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ETUDE PALEOCLIMATIQUE
DE LA FIN DE LA PERIODE QUATERNAIRE

DANS LE BASSIN L^MANIQUE *

PAR

Pierre-Louis BIELER,

Geologue

INTRODUCTION

Ce travail a ete fait durant une annee de conge d'etude 1973-1974 accorde par
le Departement de l'instruction publique de Geneve.

Les objectifs de ce travail sont les suivants:

— Combler certaines lacunes scientifiques au sujet de la relation entre le jeu des

elements climätiques et ses consequences quant aux formations geologiques
correspondantes.

— - Constituer une bibliographic des publications relatives aux observations gla-
ciologiques, limnologiques et hydrologiques faites depuis bientot trois siecles

en Suisse, en Autriche et en France.

— Fournir les elements paleoclimatiques de base aux etudes mesologiques ä venir
ainsi que celles qui se rapportent ä l'amenagement du territoire.

Ce travail a ete fait sous la direction du professeur Jean-Pierre Vernet de

I'lnstitut des sciences de la Terre de l'Universite de Geneve.

Pour parvenir ä ces objectifs, nous nous sommes propose de:

1) Etudier le comportement des 47 glaciers de la vallee du Rhone, dont les variations
de longueur sont observees par la Commission des glaciers de la Societe helvetique
des sciences naturelles et ainsi deceler les facteurs geographiques qui peuvent
avoir une influence sur ce comportement.

2) Apres avoir decrit les caracteres du climat valaisan, etablir la relation qui existe

entre le jeu de ce climat et le comportement de ces glaciers, ce qui nous a amene

* Publie avec l'aide du fonds Joachim de Giacomi de la SHSN, 1975.
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ä trouver un facteur climatique de deglaciation qui n'est rien d'autre que Fexpres-
sion de cette relation.

3) Interpreter les variations de ce facteur climatique au cours des decennies, siecles

et millenaires en nous basant sur les observations glaciologiques, dendrochrono-
logiques et geomorphologiques faites jusqu'ä ce jour, ainsi que Celles basees sur
les datations radioactives d'isotopes temoins de periodes chaudes.

4) Decrire, enfin, les variations de temperature et de quantites de precipitations
annuelles au cours des quinze derniers millenaires, en fonction des variations du
facteur climatique de deglaciation.

Chapitre I

COMPORTEMENT DES GLACIERS DU BASSIN RHODANIEN
DE 1911 A 1970

1. CHOIX DES ELEMENTS DE COMPARAISON

11 nous a semble utile, avant de chercher les relations entre le paleoclimat et
les Stades de relrait ou d'avance des glaciers de la periode tardiglaciaire, de connaitre
le comportement actuel des glaciers valaisans pour savoir comment ils reagissent

aux influences climatiques.
La Commission des glaciers de la Societe helvetique des sciences naturelles et

de nombreux auteurs dont F. A. Forel (1887), P. L. Mercanton (1954) et, plus

recemment, P. Kasser (1965) et A. Bezinge (1971), ont dejä fait de nombreuses et
tres interessantes etudes ä ce sujet. En Autriche: H. Hoinkes (1966), W. Ambach,
H. Eisner (1966) et surtout F. Mayr (1954) ont fait de meme.

Toutes ces etudes ont ete faites, soit pour un ensemble de glaciers alnins, soif

pour une region bien determinee du Valais. Nous nous sommes propose d'etudier
le comportement des glaciers du bassin du Rhone valaisan, c'est-ä-dire ceux d'une
unite geographique bien determinee.

Dans le choix des elements de comparaison du nombre des glaciers observes et
de la duree des observations nous nous sommes refere presque uniquement aux
donnees de la Commission des glaciers de la SHSN parues dans le rapport que cette
Commission publie chaque annee dans Les Alpes, revue du Club alpin suisse.

De ces observations, nous avons calcule les moyennes annuelles et decennales

des variations:

1) de longueur;

2) d'altitude (extremite de la langue glaciaire des 1955);

3) de pourcentage de glaciers en crue, stationnaire ou en decrue comme P. Kasser
(1965) Pa fait pour l'ensemble des glaciers helvetiques.
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Cette statistique est etablie pour 47 glaciers observes Ies vingt dernieres annees
et 25 ä 30 glaciers observes de 1910 ä 1950.

Ces glaciers sont les suivants:

N° Glaciers N° Glaciers N» Glaciers

1 Rhone 17 Ried 33 Tsanfleuron
2 Mutt 18 Lang 34 Otemma
3 Gries (Aegina) 19 Turtmann-West 35 Mont-Durand
4 Fiescher 20 Turtmann-Ost 36 Breney
5 Grosser-Aletsch 21 Bella-Tola 37 Gietro
6 Oberaletsch 22 Zinal 38 Corbassiere
7 Kaltwasser 23 Moming 39 Valsorey
8 Tälliboden 24 Moiry 40 Tseudet
9 Ofental 25 Ferpecle 41 Saleina

10 Schwarzberg 26 Mont-Mine 42 Trient
11 Allalin 27 Bas-d'Aroila 43 Paneirosse
12 Kessjen 28 Tsidjiore-Nouve 44 Grand-Plan-Neve
13 Fee (Nordzunge) 29 Cheillon 45 Sex-Rouge
14 Gorner 30 L'en-Darrey 46 Prapio
15 Z'Mutt 31 Grand-Desert 47 Pierredar
16 Findelen 32 Mont-Fort

Ces 47 glaciers sont repartis geographiquement comme indique sur la carte n° 1.

2. Commentaires du tableau 1

Sans entrer dans les details relatifs au comportement des glaciers en relation
avec les variations climatiques, sujet que nous aborderons dans les chapitres
suivants, nous pouvons dejä constater qu'il existe un certain parallelisme entre les
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variations de longueur dües ä la fusion, et le pourcentage de nombre d'appareils gla-
ciaires en crue ou en decrue au cours des decennies, ce qui est parfaitement logique.

La figure 12 permettra de faire ressortir les causes climatiques de ces variations.
Toutefois, apres P. Kasser (1960) et H. Hoinkes (1966), nous voyons dejä qu'il faut
un certain laps de temps de cinq ou dix ans pour que le comportement des glaciers
d'une region donne une tendance coherente, ce que les observations annuelles ne

font pas ressortir.
11 s'agit bien de tendances et non pas de relations purement mathematiques,

puisque nous avons affaire ä des phenomenes naturels resultant d'influences climatiques

tres complexes dont nous essayons de deceler les lignes directrices.
Preuve en est, la comparaison des decennies 1931-1940 et de 1961-1970 avec les

valeurs moyennes de 1911 ä 1970 ou l'ensemble des conditions se traduit par un
retrait moyen annuel de 9,1m ä 9,6 m et oü les pourcentages de glaciers en crue
oscillent entre 13 et 22%.

Tableau I

Comportement des glaciers du Bassin du Rhone de 1911 ä 1970

Moyen ne

Periode

1911-1920
1921-1930
1931-1940
1941-1950
1951-1960
1961-1970

Moyenne 1931-1960
Moyenne 1911-1970

Nombre
de glaciers

Diminution
moyenne

de la longueur

Altitudes
moyennes

ue pourcentages

Crue Slat. Decrue

25-30 — 1,6 m 36 7 57

25-30 — 3,4 m 28 10 62
28-40 — 9,6 m 13 5 82
30-35 — 16,6 m 8 2 90
36-43 — 14,0 m 2220 m 12 4 84
45-47 — 9,5 m 2300 m 22 6 72

28-43 — 13,4 m 10 s 85

25-47 — 9,1 m 19 6 75

Tableau 2

Moyenne annuelle des variations de longueur des glaciers de 1950 ä 1970

Diminution moyenne
de longueur

m'an

1. Tres forte decrue — 45 ä —36 m/an Findelen -42
Gries —32

2. Forte decrue — 35 a —26 m/an Gorner —32
Turtman-E. —29

Ferpecle — 29

Grand-Aletsch —26
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Tableau 2 (suite)

Moyenne annuelle des variations de longueur des glaciers de 1950 ä 1970

Calegorie Glaciers

Diminution moyenne
de longueur

3. Decrue moyenne —16 ä —25 m/an Otemma —21

Mont-Durand —20

Z'Mutt -19
Turtman-W. —18

Fee (N) -17
Morning — 17

Saleima —17

Grand-Desert -16
Corbassiere —16

4. Faible decrue — 15 ä - 6 m/an

5. Stationnaires — 5ä +5 m/an

Breney - 15

Fiescher - 14

Ried - 14

Kaltwasser -13
Lang - 13

Mont-Mine - 13

Bas-d'Arolla - 13

Tsanfleuron -13
Valsorey -13
Moiry -12
Oberaletsch - 10

Zinal - 10

Tsidjore-Nouve - 9

Tseudet - 9

Schwarzberg - 7

Cheillon - 6

L'En-Darrey - 6

Ofental - 5

Kessjen - 5

Tälliboden - 4

Pierredar - 4

Mutt - 3

Trient - 3

Rhone - 1

Paneirosse + 1

Allalin + 1

Bella-Tola + 1

Gietro + 1

Sex-Rouge + 2

Prapio + 2

Grand-Plan-Neve + 5
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Nous voyons en outre que dans le jeu des variations de comportement la
decennie de 1911-1920 donne la valeur moyenne minimum de fusion (1,6 m) et le

pourcentage moyen le plus eleve de glaciers en crue (36%) alors que la decennie
1941-1950 donne un maximum de fusion (16,6 m) et un minimum de glaciers en crue
(8%). Nous avons ainsi les deux extremes.

Les moyennes generales de 1931 ä 1960 et de 1911 ä 1970 ont ete calculees afin
de donner, par la premiere, le comportement des glaciers du Rhone durant la periode
« normale » climatique et par la seconde le comportement de ces derniers durant la

plus longue periode d'observations simultanees de climatologie et de glaciologie.
Ces moyennes generales nous serviront de base pour les comparaisons que nous
aurons ä faire entre le deroulement des evenements climato-glaciologiques actuels
et ceux de l'histoire des derniers millenaires.

3. Facteurs geographiques non clima tiques
AGISSANT SUR LA DIMINUTION OU L'AUGMENTATION

DE LONGUEUR ANNUELLE DES LANGUES GLACIAIRES

Nous avons cherche, avar.t d'aborder l'etude des influences climatiques, ä savoir
comment agissaient certains facteurs geographiques tels que l'orientation, la pente,
la forme, la difference d'altitude entre les cretes et l'extremite de la langue, la longueur
totale et la repartition regionale des glaciers sur les variations de longueur observees
de 1951 ä 1970 en Valais par la Commission föderale.

Nous avons etabli cinq categories de glaciers suivant leur retrait moyen annuel
durant ces vingt dernieres annees, classes de 10 en 10 m.

Les figures 1 ä 7 montrent les relations qui peuvent exister entre les facteurs

geographiques et la decrue des vingt dernieres annees.
La figure 1 confirme que les trois quarts des glaciers valaisans sont Orientes de

nord-ouest ä nord-est et leur orientation propre ne semble pas jouer un grand röle sur
leur comportement. Contrairement aux autres figures nous n'avons pas utilise la

repartition en pourcentage mais nous avons indique le nombre de glaciers de chaque
categorie sur chaque azimut, ce qui fait mieux ressortir que Vorientation ne joue
aucun role sur la deglaciation generale dans le Bassin du Rhone.

11 est interessant de constater sur la figure 2 que suivant l'altitude de l'extremite
de la langue glaciaire, on passe graduellement des glaciers en forte decrue aux glaciers
stationnaires de 1500 m ä 2600 m, ce qui prouve que l'influence thermique est beau-

coup plus marquee ces vingt dernieres annees que celle des precipitations.
La repartition regionale de la figure 3 montre que la deglaciation est plus accen-

tuee sur les Alpes pennines que sur les Alpes bernoises et que les petits glaciers des

Alpes vaudoises resistent fermement ä l'ablation generalisee.
Nous verrons au chapitre 2 que les causes de ces variations sont en rapport

avec le climat.
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Fig. 1 Orientation
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Legende pour les 7 figures : Decrue en 20 ans
Moyenne par annee:

Tres forte decrue >36 m/an
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Stationnaires - 5 t 5 m /an
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Fig 2. Altitude minimum des langues glaciaires.
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Fig. 4 Longueur des glaciers

Fig. 5 Forme
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La longueur de fusion des langues glaciaires est presque proportionnelle ä la

longueur totale, comme on peut le constater sur lafigure 4. Cette observation vient confir-
mer Celles qu'avaient faites dejä les glaciologues du xixe siecle, comme Forel et

Agassiz, mais il est interessant de constater que pour des longueurs de 5 ä 10 km, on
retrouve 17 glaciers repartis dans toutes les categories de glacier; de ceux qui sont en

tres forte decrue comme Findelen ä ceux qui sont stationnaires comme le glacier du
Rhone. Cette longueur de glacier semble presenter done actuellement en Valais une
situation d'equilibre, en de?ä (moins de 5 km) les glaciers sont stationnaires ou en

tres « faible decrue » et au-delä ils sont en « decrue » plus ou moins forte.
Classant en quatre categories les formes de glaciers, du petit glacier de pente au

grand glacier compose d'une longueur totale superieure ä 8 km, nous esperions tirer
de la figure 5 d'utiles conclusions quant ä l'influence de la forme generale sur le

comportement du glacier. Helas, nous n'avons pu tirer que des conclusions semblables
ä Celles que nous avons faites en analysant la figure 4.

Fig. 6

Difference d' altitude Arete - langue.

A alt.

84 % 8% 8%
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7 Pente
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10 - 20 % pente
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La figure 6 montre que la difference d'altitude entre les aretes et l'extremite des

langues glaciaires agit moins nettement sur le comportement des glaciers. Nous
retrouvons, bien sur, un fort pourcentage de petits glaciers stationnaires, mais la

« faible decrue » semble caracteriser toutes les categories de glaciers dont la difference
d'altitude est superieure ä 500 m et la «tres forte decrue » caracteriser les glaciers
qui n'ont pas une tres grande difference d'altitude.

Enfin, la figure 7 prouve que la pente n'est pas un facteur geographique determinant

sur le comportement des glaciers.
En conclusion, ces 7 figures permettent de faire les observations suivantes:
Dans le Bassin rhodanien valaisan, les glaciers qui resistent depuis vingt ans ä

l'ablation sont les perils glaciers de la region du nord-ouest, situes au-dessus de

2400 m et ceux qui subissent la plus forte fusion sont les grands glaciers composes
dont la langue descend au-dessous de 2400 m et localises dans les Alpes pennines et
le nord-est.

L'orientation et la pente du glacier ne jouent aucun röle sur I'avance ou le

retrait de la langue.
Avant d'aborder, dans les chapitres suivants, les causes climatiques des variations

de longueur des glaciers, il etait necessaire de prouver que les facteurs geographiques
autres que le climat ne jouaient pas un grand role dans le comportement general des

langues glaciaires.

Chapitre II

CONDITIONS CLIMATIQUES ACTUELLES DU VALAIS

(Valeurs normales de 1931 ä 1960)

Parmi les nombreux elements climatiques qui ont une influence sur le comportement

des glaciers d'une region bien determinee, i! nous a fallu selectionner ceux

qui ont ete observes sur un nombre assez grand de stations pendant un demi-siecle

au moins et ceux qui ont une influence caracteristique sur l'alimentation ou l'ablation

des glaciers.
Dans ce choix, nous devons nous limiter k deux elements: la temperature

moyenne et les quantites de precipitations annuelles. Nous ne disposons pas d'un
nombre süffisant d'observations relatives k la quantite d'heures d'insolation ou
de mesures de rayonnement pour tirer d'utiles conclusions dans l'etude d'une region
si vaste. Les observations de vents locaux, qui se font ä certaines stations depuis
plus d'un siecle, n'ont pu etre utilisees comme element climatique significatif, vu
leur tres grande variability dans un territoire geographique trop compartimente.

Nous prouverons d'ailleurs plus loin, au chapitre III, que l'utilisation d'un
facteur climatique de deglaciation (qui ne tient compte que des influences de la

temperature moyenne annuelle et des quantites de precipitations) permet d'etablir
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de bonnes relations entre le jeu des elements climatiques et le comportement des

glaciers durant une ou plusieurs decennies.

Tout en connaissant les consequences immediates climatiques de phenomenes
meteorologiques tels que le fcehn, les diverses sortes de rayonnement et la teneur
d'humidite de l'air, nous devons admettre que ces influences physiques se combinent

pour donner aux moyennes de temperature et de precipitations annuelles les valeurs

caracteristiques qui permettent de deceler les oscillations climatiques de plusieurs
decennies ou meme seculaires. Ce sont les moyennes de temperature et de precipitations

qui permettent de mettre en evidence les tendances seculaires ou «trend »

dont parle E. Le Roy Ladurie (1967). Nous verrons d'ailleurs plus loin quelles
sont les consequences directes du fcehn en Valais sur la repartition geographique des

temperatures et des precipitations.
Par les etudes recentes de dendrochronologie combinee ä la xylochronologie

decrites par H. Polge (1971) et C. Lorius (1973) et de W. Dansgaard (1966)
relatives ä la teneur en oxygene 18 de la glace, on est ä meme de deduire actuellement
quelles sont les tendances seculaires des derniers millenaires des deux elements

climatiques: temperature et precipitations. Nous en deduisons que ce sont bien les

deux seuls elements dont l'influence est decelable en paleoclimatologie. Ceci, en
attendant de nouvelles methodes scientifiques permettant de mettre directement en
evidence le röle d'un autre element climatique.

Pour une « etude globale » du climat d'une region devant servir de base ä une
etude paleoclimatique, il est necessaire de se faire une image generale au depart,
sans que cette image soit perturbee par celle des influences Iocales dues par exemple
ä l'exposition des versants.

L'erreur que nous commettons en simplifiant le probleme n'est pas trop grave
puisqu'au cours des siecles et des millenaires ces influences locales ne se sont pas
modifiees depuis la grande deglaciation d'il y a 9 ou 10 000 ans.

Dans les remarquables travaux de M. Bouet (1948 ä 1972), B. Primault (1966)
et M. Roten (1964), traitant du climat du Valais, outre la description de phenomenes
meteorologiques caracteristiques de cette vallee, on trouve de nombreuses donnees

statistiques climatiques qui permettent de se faire une idee des conditions qui
regissent le climat de la Plaine du Rhone.

De ces donnees statistiques, ainsi que Celles d'A. Bezinge (1971), M. Schüepp

(1950) et de H. Uttinger (1945), nous avons etabli deux cartes climatiques qui nous

permettent de nous faire une image globale des variations locales de temperature
moyenne et precipitation annuelle observees entre 1931 et 1960.

De ces variations locales, nous en tirerons premierement les consequences
directes du comportement actuel des glaciers en fonction des diverses regions.

A partir des conditions « normales », ainsi etablies, nous chercherons ä con-
naitre l'interdependance des variations climatiques et glaciologiques au cours de

l'histoire et de la periode tardiglaciaire.

Archives des Sciences. Vol. 29, fasc. 1, 1976. 2
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1. Carte hypsometrique de la surface isothermique 0°

(Moyennes annuelles de 1931 Ä 1960)

Carte n° 2

La representation graphique des temperatures moyennes annuelles est toujours
difficile ä realiser. Nous avons pense qu'en partant de la carte de l'Atlas etablie

par M. Schüepp (1950), nous pouvions dessiner celle des altitudes de la surface

isothermique 0° (moyennes annuelles) en prenant comme gradient de temperature
celui de 0,5°/hectometre, ce qui est le «gradient climatologique ou de versant» que
B. Primault a dejä utilise et qui est tres proche de celui decrit par M. Bouet (1927).

Les valeurs de temperature utilisees pour cette carte sont Celles qui ont ete

calculees par M. Schüepp de l'Institut suisse de meteorologie ä Zürich.
Les isohypses de cette carte font ressortir, au-dessus du Valais, un relief assez

surprenant d'une surface isothermique bombee orientee ouest-est et s'abaissant

vers deux depressions formees par le Jungfraujoch et le massif du Mont-Blanc qui
se prolonge vers le Grand-Saint-Bernard.

L'influence de l'altitude des massifs ne joue pas un röle predominant puisque
ceux du Mont-Rose et des Diablerets ne creent pas de depression.

Les regions du Grand-Saint-Bernard et du Jungfraujoch indiquent que la

temperature y est de 1,5° plus basse qu'ä Sion pour la premiere et de 2,5° pour la

seconde. On verra (carte n° 3) que ces regions sont particulierement riches en precipi-

Corte n° 2 : Altitudes de la surface isothermique 0°

Moyennes 1931 - 1960

0 K> 20 30 40 SO lim
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tations: le Saint-Bernard est soumis au phenomene de barrage des vents d'ouest
tandis que le Jungfraujoch subit le phenomene de barrage pour tous les vents Orientes

de nord-ouest ä nord-est. Les masses d'air venant du nord sont en general plus froides

que Celles qui viennent de l'Atlantique.
La difference de temperature est egalement accusee par la legere difference de

latitude entre les deux massifs: Alpes pennines et Alpes bernoises.

L'elevation de temperature du Grand-Saint-Bernard au col du Theodule a ete

decrite maintes fois par A. Bezinge (1971) et s'explique egalement par un phenomene

de barrage (Grand-Saint-Bernard) oppose ä une influence fcehnique (Theodule).

D'autre part, les situations de barrage du sud-est sont moins frequentes que
Celles du sud-ouest.

Nous verrons, dans un prochain chapitre, quelles sont les influences de ces

variations de temperature interregionales sur le comportement des glaciers. En

observant le jeu des elements climatiques au cours des quarante dernieres annees au
Grand-Saint-Bernard, ä Zermatt et ä Sion, nous constaterons qu'en se basant sur
celui de Sion nous en deduirons le jeu parallele des variations climatiques dans les

autres regions du Valais. Cela revient ä dire que toute variation d'altitude de la
surface isothermique 0° au cours des decennies, en un point, amene necessairement une

meme variation d'altitude sur l'ensemble de la surface.

Le Roy Ladurie (1967), Lliboutry (1964) et d'autres auteurs ont presente un
certain nombre de cas de variations synchrones de temperature dans diverses regions

alpines et nous-meme avions etabli en 1957 un certain parallelisme entre les variations

des climats de Saxon (VS), Begnins (VD) et Cointrin (GE).
On pourra nous reprocher d'utiliser dans un travail de glaciologie les temperatures

moyennes annuelles ä la place des temperatures estivales qui sont d'apres de

nombreux auteurs, plus caracteristiques. Cette critique est partiellement fondee

et nous a dejä ete faite par A. Bezinge. Car, desirant deboucher sur la paleoclimato-
logie, notre etude doit tenir compte d'un element dont les valeurs sont non seulement

observees depuis pres d'un siecle mais peuvent etre encore deduites en tant que
valeur annuelle, seculaire ou meme millenaire par les observations de Stades pheno-
menologiques ou les mesures modernes de radioactivite.

La plupart des indications historiques du climat sont basees sur des moyennes
annuelles et decennales et les recentes valeurs de temperature donnees par des pour-
centages d'oxygene 18 dans la glace aboutissent ä des temperatures moyennes
annuelles et non des temperatures saisonnieres.

En exposant dans le chapitre III les caracteristiques d'un facteur climatique de

deglaciation, nous constaterons que les temperatures estivales peuvent jouer un röle
primordial dans le comportement des glaciers pris dans le cadre d'une etude d'hydro-
logie dans le genre de Celles qui ont ete faites par P. Kasser (1960) et A. Bezinge
(1973), mais que dans le cadre de cette etude de paleoclimatologie il est necessaire

de prendre en consideration les temperatures moyennes annuelles.
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2. Carte des quantites de precipitations 1931-1960 Ä 2500 m

(COMPARAISON THEOR1QUE)

Les quantites de precipitations annuelles representent un element qui joue un

grand role dans le comportement des glaciers. II est interessant de comparer les

precipitations de diverses regions d'une contree aussi decoupee que le Valais en

negligeant pour une fois l'influence de l'altitude. En reduisant toutes les valeurs

observees par H. Uttinger (1945) et A. Bezinge (1971) ä l'altitude de 2500 m
et en utilisant precisement les valeurs de gradient de precipitation calculees par
A. Bezinge, nous avons etabli cette carte qui met en evidence les observations
suivantes:

1. On retrouve Vinfluence orographique des grands massifs sur les quantites de

precipitations annuelles, mais sur cette carte, cette influence est tres differenciee

suivant la position geographique du massif. Le long des Alpes pennines d'ouest en
est les precipitations diminuent alors que l'altitude des cols et des sommets d'aretes

s'eleve. En une annee, il tombe trois fois plus de precipitations dans la region du
Grand-Saint-Bernard que dans la region de Zermatt, ce que A. Bezinge a dejä
constate en 1973

Les massifs des Alpes vaudoises et bernoises presentent d'ouest en est une
augmentation au lieu d'une diminution de precipitations, ce qui est normal, tenu

Carte N- 3 : Quontites theoriques annuelles des

precipitations ä 2500 m de 1931 ä I960'
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compte de l'augmentation d'altitude entre les Diablerets et la Jungfrau, le pheno-
mene de barrage etant plus accuse dans les Alpes bernoises.

2. Le Valais central fortement influence par l'effet foehnique de tous les vents

venant de toutes les directions presente une vaste zone seche que M. Bouet a maintes
fois decrite. L'absence de precipitation est un argument touristique exploite depuis
bientöt un siecle au profit des stations valaisannes, ce qui veut dire que nous n'avons

pas la pretention d'avoir decouvert quelque chose de nouveau!

3. Les isohyetes des valeurs superieures ä 2 m/an n'ont pas ete dessinees pour
eviter de donner une image erronee basee sur des observations peu sures de quantites
de precipitations en haute altitude. Les contours de l'isohyete de 2 m/an donnent
une image assez precise de l'influence des grands massifs.

4. La densite des observations pluviometriques etant trop faible dans le Valais
central, nous n'avons pas pousse trop loin l'analyse des valeurs dans cette region.
Comme d'ailleurs cette region ne comporte qu'un seul glacier, celui de la Belle-Tola,
nous avons done ä souhait abandonne l'etude detaillee des variations de precipitations

dans le Valais central.

5. Nous savons d'apres A. Bögli (1970) que les quantites de precipitations
sont restces ä peu pres identiques depuis 10 000 ans en ne subissant que des variations

seculaires. Nous pourrons done ä partir de cette carte, comme nous le faisons

pour les temperatures, considerer que les variations de precipitations dans le temps
se feront parallelement et simultanement dans l'ensemble du bassin du Rhone
valaisan.

La difference entre les deux quotients: ecart/ecart type de temperature annuelle
et ecart/ecart type de quantite annuelle de precipitations divisee par deux, me semble

particulierement significative et je propose de l'appeler « Facteur climatique de

deglaciation », soit

Chapitre III

FACTEUR CLIMATIQUE DE DEGLACIATION

1. Definition

Q temp. - Q precip. Valeur annuelle — Valeur moyenne 1931-1960

2 Ecart type (periode 1931-1960)

Autrement exprime, notre facteur correspond ä:

FCD
2
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Les valeurs de Q temperature et Q precipitations sont publiees chaque annee
dans le rapport Les variations des glaciers suisses de la Commission des glaciers de la

SHSN, depuis 1964.

Nous avons calcule ce facteur pour les annees de 1931 ä 1963 pour les stations
de Sion, Zermatt et Grand-Saint-Bernard et pour la station de Sion de 1910 ä 1930.

Nous avons done les valeurs de ce facteur climatique de deglaciation pour les

soixante dernieres annees; les temperatures annuelles et les quantites de precipitations
des annees hydrologiques, d'oetobre ä septembre, sont tirees des Annales de l'Institut
suisse de meteorologie.

2. Variation du facteur climatique de deglaciation

En modifiant le signe des quantites de precipitations, nous obtenons des valeurs

positives les annees seches et chaudes et des valeurs negatives les annees pluvieuses
et froides. C'est done bien un facteur de deglaciation, c'est-ä-dire l'ensemble des

conditions qui donnent une decrue des glaciers. Au contraire, quand il y a les conditions

favorables ä la crue des glaciers, c'est-ä-dire des temperatures basses et des

precipitations abondantes, le facteur est negatif.
Par hasard, les valeurs normales de 1931 ä 1960 sont Celles d'annees relativement

seches et chaudes (les maximums du siecle) et nous trouvons dans les climatogrammes
les temperatures de ces trois decennies dans le sommet des courbes. C'est pour cette

raison que l'on trouve des valeurs negatives pour toutes les autres periodes de

l'histoire contemporaine.
Les variations annuelles du facteur de deglaciation entre 1931 et 1960 sont

donnees aux figures 8, 9 et 10 pour Sion, Zermatt et Grand-Saint-Bernard. La

Fia 8 FnctPur dp denlnnntmn o Sion dp 19S1 ä 1970

«951 55 60 65 «970

0 O

temp. prtcip

-0,24 - o,39

Legende 0 temperature
0 precipitation
FC 0
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figure 11 permet de comprendre le jeu des valeurs de ce facteur par rapport ä Sion,

qui constitue la Station de base. Les valeurs d'elements climatiques oscillent de part
et d'autre des valeurs observees ä Sion, sans qu'il y ait une tendance visible ä

s'ecarter

Fig 9 Facteur de deglaciation ä Zermatt de 1951 ä 1970

195' 55 60
t t

65 1970

0 0

systematiquement des moyennes de Sion. C'est pour cette raison que pour les descriptions

du jeu des elements climatiques au cours de l'histoire humaine et des dix der-
niers millenaires, nous nous en sommes referes au jeu des elements de Sion.

Fig 10 Facteur de deglaciation au Gd St Bernard de 1951 ö 1970

1951 55 60 65 1970

0 0

temp precip FCO

Legende - 0 temperature
0 precipitation
FCO
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Fig 11 Comporoison des focteurs de deglociotion entre Sion - Zermatt et

Grand St Bernard entre 1951 et 1970

Sion focteur de base de comporoison

a a / St 0 moy + 0,03

^ A / A A // \ / \ / \ ' \ / \ /\ / \/ "\ ', \ / v ' \/ Sion moy-0,3t
—*r ^—3 71 '

\ I \,'
/ Zerm moy-0,37

3. Relation entre le facteur de deglaciation
ET LE COMPORTEMENT DES GLACIERS

A la suite des travaux de P. Kasser et de H. Hoinkes, nous avons cherche un

moyen d'etablir une relation entre les variations du climat et les variations de glaciers
d'une region bien limitee: le bassin du Rhone valaisan. II nous est apparu, en lisant
les ouvrages de glaciologie tels que le traite de Lliboutry (1966), qu'une solution
devait etre trouvee dans la recherche d'un facteur dans lequel les deux elements

climatiques temperature et quantite de precipitations devaient intervenir parallele-
ment. Mis sur la bonne voie par la publication du rapport annuel de la Commission
des glaciers de la SHSN, nous y avons releve les quotients ecart/ecart type de tempe-
ratuie et piecipitations amiuclles depuis 1964. En changeant de signe le quotient des

quantites de precipitations ou, ce qui revient au merne, en le soustrayant du quotient
des temperatures et en divisant le tout par 2 nous obtenons ce que nous cherchons,
ä savoir: un facteur moyen de deux elements agissant dans le meme sens.

Le comportement des glaciers du bassin du Rhone a ete traite en detail dans le

chapitre I. Toutefois, nous pouvons voir ä la figure 12 l'interdependance, au cours
des decennies, du facteur climatique de deglaciation et du comportement de l'ensemble
des glaciers d'un bassin hydrologique.

Nous savons de P. Kasser (1960) et A. Bezinge (1971) que le temps de reponse
des glaciers vis-ä-vis des conditions meteorologiques peut etre tres variable, toutefois
nous constatons, d'apres les relations etablies dans la figure 12 qu'un ensemble

d'une cinquantaine de glaciers appartenant tous ä une unite geographique bien determinee

(bassin du Rhone), dans une unite de temps de Vordre de la decennie, reagit confor-
mement aux variations de la moyenne des facteurs de deglaciation annuels d'une
station situee dans le centre de cette unite geographique (Sion).



DANS LE BASSIN LEMANIQUE 25

Nous souhaitons que d'autres etudes soient menees dans d'autres bassins pour
verifier cette observation qui pour le moment, et nous en sommes conscients, n'est

valable que pour le bassin du Rhone.
II serait interessant en effet de savoir si les conditions du bassin du Rhone sont

particulierement favorables ä l'etablissement de la relation que nous avons etablie

ou si cette relation est valable pour l'ensemble des bassins alpins.
II nous faut encore preciser que statistiquement cette relation n'est valable que

si Ton prend en consideration un temps assez long (minimum 7 ä 10 ans) durant
lequel les conditions climatiques restent homogenes ou presentent des oscillations

qui se compensent. Une annee marquee par des conditions exceptionnelles (1911

et 1921) dans une decennie homogene fausse cette relation.
Par contre en prenant un laps de temps plus long par exemple plusieurs decen-

nies, les annees exceptionnelles sont normalement noyees par l'ensemble, ce qui nous

ouvre de bonnes perspectives dans notre interpretation de la relation entre le jeu des

elements climatiques et le comportement des glaciers de la periode tardiglaciaire oil
l'unite de temps est le siecle.

Dans le tableau 3, repris du tableau 1, nous mettons en relation le comportement

des glaciers avec les variations du facteur climatique de deglaciation pour les

six decennics etudiees dans ce travail. Nous avons mis entre parentheses les pour-

Tableau 3 (Complement du tableau 1)

Relation entre le facteur de deglaciation et le comportement des glaciers

Moyenne des pourcentages
des glaciers

Periode
Moyennes Facteur

Crue Stat.

%

Decrue de variations
de longueur

de deglaciation

(1911-1920 36 7 57 — 1,6 m -0,45)
1913-1919 44 10 46 0,0 m -0,70

(1921-1930 28 10 62 — 3,5 m -0,30)
1922-1930 26 11 63 — 4,0 m -0,50
1931-1940 13 5 82 — 9,6 m -0,25
1941-1950 8 2 90 —16,6 m + 0,48
1951-1960 12 4 84 — 14,0 m -0,24
1961-1970 22 6 72 — 9,5 m -0,39
Moyenne 1931-1960

« Norme climatique » 10 5 85 — 13,4 m 0,00
Moyenne 1911-1970 19 6 75 — 9,1 m -0,22

Conditions particuiieres
1911, 1947, 1950 0 0 100 -20,0 m + 1,00
1845-1855 100 0 0 + 20,0 m -1,00
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Fig 12 Relation entre le facteur de deglaciation
et le comportement des glaciers valeur
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centages des deux premieres decennies, perturbees, comme nous l'avons dit, par les

annees exceptionnelles de 1911 et 1921. Nous les avons remplacees par deux periodes

prises dans ces deux decennies mais durant lesquelles (1913 ä 1919 et 1922 ä 1930) les

conditions climatiques sont non seulement homogenes mais caracteristiques du

siecle. En comparant les valeurs du facteur de deglaciation donnees ä la figure 13

Fig 13 Facteur de deglaciation a Sion de 1913 ä 1919

1912 13 14 15 16 17 10 19 20 1921
i i i i i i l t i \

0 0
temp pricip

Moyenne 1913 - 1919 -0,7 Legende 0 temperature
0 precipitation
F C D

(Sion: 1913-1919) avec Celles de la figure 8, on se rend tres bien compte que cette
serie de 7 ans est particulierement caracteristique par ses temperatures tres basses.

La figure 12 donne une illustration des valeurs donnees dans le tableau 3.

La relation entre la valeur du facteur de deglaciation et le comportement des

glaciers exprime d'une part par la longueur du retrait moyen annuel des glaciers et

d'autre part par la diminution du pourcentage des glaciers en crue n'est pas une
relation lineaire ce qui est comprehensible, mais se situe sur deux courbes dont nous
avons esquisse les formes.

Les courbes s'expliquent mathematiquement par le fait que les volumes de glace
ä fondre augmentent graduellement en altitude et qu'il faut par consequent beaucoup
plus de chaleur pour faire decroitre une langue glaciaire de 1 m en haute altitude
plutöt qu'en basse altitude. De nombreux auteurs ont observe d'ailleurs que le temps
de fusion est plus lent que le temps de croissance d'une langue glaciaire.

Nous avons interpole les valeurs extremes uniquement pour donner un ordre
de grandeur. Des observations de la Commission des glaciers nous avons tire
certaines valeurs d'annees exceptionnellement seches et chaudes comme 1911, 1947

et 1950 oü les glaciers en crue sont tres proches de 0% et ä l'oppose nous avons deduit
comme Le Roy Ladurie (1967) et Mayr (1964) que vers 1850, tous les glaciers
alpins etaient en crue alors que les donnees climatiques de cette epoque (Annales de

l'Institut suisse de meteorologie et les travaux de P. Bouvier (I960)) nous permettent
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de deduire que le facteur de deglaciation est proche de — 1,0. La temperature est en

effet, ä cette epoque, 1° inferieure ä celle que Ton observe actuellement et les quantites
de precipitations sont identiques.

En appliquant la formule decrite ä la p. 21, nous avons:

Q temp. — Q precip. — 2) — (0)

2 2 (_1)

(Rappeions que l'ecart type de temperature est 0,5)

Nous verrons plus loin que depuis pres de 9000 ans BP notre facteur de
deglaciation n'a pas beaucoup varie et que ses oscillations de valeur extremes se situent
rarement au-delä de l'unite, soit en plus soit en moins. Ces faibles variations se sont
traduites pourtant, quand elles durent plusieurs siecles ou meme quelques decennies

par: soit des invasions glaciaires catastrophiques, soit des periodes de disette dont
les consequences economiques se sont fait sentir sur l'ensemble de l'Europe.

Chapitre IV

PALEOCL1MAT DES QUINZE DERNIERS MILLENAIRES
DU VALAIS ET DU BASSIN LEMANIQUE

1. Les observations et les techniques
QUI PERMETTENT DE DECELER LES VARIATIONS DU PALEOCLIMAT

Pour l'ensemble des Alpes la succession des divers Stades de retrait des glaciers
a dejä ete etablie ä ia nn du xixe siede par les travaux de F.-A. Forel (1887),
L. Agassiz (1840), J. de Charpentier et I. Venetz (1861). En 1909 les auteurs
autrichiens Penck et Brückner puis Swiderski en 1919, H. Kinzl des 1929,

Ladurner en 1932, O. Ampferer en 1936 et enfin E. Gagnebin en 1937 donnent un
äge relatif des grands depots morainiques post-würmiens, depots correspondants ä

de grandes periodes de Stagnation des fronts glaciaires posterieures et ä de plus ou
moins courtes phases de crue des glaciers.

Ces auteurs parlent dejä de l'influence des variations climatiques sur le comporte-
ment des glaciers, sans donner des valeurs absolues.

Des 1928 les analyses polliniques de Madsen et Nordman (1928) permettent
de se faire une idee de la succession des divers climats en Europe. Les auteurs

nordiques, en etudiant les pollens des tourbieres d'Allemagne, du Danemark, de

la Pologne et de l'URSS peuvent preciser revolution du peuplement vegetal et

par consequent les fluctuations climatiques. Avec la technique de datation des

sediments organiques par le radiocarbone on a pu assez rapidement disposer du
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moyen de fixer Vage absolu de ces fluctuations climatiques. C'est par ces methodes
de mesure de la radioactivite qu'on a la possibility de dater les grands evenements

climatiques et glaciologiques decrits par les auteurs de la fin du xixe et du debut
du xxe siecle. D'autre part les palynologues viennent confirmer les observations des

glaciologues alpins.
La confrontation des travaux des climatologues et des meteorologues au sein

de l'OMM permet d'etablir que les variations climatiques au cours de ces dix derniers
millenaires presentent un certain synchronisme dans l'hemisphere nord, de part et

d'autre de l'Atlantique. Ainsi les observations des palynologues du nord de l'Europe
peuvent etre comparees ä Celles des glaciologues alpins et canadiens. La determination

de l'äge des periodes chaudes et relativement seches et des periodes froides et
humides se fait avec une remarquable concordance entre les auteurs.

La figure 15 que nous commenterons plus en detail ä la fin de ce chapitre donne

une image saisissante de cette concordance entre les auteurs.
De nouvelles methodes de carottages sous-marins et de prelevements de glace

du Groenland et celles qui permettent de mesurer lateneurde l'isotopede l'oxygene018
(qui varie d'apres Dansgaard (1966) et Lorius (1973) en fonction de la temperature
au cours des derniers millenaires) sont venues confirmer les observations faites

auparavant par des methodes traditionnelles.
Nous savons par P. Peguy (1970) que, si ä Vechelle du siecle les discordances

apparaissent dans le jeu du climat entre les regions tres eloignees, il peut y avoir
certains retards ou meme, d'apres Brooks (1947) des oppositions de phase entre
la Chine et l'Europe ou entre la Californie et le Yukatan. II n'en reste pas moins

qu'ä Vechelle du millenaire le synchronisme des variations climatiques dans les

divers continents de notre hemisphere est evident.

Ainsi, actuellement, grace aux tres nombreux travaux presentes ces dernieres

annees, la paleoclimatologie a pu etre decrite avec precision et Ton est ä meme de

savoir comment les moyennes de temperature et les quantites de precipitations sont
modifiees au cours des derniers millenaires par rapport aux valeurs normales
observees ces dernieres decennies.

En plus des auteurs nordiques, frangais, autrichiens, italiens et suisses dejä cites,

je mentionnerai Tchou Ken-Tchen (1973) de Chine et G. Manley (1952 ä 1969)
des USA qui ont largement contribue ä donner une vision globale et precise du jeu
des elements paleoclimatiques de notre hemisphere.

2. La tourbiere de Fernau (Alpes de Stubai, Tyrol)

En 1964, F. Mayr decrit dans les « Annales de geomorphologie » le climat des

trois derniers millenaires en se basant sur une serie stratigraphique oil alternent des

couches de sables glaciaires et des strates de tourbe deposees dans le marais de
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Buntes Moor, 800 m en aval du front glaciaire actuel de Fernau. L'auteur autrichien

compte au total, depuis le debut du Subatlantique, 5 episodes seculaires ou multi-
seculaires de Stades de crue representes par des couches de sable morainique
indicates de fortes avances glaciaires durant lesquelles le glacier atteint la zone du

marecage. Entre ces divers niveaux sableux les couches de tourbe intercallees

correspondent ä des phases de retrait du glacier du Fernau (comparables ä la phase

actuelle) oü le marecage delaisse par la langue glaciaire en recul peut produire la tourbe.
Les datations sont donnees par des etages polliniques, par diverses methodes

geomorphologiques, par le C 14, et enfin par la vitesse d'accroissement des couches

de tourbe.
Cette etude de F. Mayr constitue d'apres nous la base de la paleoclimatologie

alpine. Le Roy Ladurie lui consacre d'ailleurs un chapitre tres important dans son

Hisloire du climat depuis I'an mil (1967). 11 est interessant de noter ici ce que ce

dernier auteur dit de l'etude de Mayr sur le Buntes Moor (p. 240):

« Merveille d'une tourbiere: il avait fallu, dans les chapitres precedents,

pour restituer patiemment les grandes lignes de ce maximum moderne (1590-

1850) evoquer des centaines de textes et de documents iconographiques. Or,
brusquement, grace ä la stratigraphie de Buntes Moor, ce meme maximum est

visualise, en une couche sableuse et morainique; cette couche elle-meme se

trouvant pincee entre deux raies de tourbe qui represented, l'inferieure, la

deglaciation medievale, et la superieure, la deglaciation contemporaine non
encore terminee.

» II est difficile d'imaginer « mise en perspective » plus radicale et concre-
tisation plus evidente de la longue duree. On pense aux cosmonautes qui, de

leur vaisseau spatial, aper?oivent, en un seul regard, les contours compliques
d'un continent, qu'avant eux les cartographes avaient mis des siecles ä dessiner

correctement... La phase interseculaire de crue des glaciers alpins (1590-1850)

peniblement reconstitute grace aux documents, apparait, tout d'un coup, ä

l'echelle des millenaires, simplement comme le cas particulier d'un phenomene

recurrent, comme une peripetie multiseculaire venant apres quatre ou cinq autres
du meme style, qui Font precedee.»

Nous verrons par la suite que la description paleoclimatique des Alpes autri-
chiennes qu'a faite F. Mayr coincide dans les grandes lignes avec celle qu'a faite
A. Bezinge (1974) pour le Valais en se basant, lui, sur d'autres observations, notam-
ment celles relatives ä l'äge de vieux troncs fauches lors des crues glaciaires et

enfouis sous les moraines. Une fois de plus, nous constatons que les impulsions
donnees dans les oscillations climatiques par des variations de temperature ou des

quantites de precipitations, dont les causes d'ailleurs ne sont que partiellement
connues, affectent de vastes regions et ne se limitent pas ä une unite geographique
comme le bassin hydrogeographique d'une riviere.
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3. Approche de l'histoire du climat valaisan
EN TENANT COMPTE DES CONDITIONS CLIMATIQUES ACTUELLES

Dans cet ensemble geographique valaisan, constitue par ses divers comparti-
ments, aux conditions climatiques propres et decrites au chapitre II, nous avons la
possibility d'etablir pour chaque region les relations d'altitude qui existent entre le

niveau du zero degre (Isotherme 0°, altitude moyenne annuelle), l'altitude moyenne
des extremites de langues glaciaires et la limite des neiges persistantes (limite de Richter).

Par la suite, nous pourrons nous baser sur ces relations pour comprendre les

variations historiques de ces niveaux de reference puisque ces dernieres se font dans
les limites de celles que Ton observe actuellement dans l'une ou l'autre des vallees.

Par exemple: la region de la Jungfrau-Aletsch presente des conditions de temperature
plus basse et de precipitations plus abondantes que celle du Grand-Saint-Bernard et
de Zermatt en 1850. Les conditions climatiques du nord-est valaisan sont meme
comparables ä celles de la vallee de Bagnes ä la periode du Daun.

Le tableau 4 illustre par la figure 14 met en evidence les relations d'altitude que
Ton peut faire actuellement entre l'isotherme 0°, les limites de l'extremite des langues

glaciaires et celles des neiges persistantes, d'une region ä l'autre puis d'une epoque ä

une autre.
Les valeurs sont tirees des rapports de la Commission des glaciers, des travaux

de M. Burri (1974) et A. Bezinge (1974) pour la valeur moyenne des limites infe-
rieures de langues glaciaires (valeurs moyennes calculees pour 1960 ou l'annee la plus
proche) et des limites de neige persistantes actuelles et historiques. Nous avons
utilise les elements climatiques de nos cartes 2 et 3 pour fixer l'altitude de reference
des isothermes 0°, - 1,5° et - 3° et comparer les valeurs relatives de quantites de

precipitations. Au bas de la figure, nous avons indique comme valeur de temperature

normale: T N celle ä laquelle nous nous referons pour les comparaisons
d'autres periodes. Ex.: T N — 1° correspond ä une valeur de 1° en dessous de

la normale (moyenne 31-60). Nous avons admis comme la plupart des auteurs que
la temperature devait etre 2° en dessous de la normale durant la periode du Daun et

5° en dessous au Dryas recent. Nous indiquerons plus loin pour quelles raisons nous
considerons ces estimations comme parfaitement fondees et verifiables de diverses

manieres.

C'est done ä partir de ces observations et de ces relations que nous avons pu
verifier les variations de la temperature et ses valeurs extremes depuis le Dryas
recent jusqu'ä nos jours, dans le Bassin lemanique.

Nous n'ignorons pas que les relations temperature-comportement des glaciers
sont difficiles ä etablir ä l'echelle des decennies1 ä cause des temps de reponse des

1 Nous avons vu au chapitre II qu'ä l'echelle de la decennie, et pour une decennie homogene,
seules les variations du facteur climatique de deglaciation permettent d'expliquer les variations de
comportement des glaciers d'un ensemble geographique.
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Tableau 4

(Fig. 14)

Altitudes de /'isotherme 0°, des iimites inferieures de iangues giaciaires et des neiges persistantes

Regions
Isoth. 0

l)

Lim inf.
langue glac

2)

Neiges persist.

3)

Diff

3-2)

alt.

3-1)

a) Actuel (T=N)
Jungfrau-Aletsch 2000 m 1850 m 2800 m 950 m 800 m
Grand-Saint-Bernard 2240 m 2190 m 2800 m 610 m 560 m
Bagnes 2300 m 2390 m 2900 m 510 m 600 m
Diablerets 2350 m 2450 m 2900 m 450 m 550 m
Zermatt 2350 m 2470 m 3250 m 780 m 900 m

b) 1850 (T= N-1°)
Grand-Saint-Bernard 2040 m 1880 m 2700 m 820 m 660 m
Zermatt 2150 m 2150 m 2950 m 800 m 800 m

Cols d'Herens et du Theodule liberes de glace
c) XV" Steele (T=N+1°)

Zeimatt 2550 m 2850 m 3500 m 650 m 950 m

d) Daun (T=N-2°)
Bagnes 1900 m 1740 m 2600-2800 m 960 m 700-900 m

e) Dryas sup. (T= N~5'
Bagnes 1300 m 800 m 1700-2000 m 900-1200 m 400-700 m
Jura 1200 m 700 m 1450 m 750 m 250 m

Obser\ations

l) Les variations cfaltitude des Iimites införieures des Iangues giaciaires et des neiges persistantes d'une region ou d'une 6poque a
une autre dependent de l'alutude de T isotherme 0° et des quantit£s de pr6cipitations.
A partir de 2150 m, qui semble une altitude d'6quihbre entre l'isotherme 0s et la limite införieure des Iangues giaciaires, cette
derniere crolt en altitude plus rapidement que 1 'isotherme 0° et, invers£ment, d6croit plus rapidement que i'abaissement de
ce/meme isotherme, ce qui veut dire qu'un 6chauffement du climat ne donne pas une 6l6vation des Iimites de Iangues giaciaires
parallele mais proportionnelle.
Les differences d'altitude entre Tisotherme 0° et la limite des neiges persistantes comme Celles entre cette derniere limite et
I altitude inf&rieure des Iangues giaciaires sont conditionn6es par les quantit6s de precipitations ce qui faitclairement ressortir
la necessite d'utiliser un facteur chmattque de deglaciation, dans lequel entrent paralieiement les valeurs de temperature et de
precipitations, pour comprendre les relations qui existent entre le climat et le comportement des glaciers.

grands glaciers et que ces relations varient suivant les regions, ce que nous avons

prouve une fois de plus. Toutefois, nous constatons qu'ä l'echelle seculaire et
millenaire ll y a une relation directe qui est illustree par la figure 14. Cette relation
permet de confirmer ce que les nombreux auteurs ont affirme avant nous en se

basant soit sur d'autres observations, soit sur les memes mais dans d'autres regions
alpines qu'en Valais et dans le Bassin lemanique, ä savoir:

1) La temperature etait de 5° inferieure ä l'actuelle durant le Dryas recent.

Archives des Sciences Vol 29, fasc 1, 1976. 3
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2) Apres une periode de rechauffement, la temperature etait de 2° inferieure ä

l'actuelle durant le preboreal appele Daun par de nombreux auteurs.

3) La temperature n'a jamais ete superieure ou inferieure ä 1° par rapport ä la
normale depuis 9000 ans BP.

Nous verrons plus loin, en commentant la figure 15, comment la temperature
a oscille depuis cette periode et quelles ont ete les variations de quantites de precipitations.

Des etudes geomorphologiques et paleogeographiques comme Celles de M. Burri
(1974) et de H. Kinzl (1932) devront etre poursuivies en Valais dans d'autres
regions que Celles des vallees des Drances et de la region du Mont-Blanc pour
combler certaines lacunes qui subsistent quant ä ^identification de l'äge des moraines
de Stades intermediates entre celui du Daun et ceux du « petit äge glaciaire » qui a

debute au xvie siecle. Ce qu'ont fait F. Mayr (1969), H. Heuberger (1966) et

Schindler (1972) dans d'autres regions alpines devrait etre etudie dans les vallees
laterales du Rhone en amont de Martigny. En plus du tableau chronologique des

periodes de crue donne par A. Bezinge (1974), nous pourrions alors disposer, par
ces etudes, d'utiles renseignements quant ä Vetendue de ces crues glaciaires.

Corte N- 4 Stodes de retroit des glaciers de la vollee du Rhone

en 15000 BP DRYAS oncien et 10500 BP (DRYAS sup)

Legende gl Rhone 15000 - ItOOO BP

Suivant les conseils de J.-P. Vernet, nous avons esquisse sur la carte n° 4,
les Stades de retrait du glacier du Rhone et des glaciers lateraux entre 15 000 BP

et 10 500 BP, c'est-ä-dire entre le Dryas ancien et le Dryas recent. Pour realiser
cette esquisse, nous nous sommes base sur les travaux, les croquis et les cartes
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geologiques de H. Gerlach (1865), A. Jeannet (1911), E. Gagnebin (1934),
M. Lugeon (1937), A. Berster (1953), H. Badoux (1960), P. Freymond (1971)
ainsi que sur les recentes publications de M. Burri (1962) et P. Olive (1972) oü sont

resumees les observations des auteurs precedents.
De cette carte, nous pouvons tirer les renseignements paleoclimatiques suivants:

entre 15 000 ans BP et 13 000 ans BP le glacier du Rhone quitte le Petit-Lac tres

lentement, la temperature etant encore tres basse. Le rechauffement du Bölling
se manifeste entre 13 000 et 12 000 ans BP, ce qui a pour consequence un retrait
plus marque du glacier du Rhone jusqu'aux collines de Chessel-Noville, en amont
du Leman.

Tous les auteurs qui ont etudie cette region sont unanimement persuades que
le glacier du Rhone stagne durant le Dryas moyen dans cette region. L'echauffe-
ment du climat de la periode de l'Alleröd se traduit par une decrue extraordinaire
du Glacier qui recule en 1000 ans de 120 ä 130 km. Decrue concevable puisque 3 ä 4

fois plus grande que celle des grands glaciers de Zermatt actuellement. Les paleo-
climatologues s'accordent ä dire que le rechauffement general est de 5° durant cette

periode. Les glaciers des vallees laterales remontent plus ou moins rapidement
jusque dans les regions oü ils se trouvent actuellement. Puis un refroidissement

prolonge durant le Dryas recent se traduit par la « recurrence » des glaciers qui
redescendent jusque tres bas dans les vallees vers 800 m d'altitude, certains barrant
meme la vallee du Rhone. Ce refroidissement, on le sait maintenant, s'est traduit

Fiq 15 - Tobieou chronologique des vonotions de ciimot depuis -15000 ons BP
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par un abaissement de la temperature qui a atteint 5° au-dessous de la « normale »

observee de nos jours.
Apres un subit echauffement, la decrue du Preboreal est suivie d'une nouvelle

crue, celle du Daun. Les moraines frontales du Daun n'ayant ete identifiees par
M. Burri (1974) que dans la region des Drances, nous n'avons pas reporte sur
notre esquisse ce Stade de retrait ni ceux qui lui font suite.

Par la localisation de ces premiers Stades sur la carte n° 4, nous pouvons en

deduire, dans les grandes lignes, comment s'est amorce le jeu des elements climatiques
ä la suite de la grande deglaciation du Würm.

4. Chronologie des variations climatiques depuis 15 000 ans bp

(Commentaires de la fig. 15)

Nous avons indique sur la figure 15:

1) L'echelle chronologique en milliers d'annees des le XVe millenaire. Le choix
de cette Iimite a ete fait des le debut de ce travail, nous etant fixe comme but: l'etude
du paleoclimat depuis la grande deglaciation.

2) Les periodes geologiques, paleoclimatiques, historiques et archeologiques
sont Celles que Ton trouve couramment dans les ouvrages recents traitant de ce

Probleme, ex. P. Olive (1972), J. Sauvage (1967) qui ont utilise l'echelle chronologique

et la terminologie de Blytt et Sernander.

3) La designation numerique choisie par Firbas (1949) pour les diverses periodes
a ete donnee ici puisque de nombreux auteurs s'y referent constamment.

4) Les periodes froides et humides proposees par les divers auteurs cites en

marge, ont ete reportees afin de faire ressortir la grande concordance generale de

ces periodes proposees non seulement par une grande variete d'auteurs d'epoques
difTerentes, mais encore des auteurs ayant travaille dans des regions tres variees des

Alpes.

5) Les periodes chaudes ont ete reportees egalement. Les auteurs qui ont
etudie ces periodes sont moins nombreux, toutefois leurs methodes de travail etant
plus modernes, leurs determinations semblent plus precises.

6) L'element Quantite de precipitations n'est donne que tres rarement dans la
litterature. On parle de « periode humide », notion qu'il faut interpoler. Seul Llibou-
try (1964) donne quelques precisions ä ce sujet et ce sont ces dernieres que nous

avons utilisees. De nombreux auteurs, dont recemment A. Bögli (1970) qui a etudie
l'ablation des surfaces calcaires protegees par les blocs erratiques, pretendent que
les precipitations sont restees en moyenne sur 10 000 ans semblables ä la moyenne
de notre epoque.
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II ne semble pas que la dendroclimatologie (etude des cernes de croissance
des arbres) et la xylochronologie (etude de ces cernes par rayons X) en plein develop-
pement actuellement ne viennent donner des precisions au sujet de la pluviosite,
car malheureusement il semble que ce ne soit que l'element temperature qui joue
un role dans les variations de developpement des cernes de troncs d'arbres. Ces

deux nouveaux moyens d'investigation seront tres utiles par contre pour la
determination plus precise des paleotemperatures estivales.

7) W. Dansgaard (1966), en etudiant une carotte glaciaire de 1400 m de pro-
fondeur prelevee au Camp Century au Greenland a mis en evidence par l'analyse
des quantites d'O18 les variations de temperature depuis 12 000 ans. La teneur en

isotope O18 de Fair lors de la formation des diverses couches de glace varie en fonc-
tion de la temperature. En datant et en determinant cette teneur, Dansgaard
a pu etablir le diagramme que nous avons reporte au bas de la figure 15. D'apres
le Dr Schuepp, de l'Institut suisse de meteorologie de Zürich, les temperatures
observees au Groenland sont en correlation k l'echelle seculaire et millenaire avec
celles que l'on observe sur l'ensemble de l'Europe, ce que nous avons dejä dit plus
haut. Nous pouvons done utiliser le thermogramme de Dansgaard comme indicatif
de la Chronologie des variations thermiques sans chercher ä y trouver des valeurs
absolues.

8) Tenant compte de tous les elements qui precedent, nous avons reporte le

climatogramme de la figure 16, base sur les variations du facteur climatique de

deglaciation moyenne des deux facteurs: temperatures et quantites de precipitations
dont l'estimation des valeurs est exposee ci-dessous, par periode.

5. Evenements climatiques du Dryas ancien a nos jours
ET VARIATIONS DU FACTEUR DE DEGLACIATION

1) Dryas ancien. Nous ne disposons helas d'aucune donnee climatique precise,
si ce n'est que la temperature s'eleve lentement pour permettre au glacier du Rhone
de quitter vers 15 000 BP la region de Geneve et en meme temps la region de Vidy,
pour se trouver encore au large de Thonon vers 13 000 BP. M. Burri, P. Villaret
(1965), P. Olive (1972) et J.-P. Vernet 1 sont d'accord sur ce point. Les terrasses

fluvioglaciaires de Thonon datent de cette epoque.

2) Bölling. La temperature est assez elevee pour que le glacier du Rhone se

retire en 1000 ans jusqu'ä l'embouchure actuelle de cette riviere dans la region de

Villeneuve.

1 Communication orale.



38 ETUDE PALEOCLIMATIQUE DE LA FIN DE LA PERIODE QUATERNAIRE

3) La courte periode du Dryas moyen est une periode froide durant laquelle
le glacier du Rhone est en Stagnation et depose les fameuses moraines qui forment
les collines entre Noville et Chessel, etudiees par de nombreux geologues vaudois
dont E. Gagnebin (1937), A. Bersier (1953), M. Burri (1962) et P. Freymond
(1971). Le Stade de Buhl ou de Steinach est contemporain de cette epoque et l'on
retrouve en Suisse de nombreuses moraines formees par la Stagnation generale des

glaciers, preuve d'un climat froid et humide, sans que l'on puisse donner des valeurs

climatiques precises (temperature comparable ä celle du Dryas recent, mais ce n'est

pas certain).
L'absence de donnees climatiques precises ne nous permet pas d'estimer les

valeurs du facteur elimatique de deglaciation pour ces trois periodes.

4) L'Alleröd est la premiere grande periode chaude et seche dont on a quelques
donnees climatiques, qui se contredisent toutefois quant aux valeurs absolues.

D'une fagon generale, la chaleur a du etre relativement grande pour fondre

sur 120 ä 130 km la langue glaciaire rhodanienne de Villeneuve ä Fiesch et ceci,

en 1000 ans. Nous avons dejä dit que cette debacle est concevable puisque nous
atteignons ä cette epoque une fusion trois ä quatre fois plus rapide que celle des

glaciers actuels: Findelen et Gorner. Les glaciers des vallees laterales en fusion
simultanee devaient donner aux rivieres des debits tres eleves et les inondations
devaient etre tres nombreuses. Les terrasses de 30 m de cette epoque sont-elles dues
ä cette longue debacle? La question reste posee.

Furer (1971) date au Pare National des vegetaux de cette epoque qui ont ete

recouverts par des niveaux de solifluetion posterieure ä la croissance de ces vegetaux,

preuve d'un retrait general des glaciers en altitude et d'une periode relativement
chaude.

II ne semble pas toutefois, ce que confirme le thermogramme de Dansgaard,
que la temperature a atteint la moyenne actuelle. C'est pour cette raison que notre
quotient temperature reste en dessous de la moyenne de deux unites, ce qui correspond

ä 1° au-dessous de la «norme», pour le facteur elimatique de deglaciation.

5) La « recurrence glaciaire» admise par tous les auteurs, se situe dans le

Dryas recent. On a dejä dit que toutes les observations permettent d'affirmer que
la temperature est alors de 5° inferieure ä la « norme » et il est possible que les

precipitations sont un peu plus abondantes qu'actuellement. Le glacier du Rhone est

redescendu en aval de Fiesch et les glaciers des vallees laterales barrent en maints
endroits la vallee du Rhone, formant des lacs dont les terrasses sont encore visibles

actuellement, notamment ä Finges. Les moraines de ce Stade sont tres nombreuses

(voir carte n° 4) en Valais et dans les vallees des Dranses et de Thonon. Dans les

autres regions alpines, on donne les noms de Gschnitz, Egesen et meme de Daun
(ce qui est une erreur!) ä ce dernier Stade important de crue glaciaire (valeur du

F.C.D.: -3,5).
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6) Apres un tres rapide rechauffement qui se situe dans le temps vers le Xe mil-
lenaire, nous avons la periode du Daun proprement dite oü les glaciers deposent

apres une forte decrue et une nouvelle crue moins ample que la precedente, les

moraines que M. Burri (1974) appelle les moraines intermediaires.
Les precipitations etant normales, les crues glaciaires sont causees par une

longue periode de pres de 500 ans oil la temperature est de 2° inferieure ä la « norme ».

Cela n'est cependant pas assez pour donner aux glaciers de la vallee du Rhone

une alimentation süffisante afin que leurs langues descendent jusqu'en plaine.
11 semble que c'est la derniere periode oü le facteur climatique est au-dessous

de la valeur -2. En effet, depuis le Preboreal, l'ensemble des conditions climatiques
n'est apparemment plus favorable ä de grandes crues glaciaires en Valais, compa-
rables ä Celles des periodes anterieures. En tenant compte de ce qu'ont observe
les auteurs jusqu'ä ce jour, il ne semble pas exister des residus morainiques ä des

altitudes inferieures ä Celles oü se trouvent les moraines du Daun.

7) Le Boreal est caracterise en Valais, comme sur l'ensemble de l'Europe, par
une periode essentiellement seche et sporadiquement chaude. Seuls Patzelt (1972)
et A. Bezinge admettent une crue des glaciers au debut de cette periode. Ce dernier

justifie sa proposition par le fait que trois troncs ont ete fauches par la crue de

glaciers apres une longue periode de vegetation ä Tsidjiore-Nouve, dans le Tyrol et

au Gorner, c'est-ä-dire dans trois regions alpines tres differentes et ä des altitudes
relativement basses (1770-2000 m). Ces troncs ont ete dates par la methode du C14.

Nous devons done admettre que ces crues ont eu lieu en Valais, qu'elles sont de

courte duree et dues ä un abaissement de temperature pendant un ou deux siecles

seulement. Le Boreal se termine d'ailleurs par une periode chaude et seche de

1'« altere Wärmezeit » qui donne les tufs de Buntes Moor. Durant toute cette periode
lefacteur climatique de deglaciation est superieur ä 0.

8) Au debut de VAtiantique alors que le climat est pluvieux et humide sur
l'ensemble de l'Europe, la courbe de Dansgaard (1966) et le fauchage des troncs
dans le Tirol de I'Est et au glacier de Z'mut nous oblige ä considerer qu'un abaissement

de temperature de 0,5° C amene dans les Alpes une nouvelle crue glaciaire
plus longue que la precedente. Le F.C.D. descend ä — I.

C'est vers 7000 ans BP que se situe, d'apres de nombreux auteurs, le maximum
des temperatures des temps post-glaciaires. Nous l'avons estimee legerement supe-
rieure ä +1° au-dessus de la normale, eventuellement +2° mais c'est un maximum

qui n'a ete atteint ni en Norvege, ni en Chine, ni au Groenland.
Les contradictions sont nombreuses parmi les auteurs glaciologues suisses et

autrichiens au sujet du comportement des glaciers durant cette periode. Zoller,
Schindler et Roethlisberger (1966) proposent le Stade « Misoxer» de crue, alors

que les autrichiens dont Mayr et Heuberger (1966), grace aux tourbes de Fernau,
en deduisent que le debut de 1'Atiantique correspond ä une periode de decrue.
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Les palynologues parlent d'un climat chaud et humide... Furrer (1971)
et Bezinge (1973) sont d'accord avec eux Nous pensons personnellement que si

les temperatures sont relativement hautes, par contre l'humidite est forte et les

precipitations sont abondantes. Nous proposons done comme valeur du facteur cli-
matique de deglaciation: + 1 (Q temp. + 3, Q preeip. + 1).

La temperature baisse vers 6500 ans BP sans etre tres au-dessous de la moyenne
et e'est par un climat toujours humide et legerement plus froid durant pres de 5 siecles

qu'a lieu la phase de Larstig, decrite par Heuberger (1966), Mayr (1966) et que
Patzelt (1972) appelle phase de Frosnitz. 11 est possible qu'en Valais les moraines
frontales de ce Stade aient ete bousculees par le Stade important du Subatlantique
car elles n'ont jamais ete identifiees jusqu'ä ce jour. Ou se confondent-elles avec les

moraines du « petit äge glaciaire » de 1550 ä 1850 (F.C.D. - /).
L'Atiantique se termine par la periode chaude la plus longue puisque pres d'un

millenaire. Les renseignements concernant l'humidite sont contradictoires. Furrer
(1971) considere comme Lliboutry que cette periode est seche, alors que les palynologues

la considerent comme humide. Les terres rouges du Bassin lemanique datent
de l'Atlantique. A la fin du Neolithique, un refroidissement de 2,5° C, en plusieurs
phases donne quelques petites invasions glaciaires que les auteurs appellent Rotmoos,
Piora et que A. Bezinge localise au nord des Alpes. Le facteur climatique reste

proche de 0.

9) Au Subboreal, une nouvelle periode chaude et seche permet aux tourbieres
de se developper jusqu'ä 2500 m dans les Alpes. Le niveau du lac Leman est le plus
bas et permet aux lacustres de construire leurs palaffites sur leurs terrasses de 366 m.
Nous ne pensons pas que seule la forte evaporation est la cause de l'abaissement du
niveau du lac. Le manque d'apport d'eau par les rivieres n'est probablement pas

etranger ä ce phenomene (F.C.D. +1,5).
Un abaissement de temperature tres rapide et d'une duree de un ou deux siecles,

se manifestant plus rapidement au Groenland que dans les Alpes, donne dans cette
derniere region une nouvelle crue des glaciers observee en Autriche et en Valais
durant cette periode du Subboreal qui reste, dans son ensemble, chaude et seche

pendant 1500 ans.

10) Le Subatlantique inferieur est caracterise par la derniere crue glaciaire
importante avant l'ere chretienne et une des plus longue en duree: six siecles! Comparable

ä Celles du Dryas recent, du Daun et de Larstig, eile laisse des moraines identi-
fiables dans la region du Mont-Blanc, ä Göschenen et dans le Tyrol. F. Mayr
appelle cette periode Simming.

Personnellement, nous supposons que cette phase de crue etait tres importante
du fait que la temperature etait basse — 1° C en dessous de la moyenne actuelle),
les precipitations abondantes (tous les auteurs considerent cette periode comme
humide et pluvieuse) et sa duree tres longue.
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Les moraines frontales de ce Stade ont ete probablement erodees par les crues

torrentielles des periodes chaudes romaines et des xie et xve siecles; il reste cependant
des moraines laterales de ce Stade accolees aux moraines du Daun et du Dryas ä

maints endroits: Findelen, Tortin, etc. Une etude geomorphologique detaillee

meriterait d'etre poursuivie pour eclaircir ce probleme, ce que sauf erreur, de jeunes

geographes de Zürich sont actuellement en train de faire dans la region de Findelen.
11 serait etonnant, en effet, qu'une si longue periode oü le facteur climatique

aurait garde la valeur de -1,5 n'ait pas laisse des traces de moraines entre Celles du

Daun et Celles de la derniere phase historique.
L'epoque romaine du milieu du Subatlantique inferieur jouit d'un climat chaud

et sec, fait que les historiens viennent d'ailleurs confirmer (F.C.D. +1,5).
Par contre, la fin du Subatlantique est ä nouveau plus froide et humide, ce qui

se traduit par la crue post-romaine observee dans tout le Massif alpin. L'abaissement
de temperature est Signale sur l'ensemble de l'hemisphere nord, notamment au

Groenland, au Canada, en Norvege et en Chine (F.C.D. —1).

11) Une nouvelle phase de retrait des glaciers marque le debut du dernier
millenaire. C'est davantage la secheresse de quelques siecles qui en est la cause que la

temperature. Les renseignements ä ce sujet sont d'ailleurs contradictoires, ce qui est

assez curieux, puisque les chroniques historiques sont nombreuses. Toutefois apparait
dejä, par ces chroniques, les discordances de detail entre les regions et dans la

Chronologie des evenements. Nous nous sommes referes, pour la fin de notre travail, au

recent ouvrage d'E. Le Roy Ladurie (1967): « Histoire du climat depuis l'an mil »

dans lequel l'auteur reconstitue les differents episodes de l'histoire du climat au

cours du dernier millenaire ä partir d'une multitude de renseignements (fluctuations
des glaciers europeens, dates de vendanges, de Stades phenomenologiques, resultats
de la Conference d'Aspen, etc.).

Si Manley (1953) et Lamb (1969) parlent d'un « petit optimum chaud », Le Roy
Ladurie (1967) rappelle que si les Vickings ont profite de ce « rechaufiement»

pour coloniser les marges les plus septentrionales de leur expansion: Island et

Groenland, la temperature ne s'est pas elevee au-delä de 1° par rapport ä la moyenne
actuelle car les pollens des associations floristiques qui caracterisent un optimum ne

sont pas apparus autour de l'an mil. Le noisetier, un exemple entre dix, n'a pas

reconquis au xie siecle ses positions « optimales » vers le nord de la Scandinavie.
En Valais, on sait que des melezes poussaient en des lieux oü la foret, de nos

jours ne s'est pas implantee a nouveau. Ces arbres ont ete fauches par la crue de

l'an 1200. II est tres possible que les cols d'Herens et du Theodule aient ete degages

de glace. D'apres l'abbe Gaspoz (1950) les bagarres etaient frequentes entre gens
d'Evolene et de Bionnaz (Valpelline), au sujet des alpages communs accessibles par
le col d'Herens; les gens d'Arolla et d'Evolene allaient vendre leur betail ä la foire
d'Aoste en passant par le col du CollonL. C'est en souvenir de ces echanges plus
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ou moins favorables, suivant les epoques, que les gens d'Aoste ont donne le nom de

« Place d'Herens » ä l'une des places de leur ville.
Dans un travail de diplöme, F. Röthlisberg (1973) decrit toute l'histoire et les

legendes se rapportant ä la region de Zermatt, Ferpecle et Arolla; travail dans lequel
de nombreux renseignements d'ordre climatique sont donnes. L'auteur indique que
lors de la periode chaude romaine et des deux autres qui ont suivi, les liaisons entre
vallees etaient courantes par des cols actuellement recouverts de glace. Des voies
romaines existent encore par oil ont eu lieu de nombreuses invasions au cours de

l'histoire. Romains et Sarrasins semblent avoir suivi ces voies et ont etabli des gites
d'etapes, detruits actuellement par les glaciers et les avalanches.

12) La crue de l'an 1200 qui dure ä peine plus d'un siecle est observee, malgre
sa faible duree, sur l'ensemble de l'hemisphere Nord. Toutefois, la temperature ne

descend pas au-delä de 0,5° C par rapport ä la « norme », mais les precipitations sont
plus abondantes que lors de la derniere crue historique (F.C.D. —1).

13) La derniere periode chaude, avant celle que nous vivons, presente les

caracteres climatiques les plus marques des trois dernieres grandes decrues glaciaires.
Les auteurs sont d'ailleurs d'accord sur ce point et si des temperatures elevees s'ob-
servent au Groenland et en Norvege, il ne semble pas que la Chine jouissait d'un
climat favorable

Sur la figure 16, nous designons par « Theodule I » la precedente periode chaude
decrite sous chiffre 11) et la derniere decrite au paragraphe 13) « Theodule II », car
durant ces periodes, le col du Theodule, ainsi que d'autres cols alpestres etaient

degages de leurs glaciers.

Fig. 16. — Voriotions du focteur chmotique de deglociotion
6 Sion depuis - 13000 ons BP.
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A nouveau le facteur climatique aurait la valeur de +1,5, ce qui expliquerait
cette derniere grande deglaciation.

14) Le « petit äge glaciaire », la « Crue historique » ou le « Stade de Fernau »

suivant les auteurs des pays alpins, nordiques et canadiens debute en 1550 et se

termine entre 1850 et 1890 suivant les regions. II y a, dans cette grande periode de

trois siecles, diverses phases de poussees glaciaires separees par trois ä cinq temps
de reculs, suivant les glaciers et les regions. Le climat varie egalement et c'est surtout
la temperature qui est la cause de ces oscillations. Les precipitations restent durant
ces trois siecles comparables aux quantites de pluie que Ton mesure actuellement
annuellement dans nos pluviometres.

Les catastrophes dues aux crues glaciaires sont nombreuses dans les Alpes oü
certains hameaux doivent etre evacues du fait qu'une langue glaciaire croit rapide-
ment. Les decrochements de glaciers se produisent aux endroits dont les noms sont
desormais classiques: Allalin, Randa, Gietroz, etc.

Dans notre etude paleoclimatique du bassin lemanique et du Valais, nous pensons
qu'il n'est pas necessaire de decrire en detail les variations climatiques de cette phase

« historique », ce qu'a fait de fagon tres complete Le Roy Ladurie (1967) et qu'ont
traitees avec precisions les auteurs des rapports de la Commission des glaciers de

la SHSN comme P.-L. Mercanton, A. Renaud et P. Kasser.

Nous terminerons done en indiquant ä nouveau que le rechauffement seculaire

qui s'est traduit par une decrue generale des glaciers depuis 1850 semble avoir atteint
son paroxysme dans les annees de 1930 ä 1960. Que sera l'avenir? Nous essayerons
de repondre ä cette delicate question en nous referant ä un diagramme donne par
C. Lorius (1973) k la fin de son etude Les calottes glaciaires, temoins de l'environne-
ment et dans lequel figure une courbe resultant de savants calculs de mathematiciens.
Cette courbe fait ressortir tres nettement que nous allons vers une periode relative-
ment froide d'ici 1'an 2000, puis un nouveau rechauffement au debut du xxie siecle,

alors que le milieu de ce siecle verra un nouveau « petit age glaciaire ».

Chapitre V

CAUSES DES VARIATIONS DE CLIMAT
ET CONCLUSION

Comme nous l'ecrivons ci-dessus, les mathematiciens prevoient les oscillations

climatiques futures en se basant sur les cycles plus ou moins apparents des variations
des 780 dernieres annees. P. Bouvier et J. Ruche (1960) donnent comme conclusion
ä leur etude Deux siecles de meteorologie ä I 'Observatoire de Geneve: « Nos
investigations ont permis de mettre en evidence l'influence, sur le climat local, de la plupart
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des cycles connus: le cycle de 32-36 ans (Bruckner) dont le cycle de 16 ans (Wagner)
est peut-etre le premier harmonique qui apparait mieux sur les temperatures que sur
la pluie; par contre, l'harmonique suivant (8 ans, Polli) se degage bien, ainsi que
celui de 4 ans; enfin le cycle solaire de 11 ans en moyenne et son premier harmonique
(5,5 ans) ressortent nettement des resultats obtenus.»

D'apres P. Peguy (1970), Kiveliovitch (1958) et Vialar (1958), il faut etre

prudent quant ä ^interpretation du caractere cyclique que peut presenter une courbe
de moyennes mobiles. Nous n'avons pas la pretention d'intervenir dans ce debat,
mais nous devons constater que si ä l'echelle seculaire, certains cycles sont apparents,
il n'en n'est plus de meme ä l'echelle de plusieurs millenaires, comme le prouve la

figure 16. En effet, il ressort de l'allure des oscillations que periodes chaudes et froides

se succedent avec des durees qui varient entre 200 et 800 ans et sans que leur periodi-
cite ne soit constante (elles se situent entre 300 ans et 1500 ans).

Toujours d'apres P. Peguy, les hypotheses emises au sujet des causes de variations

du climat peuvent se ramener ä trois groupes:

1) Les variations d'activite du soleil, ou tout au moins les variations de la radiation

solaire atteignant les couches inferieures de 1'atmosphere. Flint (1971) suppose

que c'est le soleil lui-meme qui n'irradie pas son energie de fagon constante, alors

que pour l'ltalien de Marchi (1911), l'energie serait affaiblie lorsque le soleil vient
ä traverser des nebuleuses. Ces theories entrainent l'hypothese de variations clima-

tiques de meme signe sur l'ensemble de la planete, ce que les observations les plus
recentes ne paraissent pas confirmer.

2) La terre elle-meme par son comportement geophysique cree les causes de

variations climatiques. Migration des poles et derive des continents sont deux

grandes theories geophysiques qui permettent d'expliquer les modifications de

climat au couis de l'histoirc geulogique de la tene. On peut uoutcr cependant que
ces theories puissent s'appliquer aux variations de temperature des dix dernicrs
millenaires!

Par ses eruptions volcaniques, la terre emet des poussieres qui ont maintes
fois arrete une partie du rayonnement solaire, ce qu'a dejä observe Franklin au
xvme siecle. Toutefois, il ne semble pas qu'il y ait concordance absolue entre les

activites volcaniques et les periodes froides et humides.
La surrection des chaines de montagne a pu causer lors de 1'ere tertiaire (60

millions d'annees) des perturbations dans la repartition des precipitations dans les

Alpes, mais depuis 10 000 ans le relief des massifs montagneux ne s'est pas modifie
au point de creer des variations climatiques.

La variation de la teneur de 1'atmosphere en C02 joue un grand role dans

la determination des caracteres thermiques de la basse atmosphere. Cette variation

peut provenir de certaines manifestations volcaniques, ou de modifications naturelles

ou artificielles (le fait de 1'homme) dans le tapis vegetal de la planete.
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De ces deux groupes d'hypotheses, nous soulignons que ce sont celle de

de Marchi et celle relative ä la variation de la teneur de COa qui nous semblent

personnellement les plus seduisantes. Mais c'est bien sür, dans le troisieme groupe
d'hypotheses propose par P. Peguy que nous trouvons les explications les plus judi-
cieuses.

3) Hypotheses touehant aux variations possibles de la circulation atmospherique
generate. Ce troisieme groupe place le moteur des variations climatiques, et cela ä

toutes les echelles du temps, dans un ajustement durable dans la circulation
atmospherique ä certains modeles.

Willet (1950), Pettersen (1949) et Pedelaborde (1970) insistent sur les

possibility d'alternance de periodes de circulation zonale rapide et de periodes de

circulation zonale lente.

En periode de circulation rapide le «jet-stream » (Vent tres violent, proche
de la tropopause, d'orientation generale Ouest-Est et dominant la zone des depressions

temperees de nos latitudes) circule ä des latitudes relativement basses. II en

resulte une tendance ä l'abaissement en latitude de toutes les grandes zones
climatiques. Les periodes glaciaires de nos latitudes coincident avec les « pluviaires»
en Afrique du Nord, la secheresse saharienne glisse vers le sud et atteint les latitudes
du Soudan et de l'Ethiopie.

Nous serions actuellement dans une periode de renforcement graduel du jet-
stream qui se traduirait, comme nous l'avons dejä dit, par un refroidissement
sensible du climat pour deux decennies.

En periode de circulation lente, le jet-stream remonte en latitude tout en perdant
de sa force et de sa rigueur dans son trace. Les zones de climat remontent en latitude.
Les Alpes subissent un rechauffement, il y a assechement en Afrique du Nord et le

Soudan beneficie de l'extension de la zone tropicale humide.

Enfin, si la circulation se ralentit encore, le jet-stream se disloque et disparait

pour laisser la place momentanement ä une circulation meridienne. Les successions

d'etes chauds et sees dans nos regions s'expliquent par ce genre de situation (Serie
chaude 1930-1960).

Deux chercheurs sovietiques ont propose des variantes ä ce schema. Pour

Dzerdzeevskii (1961), les situations meteorologiques des hautes latitudes de l'he-

misphere nord se ramenent ä quatre types, suivant la position et la forme des

anticyclones aretiques ou l'absence d'anticyclone, ce qui se traduit pour nos latitudes

par des variantes de circulation zonale ou meridienne comparables ä Celles decrites

ci-dessus.

Pour Bajdal (1964), le pole de circulation se deplace le long du 70e parallele,
faisant normalement un tour complet en deux ans. Les anomalies du climat seraient
liees ä un blocage anormal de ce deplacement. Un pole de circulation bloque vers
les cötes aretiques de l'Alaska ne donnerait ä nos latitudes que des perturbations
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peu actives, vu la distance entre nos regions et l'Alaska, done serie chaude, alors

qu'un pole de circulation bloque sur la mer de Barentz se traduirait dans nos regions

par des perturbations plus actives, ou serie froide.
Peguy (1970) conclut en disant «qu'il resterait ä proposer une hypothese

coherente permettant d'expliquer ces variations de style intervenant dans les grandes
lignes de la circulation atmospherique ä l'echelle planetaire. Les physiciens invoquent
en general des variations dans le rayonnement solaire de tres courtes longueurs
d'ondes, e'est-a-dire dans la partie d'intensite variable du spectre. En derniere

analyse, ces hypotheses recentes presentent done une certaine analogie avec celles

qui plagaient dejä au siecle dernier dans le soleil les causes lointaines des changements
de climat, mais par des processus de detail plus complexes et tout compte fait plus
seduisants pour le geographe ». Ce sera aussi notre conclusion.
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