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Figure 1. Carte glacio-géomorphologique des sites d’échantillonnage aux glaciers de Tsijiore Nouve
(TN) et Glacier d’Arolla (GA) avec les résultats de toutes les datations disponibles. 

L’encart de gauche montre la localisation d’Arolla en Suisse et celui de droite montre l’étendue des
deux glaciers pendant le PAG. P : Glacier de Pièce, GMC : Glacier du Mont Collon, HGA : Haut Glacier
d’Arolla. Les résultats des datations par nucléides cosmogéniques produits in situ (TCN) sont tirés de
Schimmelpfennig et al. (2012). Le second encart de gauche montre TN en 1972 (c’est-à-dire la
première année de l’avancée des 1970-1990s) avec le même code couleur pour les moraines que sur
la carte principale. La moraine la plus proximale (qui sera ensuite recouverte par la moraine des
années 1990) date de 1948 ici (Röthlisberger, 1976). Le relief ombré est basé sur le modèle numérique
de terrain swissALTI3D à une résolution de 50 cm (avec l’autorisation de Swisstopo). Les coordonnées
de la carte sont en mètres du système de projection Swiss Grid (CH1903+/LV95).
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Figure 2. Vue d’ensemble des glaciers de Tsijiore Nouve (droite), Pièce (centre droit) et Glacier
d’Arolla (gauche) et de leurs marges proglaciaires au XIXe siècle, avec le Pigne d’Arolla et le Mont
Collon à l’arrière-plan

(a) « Glacier Arolla en Val Arolla (Valais) » peint par Johann Rudolf Bühlmann le 1er août 1835
(Aquarelle, gouache, mine de plomb, craie, Inv.-Nr. 376, Graphische Sammlung of ETH Zürich), (b) Vue
d’ensemble des glaciers de Tsijiore Nouve et Glacier d’Arolla vers 1880. La date de la photographie est
comprise entre 1872 et 1884 (Auteur inconnu, Ans_06373, ETH-Bibliothek Zürich, Bildarchiv, http://
doi.org/10.3932/ethz-a-000239431). L’hôtel du Mont Collon (qui a déjà fait l’objet ici de sa première
extension) est visible en bas à gauche, à proximité de notre site d’échantillonnage TNF (flèche
blanche), (c) Marge proglaciaire du glacier de Tsijiore Nouve photographiée en (ou éventuellement peu
après) 1862 (https://ebibalpin.unil.ch/document/Arolla-1862-001/). La date maximale est donnée par
la présence de l’hôtel du Mont Collon, dont l’ouverture date de 1862. Cette photographie semble être
l’une des premières images connues du Glacier d’Arolla (à l’arrière-plan). Notre site d’échantillonnage
TNF est indiqué par une flèche blanche.
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Figure 3. Vues du front du Glacier d’Arolla au XIXe siècle

(a) « Glacier de la Arolla dans la vallée d’Erin (d’Hérens, Valais) » peint par Johann Rudolf Bühlmann le
1er août 1835 (Aquarelle, gouache, mine de plomb, craie, Inv.-Nr. 374, Graphische Sammlung of ETH
Zürich), (b) « Mont Collon and the glacier of Arolla, Vallée d’Erin » dessiné d’après nature par le
Professeur James David Forbes, lithographie par T. Picken (Forbes, 1843), (c) « Mont Collon und der
Arolla-Gletscher » photographié par Friedrich Gottlieb Stebler et Carl Schröter vers 1888
(Hs_1360-0076, ETH-Bibliothek Zürich, Bildarchiv, http://doi.org/10.3932/ethz-a-000067965). La flèche
blanche pointe le vestige de la moraine latéro-frontale interne droite du PAG (représentée par la flèche
noire sur la Fig. 5a). Depuis 1842, la langue du glacier s’est aplatie et le front a reculé d’environ 600 m,
tandis que les deux moraines médianes se sont considérablement étendues.
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Figure 4. Résultats des datations dendrochronologiques effectuées sur la moraine latéro-frontale
gauche du glacier de Tsijiore Nouve (site TNF)

(a) Vue d’ensemble du site d’échantillonnage avec les dates de mort exactes (rouge, arbres
subfossiles), les périodes de chute de croissance (marron, arbres limitrophes survivants) et les dates
minimum (vert, arbres pionniers) pour le maximum du PAG à TN, (b) Vue rapprochée des deux bois
subfossiles enfouis échantillonnés sur le site TNF, TNF-15-01, mort à l’été 1813 (à gauche) et
TNF-15-02, mort à l’été 1816 (à droite). L’encart central montre le deuxième arbre limitrophe qui a
survécu au dépôt de la moraine (TNF-15-07), (c) Courbes de largeur de cernes (valeurs brutes non
standardisées) pour les arbres échantillonnés sur le site TNF. Le code couleur utilisé est le même que
pour (a).
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Figure 5. Résultats des datations dendrochronologiques effectuées sur la moraine frontale du
Glacier d’Arolla (site GAF)

(a) Aperçu de la moraine latéro-frontale droite du Glacier d’Arolla et emplacement du site
d’échantillonnage de l’arbre ARO-22-01 (flèche blanche). Les encarts montrent deux vues différentes
de cet arbre « chandelle » (tronc sec in situ), vue vers le sud (à gauche) et vers l’est (à droite), les
flèches jaunes indiquant les deux zones prélevées, (b) Aperçu de la moraine latéro-frontale gauche et
emplacement du site d’échantillonnage des arbres ARO-22-02/03/04. Les encarts montrent des vues
rapprochées de ces trois arbres subfossiles avant échantillonnage. La représentation de l’arbre
ARO-22-04 est une vue zénithale basée sur un modèle 3D SfM (Structure from Motion). La pioche pour
l’échelle mesure 55 cm de long, (c) Courbes de largeur de cernes (valeurs brutes non standardisées)
pour les pins cembro subfossiles et « chandelle » échantillonnés sur le site GAF. Les flèches bleues
indiquent les perturbations de croissance chez l’arbre ARO-22-02 causées par des changements
géomorphologiques affectant le sandur, qui résultent probablement de l’avancée du glacier.
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26 

Figure 6. Comparaison entre (a) les échantillons de bois datés par dendrochronologie des moraines
frontales des glaciers de Tsijiore Nouve (site TNF) et Glacier d’Arolla (site GAF) (voir Fig. 1 pour la
localisation) et (b) les variations de longueur de six grands glaciers Alpins reconstituées à partir de
sources historiques pendant la fin du PAG (Zumbühl et Nussbaumer, 2018 ; WGMS, 2022).

Les aplats ombrés verticaux représentent les avancées glaciaires déterminées ici sur la base de
preuves directes (bleu) et indirectes (gris). Le gris foncé signifie que l’avancée glaciaire proposée
repose sur des preuves de nature différente provenant d’au moins deux échantillons (p. ex., une date
de mort coïncidant avec une période de forte chute de croissance). W : waney edge, c’est-à-dire le
dernier cerne formé avant la mort de l’arbre, est présent ; WL: le bois final est formé sur le dernier cerne
présent, indiquant la mort de l’arbre au cours de l’automne ou de l’hiver suivant la formation du dernier
cerne ; WE : seul le bois initial est formé sur le dernier cerne présent, indiquant la mort de l’arbre au
cours de la période estivale ; la mention « + » après une date signifie qu’un nombre inconnu de cernes
externes manque.
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