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Résumé

Avec le réchauffement climatique en cours, les glaciers rocheux pourraient devenir des
ressources en eau de plus en plus importantes, bien que la fusion de la glace du sous-sol
soit plus lente et moins prévisible que celle des glaciers. Alors que les connaissances liées
a ’origine et a la dynamique des glaciers rocheux sont bien développées, un manque de
compréhension de leur fonctionnement hydrologique et, en particulier, de 1’origine et de la
qualité de leur contribution hydrique aux systemes aquatiques, est observable dans la
littérature scientifique. Cette étude vise donc a explorer la contribution de la fusion de la
glace du sous-sol dans I’cau émergeant des glaciers rocheux et son impact sur
I’hydrochimie des systémes aquatiques alpins. Les analyses isotopiques ont été combinées
aux analyses physico-chimiques de 1’eau émergeant de six glaciers rocheux des Alpes
suisses, afin de surveiller ’origine et la qualité des eaux durant la saison chaude. La
composition chimique (S04%, NOs, Ca?*, Mg?") s’avére étre significativement différente
entre les sources affectées par les glaciers rocheux et celles non alimentées par ces
formations. L’eau émergeant des glaciers rocheux actifs et des ice-patches est caractérisée
par une augmentation des valeurs de la conductivité électrique, du contenu ionique (SO4%,
Ca2*, Mg?") et isotopique durant la saison chaude. Cette évolution de la composition
physico-chimique et isotopique de 1’eau pourrait indiquer la fusion progressive de la glace
du sous-sol. On suppose que la cryosphere ait stocké des polluants atmosphériques et
d’autres éléments chimiques issus de dépdts humides durant une période plus froide du
passé récent (1960-1980) et que la fusion actuelle de la glace interne des glaciers rocheux
permet de libérer ces composés chimiques dans les systemes aquatiques alpins.
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1. Introduction

1.1 Cadre général

Les montagnes sont souvent définies comme « chiteaux d’eau » grace a leur important
apport hydrique surtout dans les régions semi-arides et arides (Viviroli et al., 2007).
Cependant, les montagnes jouent un rdle clé dans I’approvisionnement en eau en plaine
méme dans les régions alpines, ou leur contribution hydrique augmente considérablement
durant la saison chaude, avec la fusion de neige et de glace (Messerli et al., 2004). Les
ressources en eau dans les régions alpines — telles que les glaciers, la neige et le permafrost
— sont toutefois affectées par les changements climatiques, et en particulier par
I’augmentation des températures atmosphériques liée a I’effet de serre additionnel ainsi
que par les changements dans le régime des précipitations (par exemple Haeberli &
Beniston, 1998, Seidel et al., 1998). Sur la base des scénarios climatiques développés par
I’Office fédéral de météorologie et de climatologie MétéoSuisse, les températures
atmosphériques vont augmenter dans 1I’ensemble de la Suisse, notamment durant 1’été et
dans les régions de montagne de haute altitude. Le scénario le plus optimiste (RCP2.6)
prévoit une augmentation de la température moyenne annuelle entre 0.6 et 1.9 °C a la fin
du siecle dans I’ensemble de la Suisse par rapport a la période de référence (1981-2010).
Par contre, le scénario intermédiaire (RCP4.5) et celui le plus pessimiste (RCP8.5)
prévoient une augmentation de la température moyenne annuelle comprise entre 1.5 et
3.1°C et 3.3 et 5.4 °C respectivement dans 1’ensemble de la Suisse d’ici a 2085 par rapport
a la période de référence (1981-2010). Pour ce qui concerne les précipitations, il est prévu
d’ici a la fin du siécle, une augmentation pendant la saison froide ainsi qu’une diminution
pendant la saison chaude. Néanmoins, les quantités de neige ainsi que la durée de la
couverture neigeuse durant la saison froide dans les Alpes suisses vont diminuer
considérablement d’ici a la fin du 21°™ siécle (CH2018, 2018).

La perte en volume des glaciers alpins — qui a commencé apres la fin du Petit Age
Glaciaire dans la deuxiéme partie du 19°™ siécle — est en train de s’accélérer depuis les
années 1970 : une diminution d’environ 25% a été enregistré entre 1975 et 2000, a savoir
la moitié de la perte en volume observée entre 1850 et 1975 (Haeberli et al., 2007). Un
résultat similaire a été observé par Fischer et al. (2014), qui ont estimé une perte de la
surface glaciaire de 27.7% entre 1973 et 2010 dans les Alpes suisses, avec la disparition
totale de 733 glaciers. Avec une augmentation de la température atmosphérique estivale de
3°C, une diminution d’environ 80% de la surface glaciaire par rapport a la situation au
début du 21°™ siécle est attendue (Zemp et al., 2006). En termes de contribution hydrique,
les glaciers représentent une importante ressource en eau a court terme, qui va devenir de
plus en plus importante au cours des prochaines années en raison de la fusion accélérée du
stock de glace. Neanmoins, une fois que cette ressource aura atteint son niveau maximal,
I’apport en eau issu des glaciers va diminuer drastiguement a cause de la réduction
progressive de la masse glaciaire (Jones et al., 2019).

La réponse du permafrost dans les Alpes face aux changements climatiques, par contre, est
plus lente — a cause notamment de I’inertie thermique liée a la consommation de chaleur
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latente lors de la fusion de la glace — et plus difficilement prévisible par rapport a celle des
glaciers (Haeberli & Hohmann, 2008). Selon Haeberli et al. (2017) les volumes de glace
des glaciers pourraient devenir plus petit que ceux contenus dans le sous-sol & partir du
milieu du 21°™ siécle dans les Alpes Européennes (fig. 1). Le permafrost serait ainsi plus
résilient aux changements climatiques par rapport aux glaciers : en effet, bien qu’il soit
aussi affecté directement par les conditions climatiques extérieurs, le permafrost peut
bénéficier de conditions d’isolation crées par des couches de sol et de sédiments (Giardino
et al., 2011). Le climat (en particulier les températures atmosphériques), la topographie
(qui affecte notamment le rayonnement solaire), la nature du terrain (notamment la
granulométrie du substrat) et les conditions de couverture neigeuse sont les facteurs de
contrdle principaux de 1’état thermique du permafrost (par exemple Haeberli et al., 2010,
Christiansen et al., 2010).

Les impacts du changement climatique sur le permafrost sont nombreux. Les réponses
directes et les plus marquées de la dégradation du permafrost a la suite du réchauffement
climatique sont I’épaississement de la couche active et le réchauffement en profondeur
(PERMOS, 2019). En outre, I’augmentation des températures du sous-sol favorise la
déformation de la glace souterraine, ce qui se traduit par un accroissement de la vitesse de
surface des glaciers rocheux (par exemple Hoezle et al., 1998, lkeda et al., 2003, Lambiel
& Delaloye, 2004). Cependant, dans les Alpes, Iimpact le plus problématique des
changements climatiques en termes de dangers naturels sur les terrains gelés en
permanence est la dégradation du permafrost dans les fissures des parois rocheuses, car
cette derniere peut provoquer des instabilités au niveau des versants comme par exemple
des éboulements (par exemple Haeberli & Beniston, 1998, Ravanel et al., 2017). La
déstabilisation du terrain causée par la dégradation du permafrost peut également
provoquer dommages importants aux infrastructures en montagne (par exemple Duvillard
et al, 2019). De plus, le changement climatique va diminuer fortement I’extension des
surfaces gelées. En effet, une élévation de la limite inférieure du permafrost comprise entre
170 et 580m est attendue pour une augmentation de la température atmosphérique
comprise entre 1.8°C et 6°C d’ici a la fin du siecle dans les Alpes suisses (Luetschg &
Haeberli, 2005). Par contre, contrairement aux glaciers, le lien entre dégradation du
permafrost et son impact sur le cycle hydrologique des bassins versants alpins est moins
clair, méme si les glaciers rocheux semblent devenir — sous ’emprise des changements
climatiques — des sources d’ecau de plus en plus importantes a cause de la fusion
progressive du corps de glace (par exemple Duguay, et al., 2015, Jones et al., 2018,
Winkler et al., 2018).

Ce travail s’inscrit dans la thématique globale de la dégradation du permafrost en relation
avec les changements climatiques en cours en visant a améliorer les connaissances sur
I’hydrologie des glaciers rocheux. Plus précisément, ce travail vise a analyser I’eau
émergeant des glaciers rocheux afin de comprendre le réle de ces formations dans la
contribution hydrique dans les bassins versants et ses impacts sur les écosystémes
aquatiques alpins.
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Figure 1 : Changements futurs possibles du volume de glace dans les Alpes Européennes et surface
actuelle des glaciers et du permafrost. Source : Haeberli et al. 2017, p. 408.
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1.2 Etat de la recherche

1.2.1 Le permafrost

Les régions alpines de haute montagne sont souvent caractérisées par des conditions
climatiques favorables a la présence de permafrost dans le sous-sol, qui est généralement
défini comme I’ensemble des « matériaux de subsurface qui restent a des températures
négatives du sol tout au long de [’année et qui peuvent contenir des quantités
considérables de glace de subsurface » (Haeberli et al., 2010, p. 1043). Cependant,
pendant la saison chaude, dans les premiéres couches de ce type de sol les températures
peuvent dépasser 0°C : cette zone est définie comme « couche active ». Egalement, les
températures peuvent étre supérieures a 0°C dans les couches profondes du sol a cause des
flux géothermiques, en définissant une couche de sol non-cryotique (Dobinski, 2011 ; fig.
2). La présence d’eau (a 1’état solide ou liquide) dans le permafrost est directement liée a
sa porosité efficace et a son niveau d’humidité. En outre, les matériaux non consolidés
dans des conditions de permafrost peuvent étre sursaturés en glace : cela se produit quand
le volume d’eau a 1’état solide est plus élevé de celui a 1’état liquide qui serait mesuré dans
des conditions de non-permafrost. La présence eéventuelle de glace au niveau du permafrost
peut rendre cette couche imperméable aux eaux d’infiltration et permettre des écoulements
souterrains uniquement dans des secteurs non gelés. Ces terrains ont donc des propriétés
hydrologiques différentes par rapport aux sols non affectés par ce phénomene typique des
environnements périglaciaires (French, 2007).

Winter T Summer

/1ct’i:re layer

Zero annual amplitude Z2* Permafrost

Depth

MNon-cryotic

- 0 > +
Temperature (°C)

Figure 2 : Régime thermique du permafrost, avec la température minimale (en bleu) et maximale
(en rouge) du sol. La ligne pointillée représente la température moyenne du sol. Source :
Biskaborn et al. 2019, p. 7.
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1.2.2 La structure interne des glaciers rocheux

Le glacier rocheux est généralement défini comme le résultat visible du « fluage continu de
débris constamment gelés et riches en glace sur les pentes non glaciaires des montagnes »
(Haeberli et al., 2006, p. 190). La connaissance de la structure interne des glaciers rocheux
est indispensable afin de comprendre 1’hydrologic dans ces formations. Selon Haeberli
(1985) la structure interne des glaciers rocheux est généralement constituée par quatre
couches : une couche superficielle de débris (couche active) qui dégele en été ; une matrice
épaisse de glace et roches (couche de permafrost) ; une couche de sédiments non gelés a la
base du glacier rocheux, ou I’eau souterraine peut s’écouler ; le socle rocheux. La structure
interne de cette forme géomorphologique peut étre déterminée a partir de différentes
mesures geophysiques. En effet, méthodes géophysiques telles que le sondage électrique,
le géoradar (ground penetrating radar), la sismique a réfraction et la gravimétrie ont
permis d’identifier ces quatre couches constituant la structure interne des glaciers rocheux
(par exemple Isaksen et al., 2000, Hausmann et al., 2007, 2012 Maurer & Hauck, 2007).
De plus, les mesures géophysiques peuvent permettre d’estimer la teneur en glace contenue
dans le glacier rocheux. D’aprés Arenson et al. (2002) la teneur en glace en volume dans le
glacier rocheux de Pontresina-Schafberg (Alpes suisses) varie entre 30% et 80%. Les
études de Haussmann et al. (2007, 2012) ont trouvé des teneurs en glace similaires dans
trois glaciers rocheux dans la région du Tyrol (Autriche). Ces teneurs en volume variaient
entre 45% et 60% pour le glacier rocheux de Reichenkar et entre 40% et 60% pour les
glaciers rocheux de Olgrube et Kaiserberg.

1.2.3 Hydrologie des glaciers rocheux

1.2.3.1 Circulation de I'eau dans les glaciers rocheux

Dans le domaine périglaciaire de montagne, les formes les plus importantes en termes de
contribution hydrique sont les glaciers rocheux actifs et transitionnels, a savoir ceux qui
contiennent encore de la glace (Winkler, et al., 2018, RGIK, 2021). Cette forme
géomorphologique s’avére étre une source d’eau importante durant la période de fonte
nivale et glaciaire (Burger et al., 1999). En effet, des écoulements d’eau de fonte sont
parfois visibles au front des glaciers rocheux, lesquels peuvent participer a 1’apport
hydrique aux systémes fluviaux (Geiger et al., 2014). Cependant, jusqu’a présent, la
plupart des travaux effectués sur les glaciers rocheux se sont focalisés sur la
compréhension de leur naissance et évolution mais peu d’études ont exploré leur
fonctionnement hydrologique (Krainer & Mostler, 2002, Harrington et al., 2018, Winkler
etal., 2018).

Le corps des glaciers rocheux, qui est normalement constitué par un mélange de glace et de
sédiments de granulométrie hétérogéne, s’avere étre un espace tres poreux qui peut agir
« comme un aquifére ayant des caracteristiques de recharge, de décharge, d'eécoulement et
de stockage » (Burger et al., 1999, p. 124). Le glacier rocheux est caractérisé par deux
types de stockage d’eau : un petit réservoir provisoire constitué par la glace annuelle, qui
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peut se former notamment au printemps dans la couche active et qui peut dégeler pendant
la saison chaude ; un réservoir a long terme constitué par le corps de permafrost, qui est
plus résilient aux conditions climatiques extérieures (Duguay, et al., 2015).
L’imperméabilité partielle du corps de permafrost sursaturé en glace permet la formation
de deux types d’écoulement d’eau a travers les glaciers rocheux : un écoulement défini
comme suprapermafrost, qui s’écoule sur la couche gelée en permanence et un écoulement
appelé subpermafrost, qui circule lentement au-dessous de cette couche a travers un nappe
d’ecau (Tenthorey, 1994, Burger et al., 1999). La présence de taliks dans le corps gelé peut
également permettre la présence d’un écoulement intrapermafrost (Vonder Muhll, 1992,
Scapozza, 2008 ; fig. 3). Les temps de transfert de 1’eau au sein des glaciers rocheux
peuvent étre donc variables. Les études de Tenthorey (1992) et Krainer & Mostler (2002)
ont mesure des vitesses d’écoulement comprises entre 54 et 327 m/h, ce qui indique que
I’eau de fusion circule rapidement dans des chenaux au sein des glaciers rocheux
investigués. Toutefois, des vitesses d’écoulement plus faibles — comprises entre 15.3 et
43.4 m/h — ont été mesurées par Buchli et al. (2012) dans un glacier rocheux situé dans le
val de Tourtemagne.

A Snow patch a
% meltmg (a)

Supra-permafrost flow

Talus apron

7
Sub- permafrost flowZz
Ly //é // 2777

BEDROCK
Snow patch
e /melhng
N\
Precipitation (b)

Supra-permafrost flow

Talus apron

Sibee > ” /
////// ﬂ

- Active layer (seasonally frozen)

Ice-rock mixture (perennially frozen)

Massive ice locally fractured / Ice lenses

Unfrozen till layer (subpermafrost aquifer [?])

- O’ Spring(s)

Figure 3 : schéma des écoulements d’eau a travers un
glacier rocheux, d’origine périglaciare (a) et d’origine
glaciaire (b). Source : Jones et al. 2019, p. 80.
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Les cours d’eau émergeant des glaciers rocheux actifs et transitionnels sont ainsi
potentiellement un mélange des écoulements suprapermafrost, intrapermafrost et
subpermafrost et ils sont constitués par différentes sources d’eau, telles que « la fonte du
manteau neigeux hivernal, la fonte des glaces internes et les précipitations atmosphériques
pendant la période de fonte, en particulier lors des orages d'été » (Krainer et al., 2007, p.
108). D’apres Krainer et al., (2007), les eaux souterraines peuvent aussi alimenter
I’écoulement subpermafrost, méme si leur contribution semblerait &tre minimale dans les
sites investigués. L’étude de Krainer & Mostler (2002) a observé que les cours d’eau
émergeant de trois glaciers rocheux actifs situés dans les Alpes autrichiennes sont soumis a
des fluctuations journalieres (visibles notamment durant les journées les plus chaudes ou le
manteau neigeux hivernal fond rapidement) et saisonniéres. Les flux issus de ces glaciers
rocheux sont donc alimentés davantage par la fonte de neige au début de la saison chaude.
Ensuite, avec la disparition du manteau neigeux hivernal, les débits diminuent
progressivement durant la saison chaude, comme observé aussi par 1’étude de Geiger et al.
(2014), pour un glacier rocheux situé a I’est de Utah (Etats-Unis). Les fortes précipitations,
qui se produisent avec la présence du manteau neigeux sur la surface du glacier rocheux,
permettent d’expliquer les pics de débit les plus élevés enregistrés par les hydrogrammes
des ruisseaux (Krainer & Mostler, 2002) mais elles n’affectent pas la fonte du corps de
glace (Geiger et al., 2014). Par contre, les orages d’été permettent d’expliquer les pics de
débits observeés a la fin de saison chaude (Krainer & Mostler, 2002).

Les connaissances du rdle et du fonctionnement hydrologique des glaciers rocheux ont été
traitées par un nombre limité d’articles. Ces connaissances demeurent donc actuellement
lacunaires vu le nombre limité de données quantitatives disponibles dans la littérature
scientifique (Jones et al., 2019).

1.2.3.2 L’origine de I'’eau émergeant des glaciers rocheux

Les connaissances sur 1’origine et la qualité de la contribution hydrique liée aux cours
d’eau émergeant des glaciers rocheux sont encore tres peu développées (Winkler, et al.,
2018, Jones et al., 2019).

Un petit nombre d’études ont analysé 1’apport de la fusion de glace dans 1’eau émergeant
des glaciers rocheux a travers des analyses isotopiques (par exemple Williams et al., 2006,
Krainer et al. 2007, Harrington et al., 2018). Les isotopes permettent de tracer la
température a laquelle la vapeur d’eau est condensée dans I’atmosphére : plus la
température atmosphérique diminue, plus il y a une perte d’eau dans le nuage liée a la

condensation de la vapeur d’eau et plus il y a une diminution dans le contenu de §'®0
(Clark & Fritz, 1997).

L’étude de Krainer et al. (2007) a observé un changement dans la signature isotopique des
cours d’eau émergeant de certains glaciers rocheux des Alpes autrichiennes pendant la
saison chaude. En effet, au début de la saison de fonte, des faibles valeurs 50 sont
mesurées a cause de I’important apport d’eau issue de la fonte de neige. Ensuite, a partir du
mois de juillet, les valeurs de &80 dans les ruisseaux augmentent progressivement en
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raison d’une contribution hydrique de plus en plus importante issue des eaux souterraines
(en bonne partie d’origine météorique) et de la fonte de glace du sous-sol au détriment de
I’apport issu de la fonte de neige (fig. 4).
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Figure 4 : variation de la signature isotopique (5*30) d’un ruisseau issu du glacier rocheux de
Reichenkar, du flux issu des fissures, de la pluie et de la neige pendant la saison de fonte. Source :
Krainer et al. 2007, p. 106.

Des resultats trés similaires ont été obtenus par 1’étude de Williams et al. (2006), qui ont
analysé les compositions géochimiques et isotopiques d’un flux issu d’un glacier rocheux
situé aux pieds d’un éboulis au Colorado. En effet, des faibles valeurs 3'80 dans cet
écoulement sont mesurées de juin a aoQt, en raison de la contribution importante issue de
la fonte de neige. Un enrichissement des valeurs &80 a été observé durant les mois de
septembre et octobre, probablement di & 1’augmentation de 1’apport issu de la fusion du
corps de glace du glacier rocheux. En moyenne, la contribution hydrique de 1’eau
émergeant du glacier rocheux liée a la fonte de neige était de 30%, celle issue de 1’eau du
sol de 32% et celle constituée par I’écoulement de base de 38%, qui était alimenté
essentiellement par la fusion du corps de glace. Bien évidemment, ces pourcentages varient
entre le début, la période centrale et la fin de la saison de fonte nivale et glaciaire : dans la
succession, la fonte de neige, I’cau du sol et I’écoulement de base s’averent étre les sources
d’eau les plus importantes du cours d’eau émergeant du glacier rocheux durant la saison
chaude (Williams et al., 2006 ; fig. 5). D’aprés Harrington et al. (2018), les eaux
souterraines sont la source d’eau la plus importante du cours d’eau sortant du glacier
rocheux de Helen Creek (Canada) et plus généralement, des bassins versants de haute
montagne de I’Amérique du Nord. Dans ce cas, I’apport hydrique issu de la fonte de glace
souterraine représente environ 3-5% du ruisseau émergeant du glacier rocheux pendant les
mois de juillet et aolt, en confirmant les résultats obtenus par Krainer et al. (2015) pour un
glacier rocheux au Tyrol (Italie), ou la contribution hydrique issue de la fonte de la glace
de sous-sol durant la saison chaude a été estimé a 2.3%.
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Figure 5 : variation de la contribution hydrique de trois
différentes sources d’eau du glacier rocheux de Green Lake 5
durant la saison chaude. Source: Williams et al. 2006, p. 24.

1.2.3.3 La chimie de I'eau émergeant des glaciers rocheux

La fusion du corps de glace des glaciers rocheux semblerait affecter considérablement
I’hydrochimie des bassins versants de haute montagne. En effet, il semble reconnu qu’une
augmentation de la conductivité (qui refléte le temps de résidence de I’cau dans le sol) et
de la concentration ionique dans 1’eau émergeant des glaciers rocheux — pendant la saison
de fonte et plus généralement au cours des derniéres années — indique une contribution
hydrique croissante issue des eaux souterraines et de la fusion de la glace du sous-sol (par
exemple Thies et al., 2007, 2013, Ilyashuk et al., 2014, 2018, Fegel et al., 2016, Brighenti
et al., 2019, Scapozza et al., 2020a).

D’apres les études de Thies et al. (2013) et de Brighenti et al. (2019), la fusion de la glace
du sous-sol entraine généralement une augmentation de la conductivité et de la
concentration ionique dans les cours d’eau émergeant des glaciers rocheux actifs durant la
saison chaude, comme il a été démontré par leurs résultats obtenus dans les Alpes de
’Otztal (Autriche) et dans le Val de Sulden (Alpes centrales italiennes) respectivement.
Des résultats similaires ont été mesurés dans des lacs alimentés par flux issus d’un glacier
rocheux actif dans le Val Venosta, en ltalie (Thies et al., 2007, llyashuk et al., 2014,
2018), ou la conductivité et la concentration ionique sont en train d’augmenter depuis
quelques années (fig. 6). En outre, selon 1’étude de Thies et al. (2013), a certains endroits,
une augmentation de la concentration de métaux lourds et de I’acidité dans ces ruisseaux
peut étre également associée a la dégradation du permafrost. D’apres Ilyashuk et al. (2014,
2018), I’altération chimique, entrainée par un contact prolongé entre la surface des roches
et I’eau a I’état solide/liquide au sein du glacier rocheux, a été évaluée comme la cause la
plus probable de I’enrichissement ionique et métallique dans ces lacs. La topographie et la
géologie locale peuvent donc affecter considérablement les processus d’altération
chimique et par conséquent 1’hydrochimie des flux issus des glaciers rocheux (Brighenti et
al., 2019). En outre, dans des environnements périglaciaires, « en raison de la solubilité
accrue du dioxyde de carbone a basse température, les solubilités des calcites, des
dolomites et du gypse sont augmentées » (French, 2007, p. 106).
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Figure 6 : conductivité et concentration de sulfate, calcium et magnésium dans les lacs Rasass
(triangles) et Schwarzsee (cercles), les deux alimentés par des cours d’eau émergeant de glaciers
rocheux actifs. Source : Thies et al. 2007, p. 84.

La dégradation du permafrost permet donc d’augmenter la durée et la surface de contact
entre les roches et les écoulements d’eau au sein des glaciers rocheux, ce qui est la cause la
plus probable de la minéralisation des cours d’eau émergeant de ce type de formation.
Néanmoins, la ou la lithologie du bassin versant ne permet pas d’expliquer les
concentrations €levées d’ions dans ’eau a travers ’altération chimique, il est possible qu’il
y ait d’autres processus qui affectent 1’hydrochimie des eaux dans les environnements
périglaciaires (Colombo et al., 2018b).

L’étude de Scapozza et al. (2020a) a détecté une conductivité et une concentration ionique
plus élevée dans les eaux issues de la zone périglaciaire (caractérisée surtout par la
présence de ice patches) que dans le ruisseau sortant du lac situé dans le méme bassin
versant (Lago Nero, Alpes suisses). Néanmoins, la lithologie du bassin versant — qui est
essentiellement constituée par des gneiss — ne permet pas d’expliquer la minéralisation de
I’eau. Le seul secteur lithologique — constitué par une bande de marbres dolomitiques trés
solubles — qui pourrait augmenter la conductivite et les ions dissous dans 1’eau se trouve en
aval de la source & la base de ice patches, qui apporte toutefois de 1I’eau déja minéralisée.
Pour ce qui concerne les fortes concentrations de sulfates et d’ammonium mesurées, la
« retombée atmosphérique » a été évaluée comme la cause la plus probable. Effectivement,
les polluants d’origine atmosphérique semblent avoir été transférés dans le sol par les
précipitations pendant une periode particulierement froide (entre 1960 et 1980). Dans un
premier temps, les ions ont été stockés dans le manteau neigeux ; ensuite, les éléments
chimiques ont été transférés dans le corps de glace a travers un processus de regel de 1’eau
issue de la fusion nivale. La fusion du corps de glace au cours des derniéres années permet
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donc de libérer les polluants atmosphériques stockés dans la cryosphére, ce qui
expliquerait les concentrations élevées de sulfates et ammonium mesurées dans les eaux
issues de la zone périglaciaire en correspondance des périodes avec les températures de la
surface su sol maximales (Scapozza et al., 2020a). A une augmentation de la conductivité
et des ions dans I’eau émergeant des environnements périglaciaires, peut parfois s’ajouter
un accroissement des métaux lourds (Thies et al., 2013) : le changement hydrologique
pourrait donc s’accompagner de modifications de la qualité des eaux et des écosystémes
aquatiques en montagne.

Pour ce qui concerne les composés azotés, ’activité des microbes au sein des glaciers
rocheux semble étre une des causes plus probables des valeurs élevées de nitrates mesurées
dans les cours d’eau issus des environnements périglaciaires dans la Vallée des Lacs Verts
(Colorado) (Barnes et al., 2014). D’aprés Fegel et al. (2016), la porosité des glaciers
rocheux permet d’accueillir un plus grand nombre et une plus grande variété de
communautés de bactéries par rapport aux glaciers, ce qui expliquerait une complexité plus
élevée de matiere organique dissoute (DOM) mesurée dans les écoulements issus de ces
formations dans les régions alpines de 1’Ouest américain. La présence d’organismes
végetaux sur les glaciers rocheux pourrait également favoriser la présence de valeurs
importantes et complexes de DOM dans les eaux issues de la fonte de glace du sous-sol,
via le processus de lixiviation qui affecterait les eaux d’infiltration (Fegel et al., 2016). Il
faut toutefois étre prudent a comparer le contexte alpin avec celui des Montagnes
Rocheuses, a cause des limites écologiques tres différentes.
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1.3 Objectifs du travail

Les connaissances sur la contribution hydrique issue de la fusion de la glace du sous-sol et
ses impacts sur les systémes aquatiques alpins demeurent fragmentaires et lacunaires.
Comme suggeré par les études de Winkler, et al. (2018) et de Jones et al. (2019), les
connaissances sur ’origine et la qualité de 1’eau émergeant des glaciers rocheux doivent
encore étre approfondies, en vue de comprendre et d’évaluer le potentiel de ces derniers en
termes de ressource hydrique. En outre, une meilleure connaissance de 1’hydrologie des
glaciers rocheux est nécessaire pour mieux appréhender la réponse des glaciers rocheux et,
plus largement, du permafrost face au changement climatique. D’ou I’intérét d’explorer le
role du permafrost en tant que « fournisseur hydrique » et « perturbateur » de la qualité des
eaux issues de la fusion de la glace du sous-sol. Dans ce but, les analyses isotopiques de
I’eau émergeant des glaciers rocheux ont été combinées a celles chimiques afin de
consolider et améliorer les rares connaissances déja acquises dans ce domaine d’étude et
d’¢élargir la recherche dans les Alpes suisses (Alpes Lépontines et Penniques), ou trés peu
de travaux de ce genre ont été effectués.

Les questions de recherche de cette étude peuvent étre définies comme suit : (i) Les
analyses de la composition physico-chimique et isotopique de I’eau émergeant des glaciers
rocheux permettent-elles de détecter la contribution hydrique issue de la fonte de la glace
du sous-sol ? (ii) La composition chimique et isotopique de 1’eau émergeant des glaciers
rocheux est-elle significativement différente a celle des ruisseaux non alimentés par des
glaciers rocheux ?

L’objectif général du travail est donc de comprendre le rdle de la fonte de la glace du sous-
sol dans les systémes aquatiques alpins a travers des analyses isotopiques et physico-
chimiques de I’eau émergeant de glaciers rocheux dans les Alpes suisses. Cette étude vise
en particulier a comprendre les impacts de la fusion du corps de glace des glaciers rocheux
sur I’hydrochimie des systemes aquatiques alpins a travers des comparaisons avec des
ruisseaux non concernés directement par la dégradation du permafrost.

22



2. Matériel et méthodes

2.1 Glaciers rocheux étudiés

Les glaciers rocheux sélectionnés pour cette étude sont situés dans les Alpes Lépontines et
Penniques (fig. 7). Tous les glaciers rocheux étudiés sont actifs ou transitionnels, sont
caractérisés par un flux d’eau émergeant de leur front et sont monitorés depuis plusieurs
années par différentes institutions. Les principales caractéristiques de ces glaciers rocheux

sont résumées dans le tableau 1.
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Figure 7 : localisation des régions d’étude dans les Alpes Penniques (glacier rocheux du Lac des
Vaux) et dans les Alpes Lépontines (glaciers rocheux du Lago Nero, Leit, Ganoni di Schenadii,
Alpe Piéi et Piancabella).

Tableau 1: caractéristiques principales des glaciers rocheux de cette étude.

Site Région Coord. Exposition | Altitude | Lithologie | Activité | Références
(CH1903+/ du front | (UFAEG,
LV95) [m.s.m.] 2005)
Lac des Verbier 2'587'455, NO 2620 Gneiss et Actif Lambiel
Vaux 1'105'511 micaschiste (1999),
Scapozza,
(2013)
Lago Nero | Val Bavona 2'685'060, O 2585 Gneiss et Intact | Scapozza et
1'144'555 micaschiste al. (2020a)
Ganoni di | Val Cadlimo | 2'700'381, N 2480 Gneiss et Actif Scapozza et
Schenadii 1'156'853 micaschiste al. (2016,
2020b)
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Site Région Coord. Exposition | Altitude | Lithologie | Activité | Références
(CH1903+/ du front | (UFAEG,
LV95) [m.s.m.] 2005)
Lago di Passo del 2'698'729, N 2270 Gneiss et Intact Deluigi &
Leit Campolungo 1'146'428 micaschiste Scapozza
(2020),
Steingruber
et al. (2020)
Piancabella Val 2'720'140, NE 2440 Gneiss et Actif Scapozza et
Malvaglia 1'145'593 micaschiste al. (2016,
2020b)
Alpe Pigi Valle di 2'718'742, S 2340 Gneiss et Inactif | Scapozza et
Blenio 1'147'435 micaschiste al. (2016,
2020b)

2.1.1 Valle di Sceru

La Valle di Sceru se trouve dans la région orientale de la Valle di Blenio et couvre une
tranche d’altitude comprise entre 2000 et 2786 m.s.m. (Cima di Gana Rossa). Ce site
d’étude présente un environnement périglaciaire alpin complexe et étendu (environ 37 ha),
constitué par des protalus ramparts, ainsi que des glaciers rocheux actifs et fossiles. Le
glacier rocheux actif de Piancabella (fig. 8C) fait partie du réseau PERMOS (par exemple
PERMOS, 2019). Les deux sources d’ecau principales de la vallée sont situées au pied du
front d’un grand glacier rocheux fossile. Des études cartographiques, géophysiques et
hydrologiques effectuées dans le passé dans cette région ont mis en évidence une
distribution du permafrost nettement différente entre les versants gauche et droit de la
vallée (Scapozza, 2008, 2009, Scapozza et al., 2011, Mari et al., 2013). Alors que la
présence de permafrost dans le versant gauche soit improbable, sa présence dans le versant
droit semble étre probable. Dans le cadre de cette étude, la source d’eau du versant gauche
(« Sceru BR »; fig. 8B) et celle du versant droite (« Sceru RG »; fig. 8A) ont été
analysées, afin d’évaluer 1’origine et la qualité physico-chimique de I’eau (tab. 2).

Tableau 2 : description et localisation des points d’échantillonnage, des stations météorologiques,
du capteur et des loggers de température dans la Valle di Sceru.

Type de mesure | Emplacement Coordonnées Altitude Source données
(CH1903+, LV95) | [m.s.m.]
Echantillonnage Sceru RG 2'721'977, 1’996
manuel et capteur 1'145°950
de température et
conductivité
Echantillonnage Sceru BR 2'721'958, 1’964
manuel 1'145°191
GST logger Valle di Sceru 2'720'151, 2’483 IST-SUPSI
bedrock 1'145°742
GST logger Corps du glacier 2'720'173, 2’480 IST-SUPSI
rocheux de 1'145°613
Piancabella
Température de Piano del 2'718'450, 2’450 SLF
I’air Simano 1'147'400
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Type de mesure | Emplacement Coordonnées Altitude Source données
(CH1903+, LV95) | [m.s.m.]
Précipitations Biasca Pontirone 2'723'875, 1°358 Ufficio dei corsi
1'137'863 d’acqua (Repubblica e
Cantone Ticino)

Du point de vue tectonique, la Valle di Sceru se trouve dans la nappe du Simano, qui
représente 1’ancien marge sud du continent européen avant 1’orogenése alpine et qui
appartient aux nappes du domaine Pennique inférieur situées dans les Alpes Centrales
(Rtti et al., 2005). Cette région est caractérisée principalement par des paragneiss (riches
en biotite) et par des gneiss polycycliques de composition variable (swisstopo 20203, b).

T e

o e )

-Figure 8 : la source Sceru RG avec le capteur de température et cor.i‘dbuctivité (A) ; la source Scefu
BR (B) ; le glacier rocheux de Piancabella dans la Valle di Sceru (C). Source des photos : Chantal
Del Siro.
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2.1.2 Alpe Piei

Le site d’étude de I’Alpe Piei est situé dans la partie orientale de la Valle di Blenio et
couvre une tranche d’altitude comprise entre 2300 et 2842 m.s.m. (Cima di Gana Bianca).
Cette région présente un grand glacier rocheux d’environ 18.4 ha caractérisé par un lobe
inférieur qui se superpose au lobe principal de cette forme périglaciaire (Scapozza &
Reynard, 2007 ; fig. 9B). Les faibles vitesses horizontales mesurées a partir de 2009
indiquent que ce glacier rocheux est de type transitionnel : les déplacements visibles de
cette structure sont causés par la fusion de la glace interne qui provoque son lent
affaissement (Scapozza et al., 2014).

Figure 9 : la source Piei RG avec le capteur de température et conductivité (A) ; le front du glacier
rocheux de I’ Alpe Pi¢i (B) ; les ruisseaux émergeant des sources Piéi RG et Piei BR (C). Source
des photos : Chantal Del Siro.
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Tableau 3 : description et localisation des points d’échantillonnage, des stations météorologiques et
du capteur dans la région de 1I’Alpe Piéi.

Type de mesure Emplacement Coordonnées Altitude Source
(CH1903+, LV95) [m.s.m.] données
Echantillonnage manuel et Piéi RG 2'718'690, 1'147'031 2’337

capteur de température et
conductivité

Echantillonnage manuel Piéi BR 2'718'813, 1'147'082 2’348
Température de ’air, Piano del 2'718'450, 1'147'400 2’450 SLF
hauteur de la neige Simano
Précipitations Matro 2'713'717, 1'140'779 1’884 SLF

Des mesures de températures ont été déja effectuées aux sources d’eau qui se trouvent au
front du glacier rocheux (Scapozza & Reynard, 2007). Ces relevés du passé ont montré que
les températures des sources situées dans la partie occidentale du front du glacier rocheux
indiguent la présence probable / possible de permafrost. Par contre, la température de la
source située dans la partie orientale du front indique la présence improbable de
permafrost. Ici, la source dans la partie centrale (« Piei RG » ; fig. 9A) et celle dans la
partie orientale du front (« Piéi BR ») sont étudiées (tab. 3, fig. 9C).

Au niveau tectonique, le site d’étude de 1’Alpe Pi¢i se trouve dans la nappe du Simano
mais — contrairement a la Valle di Sceru — la lithologie est caractérisée essentiellement par
des micaschistes claires (Scapozza & Reynard, 2007) et par des gneiss oeillés (swisstopo,
2020a). A noter la présence d’une bande de sédiments datant du Trias — caractérisée par
des dépots clastiques, des marbres dolomitiques et des évaporites (cornieules et gypse) —
dans le versant entre la Cima di Gana Bianca et la Cima dei Toroi (swisstopo, 2020a).
Cependant, sur la base du levé géologique effectué par Mattia Cavargna pour la feuille
Olivone de I’Atlas géologique de la Suisse 1:25'000 (données non publiées), le secteur
entre la Cima di Toroi et la Cima di Gana Bianca est caractérisé essentiellement par des
« Ortogneiss della Gana Bianca», contenant généralement des micas blancs, des
plagioclases, des feldspath alcalins et, localement, des biotites et des nodules de
carbonates. Toujours sur la base de ce leve géologique, le secteur du Piano del Simano est
caractérisé par une composition lithologique — constituée essentiellement par des
paragneiss et gneiss polycycliques — similaire a celle de la Valle di Sceru.

2.1.3 Lago di Leit

Le site d’étude du Lago di Leit se trouve dans la région du Passo Campolungo, qui est
localisée dans la partie occidentale de la Vallée Leventina, et couvre une tranche d’altitude
comprise entre 2200 et 2680 m.s.m. (Pizzo Lei di Cima). Un glacier rocheux actif
d’environ 5.4 ha est situé au sud-est du lac (fig. 10C). Plusieurs sources d’eau émergent de
son front tres raide. Les mesures de température de ces sources réalisées par Deluigi &
Scapozza (2020) indiquent que la présence de permafrost dans ce secteur est probable.
L’étude de Steingruber et al. (2020) a également mesuré des concentrations de sulfates et
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de cations basiques trés élevées dans ces sources en aval du glacier rocheux. Lors de cette
étude, la source d’eau en aval du front (« Leit RG » ; fig. 10A) et I’eau issue de la fissure
d’une roche a I’est du front du glacier rocheux (« Leit BR » ; fig. 10B) sont analysées (tab.
4). A linstar des deux sites d’étude présentés ci-dessus, le secteur du glacier rocheux du
Lago di Leit se situe — du point de vue tectonique — dans la nappe du Simano. La lithologie
est caractérisée par gneiss (dont des gneiss a plagioclases et des gneiss a deux micas riches
en quartz), micaschistes quartzitique et schistes a deux micas quartzitiques (Bianconi &
Strasky, 2015).

Figure 10 : la source Leit RG avec le capteur de température et conductivité (A) ; la source Leit BR
alimentée par de I’eau émergeant de la fissure d’une roche (B) ; le glacier rocheux du Lago di Leit
et le lac du méme nom (C). Source des photos : Chantal Del Siro.

Tableau 4 : description et localisation des points d’échantillonnage, des stations météorologiques et
du capteur dans la région du Lago di Leit.

Type de mesure Emplacement Coordonnées Altitude Source
(CH1903+, LV95) | [m.s.m.]
Echantillonnage Leit RG 2'698'694, 1'146'636 | 2’263

manuel et capteur de
température et
conductivité
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Type de mesure Emplacement Coordonnées Altitude Source
(CH1903+, LV95) | [m.s.m.]

Echantillonnage Leit BR 2'698'723, 1'146'629 | 27265
manuel
Echantillonnage Exutoire lac | 2'698'389, 1'146'880 | 2’260
manuel
Température de 1air, Campolungo | 2'698'230, 1'146'800 2’220 SLF
hauteur de la neige Fontane
Précipitations Quinto Piora | 2'697'966, 1'155'861 1’960 Ufficio dei corsi

d’acqua
(Repubblica e
Cantone Ticino)

2.1.4 Ganoni di Schenadiii

Le site d’¢tude des Ganoni di Schenadiii se trouve dans le Val Cadlimo, une vallée latérale
située entre la région du Col du Lukmanier et celle du Saint Gothard. 1l couvre une tranche
d’altitude comprise entre 2400 et 2746 m.s.m. (Schenadui) et présente un glacier rocheux
actif dont la surface est d’environ 7.3 ha (fig. 11A). La source d’eau située au pied du front
du glacier rocheux (« Cadlimo RG » ; fig. 11B) et I’eau issue d’un ruisseau situé a est du
glacier rocheux (« Cadlimo BR » ; fig. 11C) ont été étudiées dans cette étude. A cause des
fortes chutes de neige qui se sont produits au début d’octobre, le dernier échantillon a
Cadlimo BR a été récolté plus en aval que lors des prélévements précédents (tab. 5).

Au niveau tectonique, le site d’étude se trouve dans le massif cristallin du Gothard, qui
appartient au domaine helvétique (marge continentale européenne) et qui est caractérisé
principalement par des orthogneiss, paragneiss et amphibolites (Merz Arreaza, 1989,
Glotzbach et al., 2010). En particulier, la région des Ganoni di Schenadiii se compose de
« Streifengneis », a savoir du gneiss leucocratique contenant du feldspath alcalin et de la
muscovite (Bianconi & Strasky, 2015).




Cadlimo RG avec le capteur de température et conductivité (B) ; la source Cadlimo BR (C). Source
des photos : Chantal Del Siro.

Tableau 5 : description et localisation des points d’échantillonnage, des stations météorologiques,
du capteur et des loggers de température dans le Val Cadlimo.

Type de mesure Emplacement Coordonnées Altitude Source
(CH1903+, [m.s.m.] données
LV95)
Echantillonnage manuel Cadlimo RG 2'700'291, 2’472
et capteur de 1'157'038
température et
conductivité
Echantillonnage manuel Cadlimo BR 2'700'527, 2°452
(30.06.2020, 1'157'124
21.08.2020)
Cadlimo BR 2'700'475, 2’435
(19.10.2020) 1'157'200
GST logger Partie frontale du 2'700'326, 2’496 IST-SUPSI
glacier rocheux de 1'156°997
Ganoni di Schenadiii
Température de 1’air Campolungo 2'696'880, 2’669 SLF
Tremorgio 1'148'700
Précipitations Quinto Piora 2'697'966, 1°960 Ufficio dei
1'155'861 corsi
d’acqua
(Repubblica
e Cantone
Ticino)

2.1.5 Lago Nero

Le site du Lago Nero, est situé dans la partie nord du Val Bavona et couvre une tranche
d’altitude comprise entre environ 2400 et 2800 m.s.m. Il est caractérisé par la présence
d’un glacier rocheux intact et des ice patches localisés au sud-est du lac (fig. 12C). L’eau
issue du ruisseau en aval des ice patches (« Lago Nero IP»; fig. 12A) — dont la
composition chimique a été déja étudiée dans le passé par Scapozza et al. (2020a) — a été
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investiguée lors de cette étude. Des analyses de 1’eau coulant sur une paroi rocheuse
(« Lago Nero BR » ; fig. 12B) ont été également effectuées. A cause des fortes chutes de
neige qui se sont produites au début d’octobre, le dernier échantillon de Lago Nero IP a été
récolté plus en aval par rapport aux précédents prélévements. Egalement, le dernier
échantillon de Lago Nero BR a été récoltée plus en aval de la paroi rocheuse : de I’eau
sous forme de glace a été prélevée car tous les ruisseaux étaient congelés, sauf celui en
aval des ice patches (tab. 6).

Figure 12 : la source Lago Nero IP avec le capteur de température et conductivité (A) ; la source
Lago Nero BR (B) ; vue sur les ice-patches (C). Source des photos : Chantal Del Siro (A et C) et
Daphné Giacomazzi (B).

31



Tableau 6 : description et localisation des points d’échantillonnage, des stations météorologiques et
du capteur dans la région du Lago Nero.

Type de mesure Emplacement Coordonnées Altitude Source
(CH1903+, LV95) [m.s.m.] données
Echantillonnage Lago Nero IP 2'684'957, 1'144'435 2’534
manuel et capteur (02.07.2020,
de température et 19.08.2020)
conductivité Lago Nero IP 2'684'845, 1'144'528 2’451
(20.10.2020)
Echantillonnage Lago Nero BR 2'684'860, 1'144'530 2’457
manuel (02.07.2020,
19.08.2020)
Lago Nero BR 2'684'830, 1'144'540 2°444
(20.10.2020)
GST logger Front du glacier 2'685'040, 1'144°580 2’585 IST-SUPSI
rocheux du Lago Nero
GST logger Accumulation de glace | 2'685'030, 1'144°400 2’572 IST-SUPSI
morte (ice-patches)
Température de Robiéi 2'682'587, 1'144'091 1°898 MétéoSuisse
I’air et
précipitations

Au niveau tectonique et lithologique, le site d’étude se trouve dans nappe de la Maggia
(domaine Pennique) et il est caractériseé essentiellement par « gneiss leucocratique
composé par biotite et plagioclase, gneiss conglomératique (gneiss oeillé pséphitique),
gneiss rubané et gneiss polycycliques de composition variable avec amphibolites et gneiss
a hornblende » (Scapozza et al., 2020a, p. 4). Par ailleurs, une bande de marbres
dolomitiques trés solubles est observable en aval de la source a la base de ice patches
(Scapozza et al., 2020a).

2.1.6 Lac des Vaux

Le site du Lac des Vaux, qui est situé dans le domaine skiable de Verbier (Canton du
Valais) et qui couvre une tranche d’altitude comprise entre environ 2500 et 3000 m.s.m.,
est caractérisé par la présence d’un glacier rocheux actif d’environ 12.5 ha localisé a sud-
est du lac (fig. 13D). Une source d’eau située en aval de cette forme périglaciaire donne
naissance au ruisseau La Fare, qui alimente a son tour le lac des Vaux. L’eau issue de ce
ruisseau (« Vaux RG »; fig. 13A) et celle issue du secteur situé a 1’ouest du glacier
rocheux (« Vaux BR » ; fig. 13B) ont été analysées lors de cette étude. La persistance du
manteau neigeux au début de juillet et de I’arrivée précoce de la neige en octobre n’ont pas
permis de récolter au méme endroit les échantillons de Vaux BR durant la saison chaude
(tab. 7). Les affleurements rocheux situés en amont du Lac des Vaux appartiennent a la
nappe du Mont Fort (swisstopo, 2020c) — qui représente 1’ancien marge de 1’Océan liguro-
piémontais dans le domaine du Pennique moyen (Genoud, 2008) — et sont constitués
essentiellement par des gneiss, des prasinites et des ardoises (swisstopo, 2020c). Des traces
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dolomitiques liées a la série du Greppon-Blanc (appartenant a la nappe du Mont Fort) ont
été observées prées du Lac des Vaux (Schaer, 1960). Sur la base de la carte géologique de
Woust & Baehni (1986), la limite de la série du Greppon-Blanc se trouve a sud du Lac des
Vaux et pourrait donc affecter la composition chimique de I’eau émergeant des source
Vaux BR (19.08.2020 et 20.10.2020).

Figure 13 : la source Vaux RG avec le capteur de température et conductivité (A) ; la source Vaux
BR en juin (B) ; le préleveur d’échantillons automatique (C) ; le glacier rocheux du Lac des Vaux
(D). Source des photos : Chantal Del Siro.

Tableau 7 : description et localisation des points d’échantillonnage manuel et automatique, des
stations météorologiques et du capteur dans le site du Lac des Vaux.

Type de mesure Emplacement Coordonnées Altitude Source
(CH1903+, LV95) [m.s.m.]
Echantillonnage manuel et Vaux RG 2'587'288, 1'105°910 2580
automatique et capteur de
température et conductivité

Echantillonnage Vaux BR 2'587'005, 1'105°464 2’664
(06.07.2020)

Echantillonnage Vaux BR 2'586'908, 1'105°834 2’549
(20.08.2020)

Echantillonnage Vaux BR 2'586'972, 1'105°863 2’548
(01.10.2020)
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Type de mesure Emplacement Coordonnées Altitude Source
(CH1903+, LV95) [m.s.m.]
Température de I’air, Lac des Vaux | 2'586'953, 1'105'990 2’550 SLF

précipitations et hauteur de
la neige
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2.2 Données disponibles

2.2.1 Température de surface et vitesse des glaciers rocheux investigués

Le suivi thermique des glaciers rocheux situés dans les Alpes Lépontines est réalisé par la
SUPSI (lIstituto scienze della Terra) avec des mesures de la température de la surface au sol
(GSTM : Ground Surface Temperature Monitoring), acquise avec des dataloggers UTL-3
(Geotest AG). Les températures sont enregistrées chaque deux heures, avec une précision
de + 0.1°C (Scapozza et al., 2020a, 2020b). Les glaciers rocheux de Piancabella et Ganoni
di Schenadui sont surveillés depuis 2006 et 2009 respectivement (Mari et al., 2012), alors
que le glacier rocheux du Lago Nero I’est depuis 2015 (Scapozza et al., 2020a).
Concernant le glacier rocheux du Lago di Leit, des capteurs de température ont également
été installés par I’Ufficio dell’aria, del clima e delle energie rinnovabili du Canton du
Tessin, car le Lago di Leit est inscrit dans le programme international « ICP Waters »Z.
Aucun monitoring de la température de surface n’est effectué actuellement pour le glacier
rocheux de I’Alpe Pi¢i (il I’a été par le passé ; Ramelli et al., 2011). Les mesures de
température de la surface du sol sont également utiles pour déterminer le moment ou le
manteau neigeux disparait : en effet, tant que la neige fond la température a la base du
manteau neigeux reste a 0°C. Une fois que la neige a complétement disparu, la température
au sol peut dépasser 0°C et varier en fonction des températures atmosphériques (Scapozza,
2009, Scapozza et al., 2020a).

Les vitesses horizontales de surface des glaciers rocheux dans les Alpes Lépontines sont
mesurées avec un GPS différentiel (dGPS) depuis 2009 par 1’Université de Lausanne
(Institut de géographie, 2009-2012) et par la SUPSI (lIstituto scienze della Terra, depuis
2012). Néanmoins, aucune mesure de cinématique des glaciers rocheux du Lago di Leit et
du Lago Nero n’a été effectuée jusqu’a présent (Mari et al., 2012, Scapozza et al., 2014,
2016, 2020b).

Dans les Alpes Lépontines, la température moyenne annuelle a la surface du sol (MAGST)
est en train d’augmenter depuis plusieurs années (hausse qui a été estimée entre 0.8 et
1.1°C pour la décennie 2010-2019). Depuis I’année hydrologique 2017/2018, le
réchauffement de MAGST a été plus marqué pour le glacier rocheux des Ganoni di
Schenadli et moins évident pour celui de Piancabella. Cependant, les anomalies
thermiques positives observées en 2015 et en 2019 (avec une augmentation de MAGST
comprise entre 1.10°C et 1.92°C) se sont traduites par une accélération des glaciers
rocheux selon un facteur d’augmentation de la vitesse qui variait entre 1.4 et 2.5 fois. En
2019, le glacier rocheux de Piancabella a enregistré une vitesse horizontale moyenne
annuelle de 0.23 m/an, a savoir une vitesse Iégérement plus élevée que celle observée pour
le glacier rocheux des Ganoni di Schenadi (0.19 m/an au lobe ouest et 0.20 m/an au lobe
est). Par contre, des vitesses horizontales moyennes annuelles tres faibles (comprises entre
0.02 et 0.03 m/an) ont été mesurées en 2017 pour le glacier rocheux de 1’Alpe Piéi
(Scapozza et al., 2020b).

1 http://www.icp-waters.no/, consulté le 6.02.2020
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Le monitoring des vitesses horizontales du glacier rocheux du Lac des Vaux est sous la
responsabilité de 1’Université de Lausanne, qui a commencé les relevés terrestres annuels
en 2005. La vitesse horizontale moyenne annuelle observée dans les secteurs les plus
rapides a été estimée entre 0.3 et 1 m/an (Delaloye et al., 2010). De plus, des mesures
géoélectriques et thermiques ont été effectuées dans 1’éboulis situé en amont du glacier
rocheux. Cet éboulis est caractérisé par trois lobes de fluage du permafrost qui alimentent
le glacier rocheux. Les sondages géoélectriques, les profils ERT et les mesures de
températures de la surface réalisés sur le dépdt ont montré que la présence de permafrost
est probable dans 1’éboulis du Lac des Vaux, bien que les quantités de glace varient
fortement dans chaque lobe de fluage (Lambiel, 2006, Scapozza, 2013). Les vitesses de
déplacement du lobe de fluage central — qui est sursaturé en glace (Scapozza, 2013) — sont
en augmentation depuis 1990 (Vanay, 2016).

2.2.2 Répartition du permafrost

Les cartes de répartition du permafrost pour chaque site ont été reprises des études de
Deluigi et al. (2017) pour les Alpes Penniques et de Deluigi & Scapozza (2020) pour les
Alpes Lépontines. Ces cartes indiquent la probabilité d’occurrence du permafrost a grande
échelle grace a une approche de modélisation. Ce modéle classifie chaque pixel d’une
image dans deux catégories (& savoir « présence » ou « absence » de permafrost) a travers
des algorithmes basés sur I’apprentissage automatique (machine learning). Le modeéle
utilise deux différents types de variables : des données de relevé sur le terrain (inventaire
des glaciers rocheux, données géoélectriques et thermiques) et des paramétres
environnementaux, tels que : I’altitude, I’exposition, la pente, la quantité de rayonnement
solaire (PSIR), I’indice de végétation par différence normalis¢ (NDVI), la texture de
surface, ainsi que la courbure du plan, du profil et de la surface.
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2.3 Méthodes

2.3.1 Analyses physico-chimiques

Les mesures et les prélévements d’échantillons sur chaque site ont commence au début de
la période des neiges en 2020. Pour le site du Lago Nero, les caractéristiques physico-
chimiques (a savoir température, conductivité électrique, pH, ammonium, nitrates et
sulfates) du cours d’eau sortant du glacier rocheux et de 1’émissaire du lac sont mesurées
depuis 2015 (Scapozza et al., 2017, 2020a).

2.3.1.1 Température et conductivité

La température et la conductivité électrique de 1’eau émergeant des glaciers rocheux ont
été mesurées chaque heure sur I’ensemble des sites avec des capteurs Hobo Fresh Water
Conductivity, qui ont été installés au début de la saison chaude 2020.
L’étude de Carturan et al. (2016) a démontré que la température de I’eau de source est une
méthode simple qui permet d’examiner ’occurrence du permafrost dans les bassins
versants alpins. Les températures de 1’eau peuvent étre classifiées selon les seuils définis
par Haeberli (1975) :

e Permafrost probable : T < 1°C

e Permafrost possible : 1°C < T <2°C

e Permafrost improbable : T > 2°C
Cependant, ces seuils « classiques » de la température de 1’eau peuvent étre modifiés et
adaptés au contexte spatio-temporel si des données liées a la répartition du permafrost a
proximité de la source d’eau sont disponibles, telles que le monitoring de la température de
la surface au sol et les données géophysiques (cf. Carturan et al., 2016).
Scapozza (2009) a observé une relation intéressante entre la température de ’cau a la
source et ’activité des glaciers rocheux dans la zone du massif de la Cima di Gana Bianca,
ou sont situés les glaciers rocheux de Piancabella et de 1I’Alpe Piéi. En effet, toutes les
sources d’eau localisés au front de glaciers rocheux actifs ou transitionnels avaient une
température indiquant la présence de permafrost probable. Cependant, les sources d’eau
des glaciers rocheux transitionnels semblent avoir normalement des températures plus
élevées que celles des glaciers rocheux actifs (Krainer & Mostler, 2002).
Sur le site du Lago di Leit, des mesures de température de 18 différentes sources d’eau
avaient déja été effectuées le 12 septembre 2019 (cf. Deluigi & Scapozza, 2020).

La conductivité électrique de 1’eau est un parameétre physique qui peut témoigner de la
dégradation du permafrost. En effet, une augmentation de la conductivité électrique dans
les cours d’eau sortants des glaciers rocheux pendant la période de fonte nivale et glaciaire
a été interprétée par plusieurs études comme un signal d’un accroissement de la fusion de
la glace du sous-sol (par exemple Krainer & Mostler, 2002, Thies et al., 2013, Colombo et
al., 2018c). Des valeurs de référence pour la conductivité électrique de l’eau sont
présentées dans le tableau 8.
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Tableau 8 : valeurs de référence pour la conductivité électrique de différentes sources d’eau.

Source d’eau Site Conductivité électrique Source données
[20°, uS/cm]
Neige Glacier du 5 (2003-2007) Steingruber & Colombo
Basodino (2010a)
Précipitations Robiei 9 (2003-2007) Steingruber & Colombo
(2010a)
Riviere Ticino Riazzino 255 (2015) Hug et al. (2020)
Rhone Porte du Scex 270 (2017)

2.3.1.2 Analyses chimiques

L’évolution de la contribution hydrique issue de la fusion de glace dans le sous-sol durant
la saison chaude peut étre aussi déterminée sur la base de 1’hydrochimie des ruisseaux
sortants des glaciers rocheux (par exemple Thies et al., 2007, Brighenti et al., 2019,
Scapozza et al., 2020a). Pour cette raison, les échantillons d’eau issus des cours d’cau
sortants des glaciers rocheux et des ruisseaux non alimentés par cette formation ont été
récoltés manuellement trois fois pendant la saison d’ablation : durant la période de fonte
nivale (juin), a la fin de 1’été (aoit) et a la fin de I’année hydrologique (octobre). L’eau
prélevée a été filtrée (avec un filtre de 0.45 um) et stockée dans des éprouvettes
d’échantillonnage en plastique (50 ml), lesquelles ont été ensuite conservées dans un
réfrigérateur jusqu’au moment des analyses en laboratoire.

Les concentrations des anions (F, CI, NO2, Br, NOs, POs*, SO4%), des cations (Na*,
NH4*, Mg?*, K*, Ca") et du carbone total (carbone organique total et carbone inorganique)
contenues dans 1’échantillons ont été mesurées dans un laboratoire du batiment Géopolis
aupres de 1I’Université de Lausanne le 11 novembre 2020. Des duplicats d’analyses ont été
effectués pour les valeurs de cations et anions a travers I’instrument Metrohm ion
chromatography. Les mesures du carbone ont été faites uniquement sur un échantillon a
travers I’instrument TOC-L Shimadzu, qui a une précision de mesure d’environ = 0.5
mg/L.

2.3.2 Analyses isotopiques

La composition isotopique de 1’oxygene et de 1’hydrogéne contenue dans I’cau a été
mesurée tant pour les sources alimentees par des glaciers rocheux que pour des sources
alimentées par d’autres types d’aquiferes. L’échantillonnage a été effectué manuellement
dans tous les sites, sauf pour le cours d’eau sortant du glacier rocheux du Lac de Vaux, ou
un préleveur d’échantillons automatique a été installé, ce qui a permis de collecter un
échantillon d’eau par jour (fig. 13C). Conformément a la méthodologie adoptée par les
études de Krainer et al. (2007) et de Harrington et al. (2018), des échantillons de neige
dans tous les sites ont été également récoltés et analysés. L’eau prélevée a été stockee dans
des bouteilles d’échantillonnage en plastique (30 ml), qui ont été conservées dans un frigo
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jusqu’au moment des analyses en laboratoire. Les analyses ont été effectuées dans le
Laboratoire des isotopes stables de 1’Université de Lausanne entre novembre 2020 et fin
janvier 2021. La composition isotopique de I’oxygéne et de I’hydrogéne de I’cau a été
déterminée avec un systeme analytigue de Wavelenght Selective Cavity Ringdown
Spectroscopy (WS-CRDS) de Picarro L-2140i. L’erreur de mesure est de £ 0.04%o pour les
valeurs de 580 et de * 0.7%o pour celles de SD.

2.3.2.1 Gradient isotopique pour les précipitations

La composition isotopique des précipitations dans les sites d’étude a été estimée en
utilisant les valeurs du réseau NISOT (Swiss National Network for Isotopes in the Water
Cycle) fournies par 1’Office fédéral de I’environnement (OFEV) et 1I’Observation nationale
des eaux souterraines (NAQUA), ou les isotopes stables de deutérium et d’oxygéne dans
les eaux météoriques sont mesurés en différentes stations sur toute la Suisse (Schirch, et
al., 2003). En particulier, une relation linéaire entre la valeur isotopique et I’altitude a été
développée, afin d’évaluer la composition isotopique de la pluie a différentes altitudes
durant la période d’observation (juin-octobre). Pour ce faire, les quatre stations de mesure
les plus élevées du réseau NISOT ont été choisies, a savoir Grimsel (1950 m.s.m.),
Pontresina (1724 m.s.m.), Guttannen (1065 m.s.m.) et Meiringen (632 m.s.m.). De plus, les
valeurs 580 dans les précipitations mesurées au Tessin (station de Locarno, 379 m.s.m.) et
en Valais (station de Sion, 482 m.s.m.) ont été également sélectionnées, afin de développer
deux gradients isotopiques des précipitations pour ces deux régions climatiques différentes.
Pour chaque station, les valeurs mensuelles de 530 des précipitations entre juin et octobre
mesurées de 2015 a 2019 ont été utilisées pour calculer I’intervalle de confiance a 95%,

afin d’avoir une palette de valeurs isotopiques possibles pour chaque station de référence
(tab. 9).

Tableau 9 : données statistiques relatives aux valeurs 80 des eaux météoriques des stations de
mesure du réseau NISOT. Source donnees : Office fédéral de I’environnement (OFEV),
Observation nationale des eaux souterraines (NAQUA).

Station du Moyenne (juin- Intervalle de Max Min
réseau NISOT | octobre, 2015-19) | confiance a 95%

Grimsel -9.76 1.01 -9.76 -10.77
Pontresina -9.31 1.20 -9.31 -10.51
Guttannen -8.59 0.92 -8.59 -9.51
Meiringen -7.31 0.90 -7.31 -8.21

Locarno -6.02 0.92 -6.02 -6.94

Sion -5.57 1.28 -5.57 -6.84

Le développement d’un modéle de régression linéaire — en utilisant les altitudes des
stations comme variable indépendante (y) et I’intervalle de valeurs 330 des précipitations
pour chaque station comme variable dépendante (x) — a permis de predire la possible
composition isotopique des eaux météoriques a I’altitude souhaitée. Pour chaque région
climatique, deux équations des droites de régression ont été donc établies: une en
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considérant les valeurs minimales 580 de I’intervalle de confiance a 95% de chaque
station, 1’autre en utilisant les valeurs maximales (tab. 10, fig. 14). La palette de valeurs
possibles de 580 des précipitations pour chaque site sera déterminée en résolvant les
équations des droites de régression linéaire en utilisant les altitudes médianes pour chaque
site d’étude. Les altitudes médianes seront établies a travers des courbes hypsométriques
des différentes bassins versants dans chaque site d’étude, dont 1’exutoire correspond au
point d’échantillonnage d’eau.

Tableau 10 : équations des droites de régression linéaire utilisées pour déterminer la composition
isotopique (8'0) des précipitations a différentes altitudes (ALT).

Région climatique Equation pour les valeurs Equation pour les valeurs

maximales de 3O

minimales de 80

Tessin

ALT =-440.21 30 - 2026.1

ALT =-408.67 580 - 2607.1

Valais

ALT =-328.07 5180 — 1144

ALT =-376.31 680 — 2281.6

Gradient isotopique Tessin Gradient isotopique Valais

3000 T 3000 T
® Valeurs dO18 minimales de | intervalle de confiance a 95% ® Valeurs dO18 minimales de | intervalle de confiance a 95%
* Valeurs dO18 maximales de | intervalle de confiance a 95% * Valeurs dO18 maximales de | intervalle de confiance a 95%
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Figure 14 : droites de régression linéaire de 50 des eaux météoriques en fonction de I’altitude
pour les régions climatiques du Tessin et du Valais.

2.3.2.2 Relation entre 6D et 620

La relation entre 8D et $'80 peut permettre d’évaluer un effet possible de 1’évaporation sur
I’eau des échantillons récoltés, en examinant les déviations du deutérium par rapport a la
ligne des eaux météoriques globale (GMWL) définie par Craig (1961) comme :

5D = 8580 + 10%o 1)
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L’équation (1) décrit la relation en conditions d’équilibre entre D et &'80 dans les
précipitations au niveau mondial. Cette relation est déterminée par les processus de
fractionnement isotopique qui se produisent, d’un co6té, lors de I’évaporation
(fractionnement cinématique) de 1’eau de mer dans une masse d’air sous saturée par
rapport a la vapeur d’eau et, de l’autre co6té, lors de la condensation de la vapeur
(fractionnement a 1’équilibre) qui permet la formation des précipitations (Gat et al., 2001).
La GMWL représente globalement la moyenne de plusieurs lignes des eaux météoriques
locales (LMWL), qui sont caractérisées généralement par une pente et une ordonnée (exces
de deutérium) differentes de celles de la GMWL. La deviation de la LMWL par rapport a
la GMWL peut étre expliquée par des fractionnements cinétiques qui provoquent une
différenciation dans les rapports isotopiques de SD et 5!80. Ces fractionnements cinétiques
peuvent étre représentés par I’évaporation primaire qui se produit sur la surface de la mer
et qui est fortement dépendante de I’humidité de 1’air ou par I’évaporation secondaire qui
se produit lorsque la pluie tombe sur le sol et qui est liée a la température de 1’air
(Benjamin et al., 2004). Un tel fractionnement cinématique permettrait de concentrer les
isotopes les plus lourds (*¥0) dans la fraction d’eau liquide qui est tombée sur le sol, ce qui
correspondrait a une pente plus petite dans la relation entre SD et 880 (Williams, et al.,
2006).

Dans cette étude, la LMWL est représentée par les valeurs de 5D et $'80 des précipitations
mesurées mensuellement entre 2015 et 2019 a la station la plus élevée du réseau suisse
NISOT (a savoir Grimsel, 1950 m.s.m. ; Schiirch, et al., 2003) et son équation est :

SD = 8.2580 + 15.4%o (2)

L’¢équation de la LMWL de Grimsel (3) a une pente similaire a celle de GMWL, ce qui
indique que les eaux météoriques suisses ne sont généralement pas affectées par des
processus d’évaporation.

2.3.3 Analyses statistiques

Le test non paramétrique de Wilcoxon Mann-Whitney a été utilisé pour vérifier si les
médianes des observations de 1’eau émergeant des glaciers rocheux et de celles des sources
non alimentées par ces formations sont significativement différentes. De plus, une analyse
en composantes principales a été effectuée afin de vérifier les relations entre les variables
physiques, chimiques et isotopiques de I’eau des sources affectées par les glaciers rocheux
et celles des sources non alimentées par ces formations. Cette analyse permet de réduire
une bonne partie des variables et de detecter celles qui expliquent le maximum de la
variabilite du jeu de données. Tous ces analyses statistiques ont été réalisées avec le
langage de programmation R (R Core Team, 2020).
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3. Résultats

Les résultats du monitoring des ruisseaux et des analyses en laboratoire des échantillons
d’cau ont été présentés d’abord de fagon générale et, ensuite, par site d’étude. Afin de
faciliter I’interprétation des résultats, ces derniers ont été accompagnés par des mesures
issues des stations météorologiques situées preés des sites d’étude — telles que la
température de I’air, les précipitations, la hauteur de la neige — et, la ou elles sont
disponibles, par les températures de la surface du sol.

Concernant les résultats des analyses chimiques, seules les concentrations des espéces
chimiques les plus abondantes (> 2%) mesurées dans les échantillons d’eau ont été prises
en compte dans cette étude : & savoir sulfates, calcium, carbone total (carbone organique
total et carbone inorganique), nitrates et magnésium (fig. 15).

I suifate: 48% K* na*t
I Calcium: 27% Mg
[ Total Carbon: 12% F
I chiomre: <2%
[ witrate: 4%
™ Flurure: <2%
I:' Magnesium: 4%
[ sodium: <2%
[ Potassium: <2%

+

TC

S04

0324-

Figure 15 : concentrations totales des especes chimigques mesurées
dans tous les échantillons d’eau. Le carbone total inclut le carbone
organique totale et le carbone inorganique.
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3.1 Présentation générale

Une analyse en composantes principales (ACP) a été effectué, afin de comprendre quelles
sont les variables (entre NO3z", SO42, Ca®*, Mg?*, carbone inorganique, carbone organique,
5180, 8D et dexcess) et les individus (représentés par les sites et les mois d’échantillonnage)
qui jouent un rdle important dans I’explication de la variabilité totale dans le jeu de
données des sources RG et BR. La figure 16 montre le cercle des corrélations des deux
premiéres composantes principales, ou les variables appartenant aux sources RG et BR
sont représentées par les fleches bleues et rouges respectivement et les points indiquent le
site et la date d’échantillonnage. La premiére composante explique le 32.7% de la
variabilité totale, la deuxiéme le 29.5%. Les ions SO4*, NO3 et Mg?" des sources RG et
BR et les valeurs de Ca?*, §'80 et 8D des sources RG s’avérent étre positivement corrélées
avec la premiére composante. La direction de la variation de 1’axe 1 est représentée donc
par un gradient du contenu ionique (pour les deux sources) et isotopique (pour les sources
RG). Les valeurs de carbone inorganique des deux sources et les ions Ca?* et Mg?* des
sources BR sont corrélées positivement avec la deuxiéme composante. Les valeurs de 880
et 6D des sources BR et celles de dexcess des sources RG sont corrélées négativement avec
la deuxieme composante. Concernant les individus, le site de la Valle di Sceru est corrélé
positivement avec la premiére composante. Au contraire, les sites du Lac des Vaux (en
juillet), du Lago Nero (en juillet) et du Val Cadlimo (en juin) sont négativement corrélés
avec la premiere composante. Les sites du Lac des Vaux (en aolt et octobre) sont
positivement corrélés avec la deuxieme composante, contrairement aux sites du Lago Nero
(en aolt et octobre) et de I’Alpe Pici (en octobre) qui sont négativement corrélés a la
deuxiéme composante.
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Figure 16 : cercle des corrélations des deux premieres composantes principales pour le jeu de
données des sources RG (en bleu) et BR (en rouge).

La corrélation positive du site de la Valle di Sceru avec la premiere composante indique
que I’eau des sources Sceru RG et Sceru BR est, globalement, la plus minéralisée de cette
étude. De plus, il est intéressant de noter que, durant la saison chaude, tous les points
d’échantillonnage se déplacent le long de I’axe 1 (vers droite). Ce déplacement indique que
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’eau des sources RG et BR tend a se minéraliser (surtout en SO4%, NO3", Mg?* et Ca?")
et/ou que celle des sources RG tend a s’enrichir en isotopes lourds durant la saison chaude.
L’enrichissement ionique et isotopique de I’eau est trés marqué entre la fin de la fusion
nivale (juin/juillet) et la fin de I’été (aoiit). Cependant, les résultats de cette premiere
analyse ne permettent pas d’observer les différences entre RG et BR pour chaque site, car
la direction de variation le long de I’axe 1 est liée tant aux variables des sources RG qu’a
celles des sources BR. A cet effet, il est nécessaire d’observer la composition chimique et
isotopique dans les deux différents types de sources pour chaque site (cf. chap. 3.2).

A noter également que les points d’échantillonnage au Lac des Vaux (aodt et octobre) sont
influencés également par la deuxiéme direction de la variation, ce qui indique que 1’eau des
sources BR sont caractérisées par des valeurs élevées de carbone inorganique, Ca®* et Mg?*
et/ou que celle de la source RG a des valeurs élevées de carbone inorganique. Les points
d’échantillonnage au Lago Nero (aoit et octobre) et a I’Alpe Pi¢i (octobre) sont aussi
affectés par la deuxieme direction de la variation mais dans le sens inverse. Cela indique
que ’eau des sources BR est enrichie en isotopes lourds (5'20 et D) et/ou que I’eau des
sources RG a des valeurs élevées de dexcess.

Tableau 11 : matrice de corrélation entre les variables chimiques et isotopique mesurées dans 1’eau
émergeant des glaciers rocheux. En gras les coefficients de corrélation > 0.5.

NO3- 8042- C3.2+ Mg2+ IC TOC 6018 SD dexcess

NOs 1.00 0.16 0.22 0.15 0.05 -0.09 0.75 0.72 -0.17

SO 0.16 1.00 0.71 0.80 -0.36 | -0.43 0.35 0.37 0.18

Ca* 0.22 0.71 1.00 0.92 0.39 -0.31 0.24 0.20 -0.32

Mg* 0.15 0.80 0.92 1.00 0.23 -0.37 0.11 0.07 -0.28

IC 0.05 -0.36 0.39 0.23 1.00 0.14 -0.23 | -0.31 -0.69

TOC -0.09 -043 | -0.31 | -0.37 0.14 1.00 -0.12 | -0.13 -0.07

30 0.75 0.35 0.24 0.11 -0.23 | -0.12 1.00 0.99 0.11

6D 0.72 0.37 0.20 0.07 -0.31 | -0.13 0.99 1.00 0.23

excess -0.17 0.18 -0.32 | 028 | -0.69 | -0.07 0.11 0.23 1.00

Tableau 12 : matrice de corrélation entre les variables chimiques et isotopiques mesurées dans les
ruisseaux non alimentés par un glacier rocheux. En gras les coefficients de corrélation > 0.5.

NOS- 8042- Ca2+ M92+ IC TOC 8018 8D dexcess

NOs 1.00 0.60 0.38 0.33 -0.04 -0.64 0.15 0.17 0.29

SO#* 0.60 1.00 0.55 0.68 -0.04 -0.36 0.19 0.20 0.18

Ca* 0.38 0.55 1.00 0.94 0.80 0.19 -0.21 -0.21 -0.11

Mg* 0.33 0.68 0.94 1.00 0.67 0.18 -0.15 -0.16 -0.11

IC -0.04 | -0.04 0.80 0.67 1.00 0.53 -0.39 -0.40 -0.28

TOC -0.64 | -0.36 0.19 0.18 0.53 1.00 0.00 -0.03 -0.34

30 0.15 0.19 -0.21 -0.15 -0.39 0.00 1.00 1.00 0.34

6D 0.17 0.20 -0.21 -0.16 -0.40 -0.03 1.00 1.00 0.42

excess 0.29 0.18 -0.11 -0.11 -0.28 -0.34 0.34 0.42 1.00
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Les tableaux 11 et 12 présentent les matrices de corrélation des variables mesurées dans les
sources RG et BR. Les variables SO4%, Ca?*, Mg?* sont positivement corrélées entre elles
dans I’eau des sources RG et BR. L’eau émergeant des glaciers rocheux montre aussi que
la variable NOs est positivement corrélée avec 820 et 8D et que le carbone inorganique
est négativement corrélé avec dexcess. Concernant les sources BR, la variable NOs™ est
corrélée positivement avec SO4> et négativement avec le carbone organique total et le
carbone inorganique est positivement corrélé avec Ca®* et Mg?*.
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3.2 Présentation par site d’étude

3.2.1 Valle di Sceru

La figure 17 montre que les probabilités d’occurrence du permafrost dans la Valle di Sceru
sont treés élevées (75-90%) dans les sédiments grossiers situés dans la partie ouest et sud-
ouest de la vallée, a proximité du glacier rocheux actif de Piancabella. Contrairement au
versant gauche de la vallée, le versant droit est caractérisé par une répartition plus étendue
et continue du permafrost, avec des probabilités d’occurrence comprises entre 50 et 75%.
La carte indique également une probabilité d’occurrence du permafrost de 50% au niveau
du petit glacier rocheux situé plus en aval.

Un monitoring de tempeérature et de conductivité a été effectué dans 1’eau émergeant du
lobe sud du glacier rocheux fossile (« Sceru RG »). L’échantillonnage manuel d’cau a
Sceru RG et a Sceru BR a été effectué trois fois durant la saison chaude : le 11 juin, le 26
aodt et le 12 octobre 2020. Le bassin versant des deux sources a une surface de 181.9 ha et
une altitude médiane de 2455 m.s.m.
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[ Carte de fond: 2m swissALTI3D hillshade, ©swisstopo
Cartographie permafrost: N. Deluigi, IST-SUPSI
Cartographie glaciers rocheux: C. Scapozza, IST-SUPSI

o

versant, les points de mesure et les dates d’échantillonnage d’eau sont également indiqués.

Les mesures de conductivité de 1’eau a la source Sceru RG montrent des valeurs élevées
(maximum autour de 150 uS/cm) par rapport aux valeurs de référence (cf. tab. 8) et assez
constantes durant la période d’observation (fig. 18A). Cependant, une augmentation
progressive de la conductivité est observable depuis le début des mesures jusqu’au 6
juillet, ou les valeurs passent de 123 pS/cm a 152 uS/cm, avant de stabiliser autour de 140-
150 puS/cm. Plusieurs chutes rapides de la conductivité de 1’eau sont visibles : le 17 juin, le
23 et 30 juillet, le 12, 17 et 29 aodt, le 25 septembre et le 3 octobre. Ces diminutions de la
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conductivité correspondent a événements pluvieux qui se sont produits dans les heures /
jours précédents (fig. 18B).
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. Tempferature de I_a surface c_lu sol 2h (s_ubslratum, Valle di Sc_:eru)
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Figure 18 : conductivité de I’eau a la source Sceru RG (A) ; précipitations totales horaires a Biasca
Pontirone (source : Ufficio dei corsi d’acqua, Repubblica e Cantone Ticino) (B) ; composition
isotopique (5'0) de la source Sceru RG (C) ; composition isotopique (5'20) de la source Sceru BR
(D) ; température de I’eau a la source Sceru RG (E) ; température moyenne horaire de I’air a 2m a
Piano del Simano (source : Institut fédéral de recherche SLF) (F); température de la surface du sol
chaque 2h du substratum dans la Valle di Sceru (source : IST-SUPSI) (G) ; température de la
surface du sol chaque 2h du glacier rocheux de Piancabella (source : IST-SUPSI) (H).

Les lignes verticales rouges indiquent les jours d’échantillonnage durant la saison chaude.

La température de ’eau a cette source montre une valeur stable autour de 2°C durant toute
la saison chaude (méme si une faible tendance a 1’augmentation est observable). On
observe toutefois deux pics de froid a la fin ao(t et au début octobre (fig. 18E). Ces chutes
de temperature correspondent a des événements pluvieux qui se sont produits avec des
températures de ’air et de la surface du sol froides (fig. 18F, 18G, 18H). Les températures
de I’air montrent de fortes variations journaliéres, qui sont bien suivies par les
températures & la surface du sol (fig. 18G, 18H). A noter que les températures de la surface
du sol mesurées sur le glacier rocheux de Piancabella permettent aussi d’estimer le
moment ou le manteau neigeux a liberé la surface du terrain, a savoir aprés la phase de «
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zero curtain ». Dans ce cas, la neige a complétement fondu le 27 de juin (fig. 18H). Au
mois d’aoit la couverture neigeuse était complétement absente sur tout le bassin versant,
avant de s’accumuler a nouveau a début octobre.

Tableau 13 : mesures manuelles de la température et de la conductivité électrique de I’eau

Date et 11.06.2020 26.08.2020 12.10.2020
arametre
T [°C] T [°C] T [°C] EC [uS/cm]
Source
Sceru RG 19 1.9 2.1 150
Sceru BR 3.3 2.9 2.9 66

Les mesures manuelles de la température et de la conductivité effectuées dans les deux
sources lors des échantillonnages sont présentées dans le tableau 13. Les températures a la
source Sceru BR s’avérent étre plus élevées que celles mesurées a la source Sceru RG. En
octobre la conductivité électrique mesurée a la source Sceru RG était environ 2.3 fois plus
élevée que celle détectée a la source Sceru BR.

La signature isotopique (8'80) de I’eau émergeant de la source Sceru RG (fig. 18C) est
similaire (méme si faiblement plus enrichie en'®0) a celle de la source Sceru BR (fig. 18D)
pendant toute la période observation. Cependant, les deux sources d’eau montrent un faible
enrichissement en 0 durant la saison chaude. La plus faible valeur de &'®O est
représentée par 1’échantillon de neige récolté au mois de juin. La palette de valeurs
possibles de 80 pour les précipitations est comprise entre -12.39%o et -10.18%o dans ce
site. Ces valeurs sont représentees par les barres bleues dans les figures 18C et 18D.

La relation entre 5D et 880 pour les échantillons récoltés dans le site de la Valle di Sceru
est décrite par 1’équation :

8D = 8.85180 + 21.3%o (3)

La pente de 8.8 obtenue dans 1’équation (3), qui est nettement plus grande que celles de
GMWL et LMWL, indique que peu ou pas d’évaporation se produit dans ce site d’étude.
Tous les échantillons d’eau suivent bien la LMWL et la GMWL (fig. 19A). Cependant, des
informations additionnelles peuvent étre obtenues en évaluant 1’excés en deutérium (dexcess)
dans les échantillons récoltés, qui peut étre calculée selon la formule (4) proposée par
Dansgaard (1964) :

dexcess = 0D - 8510 (4)

L’excés de deutérium représente un « indice de taux d’évaporation », qui dépend
essentiellement des processus de fractionnement cinétique liés a 1’évaporation (Dansgaard,
1964). La source Sceru RG montre des valeurs dexcess trés similaires (qui varient entre
12.5%o et 12.8%o) durant la saison chaude. Alors que les valeurs d’excés de deutérium a la
source BR déterminées en ao(t et en octobre sont similaires a celles mesurées a la source
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RG, celle trouvée au début des observations s’avere étre plus faible (environ 12%o).
L’échantillon de neige montre aussi une valeur dexcess faible en juin, d’environ 10.5%o (fig.
19B).
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Figure 19 : relation entre 3D et 580 pour les échantillons récoltés dans la Valle di Sceru (bleu),
GMWL (rouge) et LMWL (vert) qui est représentée par les précipitations mesurées a la station
NISOT de Grimsel (source données : Office fédéral de I’environnement OFEV et Observation
nationale des eaux souterraines NAQUA) (A). Evolution de I’excés de deutérium durant la période
d’observation dans les différentes sources d’eau (B).
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Figure 20 : comparaison entre la composition chimique de I’eau émergeant du lobe sud (RG-Rock
Glacier) et celle émergeant du lobe nord (BR-Bedrock) dans le site de la Valle di Sceru.
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Les analyses chimiques des échantillons d’eau montrent que la différence entre les
compositions chimiques des deux sources d’eau dans la Valle di Sceru n’est pas marquée
pour toutes les espéces chimiques (fig. 20). Les especes chimiques dominantes dans les
deux sources d’eau analysées s’avérent étre les sulfates et le calcium. Les concentrations
de nitrates, sulfates, calcium et magnésium détectés a la source Sceru RG sont plus élevées
que celles mesurées a la source Sceru BR pendant toute la période d’observation (sauf le
26 aolt pour le magnésium). Par contre, les valeurs de carbone inorganique sont similaires
entre les deux sources d’eau et constantes durant la saison chaude. Il est également
possible d’observer une augmentation des valeurs de sulfates, calcium et magnésium a la
source Sceru RG durant la saison chaude. Aucune valeur significative de carbone
organique n’a pas été mesurée dans les échantillons récoltés.
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3.2.2 Alpe Piei

La carte de répartition du permafrost dans la région de 1’ Alpe Piéi (fig. 21) indique que les
probabilités d’occurrence les plus ¢€levées de ce phénomene thermique sont observables
dans les sédiments grossiers situés dans la partie orientale du site d’étude. De plus, les
probabilités d’occurrence de permafrost sont plus élevées dans la partie en amont du
glacier rocheux que dans la partie aval. La répartition de permafrost dans le versant
occidental du site d’étude est sporadique et caractérisée par des faibles probabilités
d’occurrence du phénomene.

Le capteur de température et de conductivité a été installé dans 1’eau émergeant du centre
du front du glacier rocheux (« Piei RG »). L’échantillonnage d’eau a été effectué au méme
endroit que le capteur « Piei RG » et a la source d’cau située dans la partie orientale du
front (« Piéi BR ») trois fois durant la saison chaude : le 13 juin, le 20 ao(t et le 11 octobre
2020. Les bassins versant des sources Piei RG et Piei BR ont une surface de 38.1 ha et de
29.0 ha et une altitude médiane de 2565 m.s.m.et de 2640 m.s.m. respectivement.
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Figure 21 : site d’étude et répartition potentielle du permafrost dans la région de 1’Alpe Piéi. Les
bassins versant, les points de mesure et les dates d’échantillonnage d’eau sont également indiqués.

La série de mesures de conductivité et de température de I’eau a la source Piei RG contient
des données manquantes, qui correspondent aux périodes ou le capteur n’était plus en
contact avec 1’eau a cause de la variation du débit.
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Figure 22 : conductivité de I’eau a la source Pi¢i RG (A) ; précipitations totales horaires a Matro
(source : Institut fédéral de recherche SLF) (B) ; composition isotopique (5'80) de la source Pigi
RG (C) ; composition isotopique (5'®0) de la source Piéi BR (D) ; température de 1’eau a la source
Piei RG (E) ; température moyenne horaire de 1’air a 2m a Piano del Simano (source : Institut
fédéral de recherche SLF) (F); hauteur totale de la neige a Piano del Simano (source : Institut
fédéral de recherche SLF) (G).

Les lignes verticales rouges indiquent les jours d’échantillonnage durant la saison chaude.

Les mesures de conductivité enregistrées par I’instrument montrent une tendance a la
diminution et des fortes fluctuations durant la saison chaude, avec des valeurs maximales
autour de 65 puS/cm observées a la fin de septembre (fig. 22A). Des chutes rapides de la
conductivité ont été enregistrées le 17 juin, le 28 ao(t, le 6, le 24 et 26 septembre et le 2
octobre. Des pics de précipitations précedent toujours ces diminutions rapides de la
conductivité de I’eau (fig. 22B). Une forte variabilité de la température de I’eau a la source
Piei RG est également observable : les valeurs ont fortement augmenté jusqu’a la fin de
juin (pic d’environ 13°C) et durant la premiére moitié de septembre et elles sont chutées a
la fin d’aolt et au début d’octobre (fig. 22E). Des fluctuations journaliéres de la
température de I’eau sont également observables au début de la période d’observation. Les
périodes d’augmentation (vers 23 juin, 22 ao(t et mi-septembre) et de diminution (fin aoGt
et fin septembre) de la température de I’eau correspondent bien a la hausse et la baisse des
températures atmosphériques (fig. 22F). Les mesures de la hauteur de la neige a la station
de mesure de SLF a Piano del Simano indiquent que le manteau neigeux avait déja disparu
au début de juin (bien que lors de I’échantillonnage du 13 juin il y avait encore des petites
accumulations de neige sur le corps du glacier rocheux) et il s’est formé a nouveau a partir
du début octobre (fig. 22G). Lors de I’échantillonnage en aoit, la couverture neigeuse était
absente sur tout le bassin versant.

Les mesures manuelles de température effectuées dans les deux sources d’eau lors des
échantillonnages sont présentées dans le tableau 14. Les températures a la source Piéi BR
s’averent étre plus élevées que celles mesurées a la source Pi¢i RG, a I’exception du mois
d’aott.
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Tableau 14 : mesures manuelles de température de I’eau

Date et 13.06.2020 20.08.2020 11.10.2020
parametre
T[C] T[°C] T[C]
Source
Piei RG 1.2 9.3 2.1
Piei BR 1.9 4.9 3.6

La signature isotopique (5'80) de I’eau émergeant de la source Piéi RG (fig. 22C) est plus
enrichie en 80 par rapport a celle de la source Piéi BR (fig. 22D) durant toute la période
d’observation. Au début de la saison chaude, I’échantillon de neige est caractérisé par une
faible valeur de 8'0, qui est trés similaire a celle de la source d’eau Pi¢i BR. Un
enrichissement en 80 durant la saison chaude est observable pour les deux sources d’eau,
bien que la valeur la plus élevée de 580 de Piéi RG ait été mesurée en aodt. L intervalle
de valeurs possibles de 580 pour les précipitations est compris entre -12.66%o et -10.43%o
pour la source Piéi RG et entre -12.84%, et -10.60%o pour la source Piei BR. Ces valeurs
sont représentées par les barres bleues dans les figures 22C et 22D.

La relation entre 8D et 880 pour les échantillons récoltés dans le site de 1’Alpe Piéi est
décrite par 1’équation :

8D = 8.18'%0 + 13.8%o (5)
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Figure 23 : relation entre 8D et §'80 pour les échantillons récoltés a I’ Alpe Piéi (bleu), GMWL
(rouge) et LMWL (vert) qui est représentée par les précipitations mesurées a la station NISOT de
Grimsel (source données : Office fédéral de I’environnement OFEV et Observation nationale des
eaux souterraines NAQUA) (A). Evolution de I’excés de deutérium durant la période d’observation
dans les différentes sources d’eau (B).
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La pente de 8.1 obtenue dans 1’équation (5) est similaire a celles de GMWL (8) et LMWL
(8.2), ce qui indique que peu ou pas d’évaporation se produit dans ce site d’étude. Tous les
échantillons suivent bien la LMWL et la GMWL (fig. 23A). Concernant 1’excés en
deutérium, les deux sources d’eau ont suivi la méme évolution durant la période
d’observation : une diminution des valeurs dexcess a été enregistrée au mois d’aoit, suivie
par une augmentation marquée au mois d’octobre. Les valeurs dexcess des échantillons
récoltés en juin sont comprises entre 12.4 et 12.9%o, en aolt entre 11.7 et 11.8%o et en
octobre entre 14.2 et 14.3%o (fig. 23B).

Les analyses chimiques des échantillons d’eau montrent que la concentration ionique des
échantillons analysés est globalement faible, avec des valeurs au-dessous de 7 mg/L pour
toutes espéces chimiques. La différence entre la composition chimique de Piéi RG et celle
de Piei BR n’est pas marquée et elle n’est visible qu’a certaines périodes d’échantillonnage
(fig. 24). Pour ce qui concerne les valeurs de nitrates, la différence la plus grande entre les
deux sources d’eau est observable en aolt, quand la concentration de Pie¢i RG est presque
le double de celle de Pi¢i BR. L’écart majeur entre les deux sources d’eau pour les valeurs
de sulfates, calcium est visible durant la fusion nivale, avec les concentrations de Piéi RG
qui sont toujours plus élevées que celles de Piei BR. La concentration de magnésium dans
I’échantillon de Pié¢i BR a la fin de la saison chaude est deux fois plus grande que celle
mesurée dans I’échantillon de Pi¢i RG. Les valeurs de carbone inorganique ne sont pas
significativement différentes entre dates et entre sources, a I’exception des échantillons
récoltés en juin (ou la concentration de la source RG est plus grande que celle de la source
BR) et de I’échantillon Pi¢i RG récolté en aoflit (dont la concentration est plus faible que
celle de de I’échantillon récolté en juin). Des traces de carbone organique ont été détectées
uniquement dans les échantillons de Piéi RG en ao(t et en octobre.
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Figure 24 : comparaison entre la composition chimique de 1’eau émergeant de la source Piei RG et
celle émergeant de la source Piei BR dans le site de I’ Alpe Piéi.
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3.2.3 Lago di Leit

La carte de répartition potentielle du permafrost dans le bassin versant du Lago di Leit (fig.
25) montre des probabilités d’occurrence élevées (75%) dans les sédiments grossiers situés
a sud-est du lac, ou se trouve le glacier rocheux actif. En dehors de ce secteur, la présence
de permafrost est sporadique et improbable.

Un monitoring de température et conductivité a été effectué dans 1’eau qui s’écoule d’une
des sources d’eau situées au front du glacier rocheux (« Leit RG »), ou des échantillons
d’eau ont été également récoltés durant la saison chaude. Des autres échantillons ont été
récoltés d’une source d’eau localisée a est du front du glacier rocheux, ou I’eau coule
directement de la fissure d’une paroi rocheuse (« Leit BR »). L’échantillonnage a été
réalisé trois fois pendant la saison chaude : le 20 juin, le 27 aodt et le 13 octobre 2020. Les
bassins versant des sources Leit RG et Leit BR ont une surface de 10.4 ha et de 6.7 ha et
une altitude médiane de 2535 m.s.m.et de 2445 m.s.m. respectivement.

+20.06.2020
LeitRG +27.08.2020
+20.06.2020 +13.10.2020

Echantillonnage d'eau

Monitoring de température et

(

)

O onductivite
A

Station météorologique de
Campolungo Fontane

Bassin versant

D Glacier rocheux actif A% 71220, Gamp 0lun: go. X
5 N s/ Sad
di dans les : L= L

débris (probabilité d'occurrence) et - )

’q .;‘.1 y ] Carte de fond: 2m swissALTI3D hillshade, ©swisstopo
< Cartographie permafrost: N. Deluigi, IST-SUPS|

0 0.25 05 0.75 1 '_ Cartographie glaciers rocheux: C. Scapozza, IST-SUPSI
A

Figure 25 : site d’étude et répartition potentielle du permafrost dans la région du Lago di Leit. Les
bassins versants, les points de mesure et les dates d’échantillonnage d’eau sont également indiqués.

Les données manquantes dans la série de mesures de conductivité et de température de
I’eau a la source Leit RG correspondent aux périodes ou le capteur n’était plus en contact
avec I’eau a cause de la variation du débit. Une tendance a 1’augmentation — mais avec des
fortes variabilités — des mesures de conductivité est observable durant la saison chaude,
avec les valeurs les plus élevées (autour de 85 uS/cm) enregistrées vers la fin de
septembre. Il est également possible d’observer une augmentation de la conductivité de
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I’eau au cours le premier mois d’observation, ou les valeurs passent de 50-60 puS/cm a 80
pS/cm, puis se stabilisent autour de 70 uS/cm. De plus, des fluctuations journaliéres de la
conductivité sont visibles au début des observations. Des fortes diminutions de la
conductivité sont visibles vers la fin de juillet (25, 26, 28 et 29 juillet), le 2, 17 et le 30
aolt, le 24 septembre et le 3 octobre (fig. 26A). Ces chutes de la conductivité de 1’eau sont
précédées d’événements pluvieux (fig. 26B) et correspondent également a des hausses de

la température de I’eau (fig. 26E).
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Figure 26 : conductivité de I’eau a la source Leit RG (A) ; précipitations totales horaires a Quinto
Piora (source : Ufficio dei corsi d’acqua, Repubblica e Cantone Ticino) (B) ; composition
isotopique (5'0) de la source Leit RG (C) ; composition isotopique (3*20) de la source Leit BR
(D) ; température de I’eau a la source Leit RG (E) ; température moyenne horaire de I’air a 2m a
Campolungo Fontane (source : Institut fédéral de recherche SLF) (F); hauteur totale de la neige a
Campolungo Fontane (source : Institut fédéral de recherche SLF) (G).

Les lignes verticales rouges indiquent les jours d’échantillonnage durant la saison chaude.

A noter que le 24 septembre et le 1% octobre les événements pluvieux se sont produits avec
des températures de 1’air au-dessous 0°C, ce qui signifie que les précipitations étaient
solides, comme le montre aussi la hauteur de neige mesurée a Campolungo Fontane (fig.
26G). La réponse de la conductivité aux précipitations solides est différente par rapport a
celle observée avec des précipitations liquides. En effet, des chutes suivies par des hausses
trés rapides de la conductivité se produisent apres des événements pluvieux, comme il est
observable des le début des observations jusqu’a la mi-aoQt. Lors des chutes de neige il y a
également une forte diminution de la conductivité mais la ré-augmentation est plus lente et
prolongée dans le temps, comme il est observable le 24 septembre et le 3 octobre. Cette
réponse prolongée de la conductivité est visible aussi le 30 aodt, lors des petites chutes de
neige qui ont été enregistrées par la station météorologique de Campolungo Fontane (fig.
26G). Sans considérer les pics de variations thermiques, 1’eau a eu une température assez
constante durant la période d’observation autour de 1.2-1.3°C (fig. 26E).

Lors du premier échantillonnage en juin, le bassin versant était encore couvert partialement
par le manteau neigeux. A la fin aodt la couverture neigeuse était complétement absente
sur tout le bassin versant, mais a partir du début octobre la neige a commencé a
s’accumuler a nouveau (fig. 26G). Les mesures manuelles de température et conductivité
effectuées dans les deux sources lors des échantillonnages sont présentées dans le tableau
15. Les températures a la source Leit BR s’avérent étre plus élevées que celles mesurées a
la source Leit RG. En octobre la conductivite electrique mesurée a la source Leit RG était
2.1 fois plus élevée que celle détectée a la source Leit BR.
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Tableau 15 : mesures manuelles de température et conductivité électrique de 1’eau

Date et 20.06.2020 27.08.2020 13.10.2020
arameétre
T[°C] T[°C] T[°C] EC [uS/cm]
Source
Leit RG 1.1 1.3 1 84
Leit BR 2.3 2.9 3.1 40

Un enrichissement en 0 durant toute la période d’observation est visible dans les deux
sources d’eau analysées. A I’exception des échantillons du mois de juin, 1’eau de la source
Leit BR (fig. 26D) s’avére étre plus enrichie en 20 par rapport a celle de la source Leit RG
(fig. 26C) durant la saison chaude. Au mois de juin, la valeur isotopique de 1’échantillon de
neige est plus grande que celle mesurée dans des deux sources d’eau investiguées. Par
contre, I’échantillon récolté en aolt a I’exutoire du lac a une valeur isotopique
intermédiaire entre les compositions isotopiques des sources Leit RG et Leit BR.
L’intervalle de valeurs possibles de 830 pour les précipitations est compris entre -12.58%o
et -10.36%o pour la source Leit RG et entre -12.36%o et -10.16%o pour la source Leit BR.

Ces valeurs sont représentées par barres bleues dans les figures 26C et 26D.
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Figure 27 : relation entre 3D et 5'80 pour les échantillons récoltés au Lago di Leit (bleu), GMWL
(rouge) et LMWL (vert) qui est représentée par les précipitations mesurées a la station NISOT de
Grimsel (source données : Office fédéral de I’environnement OFEV et Observation nationale des
eaux souterraines NAQUA) (A). Evolution de I’excés de deutérium durant la période d’observation
dans les différentes sources d’eau (B).
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La relation entre 8D et 5180 pour les échantillons récoltés dans le site du Lago di Leit est
décrite par 1’équation :

5D = 8.6880 + 19.2%o (6)
L’équation (6) de la corrélation entre 5D et 580 montre une pente de 8.6 — qui est bien
plus grande que celles de GMWL (8) et LMWL (8.2) — ce qui indique que peu ou pas
d’évaporation se produit dans ce site d’étude. Tous les échantillons suivent bien la LMWL
et la GMWL, a I’exception de I’échantillon de neige qui se trouve au-dessous de ces
droites (fig. 27A). En ce qui concerne 1’exces en deutérium, la source Leit RG montre des
valeurs dexcess comprises entre 13.4%o et 14.4%o durant toute la période d’observation, avec
la valeur la plus faible enregistrée au mois d’aotlit. La source Leit BR est caractérisée par
une augmentation linéaire de I’excés en deutérium durant la saison chaude, avec des
valeurs dexcess qui passent de 11.5%o a 13.6%o. La valeur dexcess la plus faible mesurée
(6.9%0) est celle de I’échantillon de neige récolté au mois de juin (fig. 27B), qui s’aveére
étre nettement plus basse des autres valeurs dexcess.
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Figure 28 : comparaison entre la composition chimique de 1’eau émergeant de la source Leit RG et
celle émergeant de la source Leit BR dans le bassin versant du Lago di Leit.

Les analyses chimiques des échantillons indiquent que les sources d’eau Leit RG et Leit
BR ont une composition chimique différente (fig. 28). Les concentrations de sulfate et de
calcium sont les plus élevées mesurées dans les deux sources d’eau durant toute la saison
chaude. Les valeurs de nitrates, sulfates, calcium et magnésium mesurées a la source Leit
RG s’avérent étre toujours plus élevées que celles detectées a la source Leit BR. De plus,
une augmentation des valeurs de sulfates, calcium et magnésium durant la saison chaude
est également observable a la source Leit RG. Les valeurs de carbone inorganique ne sont
pas significativement différentes entre dates et entre sources durant toute la période
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d’observation. Aucune valeur significative de carbone organique n’a pas été mesurée dans
les échantillons récoltes.
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3.2.4 Ganoni di Schenadiii

La carte de répartition potentielle du permafrost (fig. 29) indique des probabilités
d’occurrence treés élevées dans les sédiments grossiers situés en aval de la créte de
Schenadiii. En particulier, des conditions tres probables de permafrost (95%) sont
observable dans la partie en amont du corps du glacier rocheux.

Un capteur de température et conductivité a été placé dans 1’eau émergeant d’une source
située au pied du front du glacier rocheux (« Cadlimo RG »). L’échantillonnage d’cau a été
réalisé a la source Cadlimo RG et dans un ruisseau situé a est du glacier rocheux
(« Cadlimo BR ») trois fois pendant la saison chaude : le 30 juin, le 21 aodt et le 19
octobre 2020. Le bassin versant de la source Cadlimo RG couvre une surface de 10.7 ha et
a une altitude meédiane de 2615 m.s.m. Le bassin versant de Cadlimo BR de juin /ao(t et
celui d’octobre ont une surface de 5.4 ha et de 8.1 ha et une altitude médiane de 2575
m.s.m. et de 2560 m.s.m. respectivement.
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Figure 29 : site d’étude et répartition potentielle du permafrost dans le Val Cadlimo. Les bassins
versants, les points de mesure et les dates d’échantillonnage d’eau sont également indiqués.
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Entre le 10 et le 17 aodt le contact entre le capteur et le flux d’eau a été intermittent a cause
de la variation du débit du ruisseau et & partir du 23 ao(t I’instrument n’a plus été en
contact avec 1’eau de fagon continue. Cela explique la présence de données manguantes
dans la série de mesures de la température et de la conductivité de 1’eau. Cependant, les
données enregistrées par le capteur indiquent que la conductivité de 1’eau a eu tendance a
augmenter depuis le début des analyses, avec un pic d’environ 67 puS/cm observé le 22
ao(t. Cette évolution est aussi confirmée par une mesure effectuée manuellement le 19
octobre avec un conductivimetre digital, qui a montré une conductivité électrique de 90
pS/cm (tab. 15), a savoir une valeur qui est 4.5 fois plus élevée de celui mesurée durant la
fusion nivale. Durant la période d’observation il est possible d’observer plusieurs chutes
rapides de la conductivité de 1’eau — a savoir le 11, 21 et 24 juillet et le 2, 14 17 et 22 ao(t
— lesquelles se sont produites apres des événements pluvieux (fig. 30A, 30B).
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2 Température air 2m moyenne horaire (Campolungo Tremorgio)
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Figure 30 : conductivité de I’eau a la source Cadlimo RG (A) ; précipitations totales horaires a
Quinto Piora (source : Ufficio dei corsi d’acqua, Repubblica e Cantone Ticino) (B) ; composition
isotopique (5'%0) de la source Cadlimo RG (C) ; composition isotopique (5*30) de la source
Cadlimo BR (D) ; température de 1’eau a la source Cadlimo RG (E) ; température moyenne horaire
de I’air a 2m a Campolungo Tremorgio (source : Institut fédéral de recherche SLF) (F);
température de la surface du sol chaque 2h du glacier rocheux des Ganoni di Schenad(i (source :
IST-SUPSI) (G) ;

Les lignes verticales rouges indiquent les jours d’échantillonnage durant la saison chaude.

Alors que I’eau était tres froide au début du monitoring (autour de 1°C), les températures
ont rapidement augmenté pour osciller ensuite entre 2°C et 6°C durant le mois de juillet
(fig. 30E). Les températures les plus élevées ont été enregistrées durant le mois d’aott. En
effet, trois pics de température au-dessus de 9°C sont visibles le 8, le 9 et le 15 ao(t, qui
correspondent a des températures de 1’air et du sol trés chaudes (fig. 30F, 30G) La valeur
de 1.2°C mesurée manuellement avec un thermometre digital le 19 octobre indique que la
température de 1’eau émergeant du glacier rocheux s’est refroidie et elle est redevenue
similaire a celle observée au début du monitoring. Des températures tres froides de 1’air ont
été egalement enregistré vers le 19 octobre. Les fluctuations journaliéres de la tempeérature
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de I’eau sont bien visibles, avec les valeurs les plus élevées atteintes au début d’apres-midi
et celles les plus basses atteintes durant les premieres heures du matin.

Les températures a la surface du sol mesurées dans la partie frontale du glacier rocheux des
Ganoni di Schenadiii permettent d’estimer la disparition et I’apparition du manteau
neigeux (fig. 30G). La fin de la phase de « zero curtain », qui indique la fusion totale de la
neige, a eu lieu le 13 de juin. Cependant, lors du premier échantillonnage a la fin de juin, le
glacier rocheux était encore partiellement couvert par le manteau neigeux. Inversement, le
début de la phase de « zero curtain » — qui montre 1’arrivée de la neige au sol —a eu lieu le
4 octobre.

Les mesures manuelles de température et conductivité effectuées dans les deux sources
lors des échantillonnages sont présentées dans le tableau 16. Les températures a la source
Cadlimo BR s’avérent étre plus élevées que celles mesurées a la source Cadlimo RG, a
I’exception du mois de juin. En octobre la conductivité électrique mesurée a la source
Cadlimo RG était 3.2 fois plus élevée que celle détectée a la source Cadlimo BR.

Tableau 16: mesures manuelles de température et conductivité électrique de 1’eau

Date et 30.06.2020 21.08.2020 19.10.2020
arametre
T[°C] T[°C] T[°C] EC [uS/cm]
Source
Cadlimo RG 1 4.2 1.2 90
Cadlimo BR 0.7 9.6 2 28

Les analyses isotopiques des échantillons montrent que les signatures isotopiques sont tres
similaires entre Cadlimo RG (fig. 30C) et Cadlimo BR (fig. 30D). Les valeurs de 580 les
plus élevées ont été mesurées au mois d’aoft, celles plus faibles sont observables en juin,
ou I’échantillon de neige est fortement appauvri en *80. La palette de valeurs possibles de
5180 pour les précipitations est comprise entre -12.78%o et -10.54%o pour la source
Cadlimo RG et entre -12.68%o et -10.45%o (-12.64%o et -10.42%o0 pour le mois d’octobre)
pour la source Cadlimo BR. Ces valeurs sont représentées par les barres bleues dans les
figures 30C et 30D.

La relation de corrélation entre D et §'0 pour les échantillons récoltés dans le Val
Cadlimo est décrite par I’équation :

8D = 8.6880 + 20.6%o (7)

La pente de 8.6 obtenue dans 1’équation (7), qui est bien plus grande que celles de GMWL
et LMWL, indique que peu ou pas d’évaporation se produit dans ce site d’étude. Tous les
échantillons suivent bien la LMWL et la GMWL (fig. 31A). Concernant 1’excés en
deutérium, la source Cadlimo RG montre des valeurs dexcess cOmprises entre 11.8%o et
14.2%0 durant toute la période d’observation, avec la valeur la plus faible enregistrée au
mois d’aoit. Les valeurs dexcess @ la source Cadlimo BR sont similaires en juin et en aodt
(respectivement 12.7%o et 12.6%o), avant d’augmenter en octobre (14.5%o). La valeur dexcess
de I’échantillon de neige récolté au mois de juin (9.2%o) est la plus faible mesurée dans ce
site (fig. 31B).
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Figure 31 : relation entre 5D et 820 pour les échantillons récoltés dans le Val Cadlimo (bleu),
GMWL (rouge) et LMWL (vert) qui est représentée par les précipitations mesurées a la station
NISOT de Grimsel (source données : Office fédéral de I’environnement OFEV et Observation
nationale des eaux souterraines NAQUA) (A). Evolution de I’excés de deutérium durant la période
d’observation dans les différentes sources d’eau (B).

Contrairement aux analyses isotopiques, ou les signatures isotopiques sont similaires entre
Cadlimo RG et Cadlimo BR, celles chimiques montrent que les échantillons récoltés ont
une composition chimique différente (fig. 32). Les espéces chimiques dominantes de la
source Cadlimo BR sont les sulfates et le calcium. Pour toutes les especes chimiques
mesurées (a I’exception du carbone inorganique), les concentrations dans les échantillons
de Cadlimo RG sont toujours plus élevées que celles détectées dans Cadlimo BR. A titre
d’exemple, les concentrations de sulfates et de calcium mesurées dans Cadlimo RG a la fin
de la saison chaude sont 15 fois et respectivement 3.5 plus élevées que celles déterminées
dans Cadlimo BR. Pour ce qui concerne les concentrations de sulfates, calcium et
magnésium dans les échantillons de Cadlimo RG, il est également possible d’observer une
tendance a 1’augmentation durant la saison chaude. Par contre, les valeurs les plus élevées
de nitrates mesurées dans la source Cadlimo RG sont observables au mois d’aoft. Les
valeurs de carbone inorganique ne sont pas significativement différentes entre dates et
entre sources durant toute la période d’observation. Aucune valeur significative de carbone
organique n’a été mesurée dans les échantillons analysés, a 1’exception de 1’échantillon
Cadlimo RG récolté en aodt.
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Figure 32 : comparaison entre la composition chimique de 1I’eau émergeant de la source Cadlimo
RG et celle émergeant de la source Cadlimo BR.
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3.2.5 Lago Nero

La carte de répartition potentielle du permafrost (fig. 33) indique des probabilités
d’occurrence élevées (75-95%) dans les sédiments grossiers situés a est et a sud-est du lac,
en aval de la créte entre Pizzo del Ghiacciaio di Sasso Nero et Btta del Mottone. Des
probabilités d’occurrence de permafrost élevées sont également observables dans le secteur
en aval de la Btta del Mottone, qui est caractérisé par la présence des ice patches.

Un capteur de température et conductivité a été installé dans le ruisseau en aval des ice
patches (« Lago Nero IP »). Les échantillons d’eau ont été récoltés a la source Lago Nero
IP et depuis 1’eau coulant sur une paroi rocheuse (« Lago Nero BR ») trois fois pendant la
saison chaude : le 2 juillet, le 19 aodt et le 20 octobre 2020. Le bassin versant de la source
Lago Nero IP de juillet /aolt et celui d’octobre ont une surface de 5.9 ha et de 9.4 ha et une
altitude médiane de 2692 m.s.m. et de 2650 m.s.m. respectivement. Le bassin versant de la
source Lago Nero BR couvre une surface de 1.4 ha et a une altitude médiane de 2532
m.s.m.
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Figure 33 : site d’étude et répartition potentielle du permafrost dans la région du Lago Nero. Les
bassins versants, les points de mesure et les dates d’échantillonnage d’eau sont également indiqués.

Le contact entre le capteur et le flux d’eau n’a pas été constant durant toute la saison
chaude a cause de la variation du débit du ruisseau, ce qui explique la présence de données
manquantes entre le 14 juillet et le 19 ao(t et a partir du 15 octobre dans la série de
mesures de température et de conductivité de 1’eau. Les valeurs enregistrées par
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I’instrument montrent que la conductivité a eu une tendance globale a augmenter durant la
période d’observation. En effet, durant la fusion nivale la conductivité de 1’cau était assez
faible (environ 20 puS/cm), avant d’accroire progressivement — en suivant toutefois des
fluctuations — jusqu’a rejoindre le pic de conductivité (de 101.9 uS/cm) qui a été enregistré
le 24 septembre. Le 20 octobre, lors de I’échantillonnage effectué a Lago Nero RG, une
mesure manuelle effectué avec un conductivimetre digital a montré une valeur de 66
puS/cm (tab. 17), ce qui indique que la conductivité de 1’eau est graduellement diminuée
aprés le pic enregistré en septembre (fig. 34A). Plusieurs chutes marquées de la
conductivité sont bien visibles durant la période d’observation : en particulier des fortes
diminutions se sont produites le 22, le 28 ao(t, le 6 (faible), le 20 et le 24 septembre et le 2
octobre (fig. 34A), lesquelles correspondent a des pics de précipitations importants (fig.
34B). En particulier, des chutes suivies par des ré-augmentations rapides de la conductivité
sont observables le 22 aoft et le 20 septembre, lors d’événements pluvieux qui se sont
produits avec des températures atmosphériques élevées (au-dessus de 10°C ; fig. 34F). En
revanche, des diminutions rapides de la conductivité mais suivies par des ré-augmentations
plus lentes et prolongées dans le temps sont observables vers le 29 ao(t, le 24 septembre et
le 2 octobre : au cours de ces journées les événements pluvieux se sont produits avec des
températures atmosphériques froides (autour de 4-5°C ; fig. 34F). Cependant, la station
météorologique de Robiei se trouve a 1898 m.s.m. d’altitude, ce qui signifie qu’il est
possible que les précipitations observées correspondent a des chutes de neige dans le site
d’étude du Lago Nero. Au début des mesures, les températures de I’eau étaient trés froides
(entre 0.5 et 0.8°C), ensuite elles ont fluctué entre 0.5 et 1.5°C. Le 2 octobre le capteur a
mesuré une forte diminution de la température et de la conductivité de 1’eau (fig. 34A,
34E). 11 est également possible d’observer des pics de température de 1’eau le 28 ao(t, le 6,
le 20 et le 24 septembre, qui correspondent aux chutes de conductivité décrites ci-dessus.
La baisse des températures de 1’air observée vers le 25 septembre correspond a une forte
diminution de la température de I’eau ainsi que de la température du sol (fig. 34G, 34H).
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Température de la surface du sol 2h (Lago Nero rock glacier)
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Figure 34 : conductivité de I’eau a la source Lago Nero IP (A) ; précipitations totales horaires a
Robiéi (source : MétéoSuisse) (B) ; composition isotopique (8*20) de la source Lago Nero IP (C) ;
composition isotopique (5*30) de la source Lago Nero BR (D) ; température de I’eau a la source
Lago Nero IP (E) ; température moyenne horaire de 1’air a 2m a Robiéi (source : MétéoSuisse) (F);
température de la surface du sol chaque 2h a Lago Nero ice patches (source : IST-SUPSI) (G) ;
température de la surface du sol chagque 2h du glacier rocheux du Lago Nero (source : IST-SUPSI)
(H). Les lignes verticales rouges indiquent les jours d’échantillonnage durant la saison chaude.

Les températures de la surface du sol mesurées dans la zone des ice-patches permettent
d’estimer le départ et I’arrivée de la couverture neigeuse dans ce site (fig. 34G). Sur la base
de ces données, le manteau neigeux a disparu le 31 juillet et elle est ri-apparu le 28
septembre. En effet, lors du premier échantillonnage au début de juillet, le secteur en aval
de la Btta del Mottone était encore partiellement couvert par le manteau neigeux. Lors du
deuxieme échantillonnage a fin aoit la neige était absente dans I’ensemble de ce secteur,
contrairement au dernier prélevement effectué en octobre, ou la couverture neigeuse s’était
déja accumulée. Au front du glacier rocheux de Lago Nero la neige a fondu avant le début
de la période d’observation (fig. 34H).

Les mesures manuelles de température et conductivité effectuées dans les deux sources
lors des échantillonnages sont présentées dans le tableau 17. Les températures a la source
Lago Nero BR s’avérent étre plus élevées que celles mesurées a la source Lago Nero IP.
En aodt et en octobre la conductivité electrique mesurée a la source Lago Nero IP était 5.8
fois et, respectivement, 4.7 fois plus élevée que celle détectée a la source Lago Nero BR.

Tableau 17 : mesures manuelles de température et conductivité électrique de I’eau

Date et 02.07.2020 19.08.2020 20.10.2020
arameétre
T[°C] T[°C] EC [uS/cm] T[°C] EC [uS/cm]
Source
Lago Nero IP 0.6 0.9 40.2 1 66
Lago Nero BR 6.8 5.9 6.97 - 14
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Les analyses isotopiques montrent que les échantillons de Lago Nero BR (fig. 34D) sont
globalement plus enrichis en 8O par rapport a ceux de Lago Nero IP (fig. 34C).
Cependant, un enrichissement en 80 durant la période d’observation est visible dans les
échantillons de Lago Nero IP. Les mesures isotopiques de Lago Nero BR montrent
également que la signature isotopique de 1’échantillon de juin est la méme de celle de la
neige et que la valeur de §'®0 de I’échantillon d’aott est la plus élevée mesurée dans ce
site. La palette de valeurs possibles de &0 pour les précipitations est comprise entre
-12.97%o et -10.72%o (-12.86%o et -10.6%o0 pour le mois d’octobre) pour la source Lago
Nero IP et entre -12.58%o et -10.35%o pour la source Lago Nero BR. Ces valeurs sont
représentées par les barres bleues dans les figures 34C et 34D.
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Figure 35 : relation entre 8D et 820 pour les échantillons récoltés dans le site du Lago Nero (bleu),
GMWL (rouge) et LMWL (vert) qui est représentée par les précipitations mesurées a la station
NISOT de Grimsel (source données : Office fédéral de I’environnement OFEV et Observation
nationale des eaux souterraines NAQUA) (A). Evolution de I’exces de deutérium durant la période
d’observation dans les différentes sources d’eau (B).

La relation de corrélation entre les valeurs de 8D et 580 mesurées dans les échantillons
récoltés dans le site du Lago Nero peut étre décrite par I’équation :

5D = 7.880 + 10.5%o (8)

La pente de 7.8 obtenue dans I’équation (8) est légérement plus faible que celles de
GMWL et LMWL, ce qui indique qu’une certaine évaporation pourrait se produire dans ce
site d’étude. Cependant, tous les eéchantillons suivent bien la LMWL et la GMWL (fig.
35A). Concernant I’excés en deutérium, les deux sources d’eau montrent la méme
évolution : une diminution des valeurs dexcess €ntre juin et aolt et une augmentation entre
ao(t et octobre. La source Lago Nero IP montre des valeurs dexcess coOmprises entre 13.4%o
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et 15.8%o durant toute la période d’observation. En revanche, les valeurs Gexcess mesurées a
la source Lago Nero BR oscillent entre 11.3%o et 13.1%o. L’échantillon de neige récolté au
mois de juin a une valeur dexcess de 11.9%o (fig. 35B).

Les analyses chimiques révélent que la composition chimique des échantillons de Lago
Nero IP et Lago Nero BR sont différentes (fig. 36). Les valeurs de nitrates, sulfates,
calcium et magnésium mesurées dans les échantillons de Lago Nero IP sont nettement plus
élevées que celles détectées dans les eaux prélevées au Lago Nero BR durant toute la
période d’observation. A titre d’exemple, les concentrations de sulfates et calcium en ao(t
dans les échantillons de Lago Nero IP sont 9 et respectivement 12 fois plus élevées que
celles mesurées dans les eaux de Lago Nero BR. De plus, les échantillons de Lago Nero IP
montrent également une augmentation des concentrations de NOs, SO+* et Ca®* durant la
saison chaude. Par contre, les valeurs de carbone inorganique sont similaires entre les deux
sources d’eau et constantes durant la période d’observation. Des concentrations de carbone
organique ont été détectées dans I’cau des sources Lago Nero IP (en juillet) et Lago Nero
BR (en ao(t et en octobre). Les valeurs de carbone organique mesurées dans les
échantillons de Lago Nero BR sont similaires entre elles et plus faibles que la
concentration détectée a la source Lago Nero IP.
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Figure 36 : comparaison entre la composition chimique de 1’eau émergeant de la source Lago Nero
IP et celle émergeant de la source Lago Nero BR.
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3.2.6 Lac des Vaux

La carte de répartition potentielle du permafrost (fig. 37) indique des probabilités
d’occurrence élevées (75-95%) dans les sédiments grossiers situés au sud et au sud-est du
lac, entre le Col des Vaux et le Col de Chassoure. L’ensemble du corps du glacier rocheux
actif est caractérisé par des probabilités d’occurrence de permafrost élevées. En dehors de
ce secteur, la présence de permafrost est plus sporadique. De plus, il est important de noter
qu’une partie de I’eau qui alimente la source Vaux RG provient du sous-bassin versant
situé au nord du glacier rocheux, ou la présence de permafrost est improbable. Le bassin
versant de la source Lac des Vaux RG couvre une surface de 45.5 ha et a une altitude
médiane de 2740 m.s.m. Les bassins versant de la source Lac des Vaux BR ont une surface
de 1.4 ha (juillet), de 13.1 ha (aolt) et de 2.7 ha (octobre) et une altitude médiane de 2705
m.s.m. (juillet), de 2670 m.s.m. (aodt) et de 2627.5 m.s.m. (octobre).
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Figure 37 : site d’étude et répartition potentielle du permafrost dans la région du Lac des Vaux. Les
bassins versants, les points de mesure et les dates d’échantillonnage d’eau sont également indiqués.

Un capteur de température et de conductivité et un préleveur d’échantillons automatique
ont été installés dans La Fare, a mi-chemin entre la source d’eau et le lac (« Vaux RG »)
car la source est trop diffuse plus haut. De plus, les débits de La Fare ont été mesurés a
travers un instrument de mesure de pression submersible installé dans le site de Vaux RG
et a travers des tragages au sel effectues durant la saison chaude (source des donneées : Lia
Franchini, non publiées). L’échantillonnage manuel d’eau a été réalisé dans le site de Vaux
RG et dans les sites de Vaux BR trois fois pendant la saison chaude : le 6 juillet, le 20 ao(t
et le 1° octobre 2020.
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Les mesures enregistrées par le capteur sur le site de Vaux RG montrent que la
conductivité de I’eau tend a augmenter lentement durant toute la saison chaude : alors que
les valeurs variaient entre 40 et 50 uS/cm au début de juillet, dés le 20 aoQt la conductivité
a fluctué autour de 60 pS/cm. Au début de la période d’observation, des fluctuations
journalieres de la conductivité sont également observables. Plusieurs chutes de la
conductivité ont été enregistré par I’instrument : vers le 21 juillet, le 3 aodlt, le 12 aodt, le
29 aodt, le 1% septembre, le 11 septembre, le 23 septembre et le 3 octobre (fig. 38A). A
noter que ces fortes diminutions de la conductivité correspondent toujours a des pics de
précipitations mesurées par la station automatique de SLF au Lac des Vaux (fig. 38B). La
réponse de la conductivité a la suite des événements pluvieux est toujours trés rapide, a
I’exception du 3 octobre, ou la conductivité a diminué rapidement mais elle a ré-augmenté
lentement apres des fortes chutes de neige (fig. 38H). Des précipitations neigeuses se sont
produites vers le 29 ao(t et le 23 septembre (fig. 38H) mais la réponse de la conductivité a
ces événements a été rapide. L’hydrogramme de La Fare montre que le débit est
caractérisé par des variations saisonniéres et journalieres (fig. 38C). En effet, le débit tend
a diminuer progressivement durant la saison chaude, avec une forte diminution enregistrée
entre le début des mesures et fin aolt. De plus, le débit est soumis a des fluctuations
journaliéres (visibles notamment en juillet) et des pics de débit sont observables dans les
heures qui suivent un événement pluvieux durant toute la période d’observation.
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Figure 38 : conductivité de I’eau au site Vaux RG (A) ; précipitations horaires au Lac des Vaux
(source : Institut fédéral de recherche SLF) (B) ; hydrogramme de La Fare (source des données :
Lia Franchini, non publiées) (C) ; signature isotopique de 1’eau récoltée quotidiennement dans le
site de Vaux RG (D) ; composition isotopique (5'0) de la source Vaux BR (E) ; température de
I’eau au site Vaux RG (F) ; température horaire de 1’air au Lac des Vaux (source : Institut fédéral
de recherche SLF) (G) ; hauteur totale de la neige au Lac des Vaux (source : Institut fédéral de
recherche SLF) (H). Les lignes verticales rouges indiquent les jours d’échantillonnage durant la
saison chaude.
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Lors du premier échantillonnage effectué au début de juillet une couverture neigeuse était
encore présente dans le secteur du Lac des Vaux. La présence de neige sur le corps glacier
rocheux était sporadique le 21 juillet et elle était presque complément absente le 5
septembre. Deux pics positifs de la conductivité ont été également enregistrés vers le 20
aolt et le 13 septembre (fig. 38A). Au cours de ces journées des tracages au sel ont été
également effectués, ce qui pourrait expliquer ces variations positives et rapides de la
conductivité. Les températures de 1’eau dans le site Vaux RG sont caractérisées par des
fortes fluctuations journalieres: alors que les températures les plus faibles sont
généralement observées durant les premieres heures du matin, les valeurs les plus élevées
ont été enregistrées durant 1’aprés-midi (fig. 38F). Des fortes diminutions de la température
de I’eau sont bien visibles le 4 aolt, le 30 aolt et le 26 septembre. Ces baisses de la
température de 1’eau correspondent a des chutes de la température de I’air au-dessous de
0°C (fig. 38G).

Le préleveur d’échantillons automatique installé au site Vaux RG a récolté I’eau une fois
par jour, ce qui a permis de reconstruire la variation de la signature isotopique (5'¥0) du
ruisseau durant toute la saison chaude (fig. 38D). Les données manquantes correspondent
aux échantillons qui ont été perdus a cause de problémes liés a I’instrument. Au début du
monitoring 1’eau du ruisseau montre des faibles valeurs de 820 (autour de -14%o). A partir
du 20 juillet on observe une augmentation rapide des valeurs de 30 de 1’eau, puis, a
partir de début ao(t, les valeurs se stabilisent autour de -13/-12.5%. en formant une sorte de
plateau jusqu’a la fin des observations. Cependant, plusieurs pics de 508 sont observables
durant toute la saison chaude. Ces pics de 80 — qui correspondent a un enrichissement
rapide en 80 dans I’eau — se produisent souvent aprés des événements pluvieux : cela est
visible vers le 11, 23 et 29 juillet, le 3, 13, 17 et 29 aodt et le 12 septembre. Les analyses
isotopiques des échantillons prélevés manuellement montrent que la signature isotopique
de I’eau au site Vaux RG est différente de celle de Vaux BR (fig. 38E). A I’exception du
début de la période d’observation, 1’eau dans le site Vaux RG s’avére étre plus enrichie en
180 par rapport a celle de Vaux BR. L’intervalle de valeurs possibles de 80 pour les
précipitations est compris entre -13.34%. et -11.84%o pour la source Vaux RG. Concernant
la source Vaux BR, I’échantillonnage manuel a été effectué¢ dans trois sites différents et
pour cette raison il est possible de définir trois palettes de valeurs possibles de §'80 pour
les précipitations : entre -13.25%o et -11.73%o (juillet), entre -13.16%o et -11.63%o (aodt) et
entre -13.05%o et -11.50%o (octobre). Ces valeurs sont représentées par les lignes et les
barres bleues dans les figures 38D et 38E.

La relation de corrélation entre les valeurs de 5D et 580 mesurées dans les échantillons
récoltés dans le site du Lac des Vaux peut étre décrite par 1’équation :

5D = 8.280 + 14%o 9)

La pente de 8.2 obtenue dans 1’équation (9) est similaire a celles de GMWL et LMWL, ce
qui indique que peu ou pas d’évaporation se produit dans ce site d’étude. Tous les
¢échantillons suivent bien la LMWL et la GMWL, a I’exception de I’échantillon de neige et
d’un échantillon de la source Vaux RG (récolté le 9 aolt) qui se situent clairement au-
dessous de ces droites (fig. 39A). Concernant I’excés en deutérium, les valeurs Gexcess de la
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source d’eau Vaux RG tendent a augmenter durant toute la période d’observation, ou elles
passent d’environ 10%. (début de juillet) jusqu’a environ 12%o. (début d’octobre). La
source Vaux BR montre une augmentation de I’excés en deutérium entre juillet et aott, ou
les valeurs passent de 10%o a 11.2%o. Par contre, la valeur dexcess mesurée en octobre
s’avére étre trés similaire a celle mesurée en aoit. Les valeurs dexcess les plus faibles
mesurees sont celles de 1I’échantillon de neige (6.7%o) et de 1’échantillon de la source Vaux
RG recolté le 9 aolt (6.5%o) (fig. 39B).
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Figure 39 : relation entre 8D et §'80 pour les échantillons récoltés dans le site du Lac des Vaux
(bleu), GMWL (rouge) et LMWL (vert) représentée par les précipitations mesurées a la station
NISOT de Grimsel (source données : Office fedéral de 1’environnement OFEV et Observation
nationale des eaux souterraines NAQUA) (A). Evolution de I’excés de deutérium durant la période
d’observation dans les différentes sources d’eau (B).

Les analyses chimiques montrent que la composition chimique de I’eau entre la source
Vaux RG et celle Vaux BR est différente (fig. 40). Les concentrations de nitrates et
sulfates s’averent étre plus élevées dans les échantillons de Vaux RG que dans ceux de
Vaux BR. De plus, il est possible d’observer une augmentation des concentrations de ces
especes chimiques dans la source Vaux RG durant la saison chaude. En effet, les
concentrations de nitrates et de sulfates mesurées en juillet dans le ruisseau en aval du
glacier rocheux sont presque tripliquées au mois d’octobre. Les valeurs de calcium, de
magnésium et de carbone inorganique s’averent étre plus grandes dans les échantillons de
Vaux RG que dans ceux de Vaux BR, a I’exception du mois d’aott. Des valeurs
significatives et similaires de carbone organique total ont été mesurées a la source Vaux
RG en octobre et a la source Vaux BR en ao(t.
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Figure 40 : comparaison entre la composition chimique de 1’eau dans le site Vaux RG et celle dans
le site Vaux BR.
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3.3 Comparaisons inter-sites

3.3.1 Conductivité de I’eau

Les valeurs de conductivité de I’cau émergeant des glaciers rocheux actifs et des ice-
patches sont caractérisees par une forte variabilité journaliere au début de la période
d’observation (juin et juillet). Cette variabilité est peu marquée dans 1’ecau émergeant du
glacier rocheux transitionnel de 1’ Alpe Pici et complétement absente dans la source d’cau
en aval du glacier rocheux fossile de Sceru. Cependant, dans ce dernier site — dont les
valeurs de conductivité sont les plus élevées mesurées dans cette étude — il est possible
d’observer une lente augmentation de la conductivité depuis le début des mesures jusqu’au
début de juillet, suivie par une lente diminution jusqu’a la fin du mois. La méme séquence
d’augmentation-diminution de la conductivité au début des observations est visible dans
I’eau émergeant du glacier rocheux actif du Lago di Leit, ou cette évolution se déroule
entre fin juin et début aolt. En revanche, I’eau émergeant du glacier rocheux actif des
Ganoni di Schenadui dans le Val Cadlimo est caractérisée par une augmentation constante
de la conductivité au début de la période d’observation. Les sites de Lac des Vaux, Lago
Nero et Alpe Piéi ne montrent pas des variations marquées de la conductivité au début des
mesures, a I’exception des fluctuations journaliéres (fig. 41).

Concernant les chutes de conductivité liées aux événements pluvieux, il est intéressant de
noter que les réponses les plus marquées ont été enregistrées a partir de la fin d’aolt dans
les sites de Lago Nero, Lago di Leit et Valle di Sceru. Comme indiqué précédemment, il
est possible que les précipitations qui se sont produites vers la fin ao(t, le 24 septembre et
au début octobre étaient sous forme solide dans les sites de Lago Nero et Lago di Leit. Ces
précipitations correspondent a une forte diminution de la conductivité mais la ré-
augmentation est lente et prolongée dans le temps. Cette réponse prolongée dans le temps
est également visible au Lac des VVaux aprés les chutes de neige de début octobre et dans la
Valle di Sceru aprés les événements pluvieux majeurs qui se sont produits durant toute la
période d’observation. Entre le début des mesures et fin ao(t, les réponses de la
conductivité de 1’eau a la suite de précipitations sous forme liquide sont rapides (forte
diminution et re-augmentation rapide) dans tous les sites, sauf dans la Valle di Sceru. Dans
tous sites la conductivité de 1’eau diminue rapidement apres I’arrivée des précipitations
atmosphériques — bien que la réponse puisse étre différente en fonction du site et du type et
de I’intensité de 1’événement — ce qui indique que les bassins versant étudiés représentent
globalement des systémes hydrologiques réactifs (fig. 41).

Le site de Lago Nero, enfin, est caractérisé par une corrélation négative entre les valeurs de
conductivité de 1’eau et celles de températures de la surface du sol au front du glacier
rocheux (coefficient de corrélation de -0.59), ce qui signifie que plus la température a la
surface du sol est faible et plus I’eau a la source est minéralisée, ce qui est observable en
automne (fig. 42).
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Figure 41: comparaison de la conductivité de 1’eau enregistrée par les capteurs dans tous les sites
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3.3.2 Température de I'eau

Les sites de Lac des Vaux, Val Cadlimo et Alpe Piéi (ce dernier qu’au début des mesures)
sont caractérisés par des fluctuations journalieres marquées de la température de 1’eau
émergeant des glaciers rocheux : alors que les valeurs maximales sont enregistrées durant
I’aprés-midi, celles minimales sont observées aux petites heures du matin (fig. 43). Ces
sites sont également caractérisés par des températures de 1’eau qui sont les plus élevées
mesurées dans cette étude et qui sont les plus corrélées avec les températures
atmosphériques (fig. 44). Le site du Val Cadlimo est également caractérisé par des bonnes
corrélations entre la température et la conductivité de 1’eau (coefficients de corrélation de
0.61), ce qui signifie que plus ’cau est chaude et plus elle est minéralisée (fig. 44).
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Les sites de Lago Nero et Lago di Leit présentent des températures de 1’eau plus constantes
et plus froides qu’aux autres sites, bien que des pics et des chutes de températures y soient
également observables. Ces variations thermiques correspondent a des événements
pluvieux, mais I’apport d’eau dans les systémes hydrologiques peut avoir des effets
différents. Un effet de diminution de la température de I’eau a la suite de précipitations
atmosphériques est visible dans le site de la Valle di Sceru et de Lago Nero (ici qu’au
début d’octobre). A I’inverse, les événements pluvieux provoquent généralement une
augmentation de la température de I’eau dans le site de Lago di Leit e de Lago Nero.

Le site de Lago Nero montre également une bonne corrélation entre les températures de
I’eau et les températures de la surface du sol auprés des ice-patches (coefficient de
corrélation de 0.55), ce qui indique que plus la température de la surface du sol est élevée
et plus I’eau a la source est chaude (fig. 44).

3.3.3 Valeurs isotopiques et chimiques

La répartition des valeurs chimiques et isotopiques mesurées dans 1’eau émergeant des
glaciers rocheux et dans les ruisseaux non alimentés par des glaciers rocheux est
représentée dans la figure 45. Globalement, une différence dans la distribution entre ces
deux types de sources semble étre visible pour les concentrations de nitrates, sulfates,
calcium et magnésium. En particulier, la médiane des distributions de ces valeurs
chimiques s’avere étre plus élevée dans les sources RG.

Au contraire, la médiane des distributions des valeurs de carbone organique total, carbone
inorganique et les valeurs isotopiques (5O et dexcess) SONt assez similaires entre les sources
RG et celles BR.
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Figure 45 : distribution des valeurs chimiques et isotopiques mesurées dans les sources RG et dans
celles BR.

Il est également possible de comparer les médianes des observations entre les sources RG
et celles BR par le biais du test statistique non paramétrique de Wilcoxon Mann-Whitney.
Les hypothéses sont ainsi formulées comme suit :

HO : les médianes des groupes sont homogenes
H1 : les médianes des groupes sont statistiquement différentes

Le tableau 18 montre les valeurs propres obtenues pour chaque variable quantitative. Les
résultats du test statistique confirment les observations formulées a travers les boites a
moustache (fig. 45). En effet, si un seuil de risque a = 0.05 est considéré, il est possible de
rejeter HO pour les variables SO4%, NOs", Ca®* et Mg?* et conclure que les médianes entre
les sources RG et celles BR sont significativement différentes. En revanche, les médianes
des variables IC, TOC, 5O et dexcess Ne sont pas significativement différentes entre ces
deux sources (p > 0.05).

Tableau 18 : valeurs p du test Wilcoxon Mann-Whitney obtenues pour chaque variable
quantitative.

Variable SO4* NOs Ca? M92+ IC TOC oL excess
quantitative

Valeur p 0.008 0.020 0.012 0.032 0.481 0.263 0.791 0.152
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4. Discussion

4.1 Fonctionnement hydrologique

4.1.1 Glaciers rocheux actifs et ice-patches

Les eaux émergeant des glaciers rocheux actifs et des ice-patches montrent une variation
saisonniere de la conductivité électrique : alors que les valeurs les plus faibles sont
enregistrées au début de la saison chaude, celles les plus élevées sont observeées a la fin de
cette période (septembre et octobre). La méme tendance saisonniere de la conductivité a
été observee dans les ruisseaux emergeant de glaciers rocheux actifs investigués par
différentes études (Krainer & Mostler, 2002, Krainer et al., 2007, Thies et al., 2013), ou les
faibles valeurs enregistrées au début de la saison chaude ont été attribuées a I’apport d’eau
de fusion du manteau neigeux. De plus, une tendance a la diminution saisonniére du débit
du ruisseau émergeant du glacier rocheux a été observée au Lac des Vaux, conformément
aux mesures d’autres études (Krainer & Mostler, 2002, Berger et al., 2004, Krainer et al.,
2007). Les faibles valeurs de conductivité et les fortes valeurs de débit mesurées au début
des observations dans cette étude sont imputables a la fusion de la neige, dont I’eau de
fusion est peu minéralisée. La fusion de la neige provoque également des fluctuations
journaliéres de la conductivité (ou les valeurs minimales sont normalement observées dans
la soirée) et du débit (ou les valeurs maximales sont normalement observées dans la soirée)
de I’eau émergeant du glacier rocheux du Lac des Vaux. Cette corrélation négative entre la
conductivité électrique et le débit a été également observée dans I’eau émergeant des
glaciers rocheux investigués par Krainer et al. (2007).

L’augmentation saisonniére de la conductivité dans I’eau émergeant des glaciers rocheux
actifs et des ice-patches pourrait indiquer la fusion du corps de glace de ces formations
durant la saison chaude (voir par ex. Colombo et al., 2018b). La couverture neigeuse joue
un réle fondamental dans le régime thermique des glaciers rocheux : la présence ou
I’absence de neige peut empécher ou permettre respectivement les échanges directs de
chaleur entre la surface du sol et I’atmosphére. Avec le début de la saison chaude, le
rayonnement solaire augmente, ce qui signifie que 1’énergie disponible pour la fusion de la
neige augmente. Une fois que la neige a complétement fondu il y a un couplage direct
entre la surface du sol et I’atmosphere, et donc entre la surface du sol et le sous-sol via la
couche active : la chaleur produite par le rayonnement solaire va pénétrer directement dans
le sol en le réchauffant (par exemple Hanson & Hoelzle, 2004). L’augmentation des
températures du sous-sol peut conduire a la fusion de la glace annuelle et, dans une
moindre mesure, de la glace pérenne. La glace annuelle est formée par un processus de
regel de I’eau percolant dans les espaces vides de la couche active, qui est issue
principalement par la fusion de la neige vers fin printemps / début été (Arenson et al.,
2002). En effet, les températures du sous-sol encore froides durant cette période (par
exemple Hanson & Hoelzle, 2004) ainsi que les grandes quantités d’eau issue de la fusion
nivale (confirmées par les hauts débits mesurés dans les eaux émergeant des glaciers
rocheux ; cf. Krainer & Mostler, 2002, Berger et al., 2004) peuvent permettre la formation
de glace dans la couche active. Le front de degel saisonnier de la couche active va
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augmenter progressivement durant la saison chaude, ce qui peut avoir deux effets sur le
systeme hydrologique : d’un c6té, une augmentation de la contribution de 1’eau issue
directement de la fusion de la glace du sous-sol ; de I’autre c6té, une augmentation des
surfaces minérales fraichement exposees au sein des glaciers rocheux, ce qui favorise le
processus d’altération chimique (Williams et al., 2006, Colombo et al., 2018b). Toutefois,
la tendance a la diminution saisonniere du débit des ruisseaux émergeant des glaciers
rocheux pourrait potentiellement défavoriser le contact eau-roche et donc 1’altération
chimique au sein des glaciers rocheux.

Les données récoltées montrent que les précipitations liquides provoquent une diminution
rapide de la conductivite dans 1’eau émergeant des glaciers rocheux — comme observé aussi
dans les études de Krainer et al. (2007) et Harrington et al. (2018) — par un effet de
dilution des ions dissous (Colombo et al., 2018b). Les précipitations neigeuses qui se sont
produites vers la fin de la période d’observation ont également provoqué une réduction de
la conductivité de 1’eau dans les sites de Lago di Leit, Lago Nero et Lac des Vaux, méme
si ’effet de dilution a duré plus longtemps a cause du temps nécessaire pour faire fondre le
manteau neigeux. Les debits mesurés dans La Fare suivent également des variations
journaliéres, ou des pics sont observables dans les heures qui suivent un événement
pluvieux durant toute la période d’observation, conformément aux mesures effectuées dans
d’autres études (Krainer & Mostler, 2002 ; Berger et al., 2004 ; Krainer et al., 2007). Ces
observations laissent penser que la plupart de 1’eau météorique sort rapidement des glaciers
rocheux actifs, sous la forme d’un écoulement superficiel (aussi appelé suprapermafrost)
qui s’écoule a la surface de la glace présente sous le front de dégel dans la couche active
ou dans la couche gelée en permanence (Krainer & Mostler, 2002). Toutefois, il n’est pas
exclu qu’une partie des précipitations puisse s’infiltrer entre la matrice de glace/air et les
débris rocheux ou a travers des taliks, en formant des écoulements intrapermafrost
(Vonder Miihll, 1992 ; Scapozza, 2008), qui vont alimenter 1’écoulement lent a la base du
glacier rocheux, a savoir 1’écoulement subpermafrost (Jones et al., 2019). En effet, a titre
d’exemple, I’étude de Krainer et al. (2007) a montré que le glacier rocheux actif de
Reichenkar (Alpes autrichiennes), au mois de juin, ne libére qu’entre 40% et 68% des
précipitations totales dans les 48 heures suivant 1’événement pluvieux.

Les températures de 1’eau mesurées dans les sites de Lago Nero (entre 0.5 et 1.5°C) et
Lago di Leit (1.2-1.3°C) s’averent étre plut6t constantes et froides durant toute la saison
chaude, conformément aux résultats d’autres ¢tudes (Krainer & Mostler, 2002, Krainer et
al., 2007, Geiger et al., 2014). Cette tendance de la température de 1’eau pourrait indiquer
un écoulement en contact avec un corps de glace (Berger et al., 2004, Scapozza et al.,
2020a). Cependant, la grande quantité d’eau issue des événements pluvieux provoque
généralement des pics de la température de I’eau dans ces sites. Ces variations thermiques
liées aux précipitations ont été observées également dans 1’eau émergeant d’un glacier
rocheux actif situé dans les Alpes centrales italiennes (Brighenti et al., 2019).

En revanche, I’eau émergeant des glaciers rocheux dans les sites de Lac des Vaux et Val
Cadlimo a eté caractérisee par des variations journalieres et par des valeurs élevees de la
température durant toute la période d’observation. Concernant le site du Lac des Vaux, la
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position du capteur de température — qui a été installé a mi-chemin entre le lac et le front
du glacier rocheux — a joué un role probablement important dans 1’évolution thermique
observée. En effet, I’eau émergeant du glacier rocheux est vraisemblablement soumise a
des échanges de chaleur avec 1’atmosphere avant de rejoindre 1’endroit ou la mesure est
effectuée, ce qui est confirmé par la bonne corrélation (R = 0.72) trouvée entre la
température de 1’eau et celle de I’air. Ces échanges de chaleur permettraient d’expliquer le
rythme nycthémeéral et les valeurs trés élevées de la température de 1’eau observés durant la
saison chaude. Concernant le site du Val Cadlimo, il est possible que le petit volume d’eau
presque stagnante a la sortie du front du glacier rocheux — comme le démontre aussi
I’absence de contact entre 1’eau et le capteur a partir du 23 aotit — ait joué un réle important
dans les températures de 1’eau observées. Comme dans le cas du Lac des Vaux, I’cau
émergeant du glacier rocheux a été probablement soumise a importantes échanges de
chaleur avec 1’atmosphére, comme le confirme la corrélation discrete (R = 0.46) trouvée
entre la température de 1’eau et celle de ’air.

4.1.2 Glaciers rocheux transitionnels

L’eau émergeant du glacier rocheux transitionnel de 1’Alpe Piei a montré une évolution
différente de la conductivité durant la saison chaude par rapport aux glaciers rocheux
actifs. En effet, une tendance globale a la diminution de la conductivité a été observée,
alors qu’une tendance a I’augmentation a été observée dans les autres sites. Cependant, les
valeurs de conductivité les plus élevées ont été mesurée a la fin de la saison chaude (fin
septembre), conformément aux valeurs maximales mesurées pour les glaciers rocheux
actifs. L’étude de Harrington et al. (2018) a montré que la conductivité de 1’eau émergeant
du glacier rocheux transitionnel de Helen Creek (Canada) varie durant la saison chaude,
avec une augmentation marquée des valeurs apreés la fusion nivale et avec des chutes dues
aux évenements pluvieux. Ces diminutions rapides de la conductivité a la suite de I’apport
d’eau météorique ont été observées aussi dans 1’eau émergeant du glacier rocheux
transitionnel de 1’ Alpe Piéi et sont probablement causées par un effet de dilution des ions
dissous (Colombo et al., 2018b). Concernant la température de 1’eau, des valeurs élevées et
des fortes variations ont été observées durant la saison chaude. Le débit tres faible de 1’eau
émergeant du glacier rocheux (I’eau était presque stagnante) a probablement joué un role
important dans les températures de 1’eau observées, en favorisant les échanges de chaleur
entre eau et atmosphere. La relation entre la température de 1’eau et celle de ’air est aussi
confirmée par une forte corrélation entre ces deux variables (R = 0.71).

4.1.3 Glaciers rocheux fossiles

Le fonctionnement hydrologique s’avere étre différent pour les glaciers rocheux fossiles,
qui ont généralement une importante capacité de stockage et des temps de séjour moyens
prolongés pour I’eau circulant dans la structure interne (voir par ex. Winkler et al., 2016).
En effet, les valeurs plut6t constantes de la conductivité et de la température mesurées a la
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source Sceru RG durant la saison chaude, suggerent que les eaux se mélangent
probablement longtemps dans un aquifere avant de sortir. La possible présence d’un
aquifére dans la partie méridionale du glacier rocheux a été suggérée par Scapozza (2008)
et Scapozza et al. (2008) sur la base de profils de polarisation spontanée réalisés dans la
Valle di Sceru. Malgré le possible stockage de I’ecau dans le corps du glacier rocheux, les
événements pluvieux majeurs provoquent des diminutions de la conductivité de 1’eau a la
source Sceru RG probablement par un effet de dilution des ions dissous. Le méme type de
réponse de la conductivité a la suite d’événements pluvieux a été observé dans 1’eau
émergeant du glacier rocheux fossile de Schoneben (Alpes autrichiennes) qui est
caractérisé par la possible présence d’un aquifére interne (Winkler et al., 2016). Les chutes
de la conductivité observées dans ce dernier glacier rocheux sont dues a I’infiltration d’eau
météorique peu minéralisée qui se melange avec de ’eau plus minéralisée qui est stockee
depuis longtemps a I’intérieur du corps du glacier rocheux. Lors d’un événement pluvieux,
le débit du ruisseau émergeant du glacier rocheux s’avere étre composée d’environ 80%
d’eau avec des temps de s¢jour longs (qui a été expulsée par ’arrivé de 1’eau météorique)
et d’environ 20% d’eau météorique (Winkler et al., 2016). Néanmoins, la réponse de la
conductivité de I’eau a la suite de 1’arrivée d’eau météorique dans la Valle di Sceru sont
prolongées dans le temps, ce qui pourrait indiquer que la source Sceru RG soit alimentée
par un écoulement souterrain complexe et lent. Les résultats des tracages a la fluorescéine
et a la sulforhodamine B effectues par Mari et al. (2013) avaient montré que 1I’écoulement
souterrain qui débouche a la source Sceru RG est effectivement lent et qu’il est
probablement ralenti par la présence possible de glace du sous-sol dans le versant droit du
vallon. En outre, ’augmentation de la conductivité observee depuis le début des mesures
jusqu’au début de juillet a la source Sceru RG pourrait indiquer la disparition progressive
du manteau neigeux dans le bassin versant, dont la fusion libérait de 1’eau peu minéralisée
dans le systeme hydrologique (par exemple Krainer et al., 2007, Harrington et al., 2018).

La présence possible d’un aquifére souterrain dans la partie sud du vallon permettrait
d’expliquer ’uniformité thermique de I’eau a la source Sceru RG. La température
constante d’environ 2°C de I’eau a cette source se trouve a la limite entre la présence de
permafrost possible et improbable sur la base des seuils définis par Haeberli (1975). Les
températures froides enregistrées a la source Sceru RG pourraient donc étre liées aux
conditions froides du sol. En effet, les profils de résistivité apparente réalisés par Scapozza
(2008) et Scapozza et al. (2011) ont montré la présence possible d’un noyau de glace en
profondeur dans le lobe méridional du glacier rocheux, qui a peut-étre été préservé grace a
de la ventilation interne. De plus, il est également possible que la source d’eau froide (dont
la température est de 0.4°C ; cf. Scapozza & Reynard, 2007) située a la base du front du
glacier rocheux actif de Piancabella alimente la source Sceru RG a travers un écoulement
souterrain le long du versant sud du vallon, comme suggéré par Scapozza & Reynard
(2007) et prouvé de manicre directe par les tracages d’eau effectués par Mari et al. (2013).
Le processus d’homogénéisation de la température de 1’eau lié a la possible présence d’un
aquifére a ét¢ interrompu deux fois durant la période d’observation. Ces interruptions ont
probablement été causeées par la grande quantit¢é d’eau apportée par des événements
pluvieux qui se sont produits avec des températures atmospheriques froides dans le vallon.
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4.2 Origine de I'eau

4.2.1 Au début de la saison chaude

Les échantillons d’eau récoltés au début de la saison chaude (juin et juillet) montrent
généralement des valeurs de §'80 faibles et assez similaires a celles des échantillons de
neige. Cela indique que tous les ruisseaux — émergeant ou pas de glaciers rocheux — sont
alimentés essentiecllement par de 1’eau issue de la fusion du manteau neigeux hivernal.
Cependant, la signature isotopique de la neige peut varier durant la saison de fusion nivale,
comme démontré par Taylor et al. (2001). En effet, la couverture de neige a tendance a
s enrichir progressivement en 0 au cours du processus de fusion a cause des échanges
isotopiques entre I’eau liquide percolant dans le manteau neigeux et la glace. Ces
fractionnements isotopiques tendent & concentrer les isotopes lourds dans le manteau
neigeux, en appauvrissant en 80 I’eau de fusion. Par conséquent, les valeurs de 580 dans
I’eau de fusion tendent a augmenter durant la fusion nivale étant donné que les isotopes
lourds se concentrent de plus en plus dans le manteau neigeux restant (Taylor et al., 2001).
En outre, I’évaporation de la neige peut également changer sa signature isotopique, en
concentrant les isotopes les plus lourds dans le manteau neigeux (Moser & Stichler, 1974).
La conséquence de ces différents fractionnements isotopiques dans le manteau neigeux est
donc un enrichissement progressif en 20 de la neige durant la période de fusion nivale,
comme montré par 1’étude de Williams et al. (2006).

4.2.2 Durant la saison chaude

4.2.2.1 Sources RG

Apres la fin de la fusion nivale, un enrichissement en 80 dans I’eau sortant des glaciers
rocheux est observable entre la période de fonte nivale (juin-juillet) et la fin de 1’été (aott).
Les enrichissements en 80 les plus marqués sont visibles dans les sites de 1’ Alpe Piéi, Val
Cadlimo et Lago Nero, ou les valeurs de §'®0 ont augmenté de 2.87%o, 2.39%o et 2.09%o
respectivement. Le source Sceru RG est celle caractérisée par le plus faible enrichissement
en 0 (+0.19%o). Entre la fin de 1’été et la fin de I’année hydrologique (octobre) les
valeurs de 520 ont eu tendance a rester plutot stables, avec des légéres augmentations ou
diminutions (< * 0.6%o), & I’exception du site de 1’Alpe Piéi ou les valeurs de 330 ont
diminué de 1.06%o. Ce processus d’enrichissement en 120 entre la fusion nivale et la fin de
’été dans 1’eau émergeant des glaciers rocheux est cohérent avec les valeurs de §'®0
mesurées dans le cours d’eau émergeant du glacier rocheux de Green Lake 5 (Colorado)
par Williams et al. (2006). L’échantillonnage journalier dans le site du Lac des Vaux
permet de mieux visualiser 1’évolution compléte des valeurs de §'80 dans I’eau émergeant
du glacier rocheux durant la saison chaude. Au début des observations, les valeurs de &80
sont constamment faibles et similaires a la signature isotopique de la neige (environ
-14%o). Un fort enrichissement en 0 dans le ruisseau a eu lieu entre le 20 juillet et début
aodit, suivi par une stabilisation des valeurs de §'80 (autour de -13/-12.5%o). La diminution
rapide de la couverture neigeuse pendant le mois de juillet est bien visible par les photos
prises journellement par une webcam située auprées du glacier rocheux (fig. 46).

97



01.07.2020 (gauche) et le 31.07.2020 (droite). Source : Institut des dynamiques de la surface
terrestre (IDYST), UNIL.

Cette évolution saisonniére s’avere étre similaire a celle observée par 1’étude de Krainer et
al. (2007), ou les valeurs de 880 sont passées de -17.5%o (fusion nivale) a environ -14%.
(depuis aout jusqu’a la fin de la saison de fonte). L’¢tude de Harrington et al. (2018) a
aussi observeé une telle variation saisonniere de la signature isotopique dans 1’eau
émergeant du glacier rocheux de Helen Creek (Canada), méme si la transition entre la
fusion nivale (-20%o) et le plateau observé depuis aodt (-19.5/-18.5%o) est moins marquée
que celle de Krainer et al. (2007) mais plus similaire a celle observée dans le site du Lac
des Vaux. Cette transition de la signature isotopique dans 1I’eau émergeant des glaciers
rocheux pourrait indiquer un changement du régime hydrologique durant la saison chaude.
La source d’eau dominante au début des observations est 1’eau issue de la fusion du
manteau neigeux hivernal, qui est caractérisée par des faibles valeurs de conductivité
électrique et de §'®0. Une fois que la plupart de la couverture neigeuse a complétement
disparu, les valeurs de conductivité et de 380 tendent a augmenter dans ’eau émergeant
des glaciers rocheux, ce qui indique probablement un changement dans I’origine de cette
eau. Ces variations physico-isotopiques de I’eau durant la saison chaude sont
principalement observables dans 1’eau émergeant des glaciers rocheux actifs et des ice-
patches.

4.2.2.2 Processus d’enrichissement isotopique des sources RG

Comme suggéré par Krainer et al. (2007), quatre processus peuvent potentiellement
expliquer I’enrichissement en 80 dans I’eau émergeant des glaciers rocheux durant la
saison chaude : (a) I’évaporation de la neige, (b) les échanges isotopiques entre 1’eau
liquide percolant dans le manteau neigeux et la glace, (c) les précipitations atmosphériques
et (d) la fusion de la glace interne au glacier rocheux.

Concernant le manteau neigeux, une analyse de la relation 8D et 880 permet d’évaluer un
possible fractionnement isotopique causé par 1’évaporation sur la surface de la couverture
neigeuse. Cependant, les équations qui décrivent la relation entre 3D et &'80 pour les
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échantillons d’eau récoltés sont caractérisées par une pente similaire ou supérieure a 8, ce
qui indique que trés peu ou pas d’évaporation s’est produite dans les différents sites
d’études. Toutefois, il est possible qu’un enrichissement progressif en 20 dans le manteau
neigeux — causé par les échanges isotopiques entre 1’eau liquide et la glace (cf. Taylor et
al., 2001) — ait eu lieu durant la période de fusion nivale. Ce processus pourrait étre 1’une
des raisons pour lesquelles les valeurs de §'0 dans 1’eau de fusion tendent a augmenter
durant la fusion nivale.

L’intervalle de valeurs possibles de &80 pour les précipitations s’avére étre généralement
plus élevé que la valeur isotopique de 1’échantillon de neige. De plus, la source Vaux RG
montre que les pics de 80 enregistrés durant la saison chaude se produisent aprés des
événements pluvieux, ce qui indique qu’il y a un apport d’eau enrichie en ‘80 dans le
systeme hydrologique. L’eau météorique est donc isotopiquement plus lourde que la neige,
comme aussi démontré par d’autres études (Williams et al., 2006, Krainer et al., 2007,
Harrington et al., 2018). Les précipitations peuvent avoir deux effets sur la signature
isotopique de I’eau émergeant des glaciers rocheux. A court terme, 1’eau météorique qui
s’écoule rapidement a la surface de la glace présente sous le front de dégel provoque des
pics de 5%0 dans les heures suivantes 1’événement pluvieux. A long terme, 1’eau
météorique qui s’infiltre et percole dans le mélange de glace/air et de blocs peut alimenter
et enrichir en 0 I’eau souterraine qui circule lentement a la base du glacier rocheux.

Finalement, comme suggéré aussi par I’évolution saisonniére des valeurs de conductivité
électrique aux sources RG, il est possible que, durant la saison chaude, 1’eau émergeant
glaciers rocheux et des ice-patches soit alimentée de plus en plus par la fusion de la glace
contenue dans ces formations. Comme suggéré par Williams et al. (2006), la fusion de la
glace dans le corps du glacier rocheux peut provoquer un enrichissement en 20 dans I’eau
émergeant de ces formations. Cela s’expliquerait par le fait que la glace du sous-sol est
soumise a plusieurs cycles de gel-dégel, ou le fractionnement isotopique entre la glace et
I’eau de fusion permet de concentrer les isotopes les plus lourds dans la glace. En effet,
Steig et al. (1998) ont mesuré des valeurs dexcess élevées dans une carotte de glace prélevée
dans le glacier rocheux de Galena (Etats-Unis), qui seraient dues aux nombreux cycles de
gel-dégel qui se produisent dans le glacier rocheux durant 1’été. Williams et al. (2006) ont
déterminé que la valeur d’exces en deutérium passe de 11%o (manteau neigeux) a 17.5%o
(eau émergeant du glacier rocheux en automne), avec donc un enrichissement d’environ
+6%o0 qui s’avere étre similaire a celui mesuré dans la carotte de glace par Steig et al.
(1998). Dans cette étude, I’augmentation de la valeur dexcess 1a plus marquée par rapport a
la valeur de la neige a été mesurée dans I’eau émergeant des glaciers rocheux actifs et ice-
patches, a savoir dans les sites de Lago di Leit (+7%o), Lac des Vaux (+5%o), Val Cadlimo
(+5%o) et Lago Nero (+4%o). Par conséquent, I’enrichissement en 8'80 et en dexcess dans
I’eau durant la saison chaude dans ces sites pourrait signaler que la fusion de la glace — qui
a eté soumise a plusieurs cycles de gel-degel — devienne une possible source d’eau apres la
fin de la fusion nivale. Il faut toutefois étre prudent a détecter la fraction de fusion de la
glace dans 1’eau en considérant uniquement les analyses isotopiques. En effet, les tests
statistiques présentés dans le chapitre 3.3.3 indiquent que, globalement, les médianes des
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valeurs de 80 et dexcess Ne sont pas significativement différentes entre les sources RG et
celles BR. C’est pour cette raison qu’il est impératif de combiner ces résultats avec les
valeurs physiques (conductivité électrique en particulier) et chimiques de 1’eau afin de
pouvoir discriminer la contribution de la fusion de la glace dans I’eau émergeant des
glaciers rocheux et des ice-patches.

Dans les sites de I’ Alpe Pi¢i et de la Valle di Sceru, la tendance a la minéralisation et a
’augmentation des valeurs isotopiques (en particulier dexcess pour la source Pigi RG ; 880
et dexcess pour la source Sceru RG) dans I’eau émergeant des glaciers rocheux durant la
période d’observation est nettement moins marquée. Cela pourrait indiquer que,
probablement, il y a peu ou pas d’apport d’eau issue de la fusion de la glace. A noter qu’a
la source Sceru RG, les évidences d’un apport hydrique li¢ a la fusion de la glace
pourraient étre cachées par I’effet de mélange des eaux dans un aquifere souterrain. En
effet, les valeurs trés similaires de 8'80 mesurées a la source Sceru RG durant toute la
saison chaude pourraient confirmer la présence probable d’un aquifére dans le glacier
rocheux fossile.

4.2.2.3 Sources BR

Des valeurs constantes de la signature isotopique de 1’eau durant la saison chaude sont
¢galement observables a la source Vaux BR. La présence d’une nappe phréatique, qui
permettrait un mélange d’eaux de différentes origines dans un réservoir souterrain, n’est
pas exclue dans ce secteur du bassin versant du Lac des Vaux, qui est, par ailleurs,
caractérisé par une présence sporadique et peu probable de permafrost (Deluigi et al.,
2017). Concernant les autres sources d’eau BR, il est probable que 1’eau provienne surtout
directement du substratum rocheux ou de dép6ts meubles ou la présence de permafrost est
improbable, bien que les valeurs médianes de 5180 et dexcess Ne Soient pas significativement
différentes que celles mesurées dans les sources RG (cf. chapitre 3.3.3).

Dans la Valle di Sceru, les résultats des tracages a la fluorescéine et a la sulforhodamine B
effectués par Mari et al. (2013) ont montré que la circulation de I’eau est rapide dans le
versant gauche du vallon, ce qui indiquerait que I’eau émergeant de la source Sceru BR
s’écoule principalement dans des dépdts non gelés. Une présence sporadique et improbable
du permafrost dans le versant gauche de la Valle di Sceru a été postulée sur la base des
mesures de tempeérature des sources et géophysiques par Scapozza et al. (2011) et aussi
modélisée dans la carte de répartition du permafrost élaborée par Deluigi & Scapozza
(2020). En outre, des mesures manuelles (cf. tableau 13) ont montré que la température de
I’eau de la source Sceru BR est moins constante et plus élevée que celle de la source Sceru
RG. L’eau de la source Sceru BR s’avére étre aussi nettement moins minéralisée que celle
de la source Sceru RG au mois d’octobre. Ces mesures physiques pourraient confirmer que
I’eau de la source Sceru BR ne provient pas de terrains gelés en permanence.

Les bassins versants des sources BR dans les sites de Lago di Leit et Lago Nero sont
caractérises par une présence sporadique et improbable de permafrost (Deluigi &
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Scapozza, 2020). De plus, les valeurs de température de I’cau de ces sources mesurées
manuellement s’avérent étre plus élevées que celles mesurées aux sources Leit RG et Lago
Nero IP. En outre, au mois d’octobre, les valeurs de conductivité de 1’eau aux sources Leit
RG et Lago Nero IP s’averent étre respectivement 2.1 et 4.7 fois plus élevées de celles
mesurées aux sources Leit BR et Lago Nero BR (cf. tableaux 15 et 17). Ces valeurs
pourraient confirmer que I’eau des sources BR ne provient pas de terrains gelés en
permanence dans ces deux sites.

Sur la base de la carte de répartition du permafrost de Deluigi & Scapozza (2020), en
revanche, la présence de permafrost n’est pas exclue dans les dépdts situés en amont des
sources BR dans les sites de 1’Alpe Pi¢i et Val Cadlimo. Cependant, la source Piéi BR est
caractérisée par des valeurs de températures plus élevées que celles mesurées a la source
Piei RG (a I’exception du mois d’aout ; cf. tableau 14), ce qui pourrait indiquer une
absence de permafrost dans ces dépdts, comme suggéré aussi par Scapozza & Reynard
(2007). Les valeurs de température de la source Cadlimo BR s’avérent étre plus élevées
que celles mesurées a la source Cadlimo RG, a I’exception du mois de juin. En outre, la
conductivité de I’eau a la source Cadlimo RG s’avére étre 3.2 fois plus élevée que celle
mesurée a la source Cadlimo BR au mois d’octobre (cf. tableau 16). Ces valeurs pourraient
indiquer que I’eau de source Cadlimo BR ne provient pas principalement de terrains gelés
en permanence.

Sur la base de ces constatations il est donc possible de supposer que I’eau des sources BR
est essentiellement d’origine météorique et/ou geologique et qu’il y a peu ou pas d’apport
hydrique issu de la fusion de glace du sous-sol. Les signatures isotopiques mesurées aux
sources BR indiquent également qu’un changement du régime hydrologique est observable
durant la saison chaude. Les faibles valeurs de 580 mesurées au début des observations
sont attribuables a 1’eau issue de la fusion nivale ; I’enrichissement en ‘20 observé en ao(t
et en octobre serait principalement di a I’apport des précipitations qui s’infiltrent dans des
terrains ou dans des substratums rocheux non gelés. Etant donnée la multitude d’origines
possibles de 1’eau émergeant (ou pas) des glaciers rocheux, la détection de I’apport lié¢ a la
fusion de la glace du sous-sol entre les différentes contributions hydriques demeure une
tache trés difficile et compliquée (Krainer et al., 2007, Colombo et al., 2018a). La
composition chimique des échantillons d’eau (cf. chapitre 4.3) pourrait aider dans la
discrimination de la contribution de la fusion de la glace et dans la compréhension du
fonctionnement hydrologique des glaciers rocheux durant la saison chaude.
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4.3 Géochimie de I’'eau

L’eau émergeant des glaciers rocheux actifs et des ice-patches est caractérisée par une
augmentation de la conductivité et des concentrations ioniques (par exemple SO4*, Ca?*,
Mg?*) durant la saison chaude, conformément aux résultats de plusieurs études (Krainer &
Mostler, 2002, Berger et al., 2004, Williams et al., 2006, Krainer et al., 2007, Thies et al.,
2013, Colombo et al., 2018a). De plus, les valeurs médianes des concentrations de SO4%,
NOs, Ca?* et Mg?" mesurées dans les sources RG s’avérent étre significativement
différentes et plus élevées que celles mesurées dans les sources BR (cf. chapitre 3.3.3).
L’impact de D’enrichissement ionique de ces eaux sur I’hydrochimie des systémes
aquatiques alpins seraient causés par la dégradation du permafrost et des ice-patches
induite par le changement climatique (Colombo et al., 2018b, Scapozza et al., 2020a).
Dans les sites de la Valle di Sceru (glacier rocheux fossile) et Alpe Piéi (glacier rocheux
transitionnel) la différence entre la composition chimique de 1’eau émergeant des glaciers
rocheux et celle des ruisseaux non alimentés par ces formations est peu marquée. L’espéce
chimique dominante dans les sources d’eau en aval des glaciers rocheux et des ice-patches
est le sulfate (SO4%), a I’exception des sites du Lac des Vaux et de 1’Alpe Pi¢i ou 1’élément
chimique dominant est le calcium (Ca?").

L’évolution de I’exportation des substances dissoutes depuis les glaciers rocheux actifs et
les ice-patches pourrait donc confirmer la détection de la fusion de la glace dans I’eau au
cours de la saison chaude, qui avait été déja suggérée par les variations saisonniéres de la
conductivité et de la signature isotopique. Comme déja mentionné précédemment,
I’augmentation du front de dégel saisonnier durant la saison chaude peut avoir deux effets
sur le systéme hydrologique : d’un c6té, une augmentation de la contribution de 1’eau issue
directement de la fusion de la glace du sous-sol ; de I’autre c6té, une augmentation des
surfaces minérales fraichement exposées au sein des glaciers rocheux, ce qui favorise le
processus d’altération chimique (Williams et al., 2006, Colombo et al., 2018b). Le
processus saisonnier d’enrichissement ionique dans 1’eau émergeant des glaciers rocheux
actifs et les ice-patches peut étre théoriqguement provoqué par deux mécanismes : d’un
coté, D’altération chimique des surfaces minérales fraichement exposées au sein des
glaciers rocheux (par exemple Williams et al., 2006, Colombo et al., 2018a, llyashuk et
al., 2014, Brighenti et al., 2019, Colombo et al., 2019) ; de I’autre c6té, la restitution
ionique a travers la fusion de glace (par exemple Thies et al. 2007, 2014), qui stocke
temporairement des polluants atmosphériques déposés dans le passé a travers des
précipitations (Scapozza et al., 2020a).

En outre, il est possible d’exclure une importante exportation ionique depuis les bassins
versants liée aux evénements pluvieux, vu que les jours précédant les échantillonnages ont
éte caractérises par des conditions séches. Toutefois, cela ne concerne pas les échantillons
récoltés au début des observations (juin/juillet) dans tous les sites et ceux récoltés en aolt
dans les sites de I’Alpe Piéi (ou un événement pluvieux a été enregistré trois jours avant
I’échantillonnage) et Lago Nero (ou un événement pluvieux a été enregistré deux jours
avant I’échantillonnage).
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4.3.1 Sulfates

Comme suggéré par 1’étude de Scapozza et al. (2020a), I’origine des sulfates mesurés dans
I’eau émergeant des glaciers rocheux peut étre double. D’une part, cette espéce chimique
peut avoir une origine géologique, par le biais d’un processus d’oxydation de minéraux
sulfurés — tels que pyrrhotite, chalcopyrite et pyrite (par exemple Scapozza et al., 2020a) —
ou de dissolution du gypse et/ou de I’anhydrite (par exemple Pastorelli et al., 2001).
D’autre part, le sulfate peut avoir une origine atmosphérique. La fusion d’un corps de glace
peut libérer les polluants atmosphériques qui y étaient stockés et qui ont été précédemment
transférés dans le sol par des précipitations pendant une période particulierement froide, a
savoir entre les années 1960 et 1980 (Scapozza et al., 2020a). En effet, une bonne partie
des glaciers dans les Alpes européennes a connu une augmentation de leur longueur et un
bilan de masse positif durant ces décennies (Wood, 1988). En Suisse, presque la moitié des
glaciers — surtout ceux de petite taille et ayant donc un temps de réponse court — ont connu
une phase de stagnation ou de progression durant les années 1970 et 1980 (Spinedi et al.,
2017). De plus, un pic dans les émissions anthropiques de dioxyde de soufre (SO>) et, par
consequent, dans les dépdts de soufre a été enregistré en Europe dans les années 1960 et
1970 (Mylona, 1996). A partir des années 1980 les émissions industrielles de soufre ont
diminué grace a I’application de mesures de controle (Mylona, 1996). Une diminution de
la concentration de soufre dans les précipitations et dans les dépositions atmosphériques
aprés les années 1980 est également observable au Sud des Alpes, qui est une région
particulierement affectée par les émissions et les dép6ts de polluants anthropiques a cause
de sa proximité avec la Plaine du P& (Steingruber, 2015, Rogora et al., 2016). Les
dépositions totales de soufre sur toute la surface du Canton du Tessin ont diminué
d’environ 66% entre 1990 et 2012 (Steingruber, 2015). Une déposition atmosphérique
moyenne de 0.6 mg SO.> L (2015-2018) a été mesurée a la station météorologique de
Robiéi (CH1903+/LV95: 2'682'470, 1'143'990, source de la donnée: S. Steingruber,
Ufficio dell’aria, del clima e delle energie rinnovabili, cf. Scapozza et al., 2020a).

Les bassins versants de cette étude sont lithologiquement caractérisés en prévalence par
des roches cristallines telles que les gneiss et les paragneiss — qui sont plutét résistants a
I’altération chimique et mécanique (par exemple Kiithni & Pfiffner, 2001) — et par une
absence quasi-totale de roches évaporitiques et de minéraux sulfurés. Cette configuration
lithologique suggére que I’altération chimique n’est probablement pas le processus
principal de la libération de sulfates dans 1’eau émergeant des glaciers rocheux dans la
plupart des sites d’étude.

Les sites de Val Cadlimo et Lago Nero montrent un fort accroissement des concentrations
de sulfates dans 1’eau emergeant des glaciers rocheux et des ice-patches durant la saison
chaude. Alors que durant la fusion nivale les concentrations mesurées sont trés faibles, en
octobre les valeurs s’averent étre environ 9 et 3 fois plus élevees qu’au début des
observations dans le site de Val Cadlimo et de Lago Nero respectivement. Les
concentrations de sulfates mesurées a la source Lago Nero IP s’avérent étre cohérentes
avec celles détectées par 1’étude de Scapozza et al. (2020a) mais plus basses par rapport
aux dépositions atmosphériques moyennes (2015-2018) de SOs* mesurées a la station
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météorologique de Robiéi. Durant 1’été 2020, la profondeur maximale du dégel estival —
autrement dit la profondeur de la couche active — a augmenté sur tous les sites PERMOS.
Les profondeurs maximales ont été atteintes entre mi-aott et la fin de I’année, avec des
valeurs comprises entre 2.8m et 11m (PERMOS, 2021). Le transfert de la chaleur depuis
I’atmosphere dans le sol nécessite du temps, c’est la raison pourquoi les températures
maximales a plus grandes profondeurs sont généralement mesurées avec un délai important
par rapport aux températures maximales mesurées dans 1’air. Ce lent transfert saisonnier de
la chaleur depuis 1’atmosphére dans le sol pourrait expliquer la libération progressive de
sulfates a travers la fusion de la glace du sous-sol durant la saison chaude. Contrairement
aux températures du sous-sol, celles de la surface du sol peuvent diminuer déja fortement
au debut de I’automne, lorsque 1’eau émergeant des glaciers rocheux est généralement trés
minéralisée. Cela a été observé sur le glacier rocheux du Lago Nero, ou une corrélation
négative (R = -0.59) a été trouvée entre valeurs de conductivité de 1’eau et celles de
températures de la surface du sol au front du glacier rocheux. En outre, les données de
PERMOS (2021) confirment que la dégradation du permafrost dans les Alpes suisses a été
prononcee en 2020, ce qui pourrait confirmer I’important role joué par la fusion de la glace
sur I’hydrochimie de 1’eau sortant des glaciers rocheux et des ice-patches dans les sites de
Val Cadlimo et Lago Nero. Une origine géologique des sulfates est exclue, vu ’absence de
roches évaporitiques et de minéraux sulfurés dans ces sites d’étude.

Les faibles concentrations de SO4? mesurées aux sources BR pourraient confirmer la
faible probabilité de présence de glace souterraine dans les dépdts en amont de ces sources.

L’accroissement de la concentration de sulfates durant la saison chaude est observable
également dans 1’eau émergeant du glacier rocheux du Lago di Leit. Contrairement aux
sites de Val Cadlimo et Lago Nero, durant la fusion nivale la concentration de sulfates est
déja ¢élevée (environ 12.2 mg/L) et en octobre la valeur s’avere €tre environ 1.7 fois plus
élevée qu’au début des observations. Malgré le fait que 1’Atlas géologique de la Suisse
1:25'000 (cf. Bianconi & Strasky, 2015) indique que ce secteur soit lithologiquement
caractérisé essentiellement par des roches cristallines, I’étude de Steingruber et al. (2020),
n’exclut pas la présence de marbres dolomitiques du Trias associés a des roches
évaporitiques (surtout gypse/anhydrite). Sur la base des analyses isotopiques du soufre
(834S) effectuées par Steingruber et al. (2020), I’origine des concentrations de sulfates
mesurées dans les ruisseaux émergeant du glacier rocheux serait principalement
géologique, ou I’altération chimique des roches évaporitiques est le processus principal de
la libération de sulfates et de différents ions (comme Mg?* et Ca?*) dans I’eau. En effet, les
concentrations des ions dissous dans 1’eau sont strictement dépendantes de la solubilité des
minéraux contenus dans les évaporites. La solubilité de ces minéraux est dans 1’ordre
inverse par rapport a leur séquence de précipitation dans 1’eau de mer: en ordre
décroissant de solubilité on a typiquement les minéraux MgSQO4, Na2SO4, K2SO4, CaSO4 et
calcite/dolomie (par exemple Spencer, 2000). L’accroissement saisonnier d’ions dissous
dans I’eau — tels SO4*, Mg?* et Ca?" — serait dii & la fonte progressive de glace durant la
saison chaude, qui favoriserait le contact entre I’eau et les roches solubles fraichement
exposées et donc I’enrichissement ionique dans I’eau par un processus d’altération
chimique (Steingruber et al., 2020). Il est également intéressant de noter que la
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concentration de SO4> détectée en automne dans I’eau émergeant du glacier rocheux du
Lago di Leit s’avére étre similaire (méme si faiblement plus élevée) a celle mesurée par
I’étude de Steingruber et al. (2020). La valeur §'®0 mesurée en ao(t dans cette étude a
I’exutoire du lac indique que ce réservoir est aliment¢ a environ 50% par de l’eau
émergeant de terrains gelés en permanence (dont Leit RG est la source représentative) et a
environ 50% par de I’eau émergeant de terrains sans glace souterraine (dont Leit BR est la
source représentative). Concernant la source Leit RG, cependant, il n’est pas possible
d’exclure a priori une restitution de polluants d’origine atmosphérique — déposés entre les
années 1960 et 1980 et stockés dans la glace du sous-sol — comme source additionnelle de
I’enrichissement en SO4> dans I’eau émergeant du glacier rocheux au cours de la saison
chaude.

L’évolution saisonniére moins nette des sulfates a la source Leit BR, ainsi que les
concentrations de SO4> plus faibles par rapport a celles mesurées a la source Leit RG,
pourraient signaler la faible probabilité de présence de glace souterraine dans les rares
dépdts meubles en amont de la source Leit BR. Cela serait confirmé aussi par les mesures
manuelles effectuées sur ce site (cf. tableau 15), qui montrent que 1’eau de la source Leit
BR est plus chaude (durant la saison chaude) et moins minéralisée (en octobre) que celle
de la source Leit RG. De plus, une origine géologique des sulfates détectés a Leit BR est
exclue, étant donné 1’absence de roches évaporitiques dans les affleurements rocheux en
amont de cette source. Par conséquent, il est probable que les valeurs de SO4% mesurées &
la source Leit BR aient une origine extérieure au bassin versant (retombée atmosphérique),
bien que les mécanismes de stockage et restitution ne soient pas clairs.

Contrairement a I’eau émergeant des glaciers rocheux actifs et ice-patches dans les Alpes
Lépontines, celle émergeant du glacier rocheux actif du Lac des Vaux est caractérisée par
des faibles concentrations (< 1 mg/L) de sulfates. Toutefois, les valeurs de sulfates a la
source Vaux RG augmentent progressivement durant la saison chaude, comme observé
précédemment pour d’autres sites d’étude. De plus, les concentrations mesurées a la source
Vaux RG sont plus élevées que celles détectées a la source Vaux BR. L’absence de roches
évaporitiques et de minéraux sulfurés dans ce secteur suggére que cet accroissement de
S04% n’est probablement pas 1i¢ a un processus d’altération chimique mais plutot a une
libération de polluants atmosphériques issue de la fusion de la glace du sous-sol. Les
faibles valeurs de sulfates mesurées pourraient étre dues a la position géographique de ce
site d’étude. En effet, le Lac des Vaux — et plus globalement le canton du Valais — est
enserré au nord et au sud par des hautes chaines de montagne et il se trouve donc a 1’abris
du transport de polluants atmosphériques depuis les zones industrialisées du Plateau suisse
et du nord de I’ltalie. Ce gradient décroissant du dép6t de polluants atmosphérique en
fonction de la topographie et de la distance depuis les sources d’émission a été observé par
Rogora et al. (2016) au Sud des Alpes, ou les valeurs de sulfates étaient nettement plus
élevées dans les sites situés a proximité a la Plaine du Po.

L’eau eémergeant de la partie meéridionale du glacier rocheux fossile de Sceru est
caractérisée par des concentrations élevées de SO42 (> 30 mg/L) et par une augmentation
progressive durant la saison chaude des valeurs de sulfates. Bien qu’un possible apport
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hydrique issu de la fusion de la glace a la source Sceru RG ne soit pas clairement visible
dans les valeurs de conductivité électrique et de 580 (a cause probablement de « I’effet
aquifere »), les concentrations de sulfates pourraient en revanche indiquer la possible
présence — et fusion — de glace du sous-sol dans le versant sud du vallon. La possible
présence de glace souterraine dans cette partie du vallon est aussi suggérée par les
températures froides (environ 2°C) et constantes de 1’eau mesurées a la source Sceru RG et
par les tracages a la fluorescéine et a la sulforhodamine B effectués par Mari et al. (2013).
Les profils de résistivité apparente réalisés par Scapozza (2008) sur le glacier rocheux de
Piancabella ont montré qu’une importante quantité d’eau liquide peut se trouver a la base
de la couche active durant 1’été. De plus, selon Scapozza (2008), cet écoulement
suprapermafrost serait partiellement alimenté par la fusion de la glace au toit du
permafrost. Comme suggéré par Scapozza & Reynard (2007) ’eau émergeant du glacier
rocheux de Piancabella pourrait alimenter la source Sceru RG a travers un écoulement
souterrain le long du versant sud du vallon, bien que des analyses isotopiques seraient
nécessaires pour confirmer ce fonctionnement hydrique. Le vallon est lithologiquement
constituée exclusivement par des paragneiss et des gneiss polycycliques, ce qui exclue
I’altération chimique comme origine possible des sulfates mesurés dans les échantillons
d’eau. En revanche, il est plus probable que la fusion saisonniere de la glace du sous-sol
libére progressivement les polluants atmosphériques qui y étaient précédemment stockeés.
Des valeurs élevées de SO4> ont été mesurées également a la source Sceru BR, méme si
les concentrations s’avérent étre moins élevées que celles détectées a la source Sceru RG.
Etablir ’origine des sulfates a la source Sceru BR s’avére étre une tache compliquée. En
effet, I’évolution saisonniére peu nette de SO4%, les valeurs de température et conductivité
a la source Sceru BR (cf. tableau 12), la carte de répartition du permafrost (cf. Deluigi &
Scapozza, 2020) ainsi que les essais de tracage (cf. Mari et al., 2013) indiqueraient que le
versant gauche du vallon est caractérisé par des dépbts non gelés. Toutefois, étant donnée
la lithologie gneissique du vallon, il est probable que méme les sulfates de la source Sceru
BR aient une origine extérieure au bassin versant (retombée atmosphérique), bien que les
mécanismes de stockage et restitution ne soient pas clairs.

Les concentrations de sulfates mesurées a la source Piei RG (< 2.2 mg/L) sont nettement
plus faibles que celles mesurées dans 1’eau émergeant des glaciers rocheux et ice-patches
dans les Alpes Lépontines. De plus, les valeurs de SO42 mesurées a la source Piéi RG sont
similaires a celles détectées a la source Piei BR. Une origine géologique des sulfates
mesurées a la source Piei RG (et Piéi BR) est exclue, car, sur la base du levé géologique, le
bassin versant est dépourvu de roches évaporitiques et de minéraux sulfurés (cf. chapitre
2.1.2). De plus, les valeurs de température et conductivité électrique (cf. chapitre 4.1.2) et
celles isotopiques (en particulier dexcess; cf. chapitre 4.2.2) mesurées a la source Piéi RG
suggerent que la contribution hydrique issue de la fusion saisonniere de la glace du sous-
sol est vraisemblablement trés faible/nulle. 1l est donc possible de supposer que le corps de
glace se trouve désormais en profondeur et que 1’importante épaisseur de la couche active
ne permet probablement plus le regel hivernal de la partie qui a dégelée durant la saison
chaude (par exemple Scherler, et al., 2013). Par conséquent, les sulfates mesurés a la
source RG, tout comme ceux mesurés a la source BR, ont probablement une origine
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extérieure au bassin versant (retombée atmosphérique), bien que les mécanismes de
stockage et restitution ne soient pas clairs.

4.3.2 Calcium, magnésium et carbone inorganique

Comme dans le cas des sulfates, les ions Ca?* et Mg?* mesurés dans les échantillons d’eau
peuvent également avoir une double origine. Ces ions peuvent avoir été stockeés dans un
corps de glace aprés le dépbt de cations basiques a travers des précipitations
atmospheriques. Au Sud des Alpes, la concentration de cations basiques dans les
précipitations est passée de 40-60 peq L (1980-1990) a 20-30 peq L (aprés 2000)
(Rogora et al., 2016). Les cations basiques dans 1’atmosphére peuvent avoir une origine
anthropique (poussiére issue par exemple des sols agricoles ou de la fabrication de béton)
et/ou naturelle (mobilisation et suspension de particules par le vent) (Draaijers et al.,
1997). Au Sud des Alpes, les pics de cations basiques dans I’eau météorique sont souvent
associes a des précipitations alcalines qui se sont produites en présence de poussiere (riche
surtout en calcium et bicarbonate) dans 1’atmosphére, qui est généralement d’origine
saharienne (Rogora et al., 2004, 2016). La cryosphere peut stocker et conserver longtemps
les dépbts humides de poussiére saharienne qui se sont produits dans le passé. En effet,
Bohleber et al. (2018) ont reconstruit ces evénements de poussiéres saharienne au cours
des 1000 dernieres années en analysant des carottes de glace prélevees au Colle Gnifetti
(Mont Rose, Alpes Suisses), lesquels ont conservés les dépots de Ca?* dans le temps. Les
analyses de conductivité effectuées par Wagenbach & Geis (1989) pour des autres carottes
de glace récoltées toujours au Colle Gnifetti ont permis de reconstruire les dépdts de
poussiére minérale durant le 20°™ siécle. Les résultats des analyses ont montré que
plusieurs événements de retombée de poussiére minérale ont eu lieu durant les années 1970
et 1980, dont deux particulierement importants en 1977 et 1982. L’étude de Sodemann et
al. (2006) a analysé la composition chimique d’une carotte de glace récoltée dans le site de
Piz Zupo (Alpes suisses). Deux événements de poussiére saharienne ont été détectés dans
la carotte de glace et ils ont été datés a mars et octobre 2000. La composition chimique de
la poussiére variait en fonction de 1’événement, mais globalement était constituée par des
concentrations élevées de Ca®*, Mg?*, Na* et K*. Des concentrations élevées de SO4%,
NOs et NH4* ont été également mesurées durant ces événements de poussiéres, mais il est
probable que ces especes chimiques aient une origine anthropique et que, par conséquent,
elles aient été incorporées dans la masse d’air avant ou apres la mobilisation des particules
de sable (Sodemann et al., 2006).

Les ions Ca®* et Mg?* détectés dans les échantillons d’eau peuvent avoir également une
origine géologique. En effet, 1’altération chimique de roches évaporitiques et/ou de
minéraux sulfurés peut également libérer des ions tels que Mg?*, Ca?* ainsi que SO (par
exemple Spencer, 2000). De plus, la dissolution de calcite (CaCO3) et dolomite
(CaMg(COs)2) peut enrichir I’eau en ions Ca®*, Mg?" et HCO3/COs* (par exemple
Sherman & Barak, 2000, Frondini, et al., 2014). Enfin, 1’altération chimique par de 1’eau
acide (contenant de la CO dissoute) de minéraux silicatés — tels que la biotite et le
plagioclase — contenus dans les roches gneissiques peut libérer les ions Ca?* et Mg?* ainsi
que HCOs™ (par exemple Giovanoli et al., 1988, Drever & Zobrist, 1992). Cependant, la
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contribution de cations basiques liée a roches résistantes a I’altération chimique telles que
les gneiss s’avere étre limitée, comme le démontre la haute sensibilité a 1’acidification des
lacs alpins situés dans des bassins versants granitiques (par exemple Marchetto et al.,
1994, Steingruber & Colombo, 2010b).

Dans le Val Cadlimo, la composition lithologique constituée exclusivement par du gneiss
leucocratique (cf. Bianconi & Strasky, 2015) permet d’exclure probablement 1’origine
géologique des ions Ca?*, Mg?*. Les concentrations de calcium et de magnésium mesurées
a la source Cadlimo RG pourraient étre associées a événements de retombée
atmosphérique de poussiére saharienne qui se sont produites dans le passé. L’augmentation
des valeurs de Ca®* et de Mg?* durant la saison chaude pourrait indiquer la restitution
ionique a travers la fusion progressive de la glace du sous-sol, comme suggéré aussi des
concentrations de sulfates. Les valeurs de carbone inorganique mesurées a la source
Cadlimo RG pourraient étre liées aussi a la retombée atmosphérique de poussiere
saharienne, qui est riche en bicarbonate. Cependant, il n’est pas totalement exclu que les
valeurs de carbone inorganique mesurées soient partiellement liées aussi a la faible
dissolution de la muscovite par 1’acide carbonique (cf. Giovanoli et al., 1988). Les
concentrations de SO4%, Ca* et de Mg?" mesurées a la source Cadlimo BR sont nettement
plus faibles que celles détectées a la source Cadlimo RG, ce qui pourrait indiquer que les
dép6ts en amont de la source BR soient dépourvus de glace (comme les observations
géomorphologiques et la modélisation de la répartition du permafrost indiqueraient).

L’évolution saisonniere du calcium et magnésium dans le site du Lago Nero s’avere étre
similaire a celle observée dans le Val Cadlimo. La restitution de cations basiques et
bicarbonate — associés aux dépots humides de poussiére saharienne — a travers la fusion de
la glace pourrait donc affecter I’hydrochimie de ’eau émergeant des ice-patches dans le
site du Lago Nero, comme le prouve ¢galement 1’évolution des valeurs de sulfates durant
la saison chaude. Un apport de Ca?*, Mg?" et HCOs lié a la dissolution de biotite et
plagioclase n’est pas totalement exclu, bien que la résistance a 1’altération chimique du
substratum gneissique suggere plutdt une origine atmosphérique de ces espéces chimiques.
L’eau a la source Lago Nero BR est caractérisée par des faibles concentrations ioniques
(S04, Ca?* et Mg?*), ce qui pourrait suggérer que la présence de glace dans le sous-sol est
improbable dans ce secteur.

Les valeurs de Ca?* et Mg?* mesurées en automne dans 1’eau émergeant du glacier rocheux
du Lago di Leit s’averent étre similaires a celles détectées par 1I’étude de Steingruber et al.
(2020). 11 est possible de supposer que ces cations basiques aient une double origine. D’un
coté, comme dans le cas de 1’eau émergeant du glacier rocheux actif des Ganoni di
Schenadiii et des ice-patches au Lago Nero, la restitution des cations basiques et du
carbone inorganique dans I’eau pourrait étre liée a la fusion de la glace du sous-sol, qui
stockerait ces especes chimiques associées a des événements passés de poussiere
saharienne. De I’autre c6té, comme déja mentionné précédemment, la possible présence de
roches évaporitiques suggérée par 1’é¢tude de Steingruber et al. (2020) pourrait contribuer a
I’enrichissement ionique de I’eau a travers un processus d’altération chimique. La fusion
progressive de la glace du sous-sol durant la saison chaude permettrait de favoriser le
contact entre I’eau et les roches solubles fraichement exposées, ce qui a pour résultat un

108



accroissement des concentrations de SO4%, Mg?* et Ca®* dans I’eau sortant du glacier
rocheux. De plus, une faible contribution de Ca?* et HCOs pourrait étre également
associée a la faible dissolution du plagioclase par 1’acide carbonique.

L’évolution saisonniére moins nette de Ca®* et Mg?* a la source Leit BR, ainsi que les
concentrations de ces éléments chimiques plus faibles par rapport a celles mesurées a la
source Leit RG, pourraient signaler la faible (si pas nulle) probabilité de présence de glace
souterraine dans les rares dép6ts meubles situés en amont de la source Leit BR. Une
possible source de Ca?" et HCOs pourrait étre, dans une faible mesure, I’altération
chimique du plagioclase par 1’acide carbonique. Cependant, similairement aux sulfates,
une origine extérieure au bassin versant (retombée atmosphérique) des especes chimiques
Ca2*, Mg?* et HCOs" est probable, bien que les mécanismes de stockage et restitution ne
soient pas clairs.

Les concentrations des ions (Ca?*, Mg?*, HCO3) a la source Vaux RG tendent a augmenter
durant la saison chaude, tout comme celles des sulfates. Ce secteur est lithologiquement
constitué essentiellement par des gneiss, des prasinites et des ardoises (cf. swisstopo,
2020c), ce qui indique que 1’altération chimique joue un réle mineur dans 1’enrichissement
ionique (en Ca?*, Mg?*, HCOs") de I’eau. Toutefois, un faible apport ionique (Ca?*, Mg?*,
HCO3") dans I’eau de la source Vaux RG pourrait étre 1i¢ a 1’altération chimique des
affleurements rocheux gneissiques largement présents en amont du glacier rocheux et dans
le sous-bassin versant situé au nord du glacier rocheux. Comme dans les sites du Val
Cadlimo et Lago Nero, la restitution de cations basiques et bicarbonate — associés aux
dépdts humides de poussieres saharienne — a travers la fusion de la glace semblerait étre le
processus dominant dans la minéralisation progressive de 1’eau émergeant des glaciers
rocheux.

La source Vaux BR est caractérisee par des valeurs élevées de calcium, magnésium et
carbone inorganique, surtout en aolt ou les concentrations sont plus grandes que celles
mesurées a la source Vaux RG. Les concentrations de ces espéces chimiques mesurées a la
source Vaux BR en aodt et octobre pourraient avoir une origine géologique. En effet, des
traces dolomitiques liées a la série du Greppon-Blanc (appartenant a la nappe du Mont
Fort) ont été observées pres du Lac des Vaux (Schaer, 1960). Sur la base de la carte
géologique de Wust & Baehni (1986), la limite de la série du Greppon-Blanc se trouve au
sud-est du Lac des Vaux et pourrait potentiellement affecter la composition chimique de
I’eau émergeant des sources Vaux BR (19.08.2020 et 20.10.2020).

Similairement aux valeurs de sulfates mesurées a la source Sceru RG, les concentrations de
Ca?* et Mg?" tendent également & augmenter dans ce site durant la saison chaude. Par
contre, les valeurs de carbone inorganique sont restées stables durant la période
d’observation. La différence des concentrations de ces espéces chimiques entre la source
Sceru RG et Sceru BR n’est pas marquée. La lithologie du versant, caractérisée
exclusivement par des paragneiss et des gneiss polycycliques, permet d’exclure une origine
géologique de ces espéces chimiques, a ’exception d’un faible apport (de Mg?* et HCO3))
qui pourrait étre lié a la dissolution de biotite. Alors qu’un processus de restitution de Ca?",
Mg?* et HCO3 — associés aux dépdts humides de poussiéres saharienne — a travers la
fusion de la glace pourrait expliquer la minéralisation progressive de 1’eau a la source
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Sceru RG, les mécanismes de libération de ces especes chimiques a la source Sceru BR
s’averent &tre moins clairs.

Concernant le site de 1’Alpe Pigi, les valeurs de Ca?*, Mg?* et HCO3s  mesurées dans les
deux sources d’eau pourraient étre liées a la dissolution des nodules de carbonates
contenus dans les « Ortogneiss della Gana Bianca » observés entre la Cima di Toroi et la
Cima di Gana Bianca lors du levé géologique (cf. chapitre 2.1.2). L’absence d’une
augmentation progressive des concentrations de ces especes chimiques durant la saison
chaude permet probablement d’exclure I’impact de la fusion de la glace du sous-sol sur
I’hydrochimie des systémes aquatiques de ce site d’étude.

4.3.3 Nitrates et carbone organique total

Les valeurs de nitrates et de carbone organique total mesurées dans les cours d’eau de
haute montagne peuvent étre liées entre elles en fonction du type de couverture du sol des
bassin versants. En effet, I’eau issue de bassins versants avec une forte couverture végétale
est généralement caractérisée par des faibles concentrations en NOsz", puisque cet ion est
retenu par les plantes car il est un nutriment essentiel pour leur croissance. En méme
temps, la présence de plantes permet d’observer des fortes quantités de carbone organique,
car cette espece chimique provient principalement par la décomposition de la matiere
organique végetale (par exemple Balestrini et al., 2013). Inversement, I’eau issue des
milieux poreux tels que les éboulis et les glaciers rocheux peut contenir des concentrations
élevées de nitrates et de faibles teneurs en matiére organique. La faible présence de
couverture végétale dans ces milieux tend a rendre les sols limités en carbone, ce qui
favorise I’activité microbienne de nitrification (par exemple Williams et al., 2007,
Balestrini et al., 2013). Cependant, la couverture végétale n’est pas le seul facteur
déterminant de la relation entre nitrates et carbone organique dans les cours d’eau. En
effet, la source de la matiére organique dans I’eau n’est pas liée qu’a la présence de
végétation dans le bassin versant mais elle peut étre associée également a la présence de
bactéries et d’algues dans 1’eau (Balestrini et al., 2013). L’activité microbienne au sein des
glaciers rocheux s’avere étre le processus principal de 1’apport de nitrates dans 1’eau
émergeant de ces formations dans les Montagnes Rocheuses (Barnes et al., 2014, Fegel et
al., 2016). Les études de Colombo et al. (2018a, 2019) ont mesuré des valeurs élevées de
NOz3™ dans des étangs alpins situés dans des bassins versants ou 1’occurrence de permafrost
est probable, au nord-ouest des Alpes italiennes (Vallée d’Aoste). Ces études suggerent
que I’enrichissement en NOs est probablement dii a I’écoulement de I’eau dans des
sédiments ou les activités microbiennes sont actives. La faible couverture végétale et les
fortes pentes ont probablement favorisé la présence de nitrates dans 1’eau en limitant la
rétention d’azote.

Comme suggéré par Scapozza et al. (2020a), la restitution de polluants atmosphériques par
la fusion de la glace peut également enrichir I’eau en NO3". En effet, comme dans le cas
des sulfates, le Sud des Alpes est particulierement exposé au depot de polluants
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atmosphériques tels que les oxydes d’azote (NOx) émis depuis la zone industrialisée de la
Plaine du P6 (Steingruber, 2015). Contrairement aux dépositions humides de soufre qui
sont diminuées fortement a partir des années 1980, les dépositions d’azote n’ont baissé que
faiblement a partir de 2006 au Sud des Alpes, et demeurent élevées (jusqu’a 120-140 meq
L Rogora et al., 2016). Une déposition atmosphérique moyenne de 0.3 mg N L (2015-
2018) a été mesuree a la station metéorologique de Robiei (cf. Scapozza et al., 2020a).

Une augmentation progressive des valeurs de nitrates durant la saison chaude dans I’eau
émergeant des glaciers rocheux n’est observable que dans les sites de Lago Nero et Lac de
Vaux. Les valeurs de nitrates détectées a la source Lago Nero IP sont Iégerement plus
élevées que celles mesurées entre 2015 et 2018 par 1’étude de Scapozza et al. (2020a). La
similitude entre 1’évolution saisonniére de NOs™ et celle de SO4* dans ces deux sites
d’étude pourrait suggérer que la restitution de polluants atmosphériques par la fusion de la
glace joue un role important dans 1’enrichissement ionique de 1’eau. Des plus, les valeurs
de NO3z™ mesurées aux sources Lago Nero IP et Vaux RG s’avérent étre nettement plus
élevées que celles détectées aux sources Lago Nero BR et Vaux BR.

Dans les autres sites d’étude, le pic de nitrate aux sources RG est, en revanche, mesuré en
aolt. L’absence d’une augmentation progressive de NOs™ dans I’cau entre le début et la fin
de la saison chaude pourrait indiquer I’influence des activités microbiennes dans les
sédiments sur les valeurs de nitrates exportées depuis les glaciers rocheux, comme suggeré
par Colombo et al. (2018a, 2019). Les valeurs de NO3z” mesurées en automne dans 1’eau
émergeant du glacier rocheux du Lago di Leit s’avérent étre similaires a celles détectées
par 1’étude de Steingruber et al. (2020). Les valeurs les plus élevées de NOs3™ ont été
mesurées aux sources Piéi RG (2.9 mg/L) et Sceru RG (1.5 mg/L). Le glacier rocheux
transitionnel de Piei — ou il est possible de supposer que le corps de glace se trouve
désormais en profondeur — et le glacier rocheux fossile de Sceru pourraient potentiellement
représenter des milieux poreux propices au développement de communautés microbiennes.
Cependant, a la source Sceru RG, ainsi qu’aux sources Cadlimo RG e Leit RG, il n’est pas
possible d’exclure un apport de NO3™ lié & la restitution de polluants atmosphériques par la
fusion de la glace au sein des glaciers rocheux actifs.

Toutes les sources BR sont caractérisées par des valeurs de NO3™ plus faibles que celles
mesurées aux sources RG. Cela pourrait étre potentiellement di a la présence importante
d’affleurements rocheux en amont des sources BR, qui sont des milieux moins propices au
développement de communautés microbiennes par rapport aux glaciers rocheux. De la
méme facon, les affleurements rocheux sont des milieux moins propices a héberger une
couverture végétale par rapport aux dépbts meubles, ce qui expliquerait les plus faibles
valeurs de carbone organique mesurées dans les sources BR.
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4.4 Synthése des résultats

Les différents types de traceurs utilisés dans cette études — tels que la conductivité
électrique, le contenu ionique (en particulier SO4%, Ca®**, Mg®", NOs et HCO3) et
isotopique (580 et dexcess) des eaux — ont permis de détecter, vraisemblablement, la
contribution de la fusion de la glace du sous-sol dans les différentes sources (tab. 19). La
progressive fusion de glace du sous-sol durant la saison chaude a probablement affecté la
composition physico-chimique et isotopique de I’cau émergeant des glaciers rocheux actifs
et des ice-patches. L’évolution de la composition chimique (SO4*, Ca®*, Mg?") indique
qu’il est possible que la source Sceru RG ait été affectée par la fusion saisonniere de la
glace, bien que cet apport hydrique pourrait avoir été partiellement caché par 1’effet de
mélange des eaux dans un aquifere souterrain.

Tableau 19 : synthese des principaux résultats. CE = conductivité électrique de 1’cau.

Source Fusion de glace durant la Traceurs qui pourraient
saison chaude indiquer la fusion de glace
dans ’eau
Sceru RG Possible S0O.%, Ca?*, Mg?*
Sceru BR Improbable -
Piei RG Improbable -
Piei BR Improbable -
Leit RG Probable CE, SO.%, Ca?*, Mg#, 880,
dexcess
Leit BR Improbable -
Cadlimo RG Probable CE, SO4*, Ca**, Mg?*, 580,
dexcess
Cadlimo BR Improbable -
Lago Nero IP Probable CE, SO4%, Ca?", Mg?", NOs,
61805 dexcess
Lago Nero BR Improbable -
Vaux RG Probable CE, SO,%, Ca?", Mg?*, HCOs',
NOsg, 8180, Oexcess
Vaux BR Improbable -
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4.5 Modeéle conceptuel général

Un model conceptuel qui explique les principaux processus hydro-chimiques au sein des
glaciers rocheux actifs est ici propose (fig. 47). Ce modele a été élaboré sur la base des
résultats de cette étude et des modeéles conceptuels présentés dans les études de Williams et
al. (2006) et de Colombo et al. (2018a).
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Période actuelle - fin année hydrologique D

Fusion de la glace du sous-sol en
cours

Couche active

Restitution ionique par fusion
de la glace interne et altération
chimique

« Conductivité électrique élevée
« Enrichie en "0

Permafrost

« Concentrations loniques élevées

>

Figure 47 : modele conceptuel des principaux processus hydro-chimiques qui se déroulent au sein
des glaciers rocheux actifs.

La cryosphere — y compris les zones de permafrost — peuvent agir en tant que lieux de
stockage temporaire de polluants atmosphériques et d’autres espéces chimiques (par
exemple Sodemann et al., 2006, Ferrario et al., 2017, Bohleber et al., 2018, Scapozza et
al., 2020a) déposés sur la surface par un processus de retombée atmosphérique. La
derniére période froide favorable au stockage dans la glace des espéces chimiques issues
des dépbts atmosphériques a été enregistrée durant les décennies 1960-1980. En effet,
durant cette période une bonne partie des glaciers dans les Alpes européennes a connu une
augmentation de leur longueur et un bilan de masse positif (Wood, 1988). Au méme temps,
des pics de dép6ts de polluants atmosphériques (Mylona, 1996) ainsi que des événements
de poussiére minérale (Wagenbach & Geis, 1989) ont été observés durant ces décennies.
Ces informations suggérent donc que des espéces chimiques (telles que SO4>, NOs", Ca®*,
Mg?* et HCO3) aient été stockées dans la glace entre les années 1960 et 1980 a travers un
processus de déposition atmosphérique. Dans un premier temps, les ions sont stockés dans
le manteau neigeux ; ensuite, ils sont transférés dans le corps de glace a travers un
processus de regel de I’eau issue de la fusion nivale (fig. 47A).

Durant la période de fusion nivale, ’eau émergeant du glacier rocheux est constituée
essentiellement par I’eau issue de fusion du manteau neigeux, qui s’avére étre peu
conductrice et appauvrie en 80 et en ions (fig. 47B), conformément au modele de
Colombo et al (2018a). Les débits les plus élevés sont normalement observés durant cette
période, ou la fusion de la neige alimente de fagon importante 1’écoulement
suprapermafrost, qui s’écoule a la surface de la glace présente sous le front de dégel dans
la couche active (cf. Krainer & Mostler, 2002, Krainer et al., 2007). De la glace annuelle
peut également se former durant cette période a travers un processus de regel de 1’eau
percolant dans la couche active, étant donné que les températures du sol sont encore
négatives (par exemple Arenson et al., 2002, Hanson & Hoelzle, 2004).

A la fin de 1’été (fin aotit), la couverture neigeuse a complétement disparu et les échanges
de chaleur directs entre la surface du sol et I’atmosphere et donc entre la surface du sol et
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le sous-sol via la couche active commencent a réchauffer le sol. L’augmentation des
températures du sous-sol peut conduire a la fusion de la glace annuelle. Il est supposé que
la contribution hydrique liée a la fusion de glace dans 1’eau sortant du glacier rocheux est
encore relativement petite. La contribution liee a la fusion de la glace et I’absence de
I’effet de dilution des ions dissous lié a 1’apport hydrique issu de la fusion nivale,
permettraient d’expliquer les changements physico-chimiques observés dans 1’eau. En
effet, I’cau émergeant du glacier rocheux a la fin de 1’été s’avére étre plus conductrice et
plus enrichie en 180 et en ions (surtout SO4%, Ca®* et Mg?*) par rapport a celle observée
durant la fusion nivale (fig. 47C). L’enrichissement ionique pourrait étre li¢ a la fusion de
la glace du sous-sol durant la saison chaude, qui peut avoir deux impacts au niveau hydro-
chimique au sein d’un glacier rocheux : d’un c6té, la restitution ionique directement a
travers la fusion de la glace (Thies et al., 2007, 2013, Scapozza et al., 2020a) ; de 1’autre
coté une augmentation des surfaces minérales fraichement exposées au sein des glaciers
rocheux, ce qui favorise le processus d’altération chimique (Williams et al., 2006,
Colombo et al., 2018b). Selon Krainer et al. (2007), I’enrichissement en ‘0 pourrait étre
causé principalement par une augmentation de la contribution issue de la fusion de glace
interne (enrichie en 80 a cause des cycles de gel-regel ; cf. Steig et al., 1998, Williams et
al., 2006) et de I’eau souterraine (alimentée essentiellement par D’infiltration d’eau
météorique enrichie en 80) au détriment de I’apport lié a la fusion de la neige (appauvri en
180)_

Apres la fin de ’année hydrologique (octobre), la contribution hydrique de la fusion de
glace dans 1’eau émergeant des glaciers rocheux devient de plus en plus importante,
comme le démontre les valeurs élevées de conductivité et les fortes concentrations
ioniques (surtout SO4>, Ca* et Mg?") mesurées en octobre (fig. 47D). A ce stade,
I’écoulement suprapermafrost s’écoule a la surface de la glace présente sous le front de
dégel dans la couche gelée en permanence. Les faibles débits mesurés dans les ruisseaux
émergeant des glaciers rocheux en fin saison chaude (voir par ex. Krainer & Mostler, 2002,
Berger et al., 2004, Krainer et al., 2007) pourraient potentiellement défavoriser le contact
eau-roche et donc I’altération chimique au sein des glaciers rocheux. Par conséquent, la
restitution ionique a travers la fusion de la glace pourrait étre le processus principal de
I’enrichissement ionique de ’eau. Les valeurs isotopiques demeurent élevées et assez
similaires a celles mesurées a la fin de 1’été, ce qui pourrait indiquer que 1’eau sortant du
glacier rocheux est encore constituée par un mélange d’eaux souterraines (issues de
I’infiltration d’eau météorique dans le sous-sol) et d’eaux liées a la fusion de la glace,
comme suggeré par Krainer et al. (2007). Bien que 1’apport hydrique issu de la fonte de
glace souterraine joue probablement un réle mineur dans le bilan hydrique total (sa
contribution dans 1I’eau émergeant des glaciers rocheux a été estimée entre 2 et 5% ; cf.
Krainer et al., 2015, Harrington et al., 2018), la dégradation du permafrost peut affecter
significativement la composition physico-chimique des systemes aquatiques alpins
(Williams et al., 2006, Thies et al., 2007, Thies et al., 2013, llyashuk et al., 2014,
Colombo et al., 2018a, llyashuk et al., 2018, Scapozza et al., 2020a, Steingruber et al.,
2020).
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4.6 Enseignements méthodologiques

Dans cette étude, un monitoring de température et de conductivité de 1’eau a été effectué
dans les ruisseaux émergeant des glaciers rocheux. Les capteurs doivent étre installés le
plus prés possible de la source située au front du glacier rocheux, afin d’éviter toute
influence hydro-chimique externe au glacier rocheux. Dans les sites du Lac des Vaux et de
la Valle di Sceru, le débit suffisamment élevé des ruisseaux émergeant des glaciers
rocheux a permis un contact constant entre le capteur et 1’eau. Par contre, dans les sites du
Lago Nero, du Val Cadlimo, du Lago di Leit et de I’ Alpe Piéi le contact entre le capteur et
le flux d’eau a été intermittent a cause de la variation du débit du ruisseau durant la saison
chaude. Cela a causé une perte de données mais — au méme temps — a permis d’observer
une forte diminution du débit aprés la fusion nivale.

Concernant 1’échantillonnage manuel, un échantillon par site a été récolté trois fois durant
la saison chaude (fusion nivale, fin été et fin année hydrologique). Il est important de
retarder autant que possible le dernier échantillonnage a la fin de la saison chaude, afin
d’augmenter les probabilités de détecter la fusion de glace dans les échantillons d’eau. Les
dates d’échantillonnage choisies ont permis de bien observer les changements de la
composition chimique des eaux. Par contre, trois dates d’échantillonnage ne sont pas
suffisantes pour bien visualiser les changements saisonniers de la signature isotopique des
eaux. Il serait donc nécessaire d’augmenter la fréquence d’échantillonnage (au moins pour
les analyses isotopiques) afin d’améliorer la compréhension du régime hydrique des
glaciers rocheux. A ce propos, le préleveur d’échantillons automatique installé au Lac des
Vaux s’est révélé €tre un instrument précieux dans I’échantillonnage d’eau journalier.
Cependant, il est nécessaire de récupérer I’eau récoltée par cet instrument chaque deux
semaines afin d’éviter que I’évaporation puisse affecter la composition isotopique des
échantillons. 1l est egalement recommandé d’appliquer du silicone liquide dans les
bouteilles d’échantillonnage, afin de limiter au maximum le processus d’évaporation au
sein du préleveur d’échantillons automatique.

Dans cette recherche, la composition isotopique des précipitations dans les sites d’étude a
été estimée en utilisant les valeurs du réseau NISOT (Swiss National Network for Isotopes
in the Water Cycle) fournies par 1’Office fédéral de I’environnement (OFEV) et
I’Observation nationale des eaux souterraines (NAQUA). Toutefois, un échantillonnage in-
situ de 1’eau météorique durant saison chaude permettrait de reconstruire la signature
isotopique des précipitations pour chaque site d’étude et d’améliorer I’interprétation de
I’origine de ’eau des ruisseaux. Il serait également trés utile de récolter au moins un
échantillon de glace, car ce dernier pourrait aider dans la discrimination de la contribution
de la fusion de la glace dans I’eau émergeant des glaciers rocheux.
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5. Conclusion et perspectives de recherches futures

Dans la thématique globale de la dégradation du permafrost en relation avec le
réchauffement climatique en cours, une étude hydrologique des glaciers rocheux s’avere
étre essentielle en vue de comprendre et d’évaluer le potentiel de ces derniers en termes de
ressource hydrique. A cet égard, cette recherche visait a améliorer les connaissances sur le
fonctionnement hydrologique des glaciers rocheux et, en particulier, sur I’origine et sur la
qualité de leur contribution hydrique aux systémes aquatiques alpins. Les principaux
enseignements a retenir de cette étude peuvent étre résumés comme suit :

e Les précipitations liquides et neigeuses qui se sont produites durant la période
d’observation ont provoqué des diminutions de la conductivit¢é dans 1’eau
émergeant des glaciers rocheux, par un effet de dilution des ions dissous. Les
glaciers rocheux représentent donc des systemes hydrologiques réactifs, ou la
plupart de I’eau météorique sort rapidement de ces formations, sous la forme d’un
écoulement superficiel (aussi appelé suprapermafrost) qui circule sur le niveau gelé
imperméable.

e Les analyses isotopiques montrent un changement dans le régime hydrologique
durant la saison chaude. Alors qu’au début des observations 1’eau émergeant des
glaciers rocheux est essentiellement alimentée par de 1’eau de fusion nivale, a fin
été / année hydrologique I’eau est probablement constituée par un mélange de
différents apports hydriques. L’enrichissement en isotopes lourds dans I’eau
émergeant des glaciers rocheux actifs et des ice-patches durant la saison chaude
pourrait étre lié a une augmentation de la contribution issue de la fusion de glace
interne (qui a été soumise a plusieurs cycles de gel-dégel ; cf. Steig et al., 1998,
Williams et al., 2006) et de 1’eau souterraine (constituée essentiellement par de
I’eau météorique) au détriment de I’apport 1li¢ a la fusion de la neige (cf. Krainer et
al., 2007).

e Les valeurs constantes de conductivité, de température et de 580 mesurées a la
source Sceru RG durant la saison chaude, suggeérent que les eaux se mélangent
probablement longtemps dans un aquifere avant de sortir du glacier rocheux fossile.
Par ailleurs, cet «effet aquifére » pourrait cacher les évidences d’un apport
hydrique lié a la fusion de glace dans le versant sud de la vallée.

e Les valeurs médianes des concentrations de SO4>, NOz, Ca®" et Mg?" mesurées
dans les sources RG s’averent étre significativement différentes et plus élevées que
celles mesurées dans les sources BR. Par contre, la composition isotopique (80?8 et

Oexcess) des sources RG n’est pas significativement différente de celle des sources
BR.

e [L’eau émergeant des glaciers rocheux actifs et des ice-patches montre une
augmentation progressive de la conductivité électrique ainsi que du contenu
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ionique (en particulier SOs*, Ca* et Mg?") durant la saison chaude. Cette
minéralisation saisonniére de 1’eau pourrait étre provoquée par la fusion de la glace
annuelle et, dans une moindre mesure, de la glace pérenne. L’augmentation du
front de dégel saisonnier durant la saison chaude peut avoir théoriquement deux
effets sur la qualité de I’eau émergeant des glaciers rocheux. D un c6té, augmenter
la restitution ionique a travers la fusion de glace (par exemple Thies et al. 2007,
2014), qui stocke temporairement des polluants atmosphériques issus de dépots
humides qui se sont produits dans une période froide du passé (probablement les
décennies 1960-1980 ; Scapozza et al., 2020a). De l’autre co6té, augmenter les
surfaces minérales fraichement exposées au sein des glaciers rocheux, ce qui
favorise un processus d’altération chimique (par exemple Williams et al., 2006,
Colombo et al., 2018a).

La configuration lithologique des bassins versants — caractérisee en prévalence par
des roches cristallines et par une absence quasi-totale de roches évaporitiques et de
minéraux sulfurés — suggere que I’altération chimique n’est probablement pas le
processus principal de la restitution ionique dans 1’eau émergeant des glaciers
rocheux dans la plupart des sites d’étude. L’altération chimique ne pourrait jouer un
role important qu’a la source Leit RG (ou des roches évaporitiques telles que
gypse/anhydrite pourraient affecter la composition chimique de I’eau) et a la source
Piei RG (ou la dissolution des nodules de carbonates contenus dans les
« Ortogneiss della Gana Bianca » pourrait affecter la composition chimique de
I’eau). Toutefois, la tendance a la diminution saisonniére du débit des ruisseaux
émergeant des glaciers rocheux pourrait potentiellement défavoriser le contact eau-
roche et donc ’altération chimique au sein des glaciers rocheux.

La tendance a la diminution des valeurs de conductivité électrique, ainsi que
I’absence d’une augmentation progressive du contenu ionique (SO4%, NOs", Ca®*,
Mg?* et HCOjs) durant la saison chaude suggérent probablement que la
contribution hydrique issue de la fusion saisonniére de la glace du sous-sol est
vraisemblablement trés faible/nulle a la source Piéi RG.

Ce travail de recherche a été réalisé en un an, ce qui n’a pas permis d’étudier I’impact a
long terme des glaciers rocheux sur les systémes aquatiques alpins. D’ou I’intérét d’étudier
I’eau émergeant de glaciers rocheux avec des degrés différents d’activité (actifs,
transitionnels et fossiles) ainsi que celle émergeant des ice-patches. La diversité des sites
choisis et des traceurs utilisés (conductivité électrique, contenu ionique et isotopique) a
permis de discriminer — vraisemblablement — I1’apport hydrique issu de la fusion
saisonniere de la glace dans I’eau émergeant des glaciers rocheux actifs et des ice-patches.
A T’avenir, des mesures supplémentaires doivent étre effectuées afin de vérifier et
compléter les observations et les résultats de cette étude.

Des mesures géophysiques doivent étre entreprises afin de comprendre et monitorer
la structure interne des glaciers rocheux de maniere saisonniére et annuelle. Sur le
long terme, le couplage entre les données hydro-chimiques et géophysiques pourra
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permettre de Vérifier si une (éventuelle) augmentation du contenu ionique (en
particulier SO4*, Ca** et Mg?") dans l’eau émergeant des glaciers rocheux
correspond a une (éventuelle) diminution de la teneur en glace contenue dans les
glaciers rocheux. A cet égard, il sera également intéressant de vérifier si une
(éventuelle) augmentation du contenu ionique dans 1’eau émergeant des glaciers
rocheux correspond a une (éventuelle) augmentation des températures de surface
du sol.

Des mesures géodésiques doivent également étre entreprises afin de monitorer le
lent affaissement des glaciers rocheux, qui est causé par la fusion de la glace
interne. Il sera donc intéressant de Vérifier si une (éventuelle) perte d’altitude
annuelle correspond & un (éventuel) changement saisonnier de la composition
chimique de I’eau émergeant du glacier rocheux.

Afin d’améliorer les connaissances du fonctionnement hydrologique des glaciers
rocheux, les données hydro-chimiques doivent étre couplées avec des mesures
hydrologiques supplémentaires, comme par exemple des essais de tracage (pour
estimer les temps de transfert de 1’eau) et des mesures du débit des ruisseaux.

Afin d’améliorer la compréhension de 1’origine de I’eau émergeant des glaciers
rocheux, d’autres analyses isotopiques sont nécessaires. En particulier, il sera
primordial d’augmenter la fréquence d’échantillonnage des ruisseaux et de disposer
de mesures isotopiques in-situ des précipitations et (Ia ou c’est possible) de la
glace, afin de discriminer — avec plus de précision — I’apport hydrique issu de la
fusion saisonniére de la glace.

Tous les bassins versants n’apparaissent pas sur les feuilles de 1’Atlas géologique
de la Suisse 1:25'000. Or, on a vu qu’il est extrémement important de connaitre
précisément la composition lithologique des différents sites afin de déterminer
I’origine des différents éléments chimiques mesurés dans les échantillons. Des
levés géologiques approfondis doivent donc étre entrepris (la ou c’est nécessaire)
afin d’exclure une origine géologique des espéces chimiques contenues dans 1’eau.
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