporade eh entreprise réaliaéAsters portant sur
le suivi du retrait des glaciers protégés en Réserve Naturelle en$tades- & savoir le glacier du Ruan

(RNN SixtPassy), le glacier de Ta-Téte (RNN Contamineslont j oi e) et | es gl aci e
Bérard, de Beugeant et du Mort (RNN Vallon de Bérard) (Long, 2013). Le premier propose une étude sur

| 6®volution des glaciers du vallon de B®rard ent
a®riennes (orthophot osujalesdaaciennds |(Reds Catdlan, @@2).rLe Becond s p

propose une partie consacr®e ° | 6®volution des g
seconde m®t hode déanal yse des orthophot oaphiggdee | 61 G
mis en place par Asters (Long, 2013).

| ¢
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I a
repr ®s e nt ®eorthdphatos de 2612d ee sl dcf.
morcel ® en deux parties pr
(glacier de Beugeant B).

ci
Ghdpitre 1). En 2012, le glacier de Beugeant est
incipal es, dont | dune est si

L6éintitul ®estdal suvm@ modM®teh ode s alternati vdogique et | 6anal
glaciologique pour la reconstitution de la dynamique récente, historique et prévisionnelle des glaciers du

vallon de Bérard (massif des Aiguilles Rouges, Alpes francaisdasqudd ~, | es gl aci ers fo
suivi photographiqueparAstr s, il s ont ®gal ement ®t® ®tudi ®s sou
( Rees Catal an, 2012) . Les gl aciusqueta | objvat | db amda

glaciologique (notamment de mesures de bilans de massejles raisons teslguesi notons queseuls 7

glaciers bénéficieractuellemente mesures dbilans de masselans les Alpes frangais@Sardent, 2014)

Ce mémoie propose des nouvelleséthodesa ppl i cabl es ~ | 6®t ude dckies gl ac
alternativesaceseux grandes cat ®gories de m®t hodeslag®n®r a

géomorphologie glaciaire et la glaciologinfin, le terme «dynamiquee e st pr ®k&@aluBons cel ui

dans | 6intitul ® afi n aeceglasiesspdssegotidesen perpétual mouvementi on a c
L6objectif majeur de ce m®moire est doubl e. I s 0O
par Asters et par Rees Catalan (2012)2608, | é®vaddau
part de compl ® er | es ®tudes existantes sur | 6®vo
p®ri ode dobé®tude, permettant de reconstituer | 6®vo

XXle siécle, et en agptant de nouveaux champs de la recherche. Ce mémoire apporte ainsi des résultats
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acquis selon différentes méthodes venant de la géomatique (Chapitre 1), de la lichénométrie (Chapitre 2) et
de | 6®col ogie (Chapitre 3).

Le premier chapitre proposeune étgdar | 6 ®v ol uti on r ®cente des gl aci e
mod®|l i sation de | eur ligne do6®coul ement sous Syst
2012. Cette étudestl 6 occasi on de proposer ungu®upldesogl pc ®
2050.Dans ce chapitre, nous propos égalemenine premierel 6 anal yse de | 6i nfl uenc
sur le retrait des glaciense deuxiéme chapiter opose une ®tude sur | 6®vol ut |
vallon de Bérarddu XVle siécle (Petit Age Glaciaire) au tournant du XXe siécle, a partir de mesures de
terrain effectu®es sur une esp ce de Il ichens, do:
constitue une étude de la dynamique végétale en marge prgldeias le vallon de Bérard, sous le prisme

de |l a th®orie de |l a succession ®col ogi que. Ce der
historiqued es gl aci ers du vallon de B®rard par dHedintern

espéces végétales suite au retrait glaciaire.

Parallelement aux trois chapitres suscités, un rapport du stage de terrain effectué dans le cadxaitle ce tr

de recherche a été réalis§ke rapport figure en annexé.sont rapportées les observatidages durant ce

stage, illustrées par des photographies réalisées sur le terrain et portant sur les multiples dimensions de
| 6 ®v orécanteietchistoriquees glaciers du vallon de Bérard.

10



Chapitre 17 L évolution récente et prévisionnelle de la longueur des
gl aci er s du wvall on de Bd® reartigthe d 6 a |
do®coul ement sous SI G

1.1 Introduction

Situés dans le massif des Aiguilles Rougesglaciers du vallon de Bérafdnt partie des glaciers francais

au sujet desquetsn disposelepeu de donn®es gl aciologiques qui nou
Léabsence de suivi du recul du front des gl aciers
modele. La mise a dispositiommécentede donné s ort hophot ogr apde idapneess par
radiométriquegtels lesMNE, Modéles Numériquedl 6 E | ®)vpartld METI et la NASA,a haute
résolutionrend possibléa modélisatiordel 6 ® v orécanteade tous leglaciersenFranceCdest dans ¢
contexte que nous avons d®ci d® de @uweasBUsungsEme | 6 ®v o |
doéoi nformati ons .Daneog chapire hogwabdoss appjueGla métdode | 6 al gor i t hm

l a | igne dwcLine Aljoethmd crdéée par Le Bris et Paul (2018)i permet de générer
automatiquementeds | i g n e s glhda®eaiinué déterminet la longueur des glac@es objectif
est i nnovant darm duvidldn®e Bédaed, pdisesqugld, @ adtre connaissancie,

l ongueur r ®el |-&diredadagueuitenanticanpts de lagéntereth la longueur projetée
sur les orthophotos 6 av ai t calcaleeai s ®t ®

La |igne do6é®coul ement telle qubdelle est mod®I| i s ®e
subglaciaire des eaux de fonte du glacier, méésit plutétia directiondu déplacement du glacier. La ligne
do®coul ement relie | e point altitudinal |l e plus ®
le centre du glacier en évitant les obstaclesroct@ex. mod | e per met doéune part
la longueur du glacidii.e. la variation du front glaciairg) our une ann®e donn®e, et
déanticiper |l es fluctuations futures du gl acier.
modéliséejl est possible, aparti e | 6 ®t ude des fluctuations gl aci ai

prévor les formes successives que prerdrglacier lors de son retrait futur. Ce chapitre se donné ains

deux objectifgrincipaux: d ®t er mi n e r lodg@e@(V.eo lh vartatiom du frahtiles lglaciers du

vallon de Bérard entre 2000 et 2012, puis proposer une simulation de leur positionnement Enf2050.

nous tenteronss b apporter uned ®vp luit ¢ atnidednglactkmd paltiodu dacteru r
principalenre nt c¢ci t ® | orsquéil sbagit du retrait glaciair

1.2Donnéest méthode
1.2.1Les données utilisées

Pour cette étude nous avons utilisé les logiciels libres QGIS ZEE4éh et AutoCAD 2014. 6 anal y s e
statistigue a été realisée sur le logiciel propriétaire Excel 2008al gor i t hme de |l a 1i g
formulé parlLe Bris et Paul (2013) requiert deux types de donoéesneinput D6éune part, | 6 a
nécessitdes contours deglaciersdigitalisés sous la forme de doées vectorielles polygales; ddédautre
part, il requietunMod | e Num®r i (VMINE) sodHfdErhaRrastert i o n

11



Chapitre i L6 ®v ol uti on r®cente et pr®isionnelle de 1| a
l a mod®lisation de | eur |igr

a) Les dnnées vectorielles

Les contours des gl aci er s poeproces@ing® mpartteinmusdduh aj & ur
f our ni qomposéldds briadphotos suivantB® Ortho® 50 cm éditions ancienngZ00, 2004 et

2008) et BDOrtho® 50 cm(2012) pour le département 74 (HatBavoie) Ces donnéesont accessibles

sur acte déaasckeptabdoa de | 6emsuai d Memgmic ee tp rhd elsas
de | Otip:@dbfegsionnels.ign)irLes photos aériennes acquiseavrent tout le département du 74 et

sont de hauteésolution (50 cm)Pour couvrir la zone du vallon de Bérarsbus avons utilisé ledalles

09956555 et 10086555pour les éditions anciennes (2000, 2004 et 2008) et les dalles numérdi6es de

6551a 10016552p our | & ®d i Lied oothophatas sof@jéts en Lambe®3 sous le systeme
géodésiguelu Réseau Géodésique Francais de 1BEd-93.

Les missions de | 61 @dislesquatte a)ist sontrdaksées em Eté. Au vu degfortesi e r
différences en termes de couvert de nsigen les missions, sur les parcegdiées, nous avons noté les

dates exactes des missions. Les clichés ont été pris respectivement entre le 27/06/2000 et le 23/08/2000,
entre le 26/06/2004 et le 18/07/2004, entre le 10/08/2008 et le 08/09/2008ecekeedB/08/2012 et le
17/08/2012 ) es missions de 2000 et 2064n t ®t ® r ®al i s®es au midsBrsdet de |

2008 et 2012nt été réalisées | a f i @es dates dortn@nt des informations relatives a la fonte
saisonniére deseigesd e | Gann®ecouverture neigeuse est plus f
cbest au milieu de | 6® ® que | es temp®r d&débleaues son

3). Ces dates donnent également des informations relatives a lariontdledes neigegque noupouvons
mettre en relation aveeddonnées thermiqudsurnies par Météo France

b) Les dnnéesaster

Un mod | e num®rique do® ®vati on ( MNeinodele sumériguee r epr
do®l ®vati on AMEERGDEM®2illIli ss® aegsitt de | a seconde vers
radiométreASTER (Advanced Spaceborne Thermal iEsion and Reflection Radioméeteou GDEM

(Global Digital Elevation Modéglse traduit paMNE global ASTER GDEM v2 est un modéle réalisé en

2009 par le METI (Ministry of Economy, Trade and Industry) et la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) Le modélecouvre la totalité du globet est disponible librement depuis 2011 (Gardent,

2014). CaMINE peut étre téléchargé gratuitement dans sa totalité ou par extraits selon la zone géographique

sur le site de ASTER Viewéhttp://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#...type=rectyiagles inscription sur le
sitedelaEOSDIS La version 2 de ASTER GDEM donne | es vale
d 6 u nsecdnde, en metres verticaux cela donne une résolticalie selon la latitude entre 30 et 10

meétreq27 métres dans les Alpes), pour une précision altimétrique et planimétrique de 10 metres. Le modéle
ASTER GDEM v2 est fourni dans le systéme de projedtitomld Geodetic System de 1984/GS 849.

c) Les donnéeslimatologiques

Cette étude utilise les donnégisnatologiquesnesurées sur la statiétiguilles Rouges§ Nivose fournies

par Météo Francpour la période 1993015.Les données ne sont pas disponibles publiqguement, elles ont

été acquises en févrieretma 2016 par dedil dbec m®d iaaixu GRS po@®e s ac c
| 6ensei gnement staidnAiguiles RoageshNivose(dh B A 5"] R 31 4 "E)@$ la station
météorologiquéda plus proche des glegers du vallon de Bérardll& se situe sur la commune de Chamenix
Mont-Blanc, sur le versant sud (adret) du massif des Aiguilles Rouges a une altitude de 236%etédres.

station fait partie des stations nsg au nombre de 16 sur le territoire francajgj sont des stations
auomatiquesimplantées en hautmontagnerelevant les hauteurs de neige, températureserttines

données relatives axent.Pour cette étude, noasons utilisé legempératures mensuelles moyeneesC

sur | a p®r idejdngier 4995 décenb@20¥.n d
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1.2.2 Méthodlogie
a) Préparation des donnéegreprocessing

Une premiére étape de la méthode, nompnéerocessinga consisté a préparer les données pour permettre
| 6application de | 6al g o rpiegrobessingg dugviguateeétdpéesgne doé6®coul

- Ladigitalisation des contours des glaciers.

La digitalisation a ®t ® r ®ali s®e manuell ement,
vectoriellespolygonalegyrace aux outils de digitalisation de QGU#e couche vectorielle a été créée pour
chaque ann®e dbéobser vat iLesmolygahds @réés onR &é0ddssiné avet 8ine e t Y
pr®cision de 1 m tre. La d®l imitation des gl acier
natue de la surface (glace, neige ou roche)favorisant la digitalisation de la glace selléd ® tdasd e

couches résultantes6 e st pas suffisante pour ®t uddukapentte 6 ®v ol u
nbest pas pdans e ealcd desudaoesm et les longueurs des glaciers : les surfaces calculées
seront les surfaces projetées, et non les surfaces réelléso 2 | 6i nt ®r it nfd@r rmatmbo m efr
par les orthophotaavec un MNE.

- La projection des contours desgers en WG84.

Afin de pouvoir associer les nouvelles couches vectorietlessMNE, nous avons modifié la projection des
contours des glaciers (initialemehans | e syst me de pr ojeaRGF93pafin des or
guodils soient projet®s en WGS 84.

- Lapréparation du raster MNE de la zone.

La zone couverte par l e vallon de B®r(NdbEDO6 &t6 ®t e nd
N46E006)g ue nous avVv o n srasteraiverstBuild a wrtoal raste® afin delcréer un fichier
raster ddormat .vrtcouvrant la zone

- Lapréparation du fonde carte création des courbes de niveau.

Pour une meilleure compréhension des cartes, les courbes de niveau de la zone ont été dessinées avec un

intervalle de 100 m tactwos«Conpur®©ce | 6out il raster

b) Lal gorithme de | a |Iligne dé®coul ement
Léapplication de | 6algorithme de |l a | i tamseeahd ®c oul
Tuvre deFigured®t apes (

A) Calculer le point le plus élevé etle pointleplusbasl | sbdagit de | ocaliser | e
et le plus bas se trouvant sur le contour du glacier. Pour cela, nous avons créé une couche vectorielle
ponctuelle représentantlescamto s du gl aci er sous f or me Hxgactpwi nt s,

des nrel mdbypl iqu® © | a couche polygonale des contour
de chacun de ces poi hotntsSaneplng Bomuyr la cogchegponttuelle@as gohteurss i o0 n
des gl aciers et | e MNT, puis nous avons extrait mi
basse. Une Vv®rification visuelle a ®t® r ®alis®e
chaque gl acier ddébune ann®e sur | dautre. Ainsi, dans

égale ou semblable /+10 meétres), nous choisissons le point qui est dans la continuité des lignes
dé®coul ement des ann®es pr®c®dentes et suivante
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Chapitre i L6 ®v ol uti on

o g

A) Calculer le point le plus
¢levé et le point le plus bas

B) Créer I’axe du glacier

C) Créer les traverses
perpendiculaires

D) Intersecter les traverses
avec les contours du glacier

E) Calculer le milieu de
chaque segment

F) Obtenir la valeur
altitudinale de chaque point

s N

G) Créer la ligne d‘écoulement T <G ,
(relier les points) = T

2800 —

Figure 3. lllustration de l'application de l'algorithme de | a
déapr s Le

correspondante, décritesur la partie gauchede la figure.

B) Cr ®er | GaxLed akwe glluacgilearci er
point | e plus bas du gl acier.
de | a couche ponctuell e

une ligne reliant les deux points.

mod®l| i

)
. 722
Y637
3 % 74

pr®visionnell e de
sation de | eur

| i g n e seldnds@scpoincipatemétapds
Br i Ises lettres éndaut a gauzhe te3chaque illustratiofont référence a I'étape

est la ligne
I I e s tdu gladier. A pasti® |

dr oi

t e

ndi c

C 0 mp 0 s ®ePoidts2Gnegdrmat de créex t r e mu

C) Créer les traverses perpendiculaires | | s éagit de cr ®er ddesgladersai t es [
intervalle r®gulier recouvrant | 6ensemble du gl ac
trac®e sur Aut oCAD 2014. Sur QGI S, nous avons ens
chaque traverse, gracedaeé x t eQClsainage L O6i nt ervall e a ®t ® fi x® 0, C
8 4, et prend | a forme dbébun chainage | e |l ong de |
traverses) a la premiére perpendiculaire, passant par chaquewpointch ai nag e, a ®t® r ®al
Parallel Lined e | 6 e Qad®oolss i o n

D) Intersecter les traverses avec les contours du gtacieqr | 6 a i @lip deGeoprdcéssingrious |
obtenons | 6intersecti on traverdes perpendicalairesont our s du gl a
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E) Calculer le milieu de chaque segment © | 6 ai d e QCha&inade eetratersas pauwemt étre

divisées en plusieurs segments égaux, nous effectuons donc une division en deux segments égaux afin
ddéobt eni r xtensionmé drenamtypas erconapte les contours et obstacles internes au glacier, il est
nécessaire de réaliser une coupure manuelle des segments qui traversent une zone située en dehors du
contour du glacier. A ces points de milieu de segment, nous agdetpnint le plus élevé et le point le plus

bas, cr®®s ~ | 6®t ape A), par une fusion de couche:c
|l e squelette de |l a |igne dé®coul ement . déaoupées bas al
selon | a forme du glacier, | a ligne do®coul ement
gl acier dans ses irr®gqul arit®s. L6®tude de | 6®vol |

seul ement do6 e sontiglacaire al powint duegtacier sitwk e pltis en aval, mais également de
prendre en compte indirectement les variations de la surface du glacier dans son ensemble.

F) Obtenir la valeur altitudinale de chaque point L6 al ti tude des points est e
| 6 e x t RoimtsSampling Tool

G) Cr®er la ligne do®caouliegmmeen td 6(®ceoluil eernreisy@glesspsai nnosc
i)relier | es poi nt s depuisllefomtieopius élevé u sdgmeiddadeuplus basij) ne pas
traverser les contours des glaciers (y compris les obstacles rocheux intriiigs@lier chaque point a son

voisin le plus prochd. a | i g neemedn6t® ceosutl d e s s i nP®IB20geguerelie les’poirdtsé e x t e n
entre eux dans | 6ordre de | eur num®ro dbéidentifia
champ a ® ® cr ®® dans | equel | tomamuelldrneent, sglam ladistancea ®t ®
au pointsuivanPour | es gl aciers fragment®s en plusieurs g
autant de parties et |l es parties de Il a |ligne situ!
Dans cette ®tude, nous avons 1 ®it®r®

|l 6al gor it hmi
débobservation (2000, 2004, 2008 et 2012)

c) Meétrique des glaciers étudiés

La |l ongueur des |l ignes do6é®coul e rilength pus a @ a®alyséa | cul @
statistiqguement 7 Polréhaquaelgtacied fragniemtéen plusieursparties les.longueurs

de chaque partie de | a | i gRoarladpériede @a0R0E2ma vatiatioo nt ®t (
diachronigue d | a | ongueur a ®t ® cal c préviBiennelletedla Bghei mat i o

do®coul ement des gl a20b0earessuitp étdlqalculéeaa ppr® ld ncaldlisatior?2 0 1 3

l i n®aire de | 6 ®dechague glaciemtrel 200@t 2012 Cingmmpdelesdiméaires ont donc

®t ® produits. L6®quation de |l a droite des 5 fonc
appliquée aux années 202850. Les coefficients de corrélatior?(Rnt été calculés pour chaque modeéle,
indiquant la significativité du modele linéaire pour chaque glacier.

d) Analyse statistique des données climatologiques

Afin de rendre compte de | 6®volution climatique

| 6®chell e annuel lee,eslt®veopru®s oemt el | pnant i O®V Ol ut i
saisonniéregntre 1995 et201%et t e anal yse a pour but de mettre ¢
des glaciers entre 2000 et Pa2dirabloca, oredoe n dd ®lv @dkgud ¢ mnl e
conditionsclimatiquesd u b i ot o p e (cb @hapitre 3),9cbétemda auanassif des Aiguilles rouges.
Déapr s |l a th se selon | aquelle |l e climat influen
d 6 ®t u d iuteom des témpératures sur une période plus longue, afin de prendre en compte le temps de
retard avec lequel les glaciers réagissent au climat. Cette analyse se base sur la pérR@E>1(@950n
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20002 012) selon | 6hypot h geawqfluctuatiobns slimatigesaavec enrretardp e u v e r
déau 5Haod. ns

Deux séries de valeur ont été calculéés température estivale moyenetla température hivernale

moyenne. La température estivale moyeiige chaque année étudiée est le résultat deolgemme
arithmétiqued es t emp®r atures moyennes mensuelles des moi
et la température hivernale moyenne de chaque année étudiée est le résultat de la moyenne arithmétique des
températures moyennes mensuele§ oct obr e, novembr e, d ® Neumévons j an\
ensuite appliqué la modélisation la plus satisfaispogsibleaux deux séries de valeselon la valeur des

coefficients de corrélatiofR?): i | s hedgle polyndndad 6 or.dr e 6

1.3Résultats
1.3.1L 6 ®v o | Uatlongoaur ddseylacieentre 2000 et 2012

Les résultatdd i r ect ement extraits de | a table attdei but ai
| 6al gor it hme de figuentkn agnexeAhrixe®.cY digulerd lesedonnées altitudinales
des points les plus bas et des points les plus hauts pour chaque glacier, la longueur de leur ligne

do®coul ementat setmolyesnsr owlr | densemble des gl aci er
Les cartesréalisées(Figure 4) représentet | a superposition des |lignes d
| 6al gorit hme ®I abor ®aing que la kuperpBsition sles ears désacind] glafieds0 1 3 )

(glacierduMort gl aci er de B®rard, glacier dbéAnneul ey, gl
pour les quatre années étudi€2300, 2004, 2008 et2012)e s | i gnes doé®coul ement pc

glacier du Mort et du glacier de Beugeant B setontinuesdu fait de Idragmentatiordesdeux glaciers

en plusieurs partieke glacier du Mort se retrouve en effet morceléreis névés de glace résiduelle, tandis

gue | e glacier de Beugeant B (partie ouenmtion du gl @
située en amont.

La comparaison vVvisueldte des poigmtes d@da®lctpaeutietedne nmi |
d 6 a f flaitendaecedretrait du front glaciaire des glaciete 200042012 6 anal yse vi suel |l e
cas montre toutefs que certains glaciers ont connu des avancées et des stagnations au cours de la période.

Le Tableauldonne | es r®sultats de | a validation stat:i
do®coul ement des glaciers entre 2000 et 2012. L a
entre 2000 et 2012 est négative en moy e nne deoglaciersidd wlios derBBrard, elle a

di minu® de 179 m tres (19.56%) . La p®riode durant

des glaciers a le plus diminué est la période entre 2008 et 2012 avec une perte moyenne de 90 métres
(10.88%),suivie de la période entre 2000 et 2004 avec une perte de 61 metres (6.65%), contre 28 métres
(3.31%) entre 2004 et 2008.

Le glacier dont la longueur a le plus diminué au cours de la période est le glacier du Mort, avec une perte
totale de 311 meétres ($&8.40% de la longueur en 2000), suivi du glacier de Beugeant B, avec une perte

de 193 métres (20.78%), et du glacier de Bérard, avec une perte de 234 métres (20.05%). La perte totale des
deux autres glaciers est moindre el | e s & ®| v eglaier deBeugeant A @1s52%) etw’8 | e
m tres pour | e glacier doéAnne-20d12 gous(oBser@isAoutefoisu s e i
guatre reprises une hausse de la longueur des glaciers (5.38% pour le glacier de Bérard entre 2004 et 2008,
0.87% pis 2.74% pour le glacier de Beugeant A entre 2004 et 2008 et entre 2008 et 2012, et 7.43% pour le
glacier de Beugeant B entre 2000 et 2004).
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|l a mod®l i sation de

1990 Glacier du Mort

2200 Glacier de Bérar

%
o

Point le plus élevé et point le plus bas en 2000
Ligne d'écoulement en 2000 }
Contours du glacier en 2000
® Point le plus élevé et point le plus bas en 2004
==== |igne d'écoulement en 2004 }
[] Contours du glacier en 2004
® Point le plus élevé et point le plus bas en 2008
==== | igne d'écoulement en 2008
[] contours du glacier en 2008
® Point le plus élevé et point le plus bas en 2012
==== Ligne d'écoulement en 2012 }
[ contours du glacier en 2012
[ ] Extension du glacier en 2012
— Courbes de niveau

Fond de carte: ASTER GDEM v2
Réalisé par Caroline Dewit

Figure4. Compar ai son
2008 et 2012, mod®hime®ae daapi gel ddl®goUil e ment
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Les résultats portant sur la période la plus récente {2008) permettent de constater que quatre des cing

glaciers ont vu leur longueur diminuer entre 200804.2, dont trois avec une variation située entre 10% et

25% et un avec une variation moingdre t andi s que | dun des gl aciers a ¢
longueur. La longueur du glacier de Bérard a diminué de 10.12% (passant de 1038 a 933cwlkdres

glacier de Beugeant B a diminué de 19.47% (passant de 914 a 736 metres), celle du glacier du Mort de

24.62% (passant de 662 " 499 m tres). La longueur
diminué, avec une perte de 2.05% (patda 928 a 909 metres). Seul le glacier de Beugeant A a percu une
augmentation de sa longueur. Calieest toutefois relativement faible el Il e sé6®1 ve ~ 2.7

583 a 599 metres).

Tableaul. Evolutiondelalongueurce s | i gnes d6é®coul ement powca@judghdees ent r
et évoluton moyenne La | ongueur (L) de |l a |Iligne dé®coul ement es
longueur (pb débune ann®e sur | dautre e dages (P0).nes@alules grisées t r es
repr®sentent | 6absence | ogique dbéinformations.
2000 2004 2008 2012 Total
L (m) 987 968 928 909
Glacier d'Anneuley oL (n -19 -40 -19 -78
pL (9 -1.93 -4.13 -2.05 -7.90
L (m) 1167 985 1038 933
Glacier de Bérard oL (n -182 53 -105 234
pL (9 -15.60 5.38 -10.12 -20.05
L (m) 677 578 583 599
Glacier de Beugeant4 L ( nf -99 5 16 -78
oL (9 -14.62 0.87 2.74 -11.52
L (m) 929 998 914 736
Glacier de Beugeantf oL ( nf 69 -84 -178 -193
 L(%) 7.43 -8.42 -19.47 -20.78
L (m) 810 737 662 499
Glacier du Mort pL (N -73 -75 -163 -311
pL (9 -9.01 -10.18 -24.62 -38.40
L (m) 914 853 825 735
Moyenne L (n -61 -28 -90 -179
oL (9 -6.65 -3.31 -10.88 -19.56

1.3.2 la modélisatiorte ka longueur des glacieen 2050

A partir dded u nbeh ycpoontshe rsveat i on de | desitegaesdddoPebdrt
unemodélisation i n®aire de | 6®volution de |l a | ongueur de
(Figureb). Les résultats concerndatsignificativité de la modélisation linéaire proposamt variables la

valeur du coefficient de corrélation linéaire fRp o u r |l es gl aciers d#@®esdnneul e
significative (avec respectivement 0.280.96), tandis que la valeur d&’ Borrespadant a la modélisation

de | 6®volution de |l a | ongueur des (¢lestincoyeanenent de B®r

significative(avec respectivement 0.70, 0&tl0.®).L 6 est i mat i on de bualapbriodegue ur
20102050 Figure6), réalisée a partir de la modélisation linéaire, est donc trés significative pour les glaciers
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déoAnneul ey et du Mort, et moyennement significatd.i
Beugeant BLa significativitt delano d ®1 i sati on | i n®aire permet de v®r
de Il a Iigne d6é®coul ement est relativement | in®air
a permis doéutiliser | a m®t hode de | a mod®l i sati on

Selon lemodéle, le glacier du Morura totalement disparu en 2032 2050, le glacier dont la longueur
sera |l a plus grande sera |l e glacier doéAmweuntd ey ( 6:
longueur similaire, les glaciers de Bérard (382tde Beugeant A (380 m).

Dans le Rbleau 2 figurst la longueur estimée des quatre glaciestanten 2050 ainsi que la variation

entrela longueudes glacieren2050estimée a partir du modéle linéagtda longueudes glaciers en 2000
résultantdel 6 al gor i t hme de .D&Gadri gsn ec edt6t®c om® tehmedd nous
moyennedes quatre glaciers aura diminde 54% entre 2000 205Q La partie B du glacier de Beugeant

connaitra la perte en longueur la plus importante (6982s1esoit une perte de 75.11% par rapport a 2000),

suivi du glacier de Bérard (785 métres, soit 67.29%) partie A du glacier de Beugeagttle glacier
déAnneul ey connai tr oniaisyu reste@glevddaver respectivemente297meés ©~ 50 %.
i 43.83%, et 313 metrés31.71%).

Longueur de la ligne

d'écoulement (m) Anneuley
Bérard
1200 —a— Beugeant A
—<—Beugeant B
1100 —¥— Mort
Linéaire (Anneuley)
1000 g y,=-64.9x + 1193 Linéaire (Bérard)
R? =0.6959
900 y,=-27.4x +10165 Linéaire (Beugeant A
R2=0.977  ----. Linéaire (Beugeant E
800 I Linéaire (Mort)
y, = -66.3x + 1060
R?=0.5876
700
Y5 =-22.9X + 666.5
600 R2=0.4122
500 ys = -100.8x + 929
R2=0.955
400
2000 2004 2008 2012
Figure 5. Mod®l i sation | in®aire de | poBreopkriodei2@®201d pourllea | ongu

g aci er dAlaglaeier leBgrard (), le glacier de Beugeant A¥z), le glacier de Beugeant By) etle
glacier du Mort (ys), avecle coefficient de corrélation linéaire associé @
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Longueur estimée

du glacier (m)

a

r ®cent e
|

et
mod®l| i

pr®visionnelle

sation de |

1000

800

600

400

200
0 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
—o—Anneuley 948 914 880 845 811 777 743 708 674
Bérard 1031 950 869 787 706 625 544 463 382
—&—Beugeant 4 609 581 552 523 495 466 438 409 380
——BeugeantB 894 811 729 646 563 480 397 314 231

== Mort 677 551 425 299 173 a7
Figure6. Application du mod | e | i nd®saglaciees adagéribdé Z¥A03Qlea i o n

graphique et le tableau de données donnent la longueur estimée du glacier en metres tous les 5 ans.

de

gl a

e

Tableau 2. Estimation de | 6®volution de lapartiradumgdeéle pourled e s
gl acier dédAnneul ey, |l e glacier de B®rard, ,etévolutphaci er
prévisionnelle moyenne La | ongueur (L) de I a Iligne dé®coul ement
longueur (gL entre 2000 et 205@4g donnée en métres (M) et pourcentages (%)
L (m) g L20006-2050(m) g L2000-2050(%)
2000 2050
Anneuley 987 674 -313 -31.71
Bérard 1167 382 -785 -67.29

Beugeant A 677 380 -297 -43.83

Beugeant B 929 231 -698 -75.11

Moyenne 940 417 -523 -54
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1.3.3 LO®Volution du climat | ocal entre 1995
L6®tude du climat |l ocal vise © apporter une varia

vall on de B®r aaledrretrait géndrabemtoe 200 at 20hdcuen e v al eur moyenne
20% (Tableaul).

La mod®lisation de | 6®volution des tempe@®5 est ur es
représentée avdes valeurs moyennes absolues des températures saisonnieres m@ygumes). La
mod®l|l i sation polynomiale de | 6®vol utdesotempédatues t e mp G
hi vernal es moyennes nbéaboutit cependant pas ~ des
deux ®quations sont en effet faibles, avec des val
Température
saisonniére moyenne
(/C)
15 -
Ye = 4E-06x - 0.0002% + 0.0038% - 0.0198% - 0.0699% + 0.8029x + 4.2903
R2=0.1937
10 - 9.2
6.2 [ 6.7 6.2 o
. 6.0 :
59 5457 50 53 o W 5, 58 038 ga-foqer @ 0C 57 56
4.2_ - = - PR g I ® PYS SN - . - -
5 4 e
0 4
05 =~ -0.2 _ -
1.2 L L - <12 -1.2
, 719 g 14 18 ~1:6
-2.5 -2.6 -2.6 2.7
5 -3.3 3.2 -3.1 31 4% 33
Yy = -1E-05% + 0.0007% - 0.0203% + 0.2806% - 1.9239% + 5.8658x- 7.595
R2 = 0.2515
-10 -
Yo} (o] N~ o0} (o2} o — AN (a2} < Yo} (e} N~ 00} (o2} o i N ™ < Lo
o)) (2] (o2} [e2} (o2} o o o o o o o o o o - — — - - -
(o] (o2} [o)] (o] (o] o o o o o o o o o o o o o o o o
— — — i — N N N N N N N N N N N N N N N N
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Figure 7. Données et modélisation des températures saisonniéres moyennes en °C entre 1995 et 2015 a la station
Aiguilles Rougesi Ni vise (2365 m), dobéapr s |l es donn®es de M®t ®o |
est représentée pour les températures @gales () et hivernales (yi) moyennes, avec le coefficient de corrélation

linéaire associé (R).

1.4 Discussion

1.4.1 Limites de la méthode

A la phase dpreprocessing la recherche de précision dalasdigitalisation des contours des glaciers a
partir des orthophotoa fait face a deux premiéres limitd36 u n e egpgacidrs, du Vallon de Bérard
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comportent des glaces couvertes de débris fajgamementpartie du corps glaciairg.e. en continiié
avecleglacief) or n o u sréussbasapphiquaete mptlaode rigoureuse dans la distinctlelaroche

etdela glace couverte lors de la digitalisation. Les photos réalisées pendant le travail de terrain effectué en
aolt et septembre 2015 eramge proglaciaire des glaciers ont été utilisées afin de donner un indice

supplémentaire sur la nature dubstrat au niveau du front glacigire | or sque | 6anal yse
orthophot os n 0l&tréadlution gea arthophotbsfétart lranttdi®), la digitalisation a été
r®al i s®e avec une marge dobéerreur de 1 m pour | es

déerreur ne pas °tre pr ®ci s ®eUnadeuxiéneeiinite s douledanp r ®s e |
la différenciation de la couverture neigeused u n e a n n ® entreslas orthdpliotnrsl Naue avons
observéune <couverture neigeuse relati-weommet | ®@larva®d S
remarqué Long (2013). Le pagris decette étude a été demiler que la variation interannuelle de la
couverture neigeuse est a prendre en considération. Lors ditdhsditjon, la présence doanteau neigeux

a mis un obstacle a la délimitation visuelle du glacieFigure8illustre un résultat de la digitalisation des

contours des glaciers en 20f#mparé aceuxde 2000 pr ouvant que | e manteau ne
au glacier.

T { l-_-_' Contours du glacier d'Anneuley en 2004
L1 o=, U Contours du glacier d'Anneuley en 2000 3

a. Fond de carte: BD Ortho® 50 cm éditions anciennes 2000 (dalles b. Fond de carte: BD Ortho® 50 cm éditions anciennes 2004 (dalles
74-2000-1000-6555-LA93 et 74-2000-0995-6555-LA93) 74-2004-1000-6555-LA93 et 74-2004-0995-6555-LA93)

Figure 8. Comparaison du résultat de la digitalisationdescomur s du gl acpeur diRame®@e e 0 O |
et pour I dann®e 2004 ( b) fodexwouvertureteigeusdh o phot o pr ®sente une

Léapplication de | dalgorithme de |l a |Iligne dobé®coul
égalemenété confrorde a certaines limites. Nous regrettons le caractére arbitraire du choix de ce qui est
pris comme base directe -~ | ales gnileu®desa segneemts isess del a | i
|l 6i ntersection entre | es t desglaeciarss@ass plpseeurpcasnlesipantsl ai r
représentant les milieux de ces segments ne semblent pas suéviei gne do6®coul ement
(essentiellement pour le glacier de Beugeant Afrigiure4) et ne semblent donc pas ré@isDe plus la

mod®l i sation de I a |ligne doé®coul ement sobdapplique
(comme le glacier du Mort a partir de 2008 et le glacier de Beugeant B a partir de 2012 ®t ude de
position du front glaciaire esbpsible, mais le calcul de la longueur du glacier devient problématique.

La mod®I| i sati on prévieideellededa lodgeeuld dés@aciedappbse qua la variation

du front gl aciaire est | i nGQette hpahedeh des limitesaotadnthenn e an
dans sa confrontation avec | 6hypoth se dbébun r ®cha
glaces. Lohypoth se de |l a stationnarit® des vari at
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et baséesur un modeéle simple, la régression linédies résultats ont une forte significativité dans le cas

de | 6®vol ution des glaciers d6Anneul ey et du Mort,
ce qui entrainda faible validitédes®s ul t at s concer nant dladede®Bérard, deon pr @
Beugeant A et de Beugeant B

Lbanal yse <c¢limatol ogi g seheute e Fikpaledimite slansclae méthede ®t u d
statistique empl oy®e pour mod®liser | 6®vol ution de
retard ddébau moins 5 ans dans | a r ®actnesemblgghe s gl ac
suffisante.lb absence de r @stprébabkementuesn pgrtie & I faicleeétendiiesle la période

étudiée

1.4.2 Comparaison avec les résultasétudes antérieures

Dans la mesure ou cette étude propose pour la premiére foisudstéat s concernant | 6®v
prévisionnelle de la longueur des glaciers du vallon de Bétéfidie par la longueur de leur ligne

d 6 ®c o u, bnecompariison précise avec les résultats des épateent sur ces mémes glacierd e s t
pasréalisable Deux études de formes difféntes (un mémoire universitaide Master Jet un rapport de

stageau s Astes) dpbr oposent des r®sultats concernant | 06®
sbagit respect i ve meehliong(@0i3) Rreaanexdiglieentanlréaumé ¢gehd&hbdes

et les résultats quantitatifs des études susditdrese suje(Annexe2, Annexe3).

L6®t uRleesdeCat alan (2012) a | 6objecti Bcodcernamés ur er
glaciers sur la période 192908(Annexe2). Il est le seul a proposer des résultats concernant la longueur

des glaciers pour différentes dat8don sa méthode, le glacier de Bérard a une longueur de 770 métres en
2008, contre 1038 m tres selon notre m®taproids. L a
criteres méthodologiquesl) | 6 aut eur se base peupoidel(ed me redle),2ur une
| 6 aut e wroballetentardongueur du glaciercommé a | ongueur de | 6axe dro
doéoaltitude | a pl,uset®l FX)v Glea edi diat alliusatbhiasmsedes cont
choix méhodologiques différentsSes résultats en termes de longueur sont largement inférieurs a ceux que

nous proposons icgelon nouen grande partidu fait de ceslifférences méthodologiques.

L6O®tude de Long (2013) p supgficiseatle péenetrerdéglaciets ant1898 c o n ¢

et 2008 " partir de | 6a rnAnheyes).desvariablesargpsurggs bonttputefoisd 6 o r t
des varidles projetées etoncnon réelles. Les résultats proposés dans cette étude sont en effet similaires
aux résultats proposés par Rees Catgélang, 2013)c e q U i nbéest Ilgsaleux méthodpsr e nant

utilisentla méme définition de la surface et leBme données.

Les deux études suscitées ont procédé a des méthodes indirectes pour estimer la longueur des glaciers, par
la mesure du retrait altitudinal du front (Long, 20ERees Catalan, 2012} par la mesure de la longueur
projetée et définie probalmeent par un axe droit (Rees Catalan, 2012).

L6®tude comparative des r ®sdeRdeaCGamland2012xetliorig€201®)t u d e
permet de constater que les trois études sont complémentaires dans leur méthode, dans la mestuse ou les tro
étudesaboutissent & la méme conclusion génériaéendance générale de retrait des glaciers du vallon de
Bérard et la disparition prochaine du glacier du Mort.
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1.5Conclusion

Cette étud@roposat ne quant i f i c aétentaalalonguedr de®glacidrsudt viallomde Bérard

entre 2000et2012,i nsi quodune estimation de | 0®volution pr¢
2050,en prenant pour axe de dc®Rf hague Jlaadieapga,e ddRE
| 6al gorithme de Il a | igne doé®c o lésaonmastutiliséeBldandlesr ® p a
étudesantérieuredRees Catalan, 2012Long, 2013) ont permissne quanti fi cation de
gl aci er s |jCette gtudé perm2@l0a8 . de f ournir une mise ~ jour
vallon de Bérard sur la période 202812.Les résultatexprimentdes évolutions différentes pour chaque
glaciersur cette périodeavectrois cas de recuiet(avec une variation entrd0 et-25%) et deux cas de

stagnation (avec une variation proche de zéna)gré la tendance générale de raculla période récente

En moyenne, la longueur des glaciers du vallon de Bérard a diminué de 20% entre 2000 et 2012.

L 6 a b s etendamce démérakgnificativedes températures saisone@moyennes entre 1995 et 2015

sur la station Aiguilles RougesNi v se a permis doéinfirmer  6hypot
corrélation simple entre le climat local et la dynamique des glaciers du valBr®de a r d . Léinflue
climat | ocal sur | 6®volution des gl aciers est un

base de données plus riches et de méthodes statistiques plus complexes.

Cette étude vise a apporter une méthode a lasfaisifique (étudiant la variable de la longudéfinie

comme | a | ongueur )kEnndvante (ufiligant amoddé ® ceo unluemm®erni¢gun e d 6 ®|
algorithmede modélisatiof) qui puisse étre reproduite dans le cadre di i Vv i d el d ®wa ludtei adre c
glaciers du vallon de Bérar®lus largement, cette étude visdaae connaitrd &arithme de la ligne
do®coul ement ®l abor ®ppar Lé®Buidis @¢¢ PoLRVA@OEBrs d

présentec o mme un appmpcatidédn de | Gaposeameiintetpndtation epuni s qu 6
mode dobéapplritcauil oer sLadéhode@mplogée danstcettm étude est confrontée a
plusieurs biais, qubil serait padesprétigieggéonhaiqué i mi t er
plusieurs niveaux de la démarche. Un protocole automatiqud pdur d e nt i f i esaconioarsiduv i s u el
glacier sur les orthophotogourrait étre élaborépar exemplep a r | 6i nter m®di ai r e d
colorimétrigueasso@nt une gamme de couleurs a un type de sulfsticdte, glacier, glacier couvert, neige,

etc.) gue | 6on appliquerait ° étishtiangautematiguiexdedhaquetpixeg u i p

au sein dbébune cat®gorie de substrat

24



Chapite 2 LO®v ol ution historigqgue dues gl
Petit Age Glaciaireau tournant duXXeme sigcled dapr s | a m
lichénométrique

2.1 Introduction

L6®tude des fluctuations gl aciaires des gl aciers
Age Glaciaire est bien documentéRees Catalan (2012¢tracel 6 ®v ol ut i on g®n®r al e de
1860 ~ partir de artk®postaes, cdartes etdpldotograplies aneierésh pr s cet t
étude le front du glacier de Bérard a reculé de 390 metiee 4900 et200& oi t ~ une Vit esse
35metresparab. b6 anal yse des archi ves r ®glaciersentl®bdtatfaoi s !
méme en 1860, laissant supposer une faible évolution entre ces deux péeedgaciers du vallon de

Bérard étaient déja reculés dans leurs cirques glaciaires respectifs a la fin du Petit Age Glaciaire.-Quand est

ce que leslgciers atteignaient donc le fond du vallon, ou le refuge de la Pierre aBé&rd&rd®v ol ut i on d
glaciers du vallon de Bérard pendant le Petit Age Glaciaire est peu documentée. La p@aissique> du

Petit Age Gl aci ai r,eoitd &t MoyedAgechey 15Ut~ de8 3 Be re i n
caractérise par une avanceée glaciaire générald 6 ®c hel | e du gl obe, que | 6o0on
hausse générale des précipitations hiverr@aamhauer &\Vinkler, 2014)

Dans cette parte , nous proposons une m®t hode permettant d
historique des glaciers du vallon de Bérard depuis le Petit Age Glaciaire, & partir de mesures deaterrain.
lichénométrie est une méthode de datatiespaysagesagiaires et périglaciairegui permet deléterminer

| 6ann®e “ | aquel |l e un apatiraelataille des [®hefis gli sels@trd@eloppgésa | a
sasurfaceL 6 ®t ude | i ch®nom®tri qgue des r oc hidesdéterminepal ace e
guell e p®riode | e glacier sb6est retir® au niveau

de retrait du glacier. Le licherst unorganisme complexe issu de la symbiosgesun champignon et une

algue, qui peut sdévelopper sur touype de surfaceOn distingue souvent les lichens selariorme de

leur corps (appelé thallejiont lesplus fréquentes sont les formes crustacées, feuilletées et bdrhues.
lichénométrie utilise plusieurs especes précises de licthkerferme crustacée qui poussent en milieu
périglaciairest dont la croissance pediirerp | usi eur s celnlt ae site sp @ddHxaINnMI®e sde d
de la colonisation du lichen sur son substrat a partir de la courbe de croissance du diamékee du thal

Cette étude vise a proposer la datation de plusieurs zones situées en marge proglaciaire des glaciers du
vall on de B®rard ° p a r lichémométiqueappliqypér aoxt lichersldgenral e  me s
RhizocarponsubgenusRhizocarpon(geographicum) &in de compléter la documentation existante sur

| 6®v ol uti on hi penhdant dt depubs PeatittAge Glatiare i e r s

2.2Les dbnnéesitiliséesetl a zone doOo®t ude

Pour représenter les résultats de cette éhades avons utilisé le logiciel libre QGIS2.14€06 sen. Ldanal
statistique a été réalisée sur le logiciel propriétaire Excel.2013

2.2.1Les dbnnéesitilisées

La m®t hode | i ¢ch®n o né@essitdtrés peel deedonhé@saev de mayens, &agiésaltats
' i ch®nom®tri gues n o6 opnétlablel®x ecsar & ® @ruicuatei aro ndwWwec | i 1
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nécessaire pour caractériser la courbe de croissance des lichens, a été réalisée a partir des données
thermiques de la station métélmgique Aiguilles Rouges Nivdse fournies parMétéofrance.Pour

| 6® aboration des cartes, nous a\poénpenteegrécédemme® | es ¢
danslechapitre) | 6 or t h o p BDoQrtled® 50 anpeditior201@(dalles09986551 a 10046554

fourniepar Jedl GN mod | e n VASTER GOEMe?2 fouthi®ar @ WMETI ét la NASA.

2.2.2 La zone do6®tude

Le vallon de Bérar@Massif des Aiguilles Rouges, Alpes francaisesfdesta i n® par kuwdstau de |
un affluent rive gauche de6 Ea u. Nlod rzone do6®t ude -NomOlest fubat)etalau v er
fond de |l a vall ®e de | 6Eau de B®rard d®fint ici d
SudEst (adret) par le Refuge deR&rre a Bérard (1924 m).

Le climat des Alpes francaises du Nord, ol se trouve le massif des Aiguilles Restjes) climatde
montagnetempéréh u mi d e , déinfluence oc®anique, par opposi
doéi nfl uence de®Alded francaisasm®Sshre@ersant Sud (adret) du massif des Aiguilles
Rouges, la température moyenne annuelle est de 1.9°C, et la température moyenne du mois le plus chaud
(ao¥%t) soO@ableadr. DO apr 44 Cl &internatosassies zonesalimatigues de Képpen
Geiggerles Alpes font partie de la zone climatique polairéypetoundra (ET) la zonepolaire (E)étant

définie par unéempéature moyenne du mois le plus chapdn 6 e x ¢ ~— d e [ &ypetodndrd (T), et
étant défini par une température moyenne du mois le plus sbhaadeure a 0°(Peelet al.2007)

Tableau3. Donnée<limatologiquesdela station météorologique Aiguilles RougesNi vi se (2365 m dobal
température moyenne mensuelle et annuelle en °C entre 1995 et206 apr s | es ddémam®»es de MG

J F M A M | J A S o N D Année

Température moyenneg

o 41|49 |-31|-06|36|74(92|94|62|3.7|-10|-34]19
mensuelle (°C)

2.3Méthodologie

La lichénométrie nécessite la réunion de deux élémeattaille des thalles, dans un échantillon donné
débune esp ce de | ichens dbébune part, dohguduagagnéeur be ¢
par le lichen chaque année d 6 a UA rpea rptairrt de ces ® ®ments, il est
des lichens par échantillon (soit par aire de mesure).

2.3.1Les mesurede terrain

Le travaildeterrais 6 e st d®r oul ® dobéao¥%ut ~ s e plaedlindedet@@i 5 dan
généralea consisté a détermingrlusieursaires de mesures ou se trouvaient des licllhngyenre
Rhizocarpor(geographicumet amesurer le diamétrdes thalleselon un protocole déterminé.

- Le travail préparatoire détermimtion ces niveaux morainiques

Avant de réaliser les mesures lichénométriques, ilnéStessant de connaitre les niveaux morainiques,

c 6 @-dire lalocalisation desiorainegrincipales successives situées en marge progladiasenoraines

sont les débris sédimentaires déposés par le glacier lors de sonCetteatzail préliminaire a donné lieu a

une analyse de terrain relevant de la géomorphologie glacidird ®t ude de | a for mat i
terrestre par les glaciefises niveaux morainiques principaux sont représentés sur laleartaclusionils

ont été digitalisés sur le logiciel QGIS a partir des résultats géomorphologiques dzaRédms (2012).
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- Le protocole de mesure

La méthodologiele cette étude eshspiréee de | 6 o u v r algh&énomé®ie @rLalnnesdass), | a

ai nsi que de | 6®tude | ich®nom®tri que etdaul 6Witaurd e Sh
lichénométrique dans les Alpes francaises du Notf@esdet al. (2003)qui appliquent certaies méthodes

présentées par Innes (1985¢ protocole de mesusgiit trois grandes étapes | 6 i dent i fi cati on
mesure(i), la mesure du diameétre des thalidset la vérification de la circularité des thall@s :

i) Léidentificatiporurd&@ume aihroe sdébeccoldndéemparimmumtie me s u
5 thallesde Rhizocarpongeographicurjy se caractériser par des roches stables (excluant ainsi les débris
morainiques) et avoir une superficie minimale de 20Pour chaque aire de mesure, nous avons relevé

| 6altitude (gr ©cref aceun( "alltéiam dter ed g unl am stur e) , | 6or
certaines déentre el | es Pdurege lesomesucto licmeedtriqugs®degy r a p h
différentes aires soient compatibles, il est important que les aires de mesures aéiemt kxposition, la

courbe de croissance des lichens variant en fonction de la quantité de lumiéeetecud onc de | dexp
au soleil

i) La mesure du diamétre des thaliésRhizocarporest un genre

de |l ichen de forme crioue etde®e dou
forme relativement circul aire, coO
|l don choisit de mesurer. Le prot

deux variables : le diamétre maxinfell cercle circonscritgtle

diamétre minimal(du cercle inscrit) le thalle étant arement
parfaitement circulair@~igure9). Sur chaque aire de mesure, nous

avons mesuré le diamétmaximal et le diametre minimees 5

plus grands tHes de Rhizocarpon (geographicurp Pour
identifier | 6esp ce par mi l es au
(cf. Rapportdu stagede terrain(aodt- septembre 201})faute

doéi ndi cat e unous noos sonmeg largementsappuyés

Figure 9. Deux types de mesure ¢ S U T | 6i n d i cat i car legerodRbizocamp@ser i g u e
lichénométrie : le diameétre maxima Caractérise par unave couleur verte.

(en noir) et le diamétre minimal (er .. . . L
blanc). Cliché: C. Dewit. iii) La mesure de la circularité des thalleseul le diamétre

maximal des thalles estilisé dans les calculs aboutissant a la
datation. Le diametre minimal est utilisé uniquement pour mesuiarclaarité des thalles, a partir du
rapport entre le diameétre maximal et le diamétre miniFethet al. (2003) restreignent leurs mesures aux
seuls lichens circulaires, définissant la circularité par une différence entre le diamétre maximal et le diameétre
minimal de moinsde 109 6 apr ,bal onhesul arit® des thalles nbest
car il ndy aignpfiaative entre lat métHfod@s wilisanteseukement le diamétre maximal et les
méthodes utilisant le diamétre maximal et minimal (Innes, 1885)ircularité des thalles a été mesuoge
dans | 0o bj dacaracterisation la gplosrpnéaipessite des thallesnesurés cependant el |
pas f ai uncrittééeadretentie odlndondesrésuitdte s | i chens el | i pdoncques o0
pas été rejetédu protocole.

232LO6®1 aboration de | a courbe de croissance de

LO®I alboar d®une c our Rhzocapyeographicsnpaope edau vall on de |
pu étre réalisée, par faute de moyens et de dofirgas celanous devrions disposer le6 ©ge pr ®ci s
niveaux morainique€e sont donc des fonctions de croissatea b or ®es dans | e cadr e
qui ont servi de référencka courbe de croissance déshens étant fortement sensitdax conditions
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climatiques, les courbes de croissance utilisées doivent canrespoe des zones do®tud

méme contexte climatique, que nous définissons ici par le climat tempéré humide de montagne des Alpes
francaises du Nord.

Les études lichénométriqupertant sur les Alpesontpeu nombreusedans la littératurd.6 ®t ude de Pe ¢
et al. (2003) fournit trois courbede croissance, toutes les trois poug@reRhizocarponet chacune
élaboréalans une vallée appartenant &lpes occidentalesiommées respectivemddatation 1 Datation

2 etDatation 3(Tableaws).

Tableau 4. Description des trois courbes de croissance lichénométriques utilisées (Datation 1, Datation 2,

Datation 3) gtald®@pr s Pech
Article source Nom de la allée | Variable utilisée Fonction de croissance
annuelle (mm/an)
And e ; Etagesubalpin 0.207
Datation 1 Pechet al.(2003) A\.’Ie?e‘?(;" D'ame”gmﬁxl'lma' |
lieiroide moyen(5 thalles) | g¢age alpin 0.2847
. i, Ubaye / Diamétremaximal
Datation 2 Blijenberg(1998) Bachelard moyen(5 thalles) 0.40
Datation 3| Orombelli & Porter (1983) Aoste D|arr(1§ttrre]32?|2>)<|mal 0.43

La premiére courbe de croissan(®atation } est élaborée par Pedat al. (2003) pour une étude

lichénométriquaedans levalléesduV ® n ®on et dOoAi |l efr oi dApes ttamgaises lue ma s s
Nord) . La fonction de croissance annuel |l emgimalpos ®e
moyen des 5 plus grda thallesde Rhizocarpondont le support (naturel ou construit) a été daté. Deux
fonctions de croissance y sont ®tablies, selon | 6¢

0.207 mm/ asubalpinetl 6@®t 2847
les surfaces naturelles morainiqBschet al.2003).

mmih @urd €'s slubs®tdaeg €2 0a0lOp m t r es

La deuxiéme courbe de croissan@atation 3 est modélisée dans la valléa Bachelard allée de

| 6 UbApesfrancaises du Sugar Blijenberg (1998)qui utilise également le diaméeteximalmoyen

des 5 plus grands thallgsr aire de mesur€ our | a datation des aires de
données dendrochronologiquea.fonction de croissance qui en résulte att@id0 mm/an, indifférence
selon | 6®t age de v®g®tati on.

La troisi me courbe de croissance (Datation
(1983), et por daeslesnassif du MoidaaclAlpes dtafiemrsesl e | §. D= autetrs
utilisent une méthodiggérementlifférente de cell®v o q u ® e | u saqgleudprotogole @esmesute
se fonde sur la taille ddiamétre maximal@ u n s e u Iplustglarmthalleepréseit sur chaque aire de
mesurelLa fondion de croissance proposdans leur étude 6 ®1 ve ~ 0.43 mm/ an.

3) es

Les fonctions de croissance annuelle r®sultantes
trés inférieures a celles élaborées dans les deux autres études (Datatiotaftoet B)aLes quatre courbes

de croissance utilisées ici sont linéairigure 10), mai s ce nobdest pas | e <cas
lichénométriques (cf. Lentschke Schroder (2008) qui utilisent des courbes de croissance logarithmiques

dans le but de modéliser avec le plus de réalisme possible la croissance des lichens
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Figure 10. Courbes de croissance dirRhizocarpon geographicunppour | es Al pes: dans | a va
du V®n®on (Datatisapinip) pear I 6®P@gge al pin (b), dans | a
Bachel ard (Datation 2) (c) et dans |l e val d6bAoste (Dat

2.3.3La datation des aires deesure

Les trois fonctions de croissance lichénométriques ont été appliqguées a chaque aire demssivant

les modalités méthodologiques de chaque motéal®atation 3 a ainsi été appliqguée au diamétre maximal

du plus grand thalle sur chaque airenksure, tandis que la Datation 1 et la Datation 2 ont été appliqué au
diamétre maximamoyen des 5 plus grands thall®our la Datation 1, nous avons appliqué la fonction de

croi ssance mod ®&lubalginaex aip® der medurésBsitugasdessos de 2000 métres
déaltitude, et Il a fonction de croissance mod®Il i s ®:

Le choix dettoéousifosationsdeet non | e choipar dbune
Pechetal( 2003) ardopee met de comparer | es r®sultats de
constat quoéil y a dasvisméthdiaogiguéDatatiordl, Damtioru2), so®lic@ e n t
proximité géographique (Datation 3) qui Iégitime son applicatiomallon de Bérard.

2 4 Résultats

2.4.1 Lesmesures de terrain

Le résumé ds mesures lichénomeétriquest exprimédans le tableau @essousTableaub). Les résultats
détaillés des mesures de &nrsont représentés en annéXenexeb).

Au total, ce sont 7 aires de mesure qui ont été déterminées, regroupées dans trois zones : £auesde m
setrouventdans le fond du vallon de Bérard,r s du cours dbéeau amoinsdeci pal ,
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2000 m tr e(zoned)padiresidé mabwes se trouvent dans la marge proglaciaire du glacier
d Anneuley (zone Il) et unaire de mesursetrouve dans la marge proglaciaire du glacier couvert de la

Combe de B®rard (zone 111). Tout e®), SudOmiestd3O) @aus de n
SudSudOQuest (SSO), et ont po6r d 6 e n tne supeditiupéseure 20 m?. Le diangtre maximal
représente le diamétre maximal du plus grand tipple® s e nt sur | 6aire detlemesur e

diameétre maximal moyen représel@enoyenne arithmétique diiametrenaximaldes 5 plus grands thalles
(mm).

Tableau 5. Mesures lichénométriques dans le vallon de Bérard

. Diameétre Diameétre
. Altitude Surface o . .
Zone et aire de mesult > Exposition n maximal | maximalmoyen
(m) (m?)
(mm) (mm)
1 1675 27 SO 5 110 94.6
| 2 1720 26 SO 5 105 87.6
3 1924 60 SSO S) 95 86.6
4 1970 48 SO S 105 96.2
' 1 2200 16 O 5 72 53.8
2 2386 40 O S 60 51.2
M 1 2200 27.5 o} 5 53 44.4

En annexdAnnexe 4 figurent les résultats portant sur la circularité des thalles, représentés par le rapport
entre le diamétre maximaletledia t r e mi ni mal de chaque t hedldires. Seul
déapr s |l a d®finition setah(RO03.ti que de |l a circul ari

2.4.2 La datation lichénométrique

Le Tableau 6donne les résultats de la datatamon chaqueourbe lichénométriquetilisée (Datation 1,
Datation2etDatation3Rd 6 apr s | a cour be elal(baa®nb,e®lichensqugenred e Pe

Rhizocarporont col oni s® en moyenne | e fond de vall ®e ( :
glacier déAnneul ey (zone | | )dela €@mbe dé Bérmm (zdn8 R)derset | a
|l 6an 1859. La Datation 1 se caract®risant par 1| a ¢

ces datations représentent dans notre étude la date minimale de colonisation par les lichens,dgttdonc la
minimale du retrait des glaciers. Le&sultats issus de la Datation 2 et de la Datation 3 représentent des
périodes plus récentes, donnant respectivement pour date de colonisation par les lichenzopeuk

1787 et 1774, pour la zone:IlL884et 1862 et pour la zone 11904 et 1892Les résultats issus de la
courbe lichénométrique dglijenberg (1998) Datation 2)représentent dans cette étldelatemaximale

du retrait des glaciers
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Tableau 6. Datationdes b nes et aires de mesur e | &gednm@méegaPat par qu e s , €
|l 6ann®e de colonisation des | ichens pour tibnarmquamentes de n
pour les zones
Zone et | Datation 1(datationminimale) | Datation 2(datation maximale) Datation 3
airede | - 3 Année | ; Année | & ] Année
mesure | Age(a@) | Annee moyenne Age (@) | Année moyenne Age (@) | Année moyenne
1 457 1558 237 1779 256 1759
2 423 1592 219 1796 244 1771
I 1574 1787 1774
3 418 1597 217 1799 221 1794
4 465 1550 241 1775 244 1771
1 189 1826 135 1881 167 1848
Il 1831 1884 1862
2 180 1835 128 1887 140 1875
1 1 156 1859 1859 111 1904 1904 123 1892 1892

2.5Discussion

L6®tude I ich®nom®trique du vallon de B®rard sbest
lichénométrigue nécessite une répartition importante de lichensRbidecarporétait totalement absent
danscertaineszones (en marge proglaciaire glacier de Bérard, en marge proglaciaire du glacier de

BeugeantB en amont de | a zone |1 dans almeamdes goeingsr o gl a
frontales principalgs LO6i naccessibilit® de | a maetdueglagerdug!| aci a
Mort a form® une deuxi me | imite ~ Il a mise en pla
possi ble déapporter de nouvelles connai sduBatitces sul
Age Glaciaireau débutlu XXesiécle a partir de la méthode lichénométrique.

Une ®tude | ich®nom®trique approfondie pourrait re
propre au vallon de B®rard. Pour cela, il suffirai

lesquels se développe le lichRhizocarponCertains types de support peuvent étre datés trés précisément
(notammentes supports artificiels, teles tombes, cf. Peeh al. (2003). Dans notre cas, la connaissance

de | 6©ge approximatif de certains tnriavieta uxd @oarbaoirnaitc
courbe lichénométrique adaptée au vallon de Bérard.

Enfin, la méthode lichénométrigue est une méthode qui est faiblement employée. Les courbes
lichénométriques utilisées dans cette étude ont été élaborées soit pour des caolidititigaes différentes

(la vall ®e de | 6Ubaye, la vall ®e du V®n®on et I
climatiques que | e vallicre daui B@rnadrud to uw else bv ali sd @l
courbe lichénométriqgue daose vallée de climat différeiitsoit dans un contexte historique de la recherche
relativemenbbsolétq | 6 ® tOromhbellied Rorter a été publiée il y a 36 ans, en 1983).

2.6 Conclusion

La mise en relation de la géomorphologie glaciaire du valloBder ar d et des r ®sult
' ich®nom®tri ques permettent de retracer, du moins
Bérard entre le Petit Age Glaciaire et le début du XXe siatrife11).
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T, 1 Zone de mesures I: XVIe - XVIIIe siécles
{1 Zone de mesures II: milieu du XIXe siécle
Zone de mesures III: fin du XIXe siécle

(O Aire de mesures
153% Moraines principales
[ Marge proglaciaire
Glacier couvert
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~ Cours d'eau

[l Batiment
Fond de carte: ASTER GDEM v2
Réalisé par Caroline Dewit
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Figure 11. Géomorphologie glaciaire et lichénométrie dans le vallon de Bérardontexte géomorphologique et

vall o
m®t h o «

datatondu fond de vall ®e, de | a nnealeygtae Ipmaoygproglaciaieidugacied u gl ac

couvert de la Combe de Bérard

Déapr s | 6®tude |ich®nom®trique du vallon de
entre le milieu du XVle siécle et la fin du XVllle siécle. Lamargeqpg | aci ai re du gl

B®r a
acier

libérée entre le début et la fin du XIXe siecle, et la marge proglaciaire du glacier couvert de la Combe de
B®r ard a ®t® | i b®r ®e quel ques dizaines dbéann®es p

XXe siecle.
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La dynamique végétalen marge proglaciaire peut saractérisep a r une ®volution dbéu
rapiditéselon lavitesse a laquelle les glaciers serestt Si l a fonte des gl aces ec
| 6autre, la recolonisation v®g®tale des zones d®

I
répond du processus de la succession écologique, qui se définit comme la transfofmatioed ¢ o mmu n a u t
doé°tres viavanes eho®océHal Ibea odowrersiidt®gpd 6ensembl e

un concept que | 6on peut d®pl oyer ° | 6®chell e du
présentes dans un habitat®c i f i que. On parle alors de bioc®nose
processus de succession ®cologique & | G@kldesl | e de
zones délaissées par le glacieren 'y i ncl uant nalésRprésedtes qu mfelenee @ c e s

dynamique végétale

Léaire do6®tude ° | a gecomdtitledelamargesproglasiairs des glatie®srde \&alfom n s

de Bérard, situés dans la Réserve Naturelle éponyme, dans le massif des AiguillegRpeagdancaises

duNord) L6éobjectif de cdytamique\@gélalgaglacasetdandeallodd@Bérandi r | a

“ travers |l a grille de |l ecture du mod |l e de | a s
modele est lacunairepar e xpl i quer | e cas doé®tude.

Aprés avoir étudié le processus de succession écologique et le modéle classique qui lui est associ€, nous
étudierons le cas de la succession suite au retrait glaciaire en général, puis nous achéverons notre étude en
analysant a succession ®col ogique dans | 6aire doé®tude
avons releveé sur le terrain en ao(t et septembre 2015.

3.1La succession écologique
3.1.1Présentation du processus

La succession écologique estum ocessus do6®vol ution continue dbun
la discipline qui étudie la succession écologique est la synécologie, qui a pour objet les rapports entre la

bi oc®nose (|l b6ensemble des esp c)ewtique®yleditcanposanteset an
de son biotope (habitat), abiotiques. Le processu
ses composantes v®g®tales (la phytoc®nose) et an
caractéres du biope (sol, microclimat). Par simplicité méthodologique, la succession est souvent étudiée

sous | 6angle de | 6®o0lution de | a v®g®tation, <car
Dans |l es conditions natur el liemscontinues dansRsg ®@mpositioroeh f a i
dans sa structure. On peut parler de succession végétale si son évolution est progressive, par opposition a
une ®volution r®gressive. La succession v®g®tal e
végé al e ou dbébune phytoc®nose (un complexe de commun
(progressif) de |l a s®rie dynami quwesuccddénean soarsndul e de
temps constitue une série dynamique de végétation.suecession se dérouke partir du stade de

colonisationf us d W®t at ,c| dcHdagwteqyd ®gabdbl i ssement de | 6®qui l

communautd u doéune phyt.destadedniia detcaonisation, guard a lui, peut étre de deux
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types. On distingue en effet deux types de succession écolagigueleur stade initial : la succession
primaire et la succession secondaire.

Les successions dites primairesont pougorine | 61 mpl ant ati on dbéorgani s me:¢
(rochem r e), d®nu® desadlonisationgprogressivé fmitose etidd la faline associée au
cours dbéune phase pionni re. El | e ssurtersubstrat aableue, x e mp |
suite a une éruption volcanique sur les dépbts de cendre, ou encore dans les zones de retrait de glacier sur

|l es d®p!ts morainiques. A | 6inverse, | a successio
la biocénoselste a sa dégradation ou destruction, sur un sol déja constitué, nu. Les successions secondaires
concernent par exemple | es zones d®grad®es par |0
encore par | 6abandon de | 6activit® culturale ou p.

3.1.2Le modéle classique de la succession

La succession est | 6un des concepts |l es plus anci e
de succession est attribu® " | 6®col ogue demd&r i cai n
dunes de sable du rivage du Lac Michigan (Cowles, 1899). Son modéle se fonde sur le principe de

chronos®quences successionnell es. Cell e qui sbap
composants, du plus proche au plus éloigné durivage pl age de sable nu, | a pre
Le mod | e met en ®vidence | 0existence ddédune traj e

l 6i nt ®ri eur des terres et ®vol ue sel onsucteasiordi st an
végétale est totalement déterminée et donc prévisible. Le déterminisme de la succession est conforté avec

l a th®orisation du climax par F. E. Clements for
chronoséquence successionnelle unestdtime et permanent, le climax, vers lequel tend & se reconstituer

|l es m°mes communaut ®s v®g®tales doéun biotope apr

Certains aspects du modéle déterministe de la succession dans la lignée de la ti@erieenis font
toujours foi aujourdodébhui. Une | oi qui domine touj
a augmenter avecl«d ©g e s u e (O Hasld de mrsdrié dynamique de végétation). Une autre loi
admise stipule que les sys@srsuccessionnels précoces (les premiéres communautés a coloniser le biotope
aprés la perturbation, au stade initial) ont en général des caractéristiques biogéographiquessdiféérent
systémes successionnels tardifs (les communautés plus tardivesiaerdi® biotope, relatives au stade
climacique). Les communautés précoces ont ainsi une biomasse végétale moindre pour une longévité
végétale plus courte que les communautés tardives, des taux de consommation de nutriments dans le sol
plus élevés et rel@ement peu causés par des organismes décomposeurs, des cycles biogéochimiques plus
rapides, des taux de productivité primaire nette plus élevés et une diversité plus faible (Odum, 1969).

3.1.3Analyse critique des concepts

Le concept de foomulgé @lementstdank lesgaonées L9GGatombe toutefois sous la critique,
dans la mesure ou il ne reflete pas la diversité des trajectoires possibles des communautés végétales

(Al exandre & G®ni n, 2011) . Le ¢ on cuaplimaxanigaebquiu t i
entre en contradiction avec | a perception au moi n:
en effet di stinguer l e climax c¢climatique du <clim
écologique influencé sentiellement par le macroclimat, tandis que le second est une forme de climax local,
soumis © | 6influence pr®dominante des conditions

composés a partir de la racine du mot ont vu le jour pour pabelacunes du modele de Clements,
notamment pour rendre compte des séries végétales irrégulieres, partiellement régressives ou complexes
(paraclimax, subclimax, euclimax et ¢. ). Souvent, |l e caract re | in®a
estreni s en cause, ainsi que | dabsence de prise en c
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®col ogiques (Al exandre & G®ni n, 2011) . La th®or.i
«naturelleée de | a v®g®tationl éhemmee dd®bbbDgfbuen®e da

pr®valait durant |l a premi re moiti® du XXe si <cl e
ann®es 1990 | e paradigme int®grateur, gueéememt,nt gr e
dans | 6ar ne scientifiqgqgue comme politique, des co

théorie climacique ne semble désormais plus convenir aux milieux végétaux anthropiseés, tels que les zones
de culture &gen), les prairiesgaltug et les forétsgilva) du systeme agrsylvo-pastoral.

A présent que nous avons pose les fondements de la théorie écologique de la succession, nous allons étudier
une forme particuliére de succession écologique, celle qui est causée par le retrait,gkfaiade
déterminer dans quelle mesure le modéle de la succession est Iégitime pour étudier les écosystemes des
milieux glaciaires.

3.2La succession écologique suite au retrait glaciaire

Tout ddédabord, | a success.ilationprodg@egstraeald végétatisr, ilegtdonc d ®f i r
bien I ®gitime de parler de succession en p®riode
aune évolutiomégressivaedl e | a v ® g-&diragelondermodéle $uecsstionnel, lespge a un stade

moins évolué de la série dynamique. Suite au retrait glaciaire, on assiste a une succession de type primaire,
gui soeff ect uemeiepgu eochidénuéedessoll a r oc he

Le retrait glaciaire entraine un processus de successioningrisglon plusieurs échelles spatiales et
temporell es. Nous proposons de structurer | 6 ®t ud e
premi re ®chelle est celle de | d6interglaciaire, e
dars laquelle nous nous trouvons depuis le Tardiglaciaire (14 ManBP, | i er s ddéann®es aval
sbagit do6®tudier | a succession sur une ®chelle de
lieu importante (des pays axont i nent s) . La deuxi me ®chelle es
régionaldes mi |l i eux v®g®taux montagnards : il sdbagit
sont caractérisés par des séries dynamiques de végétation propres, intégranhoul 6 acti on do6un
Enfin, la troisieme échelle considérée est celle de la marge proglaciaire, qui est la zone abandonnée par le

gl aci er . ¢ékchellse dediguilacale pdunenéchelle de temps restreinte (de plusieurs dizaines
do6ann®easn nNn®e ) .

321La succession ®cologique ° | 06®chelle de | 06i
La palynologie, | 6®tude des pollens et des spores
gui pr®val ai ent pendant | 6dal t elrénarnec eq uwaetse rgn aaicriea,i r¢
millions ddédann®es. Dans | es r®gions temp®r ®es, I
occidental e, l e G¢nz) a chass® | a plupart des esp

survivanteont disparu lors du second age glaciaire (le Mindel) (Richard, 1988). La glaciation suivante (le

Riss) a produit des glaciers plus importants, mais elt des températures moins froides que la derniére
glaciation (le Wurm), ou les communautés steppiquesgaitent leur plus grande extension. Entre les
glaciations, les interglaciaires sont des périodes de réchauffement caractgaisée®e succession

écologique qui a pu étre modélisée par H. Richard (1988):aleda végétation de type steppique a climat

froid (caractéristique des régions boréales actuelles), elle évolue vers le stade climacique forestier, puis
retourne vers un type froid avec | 6approche de | 6
un interglaciaire peut donc se résurpar la succession : toundra, taiga, forét mixte, forét adatpielle

se poursuit parlarégression t apga, toundra. LO®t ude-Sgheiden(20@) ogi qu
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sur | é6interglaciair
I

Ri ss/ W¢r mdoeo n falernieaigdrglaciaire | a s u c
est comparable n

e
0 terglaciaire actuel ° | 6®ch

[
Le dernier interglaciaire, dans lequel nous nous trouvons depuis le dernier maximum glaciaire il y a environ
18000 ans, commence réellement avec le Téadigire de la fin du Pléistocéne des 14 Ma BP. Cette
d®gl aci ati on sOest accompagn®e doéune succession
Tardiglaciaire, les glaciers ont disparu de la plupart des massifs montagneux, la végétation des régions
tempérés actuelles se compose de steppes a climat froid. En haute et moyenne montagne, ce sont des
herbacées héliophiles qui colonisent les sols maigres (graminées, armoises, hélianthémes, etc.). Le climat
se réchauffe pendant le Préboréal, aux steppes se entaéats des foréts assimilables a des taigas. Dés le

Bor ®al et surtout ) | 6Atl antique, consi d®r ® ¢ 0 mme
formation de foréts mixtes qui se dégradent et évoluent, & partir du Subboréal et au Subatlardidpie,

type de foréts acide®ichard, 1988) Nous serions donc actuell ement

| 6i nterglaciaire, avec | e doute que | a r®gression
ne soit remise en cause dutfai de | 6i nfl uence de | 6homme sur | 6

interglaciaire.

A présent que nous avons précisé les modalités théoriques de la succession écologique des interglaciaires,
nous allons étudier le processus de succession a une échefleiplnse , celle de | 6®tage
alpin des montagnes tempérées.

322La succession ®cologique ~ | 0®tage alpin et
Dans cette partie il sbébagit doéidentifier |l es diff
apartirded ®t age al pi n. Nous consi d®r er ons 20§ met P ®t age
m,e t | 6®t age nival, zone r ec ouvdela tl ouspemble impogantn e i g e
déoaffirmer dbédentr®e da peucepeti mhssesieapl gatde daomb
végétation en montagne, en évoquantdeux pointse n r ®al i t ®, i | néy a pas do«
continuit®, et de plus | 6®t agement nabddimat), maais uni gl
est ®troitement |1i® “ | 6intervention de | 6homme s|

Les fortes contraintes causées par les relatives faibles températures des étaggesomivabnt que la série

dynamique de la végétation y est relatieemt si mpl e. La succession v®g®t
renseign®e que celle de | 0® age nival, du fait qu
Avant tout, notons que | e cl i max adke clld nsa@wiirgeu ed y ncadi
quodi l est i nfluenc®, t h®or i g uchkmatera définitidnealtitudmaleide r e d o
| 6 ®t agement de ddfatowmeRdgfiRition ¢niteanes die rerdpératire moyenne de ces zones

(en moyenne,d t emp®r ature di minue de O0,6AC tous Iles 10

facteur direct de formation de la végétation.

Déapr s Lacoste et Salanon (2010), l' e climax clir
formation de pelowes a graminées, de cypéracées et de joncacées. On y trouve typiquenssotiaians

(ou phytocénoses) d€aricetum curvulag qui et une pelouse acidiphile, et dearex curvula
essentiell ement dans | es Alpes, ° |l 06horizon sup®r
types humocalciques, ce sont a la fois des sols calcimorphes du fait de la libération de calcaire par les roches,

et des sols riches en humus.dbnt caractéristiques des sols de montagne, car le climat humide et froid sur

|l a dur ®e emp°che | a d®gradation de |l a mati re org
alpin se caractérise enfin par les clagtedliances phytosociologiqa deCaricetea curvulaet deCaricion

curvulae groupements de pelouses alpines des sols acides.
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L6®t age ni val est g®n®r al ement do®fi ni comme | 6esp
partir de 3000 m. 1 ptgde «clichax$ dui merme de séiiedyaamiguende e r | e
v®g®t ati on pour | 6®t age nival, domi n® par l es ro
végétales. Legenres dominast qu e | 6 csont quelques plantesea flekndrosace, Carex,

Saifraga et Artemisig ainsi que des especes de lichens et de mousses.

3.2.3La succession écologique en marge proglaciaire

La fonte de glaciers se car ac ta@ireiqseda lipite altitudimler et r a i
inférieure du glacies 6 ®1 ve au fur et ° mesure que | e gl acier
en aval du glacier précédemment couverte de glace, se découvre progressivement et fait apparaitre le lit
rocheux. La marge proglaciaire se caractérise par les dé@disentaires (moraines) déposés par le
déplacement du glacier lors de ses avancées les plus importantes puis lors de ses retraits. La marge
proglaciaire est délimitée par les moraines frontales en aval, le front glaciaire en amont, et les moraines

latérd es. Le retrait glaciaire est propice ° |l a col ol
succession primaire, dans | a mesure 0% dans | es i
s ol constitu®, d uatiéfe aigdniqud. d.a dolénisdtienevagétale sd etalisa dans les

accumul ations de grains min®raux fins gorg®es dbe
(Zryd, 2001). L 6&alrdle)amentré®jee lagadlle du Brainsdgstrat est un facteur

i mportant de | 6®t abl i stsols autrestfactals le termps gc@UE Rlepais la o n , a
déglaciation, le microelief et le développement du sol.

Les modéles successionnels dominants se fondent sur la vegiaptarelle du temps écoulé depuis le retrait

du glacier. La série dynamique que propose A. Zryd (2001) pour la marge proglaciaire se compose de cinq
phases. Jusqud”™ 20 m tres en aval du front gl aci a
ddéal gues et de bact®ries qui subsistent ~° | 6absen
soit en moyenne 5 ans apr s |l e retrait du glacier
dur ant | aquel | dlemsend des mdussésdgigraniinacges retadésitherbacées, envinen
vingtaine dbébesp ces pionni r es .soubganséesndn todfessquie s p ¢
sont dot®es de racines r ®si st atemnpératura(R). EmteB8det20@ d 6 u
metres du front, soit aprés environ 10 a 20 ans de colonisation, on assiste a la phase de densification. A ce
stade, les espéces végétales sont plus diverses (on en dénombre en moyenne une soixantaine). Le systeme
racinaireainsi que la densité des espéces permettent de stabiliser la moraine et de favoriser le développement

de micrecor gani smes ( 3) . De 25 © 100 ans apr s le retr
|l aquel l e se const i tinsesurbdes sols acideseat paudres rerb matiésesoanique. La a
richesse de |l a biodiversit® atteint un maxi mum do
(4). Ensuite, les plantes recouvrantes freinent le développement des espéces pipaniérg ombre et

|l eur fort besoin en eau. A partir de |7, pl usi eur
forét de mélézes et de pins cembro (ou arolles) (5).

Le modeéle successionnel selon le facteur temporel est satisfais@ésate Burgaet al. (2010) il est
n®cessaire de consid®rer dbéautres variables que |
compte du processus de succession en marge proglaciaire. Considérant en premier lieu uniqguement le facteur
temporel, Burgaet aL,ontpppos® un mod | e successionnel di ff ®r ¢
proglaciaire du gl acier de Morteratsch (Suisse).
plantes pionniéres 7 ans apres le retrait du glacier. Les premiéres espkcesrdmunautéxyrietum
digynaeapparaissent ensuite, environ 10 ans apres la déglaciation, et persistent environ 30 ans. Entre temps,
environ 27 ans apres la déglaciation, se forment les premieres commudnBpiiébiumpeischeri(épilobes

de Fleischer).
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Les premi res esp ces dobar br e sméleze laxldecidug stéepin | a mar
cembro Pinus cembrp 15 et 31 ans, respectivement, apres la déglaciation, soit a 150 et 800 métres en aval

du front glaciaire. Le méléze domine lEmnes récemment déglacées avec des sols bruts, tandis que le pin
parasol domine deghaseslus avancées de la déglaciation avec des sols plus développés. La forét de

m®l zes et de pins cembro, const it uapréstladégiacitioa.t cl i r
Apr s avoir appligu® | e mod | e successi orrmkl cl as
proposent un modéle de succession primairelinéaire fondé sur la taille des graim®(linear micro

site primary successiomode) et sur | 6humidit® du sol . La biodiv
seulement du temps écoulé depuis le retrait du glacier, mais également fortement des facteurs
g®omor phol ogi ques et ®daph i-&visdusnodjesclassigue.pl i quent | &

A présent que nous avons rencértifférents modeles successiets de la marge proglaciaire, nous allons

nous intéresser au processussde c cessi on dans | 6aire do6o®tude qui
mémoire Léai re dlé musalldns nous intéeesser ednstituede la margeproglaciaire des
glaciersdu vallon de Bérard, dans le massif des Aiguilles Ro(ees francaises du Nord)

3.3La succession écologiqe® marge proglaciaire dans le vallon de Bérard

L 6 ®t u grecessls de succession dans un écosystéme donné appelle a distinguer traidaétapes
caract®ri sati on d u(substrab tsab glienat,dopographi® ¢ la sayastérisatioa de la

perturbation qui entraine la successia@t la caractérisatin de | a bi oc®nose. Dans
biotope est constitué par la marge proglaciaire des différents glaciers du vallon, la perturbation est constituée
par |l e retrait des glaciers, et | a biuéed®sapastie, soi
veg®t ale, |l a phytoc®nose, et de sa partie ani mal e,

de la biocénose que nous dresserons permettra de mettre en relation la succession écologique observée avec
les modéles sucssionnels établis mentionnés plus haut.

3.3.1Le biotope: la marge proglaciaire dans le vallon de Bérard

Le vallon de Bérard se situe dans le massif des Aiguilles Rouges, sur la commune de Vallorcine-en Haute

Savoi e. Il sbéagit ladvwersanteordirmoidiu®@as tgl(adbiac)r eompont e a
glaciers reliqgues, l e glacier du Mort, l e gl acier
tandis que le versant sud, sest (adret) est dépourvu de glaciers mais compitges plaques de neige

®t ernell e. Le vallon comporte une partie de for°t
(1443 m), mais sa majeure partie estsituedaul ©~ de | a | imite de | 6arbre
sonsommet | 6 Ai gui | | €65dn) LaBRéderve@Naturelle dwflod de Bérard, dans laquelle

notre zone do®pudedséeasmbpepuyre partie de | 0®t age ¢
est , et s6®t end sur une superficie de 540 ha.

Le masif des Aiguilles Rouges est un massif cristallin principalement composé de gneiss, qui est une roche
cristalline structur®e en feuillets. Si l e substr:
| 6i denti ficati on rdnearquallesqoactditectsassigue, orthiogmetss @K ou Bi, gneiss

a Bi et Hbl, métegrauwackes, micaschistes, quartzite, marbres, amphibolites, éclogites et serpentinites,
gneiss leucocrates, orthnogneiss non dat& ("on Raumer & Bussy, 2004), les s@résents dans le

val |l on n guegunda, ametre cohnaissanded o Mjuente d®t ude p®dol ogi que.
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Pour | a s uiotseoserans dorin®@ thypathese mpietivemenp eu de s ol sbest f
margeproglaciaire du vallon, et que geude sol est du méme type que les sols squeletticpketefic
Leptoso) présents emarge proglaciaire du glacier de Morteratélpes suissegBurgaet al.2010).

Les glaciers du vallon de Bérard sont des glaciers de cirque de relative petite @illgnb@u total une
surface da@2wod0ormonl B &ont situ®s ~ | dubac du vall
du fait de la domination des Aiguilles et de la forte pente. Cet ubac présente vraisemblablement des
conditions climatiquespgcifiques du fait de son enclavement et de son faible ensoleillemetvigisiu

modele successionnel classique, on a donc hypothétiguement un climax stationnel, et non climatique, car

| 6i nfluence de ces condi ti omBuence®s mdcroctmagues | ocal e

3.3.2La perturbation le retrait des glaciers du vallon de Bérard

La perturbation entrainant | e processus de succes
du front descing glaciers en présencka démonstration du retrait des glaciers du vallon de Bérate

réaliséea plusieurs reprises (Gardent, 2014ng, 2013), notammentour la période entre 2000 et 2012

(cf. Chapitre 1) epour la périodede 1939 a 2008 (Rees Catalan, 2012) marge poglaciaire actuelle

sO®t end des fronts glaciaires act caelnglacemestgpanont |,
définition une masse en déplacement, aux moraines frontales era28ll 2, les frontglaciaires se situent

entre 2353n (glacierde Bérard)e2 540 m tres dobéaltitude (glAmexeer de
1). Les moraines frontales les plus basses sont celles du glacier de Bérarditellg n e n t l dal tit
refuge dea Pierre a Bérard (192¢h). La marge proglaciaire des glaciers du vallon de Bérard se trouve

donc, en 2012, entre®5me254 0 m tres dodal ti t udoeestdsvalion.l e ver sant

3.3.3La biocénose invertaireet analysales espéces présentes dans la marge proglaciaire du
vallon de Bérard

La bioc®nose est | 6ensemble des °tres vivants sur
la zooc®nesdobodeairl 6lad 0 caomangepreglacage dd glaciér du Mort, du glacier de

B®r ard, du gl acier doéAnDB&é a pAsterstautes lab tormgtiors vépétatesetl e B e |
animales des étages subalpin, alpin et nivalimgmésentées dans la Réserve NaturelleadloivdeBérard.

Notons que les marges proglaciaires des glacisusgendus du vallon se situent dans I'étage alpin. Dans

le vallon, on retrouve une faune typiqueldé e n v i r o monagnébouguetihg chamois, lagopédes,

etc.)et également des especegmafoires, le vallon servant de couloir de migration pour les oiseaux et les
insectes entre le Valais suisse et la vallée du Rhone.

Au cours de sortiede terrain accompagnéde Patrick Perret, gardechniciennous avons ptéaliser des
observations danles marges proglaciaires du vallon de BéfafdRapportdu stagede terrain(aoit-

septembre 201%h) Nous avons recueilli un inventaire partiel des espéces \Egdtasentes dareux

zones distinctesla premiere se trouve dales marge proglaciaird u gl aci e r(ZomkdWtlan e ul ey
secondalans la marge proglaciaire glacier de Brard(Zone 2) Figurel2).
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7/ Zones couvertes par l'inventaire botanique
[ Glacier
__| Glacier couvert

[ Marge proglaciaire

#1522 Niveaux morainiques principaux

A Sommets principaux

Cours d'eau

W Batiment

—— Courbes de niveau
Données pour 'extension des glaciers: IGN (2012)

Fond de carte: ASTER GDEM v2
< ‘ Réalisé par Caroline Dewit

Figure 12. Localisation des zones c oénlséen marge prpghaciaird daisfev ent ai r
vallon de Bérarden 2015

Le premier inventairéTableau?) a été réalisé dans la partie supérieure de la marge proglakciajtacier

d6Anneudretyre | e front du gl aci er(Zofie 1)2Cétle Qonedtait ene s e t
gande partie recouverte par | e gl acierieeeffet,tE® 39 et
1939 |l e front du gl acier d6Anneul ey ®tait ~ au moi

Doapr s |l e moal(dl®) denBusgapososdahgohypdoéuh seveundial
pionniéres qui se sont formées ces 75 derniéres années.

Léinventaire de | a phytoc®nose de | a marge progl a
correspondances avec le modeéle successionnel des marges proglaciaires eteaB(2940) dans sa partie
portant sur les plantes pionniéres et ielsdns Tableau 9. Selon le modéle de Burgd al. 19 espéeces de

plantes pionnieres apparaissent dans lepg@@iersmétredistantsd u f r ont gl aaclvans r e, S (
apr s le retrait du glaciduou.gLacneentdailees®heyar g
esp ces. Dans | 6ordre chronol ogi quetaldces sik@epecesi mpl a
sont | 6®pi | obeaidree Fdes sédhpes, | hdodxynria ° deux st
| 6ad®nostyle © feuilles blanches et | a c®raiste
gui ne sont pas recens®es dans | e amméhme gemre sonmai s d
recensées i | sbagit Saxifragde dugenre BaaukriPOR etawgenre(Sauln&élix.
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théorie de la succession écologique

Tableau 7. Inventaire des espéeces végétales observéss aolt 2015 dans la marge proglaciaire du glacier

d'" Anneul ey entre 2300(Zmel)2440

Nom scientifique (genre, espéece, source)
Adenostyles alliaria¢Gouan) A.Kern., 1871
Adenostyles leucophyl{@Vvilld.) Rchb., 1831
Agrostis rupestrigSchrad.) Kunth, 1829
Androsace alpingL.) Lam., 1779

Arabis alpinaL., 1753

Bartsia alpinalL., 1753

Cardamine alpinawilld., 1800

Cardamine resedifolia., 1753

Cerastium pedunculatu@audin, 1828
Cirsium spinosissimuiti..) Scop., 1769
Cryptogramma crispdl.) R.Br., 1842
Epilobium anagallidifoliumLam., 1786
Epilobium fleischerHochst., 1826
Euphrasia minimaacg. ex DC., 1805
GnaphaliumsupinumL., 1768

Homogyne alpindL.) Cass., 1821

Juncus trifidud.., 1753

Leontodon helveticudlérat, 1831
Leucanthemopsis alpin@&.) Heywood, 1975
Linaria alpina(L.) Mill., 1768

Luzula alpinopilosgChaix) Breistr., 1947
Luzula spicatgL.) DC., 1805

Oxyria digyna(L.) Hill, 1768

Poa laxaHaenke, 1791

Pritzelago alpinalL.) Kuntze, 1891
Ranunculus glacialit., 1753
Rhododendron ferrugineum, 1753

Salix herbaced.., 1753

Salix retusd.., 1759

SaxifragabryoidesL., 1753

Saxifraga exarat¥/ill., 1779

Saxifraga oppositifolid.., 1753

Saxifraga paniculat&av., 1802

Saxifraga stellarid.., 1753

Sedum alpestr¥ill., 1779

Senecio incanus., 1753

Sibbaldia procumbernis., 1753

m tres dobéaltitude

Nomvernaculaire
Ad®nostyl e Tref
Adénostyle a feuilles blanches
Agrostide des Alpes
Androsace des Alpes
Arabette des Alpes

Bartsie des Alpes

Cardamine alpine

Cardamine a feuilles de réséd
Céraiste a longs pédoncules
Cirseépineux

Allosore crispé

Epilobe a feuilles de mouron
Epilobe de Fleischer

Petite Euphraise

Gnaphale couché

Homogyne des Alpes

Jonc trifide

Léontodon de Suisse
Marguerite des Alpes

Linaire des Alpes

Luzule marron

Luzule en épi

Oxyria a deux styles

Paturin lache

Cresson des chamois
Renoncule des glaciers
Rhododendron ferrugineux
Saule herbacé

Saule a feuilles tronquées
Saxifrage fausse mousse
Saxifrage sillonée

Saxifrage a feuilles opposées
Saxifrage fragile

Saxifrage étoilée

Orpin des Alpes

Sénécon blanchatre
Sibbaldie couchée

Silene acaulis subsp. exscapdl.) Killias, 1888 Siléne sans pédoncules
Trisetum distichophyllur(Vill.) P.Beauv. ex Roem. & Schult.  Triséte distique
Vaccinium uliginosum subsp. microphyllgbange) Tolm., 1936 Airelle a petites feuilles
Veronica alpind_., 1753 Véronigue des Alpes
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Chapitre 3 La dynamique végétale en marge proglaciaire des glaciers du vallon de Bérard selon la
théorie de la succession écologique

L6inventaire des esp ces pr ®sent e ¢Tanlkeaud)a étd réalisénar ge |
aux mémes altitudes environ que celui effectué enmaoggpra ci ai re du :entre2280etr d o An
2380 m tres doaftontdutgladeede Bé&aodrdescedd)en effét plusd2353metres en

2012, cf.Annexel) que cel ui d u situé @a24783 m)r La dobeAinvenorieé enymarge

du glacier d'Anneuleypuisque le glacier de Bérard occiipgaute la zoneinventoriéea la fin des années

1960 (Long, 2013). 11l sbdéagit donc | " dobéun inventai
débann®es. Notons gque ce second inventaire comport e
au premier inventadr: le saxifrage faux aizoon, qui constitue une septiéeme espéce présente sur les 19
espéces pionnieres présentées dans le modele dedBaiga

Tableau 8. Inventaire des espéces végétales observéaseptembre 2015 dans la margeoglaciaire du glacier
deBéraardentre 2280 et 23Bode2m tres dobdaltitude

Nom scientifique Nomvernaculaire

Androsace alpingL.) Lam., 1779 Androsace des Alpes

Arabis alpinaL., 1753 Arabette des Alpes

Cerastium pedonculatu@audin, 1828 Céraiste a longs pédoncules

Epilobium anagallidifoliuniam., 1786 Epilobe a feuilles de mouron

Epilobium fleischerHochst., 1826 Epilobe de Fleischer

Leucanthemopsis alpin&.) Heywood, 1975 Marguerite des Alpes

Oxyria digyna(L.) Hill, 1768 Oxyria adeux styles

Pritzelago alpinalL.) Kuntze, 1891 Cresson des chamois

Saxifraga aizoides Saxifrage faux aizoon

Saxifraga bryoides., 1753 Saxifrage fausse mousse

Saxifraga exarat¥/ill., 1779 Saxifrage sillonée

Saxifraga oppositifolid.., 1753 Saxifrage a feuilles opposées

Saxifraga paniculat&av., 1802 Saxifrage fragile

Saxifraga stellarid.., 1753 Saxifrage étoilée

Silene acaulis subsp. exscapdl.) Killias, 1888 Siléne sans pédoncules
LO®pi |l obe de FI ei s aidsigue,le saxidrage faur amo sopt lesl mastes pibnpieres ,

qui colonisente plus tét la marge proglaciaire aprés le retrait du gla@eviron 7 ans aprep, u saqL006
meétres du front glaciair€lableau 9. La linaire des Alpes et le saxifrage faux aizoon ne se développent

gubentre 7 et 12 ans apr s |l e retrait du gl acier,
ensuiteAl6i nver se, | 6®pi |l obe de Fleischer so6i mplante ¢
glacier se retire, atteignant sa couverture maximale entre 970 et 1440 métres du front glaciaire, ce qui
correspond dans |l e vall ohbtedxtB®mar @ést da®tvadé onub,
retenues (Il doxyria ° deux styl es, |l e saxifrage f a
l ongs p®doncul es) se d®vel oppent " p aordtavec unel e 12

couverture trés faible a 150 meétres du fronpr@sence rare), puis avec une couverture fréquente a 200
metres du front. Le saxifrage fausse mousse et la céraiste a longs pédoncules redeviennent rares a environ

500 métres du front, puisson d ®f i ni ti vement absents ° partir de ¢
deux styles et | 6ad®nostyl e -~ feuilles Dblanches
respectivement jusqudé~™ 77 ans et 47 ans apr s |l e

Le modéle de Burget al. associe également une chronoséquence aux especes dominantes de lichens. La
seule espece de lichen recendéns le modéle est Rhizocarpon geographicymui est une espéce de
' ichen crustac®e g ®n @pinadane lesemoritagrfes d® glinnapete(ef. Chapilred ®t a g e
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2). D6 apr <SRhizoearporepphrait tes ponctuellement des 1170 metres du front glaciaire (57 ans

apres le retrait) et commence a avoir une couverture faible a 1920 métres du front @@ aifesretrait).

Dans | a marge proglaciaire des glaciers du vallon
lichen crustacées, déshensRhizocarpon geographicumus qué”™ 2390 m tres dbal ti
mor ai ni gues nneguley. getta espeeerse di\@ldppe avec une plus forte fréquence a plus basse
altitude, nous en avons observ® jusqud”™ 1675 m tr

Léinventaire de | a phytoc®nose en madigrev denidoagilraec i
zoocénose lors du stage deraén dans le vallon de Bérambur des raisons techniques. Toutefois, nous

avons noté la présence de plusieurs espéces de collemboles, détritivores qui se développent a la surface des
glaciers, dans leur partie frontale aigee dans leur parti®cheuse en marge proglaciaire.

En annexdigurent des photographies de collemboledestertainegspeces végétalgsonnierescitées,

présentee n mar ge proglaciaire du gl adAneexe9 dingxele ul ey ¢
Annexe33aAnnexe36).
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Tableau 9. Chronoséquence générale des plantes pionniéreslichensen marge du glacier de Morteratsch( Al p e s
r ®f ®r ence
i ch®nom®t r i

(2010)
de | 6®t ude
dans le Chapitre 1.

servant

de

pour | 6®tude de |

que

O0i

sui ss e sbhal
nvent aistrissu desmésulteds
( Chdalp zoher2au fidnt glaeisire éstcalalliéesatpartiv deda meéthodd paésent:

Glacier de Morteratsch

12 | 17 | 27 | 37 |

47 ]

57 | 77 ]

97 |

119

140

Age du retrait glaciaire

Zone 1

entre 0 et 180 ans (datation minimale) ou entre O et 128 ans (datation maximale)

Glacier de Morteratsch

100 | 150 | 200 500 800 970

1170 1440 1660

1920

2050

Distance depuis le front
glaciaire

Zone 1 et Zone 2

entre 0 et 250m (Zone 1), entr
et 200m (Zone 2)

Plantes pionniéres et lichens

Glacier de Morteratsch

Zone 1 Zone 2

Epilobium fleischeri

X X

Linaria alpina

X

Saxifraga aizoides

Rumex scutatus

Oxyria digyna

Saxifraga bryoides

Adenostyles leucophylla

Poa nemoralis

Achillea moschata

Trifolium pallescens

Cerastium pedunculatum

Cardamine resedifolia

Cerastium uniflorum

Salix spp.

Alnus viridis

Rhacomitrium canescens

Pohlia gracilis

Myricaria germanica

Geum reptans

Hieracium staticifolium

Stereocaulon alpinum

Rhizocarpon geographicum

X

Raremenprésent

Présent de maniére non fréqueravec une faible couverture au sol
Présent de maniére fréquente, avec une faible couverture au sol
Présent de maniére fréquente, avec une couverture moyenne au s
Présent de maniére fréquente, avec une forte couverture au sol
Présence paituelle avec une forte couverture au sol
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3.4 Conclusion

Cette étudee s t un premier pasl odeams laccitdueerit idfei claa i dyn adnei
proglaciaire danslvallon de Bérard.a succession écologique qui se déroule dans les 2tudises été

analysée selon umodéle successionnel élaboré en marge proglaciaire dans une autreleslkpes
(Burgaetal.2010) ce qui nous a peersnpi sc edsd ivdRegnRtt iafl ieesr i cnedri tcaait
glaciers plus ou moinsréceBn mar ge pr ogl aci aierde Béthgce gontdespéaes d 6 An
indicatricesdu retrait glaciairgui ont été identifiées (plantes et lichens). Afinpdevoirspécifier la phase
successionnelle dans | aquelle se situent | es zone
des mesures concernant la fréquence des espéces et la superficie de leur couverture au sol.

LO®t ude de | a useucdcaensss icen t®&@c aliagei d6®t ude plEnet °tre
premiére difficultégue nous avons rencontrést liée a la faible acquisition de données dont nous disposons.

Les sources bibliographi gque s sutiphotoggaphgaerntenépay Asters| i mi t
depuis 1999 permet de suivre | O6®volution de | a v
|l Aiguill e de Mesur e, bordant | es mor aines | at ®r al
i | existédpas de synthese portant sur la biodiversité des glaciers du vallon et de leur marge proglaciaire.
Concernant 6 i d e nt das éspeces végétales etanimdiesiavail de terrain est exigeant en termes de
connaissances et de materiel.

Unedeuxi me di fficult® ensuite, " partir du moment 7]
réside dans la difficulté de comparaisov ec | es mod | es. Nous avons <cho
vallon 7 partir de | a ®@rsuid el @d®t wketddwen ddmuandiogl

de Morteratsch), qui a une vitesse de retrait bien supérieure a celle des glaciers de Bérard qui sont des
glaciers de cirque de petite taille. Ainsi, la zone libérée par le glacier de Morteratschdepd ans s 0 ®t
jusqud- une distance de 1440 m tres du front gl a
déoAnneul ey depuis 75 ans so6®tend jusquod”™ une dist
comme | 6al tion ladimat lochléf.eChapimes2iTableaul) et la nature du substrat, font que

la comparaison de la succession écologides ces deumarges proglaciaire est dlicate. Elle permet
toutefois de donner une i d®e:lgrémittdesaglagersdievallorbd®v ol u't
Bérard, et donc la série dynamique végétale associée, est relativement lente. Ce trait est caractéristique des
glaciers de ciue de taille relativement petite. Cette étumiite, enfin,a réaliser de plus amples recherches

sur ladynamique végétalen marge proglaciardans le massif des Aiguilleo&yes a travers la mise en

pl ace déinventaires \Jasigdzanei ques couvrant une pl us
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Conclusiam générale

A travers les trois études menées dans le cadce demoire, nous avons tenté de répondre a un double
objecti f | 6actualisation du sui vi scientifique
nouveaux champs et méthodes de la recherche dans le but de compléter la connaissaniyaamique.

Enr ®ponse au premier objectif, nous avons propos®
entre 2000et2012 partir de | a mod®Il i sat i (Chapidel)Cingglacierd i gne
ont été considérés pour cette étude | e gl aci er dO6Anneul ey, | e gl acier

le glacier de Beugeant B et le glacier du Mort. La longueur des glaciers du vallon de Bérard a diminué de
20% en moyenne entre 20802012, et de 11% entre 2008 et 2012. La longueur moyenne des glaciers était
de 914 metres en 2000, de 853 métres en 2004, de 825 métres en 2008, pour atteindre 735 metres en 2012.

Le deuxiéme objectif a été attetle maniéres multiplés t r a v e blesdestti@les menéas

-Le premier chapitre a donn® |ieu © |l déintroductio
scientifique des glaciers do®tude, apportant une
longueur des glacierBear | a suite, cette ®tude a ®t ® | doccasi
pr®visionnelle des glaciers doéici 2050. Déapr s n
en 2037tandisquela longueur des quatre autres glaceusa diminué de 54%n moyennentre 2000 et

2060 ENnf i n, l e premier chapitre a donn® |ieu ~ une
glaciaire, " travers | 6analyse statistiquidesdes t el
Aiguill es Rouges. Cette analyse sb6best sol d®e par

retrait glaciaire que nous nbdéavons pas puU mesurer

-Le deuxi me chapi tuctiendalaméhode [RRhénhdmétique dank |6 valion de Bérard,
comme méthode de datation du retrait glaciaire a partir de la taille des lichens, nous permettamitele remo
jusqubdau Pet Eneffeh da pGl & c inaes glaci®@sauwalat adtdinge, fond du vallon
pendant le Petit Age Glaciaire et se seraient retirés entre le XVle et le XVllle siécle.

-Le troisi me chapitre a introduit un mod | e vena
écologique en marge proglaciir Cette m®t hode a permis dbéidentif
indicatrices du retrait glaciairen marge proglaciaireCette étude apporte une réponse aux perspectives
®nonc®es dans | a conclusion de | praposddwersadtenordRdees Ca
vallon de Bérard«C 6 e s t un secteur, du fait des changement s
par année parce que plus le retrait de glaciers progresse, plus des nouveaux phénomenes seront a répertorier.
Ce serde cas notamment de la flore, qui occupe assez rapidement ces espaces vierges et les colonise,
augmentandavantage la biodiversité dacteur» Ce chapitre se veut étre une premiére réponse au manque

de recherches portant sur la biodiversité de la Réd¢aturelle du Vallon de Bérard dans la littérature.

Ce m®moire s obesttypegpdpnéthio@egreesures deitefréin®phertierprétationanalyse
bibliographique,cartographieet modélisations t at i st i que) et s 0 e sdiversesnt ®r e s
(géomorphologie glaciaire, géomatique, climatologie, botanique et écologie). Cependant, la méthode
générale utilisée dans ce mémoire peutr@samée par le seul termemedélisation pour chaque étude,

la définition dun modéleest en effeprimordiale pourassurer a la fois la significativities résultatst la
reproductibilité de la méthode.
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Conclusion générale

Léensemble des ®tudes pr®sent®es dans :cagraven®moi r e
|l 6actualisation du esmnsg v({inatearmmernwvto!l mparn olnd aeel igd atcii
do®coul ement , par exempl e) et | 6approfondi ssement
déouvrir | 0® ude de | a dynamique des gl a@laciaieer s =~ d¢
Je pense notamment a la climatologieaux statistiquesgrace auxquelsune étude approfondie de

|l 6i nfluence du climat sur | 6®volution des gl acier
atraversle conceptde successoon ol ogi que et | a mise en place dbun

marge proglaciaire.
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Annexes du chapitre 1

Annexel. R®sul tats

i ssus

Annexes

de | 6 al: gtitude ntinmale (altituele du pointld pluysr e d 6 ®c
bas situé sur le contour du glacier), altitude maximale (altitude du point le plus haut situgur le contour du

gl acier), et |l ongueur de |l a |ligne dé®coul ement
pour | 6ensemble des glaciers en moyenne, en | 6an
Année 2000 2004 2008 2012
_ Altitude minimale(m) 2400 2422 2446 2473
Glacier Altitude maximale(m) 2695 2702 2695 2702
d'Anneuley
L (m) 987 968 928 909
Altitude minimale(m) 2282 2320 2320 2353
Glacier de : .
Bérard Altitude maximale(m) 2748 2748 2744 2722
L (m) 1167 985 1038 933
Altitude minimale(m) 2507 2520 2520 2520
Glacier de : .
Altitude maximale(m) 2739 2739 2739 2739
Beugeant A
L (m) 677 578 583 599
Altitude minimale(m) 2505 2495 2498 2540
Glacier de : .
Altitude maximale(m) 2782 2782 2782 2782
Beugeant B
L (m) 929 998 914 830
Altitude minimale(m) 2402 2402 2538 2636
Glacier du , ,
Mort Altitude maximale(m) 2702 2702 2679 2673
L (m) 810 737 662 508
Altitude minimale (m) 2419 2432 2464 2543
Moyenne Altitude maximale (m) 2733 2735 2728 2724
L (m) 914 853 825 756
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Annexe2.Résumédd 6 ®t ude qsuuarntlid&®&vtolveet i on des gl aciers
(2012): méthode (a) et résultats (b).
Variable Longueur Largeur Altitude Superficie Epaisseur
minimale et
maximale
Définition | Indirecte: Largeur Altitude du front| Non spécifiée. | Indirecte: perte
différencede maximale du glaciaire et dé®pai ss
position du front | glacier. al.titude du partir de la
glaciaire entre bassin variation de
deux dates. dbéal i mer  6al titu
Longueur terrain.
maximale.
Année | 1939, 1952, 1939, 1952, 1939, 1952, 2008 1939, 2008
étudiée | 1967/1970, 1967/1970, 1967/1970,
2000, 2008 2000, 2008 2000, 2008

Données | 1 Photographies | fPhotographies | fPhotographies | Orthophotos dg { Carte
aériennes IGN | aériennes IGN | aériennesIGN |1 61 GN ( k topographique
2000(1/25000 ; | 2000(1/25000 ; | 2000(1/25000 ; | Ortho® 50 cm). | IGN 3630 OT
1970(1/3000Q ; | 1970(1/30000Q ; | 1970(1/30000 ; | 2008 (1/25000):
1967(1/25000 ; | 1967(1/25000 ; | 1967(1/25000 ; | fCarte 2012(réalisée a
1952(1/2500Q ; | 1952(1/25000Q ; | 1952(1/25000 ; | topographique | partir des
1939(1/2000Q. | 1939(1/20000Q. | 1939(1/2000Q. | IGN 3630 OT orthophotos de
9 Orthophotos dg { Orthophotos | { Orthophotos | (1/25000): 2008);
|l 61 GN (Ede | 61 Giide | 01 GI 2012(réalisée a| 1953(réalisée a
Ortho® 50 cm) | Ortho® 50 cm). | Ortho® 50 cm). | partir des partir de relevés
2008 2008 2008 orthophotos de | datant de 1949)

2008);

Méthode | Qualitative et Qualitative et Qualitative et Quantitative: Qualitative:
quantitative: guantitative: quantitative: outil 3D de comparaison e
analyse visuelle | analyse visuelle | analyse visuelle | Geoportail cartes
des orthophotos | des orthophotos| des orthophotos topographiques

Longueur en Largeur en Altitude minimale/maximale en Superficie en

2008 (m) 2008 (m) 2008 (m) 2008 (n?)

Anneuley 540 372 2454/2792 125000

Bérard 770 323 2430/2770 160000

Beugeant 455 333 2534/2800 71804
A

Beugeant 440 330 2515/2761 65475
B

Mort 259 191 2505/2700 18301
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Annexe 3. Résuméd e

| 6®t ude ¢

méthode (a) et résultats (b).

@)

(b)

uantitative s

Annexes

ur

| 6 ®v oLbng (2018)n

Variable Altitude minimale et Superficie Périmeétre

maximale

Définition | Altitude du front glaciaire et Aire. Périmeétre projeté
altitude du bassin Superficie projetée
ddéali mentati

Année | 1998, 2008 1998, 2008 1998, 2008

étudiée

Données | Carte topographique IGN | Or t hophot os dOrthophotos d:¢
3630 OT (1/25000): acquises par Asters: par Asters:

2001 (réalisée a partdes 2008; 2008;
levés photogrammétriques | 1998 1998
de 1937 et 1982

2008 (sur 16

de | 61 GN)

Méthode | Qualitative et quantitative | Quantitative: analyse Quantitative: analyse
analyse visuellele la canm cartographique. Outihrea cartographique. Outil
topographique sur Maplnfo Professional v. | Perimetersur Maplinfo

8.5 Professional v. 8.5
Altitude minimale/ Superficie (m?) | Variation de la superficie | Périmétre
maximale (m) (19982008) (m)
1998 2008 1998 | 2008 Absolue Relative | 1998 | 2008
(m) (%)
Anneuley | 2380/2730 n.c. 165000| 122000 -43000 -26.06 2216 1841
Bérard 2250/2750| 2300/2700| 185000| 130000 -55000 -29.72 2738 | 2597
Beugeant A | 2450/2630 n.c. 73000 1463
(est)
Beugeant B | 2510/2780] nc. | 2o4000 75500 161000 6880 | 35627577
(ouest)
Mort 2500/2650 n.c. 60000 | 36000 -24000 -40 3062 | 2965
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Annexes du chapitre 2

Annexeb. Résultats détaillés des mesures lichénométriaues réalisées dans le vallon de Béral

Thalle n°1 Thalle n°2 Thalle n°3 Thalle n°4 Thalle n°5
Zone et aird Altitude | Surface Exoositol 1 Diametre| Diamétre| Diamétre| Diameétre| Diametre| Diametre| Diamétre| Diamétre| Diameétre| Diameétre
de mesurel (m) (m?) P maximal | minimal | maximal | minimal | maximal [ minimal | maximal [ minimal | maximal [ minimal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1675 27 SO 5 110 85 80 65 90 55 98 58 95 78
| 2 1720 26 SO 5 100 93 105 98 70 58 80 58 83 60
3 1924 60 SSO 5 90 65 95 60 85 58 80 65 83 51
4 1970 48 SO 5 83 76 100 75 98 85 95 60 105 80
I 1 2200 16 0 5 45 30 70 45 40 38 42 33 72 45
2 2386 40 @) 5 60 50 49 35 45 32 50 33 52 36
11 1 2200 27.5 O 5 40 38 41 30 53 50 43 35 45 31

Annexe4. Résultats de la vérification de lacircularité des thalles. Les cellules colorées en vert représentent les résultats supérieurs a 0.90 (
les thalles circulaires).

Zone et arrs Thalle n?l | Thale n2 | Thale n3 | Thale n4 | Thale n5
de mesure
1 0.77 0.81 0.61 0.59 0.82
2 0.93 0.93 0.83 0.73 0.72
3 0.72 0.63 0.68 0.81 0.61
4 0.92 0.75 0.87 0.63 0.76
" 1 0.67 0.64 0.95 0.79 0.63
2 0.83 0.71 0.71 0.66 0.69
1] 1 0.95 0.73 0.94 0.81 0.69
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Rapportdu stagele terrain(aodt- septembre 2015)

Dans | e cadre du projet de m®moire, |joai effectu®
des Aiguilles Rouges (ARNAR) de 7ss@emaninmati & ARNv
les trois Réserves Naturelles (RN) situées dans le massif des Aiguilles Rouges (RN des Aiguilles Rouges,

RN de Carl aveyron et RN du Vallon de B®rard). Le ¢
semainesontdonhéi eu © un stage dbéani mation au sein du cha
encadr® par | 6ani matrice sal ari ®e de | 6 ARNAR, et
recherche en autonomie. Ce sont les observations effectuées ckite période de stage de recherche que

je vais d®crire " pr®sent. LOobjectif de ce rappor
par des photographies, et de faire part de certains questionnements a propos de zonesuipsitu

sentier, sont rarement explorées en dehors des visites occasionnelles effectuées par-teshyacikass

des réserves naturelles.

Tous |l es clich®s, sauf menti on, sont de | dauteur,
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1) Sortie de terrain au pied du g l-tecbnicien;le /6 Anne
aolt 2015

La marge proglaciaire du gl aci er doéAAnmext).lParick a ®t ®
Perret,gard¢ ec hni ci en sal ari ® chez Aster s -Saloie,a&oept& er vat

de mbéaccompagner . Ldacc s au glacier doboakdhvimtaul ey s
marge proglaciaire du glacier de Bérard nous avons sui Vi l es torrents
B®&r ard atteignant | e -aquésaci er dO6Anneul ey par | e no

Un premier questionnement s 0e s tommehpelton expligealar i v ®e
présence a la surface du glacier de lignes noires régulieres, paralleles a (Apeete7) ? Lo hypot h s
gue nous faisons &est gue <ces | i gne sxdirs des figne®qui v al
constituées de débris qui témoignent du dépot sédimentaire estival.

Annexe6. Le glacier doAnne uAnmeye’7 [Reslgnes mires @egulmes &glasurface du
proglaciaire. gl acier déAnneul ey.

Le front du gdeaatactérise pat 6nA fonteeauverure de débris morainiques (a gauche sur
| Knexe6; Annexe8) . En aval de | a partie d®couverte (bl a
progressivement recouvert de débris morainiquess faisons face a un glacier rocheux.

Ldédall usion aux mor ai n e sdifferente ehtré enweigds et fes éaulisdDarsc ut e
les éboulis, les roches roulent dans le sens de la pente et se déposent selon leur taille, elles sont donc triées
(les plus grosses roches se déposent en aval et les plus petites se déposent en apeorie)ddlans les

mor ai nes, i llesnmdngs neroukeni mas, elestsantidéposées lors du retrait gldemgmsses

roches peuvent donc rester en amont. Dans les moraines, on trouve une grande hétérogénéité des tailles des
rochesequaboenstappel l e I e granocl assement

Patrick Perret a réalisé un inventaire non exhaustif des espéces de plantes dans la marge proglaciaire du
gl acier déAnneul ey dans |l e cadre du sui vi de | a f
50esp ces v®g®tales ont ®t ® i denAnneXebP)@Desiombdreuses | a m
especes de lichens ont été observées (envidbespeces de fornmeustacée, B de formes foliacéesPu

c6té de la faune, nous avons pu observer de nombreux collemboles a la surface du glacier, ce sont des
d®t ritivores qui se nourrissent de |l a mati re or g:
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Annexe8. La terminaison frontale du glacier Annexe 9. Une plante pionniére,] 6 a n d rdessalaes e
d6Anneul ey, couverte de (Ar@rbsadeasalpinompr ai ni ques.

Annexe 10. Deux collemboles a la surface du glacier.
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2) Sortie de terrain au col de Salenton (2526 m), le 21 aodt 2015

Une sortie le long du sentier situé entre le refuge de la Pierre & Bérard (1924 m) et le col de Salenton (2526
m) est | doicrasne®nvudd addbensembl e s AmexélédAnngdeld)ci er s

Annexell Vue doensembl eBérardi Annéxels. Vug buale glaeiar de Bérard depuis le sentier
depuis le sentier menant au col de Salenton. menant au col de Salenton.

Annexel2. Vue sur | e gl aci e Annexéld Voesur le glgcierdda ldartietssur le glacier
sentier menant au col de Salenton. couvert de la Combe de Bérard depuis le sentier menant
au col de Salenton.
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3) Sortie de terrain pour effectuer les mesures ldmétriques du fond de vallée, le 25 aolt 2015

Les mesures lichénométriques du fond de vallée (zone |, cf. Chapitre 2) ont été réalisées le 25 aolt 2015.
Quatre aires ont été mesurédss premiéres mesures ont été réalisées sur le sentier situé de failkde,

et sur un rocher qui comporte plusieurs genres de lichens en gRiszdearpon (geographicunnnexe

15): Xanthoria (elegans3tAspicilia. Les deuxiemesmiesures ont été effectuées hors sentier, a la confluence

du torrent provenant des gl ac{)elestroigémesdnesuresioitaté de
réalisées sur la roche dans laquelle est construit le refuge de la Pierre a Bénanck (6). Enfin, les

derni res mesures ont ®t® r®ali s®es en a#Aont du r

Annexel5 Mesuredel 6un des ci ng Annaxel6. gerrccherddans leduel éstl censtruit le refuge
de Rhizocarpon (geographicum) sur la premiére aire de la Pierre a Bérard est fortement colonisé pates
de mesure (11). lichens du genre Rhizocarpon (aire de mesure3).
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4) Sortie de terrairen marge proglaciaire du glacier de Beugeant B avec Jacky Ravanel; garde
technicien retraité, le 28 aolt 2015

Jacky Ravanel, gardechnicim de r ®serve naturelle 7 |l a retraite,
sortie de terrain. Léacc s au glacier de Beugeant
gl acier déAnneul ey. Nous avonsgldéahbear d 6aAtntnesiurl te yl &

Ouest), ou nous avons pu identifier deux niveaux morainiques de périodes différentes qui se distinguent par
deux phases différentes dans la succession écologiqu@iveau morainique a déja été colonisé par la
végétationun second sbdébest form® trop r®cemment pour qu
(Annexel?, cf. Chapitre 3). Les mesures lichénométriques de lamarge pragi ai r e du gl aci er

R .

Annexe 17. Deux niveaux morainiques distincts par Annexe 18. Mesures lichénométriques (airede mesure
la phase de la colonisation des plantes pionniéres (aul -1). Cliché: J. Ravanel.

premier plan : moraines végétalisées, au second plan

moraines dénuées de végétation)

A | 6i ssue de | a tr aavierres ®ku deel aca ema rakdedurmaemng peayc id 6 o
atteindreun point de vuesituésous le Chardonnet (2536 m). Depcéspoint de vuenous avons uneue
complete sur le glacier de BeugeantBfexel9). Le questionnement lié aux lignes noires, que nous

mettons en relation avec tpes poordengtheesde BeugednoB. Noms , s 0O
avons également formulé une seconde hypothésec e s l'ignes seraient dues
| 6ensol eill ement et | 6ombre quotidiens, car | a | iog

a son a#l (Annexe20).
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Annexe 19. Le glacier de Beugeant B depuike col Annexe 20. Des lignes noires réguliéres a la surface du

situé sous le Chardonnet. glacier de Beugeant B.

Le retour sbdest effectu® par | e m°me chemin enviroc
ddoAnneul ey, nous avonglalcores akor A® Cloanb®i tdwkea tBi®am r
entiérement recouvert par les débris aigiques, mais on ne sait pasesjlacier est toujours en mouvement
icette question pourrait °tre 7 | 6ordedaCombeded une s
Bérard.

Annexe2l A | éplam, auicentreele glacier Annexe 22. Des rigoles de ruissédment des eaux de
couvert de la Combe de Bérard, dont les moraines fonte en marge proglaciaire du glacier de Bérard,
frontales sont bien visibles. formées récemment (selon notre hypothésdéormées un

mois auparavant).
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5) Sortiedeterranau col de | 6Encrenaz (2579m) en amont
Ravanel, gardéechnicien retraité, le 8 septembre 2015

Le glacier de Beugeant A est tr s difficile dbéacec
effectu®e en 2012 (Rees Catalan, 2012)nsuwl®glaciergne ne
de Beugeant A. Une possibilit® que mbéba propos®e J
parlec ol de | 6 E n estda glazier.,Cette sotties d® tefrainla 6écessité 7h30 de marche, dont une
derniére partie difidie dans | a Combe de | 6Encrenaz qui n®ces:
Cette sortie de terrain a permis dbébobserver | es ¢
méme nomAnnexe23) . Le gl acier de | 6Encrenaz est un gl aci e
comparable aux glaciers du vallon de Bérard avec une superficie plus réduittdé apr s | a m®t
| 6al gor i trhened @®c duwal elniegnt expos®e dans | e chapitre
gl acier de | 6Encrenaz en 2004 ° 597 m tres, ce qu
du Mort la méme année (cf. Chapitre 1).

Depui s | e c onbusavensunévEsmcompite suzle glacier de Beugedimnexe24, Annexe

25). Nous avons pu observer que la partie terminale du glacier est couverte de débris morainiques (ce qui
sbobserve par | a couleur relativemeAnexe2t).dNaude des
observons les mémes lignes noires régulieres que sur la seconde partie du glacier de Beugeant (glacier de
Beugeant B) et sur | e glacier doéAnneul ey.

Annexe 23. Travers®e de | a C
menant au c oliawaevudsirkEglacierda
| 6Encr ena zCliché:J. Ravanelt e ) .

Annexe 24. Le col de | 6Encremnaz et
de Beugeant ACliché : J. Ravanel.
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Annexe25. Le glacier de Beugeant A dans sa partie Annexe 26. Le glacier de Beugeant A et sa terminaison

amont, depuis | e col de flodtaiemecauvenedezdébris morainiques, depuis le col
de | 6Encrenaz.
Pour des raisons de s®curit®, nous nbéavons pas pu

pour procéder a des mesures lichénométriques et faire de plus amples airsettedth marge proglaciaire.
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6) Sortie de terrain en marge proglaciaire du glacier de Bérard avec Patrick Perret, -garde
technicien, le 10 septembre 2015

La marge proglaciaire du gl acier dterrairB@neze2d. a f ai
Concernant la géomorphologie glaciaire de la zone, nous avons constaté un trait qui distingue ce glacier des
autres glaciers du vallon de Bérare front glaciaire, situé aux coordonnées géographiques 45.99281 °N,
6.86913 AE, © 2425 m tr e &nneké28 Annexe29 Aheese30).const i t ue

Annexe27. Le glacier de Bérard depus sa marge Annexe28. Le front glaciaire du glacier de Bérard (2425
proglaciaire. m).

Annexe?29. La cavité glaciaire au niveau du frontvue Annexe30. La cavit® gl aciaire vue ¢
de | 6ext®rieur. Lel 6®tbel de. marche donne

En aval du front glaciaire (front de la partie émergée, blanche, du glacier), le glacier de Bérard se prolonge
dans un glacier couveitc 0 -@-dire que de la glace subsiste sous les débris morainiguerxe3l), et
se fragmente en plusieurs plaques de glatesgxe32).
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Annexe31. Le glacier de Bérard recouvert de débris Annexe32. En marge duglacier, on observe des plaques
morainiques en aval de sa partie frontale. de glaces comme cellei, épaisses de plusieurs dizaines
de centimétres.

Accompagné a nouveau de Patrick Perret, un second inventaire botanique a pu étre réalisé (cf. Chapitre 3).

A

Annexe 33. La céraiste a longs pédoncules Annexe 34. LO®pi | obe [MEpdobiummor ai ne
(Cerastium pedonculatum fleischeri).
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Annexe 35. Le saxifrage fausse mousseéxifraga Annexe36. L O6oxyr i a Oxyrigldigund. st yl es (
bryoides.

Le retour est | doccasion doeffectuer | es derni r es
couvert de la Combe de Bérard (zone lll, cf. Chapitré 2aute de pouvoir en effectuer en marge
proglaciaire du glacier de B®rard, 0% |l es I|ichens
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