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Introduction générale

Depuis le premier usage du m@Dobrowolski, 1923puis la premiere définition
fonctionnelle ~*"Zpuelpd)W i@ S5 vS]}v ¢ ] vS](]J<n %o} ES 0 EC}e%Z
notamment depuis la décennie 1990. Les recherches ont principalement porté sur les
]Jvs E S]}ve SE}]S ¢+ VSE 0 EC}*%Z & S o o]Ju SU <u[]o <]
latitude ou de haute altitude. Dans les Alpes, les modeéles convergent ainsi pour indiquer que
la cryosphére devrait étre particulierement affectée, dans les années ou les décennies a
venir, par le changement climatiqude réchauffement parait plus élevé quereyenne
globale Beniston and Haeberli, 20Q1Parallelement, les espaces montagnards, pour des
raisons multiples, sont de plus en plus occupés par les activités humanesmpris le
domaine de la haute montagne, ou la fréguentation touristique va ssamte. Pour
o[ ve u o e E Je}lveU 0 ¢ ¢ ] VS](]J<H * %o} ES lavErypsphéres E!S P

0% ]v U <u[]o [ P]Jee [ SH ¢ %}ES vS suE o0 « WEridhilftae o o]
oJu SJ<p U }u [ S * %oope %o %o 0]« jues et pprilaciaires ou endde g
ressource en eau. Parmi les effets les plus médiatisés de ce réchauffement climatique, on

% U3 ]38 E o E& po S o[ u]v]eeuvsd <+ Po ] E+U 0+ A] VP -
avalanches de glace (par @EC, 2007; Huggslal,, 2010; K&abet al.,, 2012)

Partant de ce constat, il apparait que le pergélisol est un élément constitutif de la
cryosphere qui reste moins connu que les @es;i sans doute eu égard a la complexité de
e}v (}v 8]}vv uvsd & o ]((] puos o[} » EA EX SE A Jo Ly
a la connaissance du pergélisol alpin et plus particulierement a tenter de comprendre son
évolution dans le cadre dthangement climatique.

Intérét et état de la recherche

Défini comme du matériel lithosphérique dont la température reste durablement
négative, le pergélisadtricto senswcaractérise uniquement un état thermique. Ce dernier
permet fréquemment, sans gucela soit néanmoins systématique, la création et le maintien
de glace dans le sol. Associée a des matériaux détritiques, ce meélange glace/débris constitue
un «béton» qui maintient la cohésion du sol et des versants en augmentant la résistance au
cisailo u v§ ~ € ve}vU Tii1eX KEU S}us Z pe- 0 S u% E SuE

E H Z VP u vsS o]Ju SJ<p U S epe %S] 0 (]€® (}v & o
son point de fusion. Il en résulte une réduction de la cohésion des matérmunvapt par
conséquent entrainer des instabilités de versant. Dans ce contexte, des réseaux de suivi du
pergélisol, tels que Permos en Suisse ou PErarace ont vu le jour. Grace ascderniers,

o[ <u]*]8]}v Jvv e SIHIIHE* %oope VixuquEeruentsrésiilt® ont PUE A
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% }]vs E o PE S]}v 4 % EP o]e}o }uu pv ( S pE o[} E
ruptures de glaciers rocheux (Roer, 2005ugonet al, 2008, Krysiecki, 20080odin 2013),
les coulées de débris (Lugenal, 2008) ou les &@oulements de pargjRavanel, 2010)

W E oo o u vsSU of]vs E!S <} ] S o § Iviul<p % }ES o]
PE v |]EX WIpE E %}v E o U %oOUe V %oope [JV(E SE
infrastructure de lutte contre les aléas, refuges) se développentdes secteurs dont on
*U% %o} U uoOPE o (]o Jve 1 v }Joo S§]A U !8CE v Ev
pergélisol. Dans ce contexte, comprendre et prévoir les effets du changement climatique sur
0 % &P o0]*}o }vesS]Suy Mi}pE [ZM] pv E o0 Vi pX

Pamadoxalement, malgré son interdépendance avec les autres éléments du systeme
u}vs Pv U o % &P o]*}o v (]S o[} i § [uv CEE P ]Jv []vs E!S =
AJlvPS Jv [Wv @ [ £%o0]<p ]* uvdX v (( 838U }uSE les}v JvA]-
pergélisol de montagne reste difficile a localiser et a étudier du fait de sa distribution
morcelée, en partie induite par le relief. Ce dernier affecte directement le climat local
(topoclimat), en particulier la température et les précipitations.0®s facteurs jouent, a des
degrés divers, un role sur le pergélidohréponse du pergélisol au changement climatique
est ainsi plus complexe que celle des glaciers, bien modélisée par ailleurs. La réponse du
pergélisolest influencéepar la neige, la graulométrie de surface, la végétation, la topo
climatologie, la géodynamique locale goonstitue une véritable mosaique de milieux,
complexe, en haute montagne. Pour étudier le pergélisol, la plupart des auteurs, depuis la
décennie 1950, fondent leurs trap & *pE pv (}EuU & o] ( uou Sl 0
du pergélisol le glacier rocheux. Le glacier rocheux est une expression directe du pergélisol,
et il constitue donc une fenétre ouverte sur ce dernier. De nhombreuses études de cas ont
ainsi pumontrer, localement, quels sont les processus qui animent le fonctionnement du
Po ] & &} Z pAEU ]Jve]eS vS % E A u%o <*pE of o E S]}v
réchauffement. Cependant, les nombreuses investigations locales montrent également que
les comporements des glaciers rocheux sont eux aussi complexes, largement affectés par la
variabilité spatiale induite par le relief, le topoclimat, ou encore le contexte
géomorphologique.

"uE o . Jved SU V}SE ZC%}3Z » Sadplake]o 3 «<|
spécifique o[ Su L %o [BUP les ggographes, aux cotés des spécialistes qui
étudient les processus locaux. Le pergélisol peut étre appréhendé comme un systeme spatial

]Jvs E P]ee vS§ Ve O *%o § 0 § u%-°+ A aoryosph&€owrson u v3e
voisinage immeédiat. Des lors, des questions géographiques peuvent émerger : dans quelle
mesure les propriétés du pergélisol dépenderi o -« *}tv }vsS S *% S] o M [Z

A vip o M /o [ P]§ }v (} € u qui exigEend autduw SluG@erggligol alpin
3 u *pE E o[ A vidp oo Jv E3] A o0 <p oo e Jvd E §]}ve
dans le contexte du réchauffement climatique contemporain.
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Objectifs, questionnement scientifique et démarche scientifique

> S]SE&E o 82+« E (08 ]JE 3 uvs Vv}SE A}o}vs [ }C&E
angle géographiqueSuivi local et régional du pergélisol dans un contexte de changement
climatique

Nous entendons ici parsuivii o[ £ u v 88 v3]( |,1A traveiskles indjces
ou des signes indirects de sa présence. Ce terme est choisi dans la mesure ou il suggere la
nécessité de croiser des indicateurs indirects, obtenus par des méthodes variées et
complémentaires. Le suivi thermique, géophysique, spmtlquesunes de ces méthodes.
Ayant leurs propres biais et imprécisions, seul leur recoupement permet de comprendre

w

o[ 3 30 -°u} o0]5 ¢ [ Alopus]}v M % EP o0]*}oX

tuu Jv J<pu % E uu v8 v}SE ZC%}SZ » + (}v suCE of]v
compt e }vs £S e 0} HuAE S €& P]}v uEX >[ Z oo 0} o JEE 9
et a son environnement immédidfv.=. [ *$§ SS Z 00 <d O ° %E} eoepe
peuwent étre étudiés et reconstitueX >[ Z oo & P]}v o *§ -versants se]v
vi] E-U o[} &a @ km® Qette échelle permet de constituer des points de
repéres pour les investigations local® o0 ¢ % E]V ]% 0 -« E S EJeS]<u o[
o[ S 4 % EP o]e}oU (Jv] - RS Homer Oha%unEes Sitesv S %0

étudiés localement. Sorts représentatifs de ce schéma régioRaSontils a contrario
affectés par des singularités tout a fait locakes$i oui, quelles sont ces singularités et
pourquoi apparaissertlles la et pas ailleurd

Enfin, nous entendons par changement climatique le réchauffement contemporain,
%}IUE O <p 0 0 » » E] + oJu §]cp ¢ Jv J<«pu+2°€ enire [A fip du 19¢ atA]E }v
le début du 21e siécle dans les Alpes européerfAesret al., 2007; Bigoet Rome, 2010Q)

Dlu <[]Jo 3 JoopuprAEE }%u v3 E o[ § 8 U % Eseadedous o (]v
*}uZ ]S}ve S}us ulu S VvS E [ %% E Z v & <}v (}v S]}vv u vs
o[ Z oo -dé&conalkE.] Cette partie du titre indique également un de nos principaux
objectifs: essayedE [] Vv3](] & * *CU%S€EU - PE S]}v u % EI
spatialiser cette dégradation.

E}SCE u® Zz Pv EEoU S }v o[}EP v]e §]}v u vpe E]SL
mult-e o JE X A vs [ (( Su E pv e pl]A] p]%vEPSpisiol MEu-.
E }ved]dy E *}v A£S ve]}vU SE A Jo (( 3p o[ Z oo E P]}v
lieux, nous cherchons ensuite a savoir si cette enveloppe régionale de la zone a pergélisol ne
peut pas étre nuancée localemem ]o <[ #d8 voo JsiElocalement, les conditions ne
provoquent pas le maintien de pergélisol dans des secteurs ou & @siori peu attendu

%o} UE ¢ & ]Je}ve [ 08]8Su U [ A%}e]S]ktc Bn diergh}amsuunes «}o | &
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typologie des contextes dariesquels le pergélisol se développe, nous tentons de voir si
chaque type de contexte réagit au forcage climatiqexistet-il des indices de dégradation

du pergélisoP Ces indices apparaissalst de facon privilégiés dans certains contextes

Chaque idice mobilisé ici se fonde sur une méthode de suivi indirect, comme indiqué
précédemment. De la ressort une difficulté majeure de notre travail, -@ebte présenter

chacune de ces méthodes, et notamment leurs intéréts comme leurs biais, sans pour autant
nuire a la progression de notre raisonnement. Pour cette raison, nous avons pris le parti de

ne pas interrompre notre progression, développant ainsi, au début de chaque chapitre, un
paragraphe méthodologique. Nous ne regroupons pas ces paragraphes dansnigue

partie méthodologique, qui nous aurait amené a imbriquer les apports des différentes
méthodes tout en anticipant les résultats obtenus. Nous souhaitons au contraire que chaque
chapitre apporte un éclairage complémentaire sur les résultats appg@aéde précédent,

ige<pu[ } 8§ VIE pv ]* pee]}v (]Jv o X §S§ *CVvSZ « U }vsS v}ipe
Jv ES]8u U  %}IuE } i 8 [] Vv8](] & o0 « 1}v « % EP 0]e}o i

Z}Y]|AE S EE ]Jv [ Spu

> Z}]A | SedEp@rtd wr deux vallées deslpes du sud les vallées de la
o & S oflh C X > 0% * WU *g * *}vS Ju%o}le * % }uCE l

%0}]VvS Ap oJu S]J<p U o %}e]S]}v } ] vsS o o[ Z oo (o]|
u EJ] J}v o odes Alpes francaises en font un carrefour climatique a la fois sous

o[]Jv(op v e PE Vv e (OUAE [}H S S0 vS]«u § MUAE Jv(opg v = L
[UV %o}]V$ Au P Ju}E%Z}o}Pl<u U Jo [ P]8 HAE A oo -« (

présenent, du fait de leur position intralpine, une large étendue de la frange a pergélisol.
De cette étendue nous espérons faire ressortir une grande vatdigsécontextes locaux dans
lesquels se développe le pergélisol, hypothése nécessaire a la réaldatemtravail. A cela
e[ iI}uS 0o VIu E Ju%}ES vs Po ] B E} Z pAE % EuU S5 vs |
uns qui, par leurs spécificités, peuvent étre considérés comme représentatifs des différents

}Jvd /ES » 0} A ] v3](] X [pv figud] déux authgs agpdcts &£h font un
terrain privilégieW [uv % E3SU 0 % }*]3]}v o Adistance entre la 0 E U
S V}]e S§ o uU-=°*]( B }u CGv}SU S EE Jve C vS (]85 o[} i S [
(Monnier, 2004, 2006; Bodin, 2007, 2013; Bodinal., 2009; Monnieret al., 2011, 2013)
% Eu SSE [ %0 % E}(}v ]E 0 ¢ }vv Jee v ¢ (E P]}v 0 ¢ S}us
(E v ]- E Z & Z *pE 0 %o EFRautrgepast, taWad®e WayE ay danX |
les années 81U ( ]S o[} i S viu E p&E $E AEyiand | AGSieq 19863aEP 0]°}
Evin, 1987b; Evin and Fabre, 1990; Etial., 1990): ils serviront de points de repéres pour
nos investigations actuelles.
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Organisation du manuscrit

La caractérisation du pergélisol et de ses variations dans un changement climatique,

constitue le fil directeur de ce travail. Aprés une mise en cont@eetie 1), nous décrirons

%op]l]e v oCe (E}ve O ]*SE&] pusS]}v M % EP o0]°}o0 ol Z oo
SE}]*] u % ES] U vipge vipge JvS E ¢ E}ve o] ]*SE&] ps]ivu

local du pergélisol pour enfin, proposer unex®8 &] us]}v o[ v oCe 0
pergélisol a différentes échelles spatiales (Partie 4).

X > % E u] E % ES3] }vs £3p o]e V}ISE S3SE Ao

% E ul] E Z %]SE& % &  vS (E o[ § § o[ @BBNMMedE o

P&E

§Z
%0

E

E |

O ¢ }vv ]ee v e ey o0 ]J*SE] uS]}vU o[ §S S o (}v S]}vv L
<M *uME o0 e & o0 S]}ve VSE Po | E E} Z pAE S % EP 0]

développer les aspects liés a la dégradation du pergélisol, en patitesdi aspects

liés aux conséquences du changement climatique sur les glaciers rocheux (chapitre
1). Dans un second chapitre, nous présentons les principales caractéristiques du
S EE Jv Vv Jve]eS vS uCE 00 * <u] Vv (}vsS pv cles uE

travaux sur le pergélisol. Le chapitre 3 a, quant a lui, pour objectifs deseréir les

temps long et moyeren quoi la variabilité climatique, en particulier les périodes

glaciaires, ont joué un réle sur le pergélisol et les glaciers rocheux.

X Ladeuxieme % &S] SE& ]S UM % EP o]<}o of] Z oo & P]}v o X

présentons un inventaire des glaciers rochguypartir duquel et selofesspécificités

géomorphologiques, morphométriques et de distributiale ces glaciers rocheux

nousdéterminerons P& <pu] ( E}vs o[} i § [puv *plA] § Joo X >
un modele régional de distribution du pergélisol ainsi que la méthode ayant permis

sa réalisation.

X > SE}]* ] u % E&S] ¢ (} o] *u@E&E o ]JeSCE]pgr§dllonl aS o[ § S
o[ Z oo 0} 0 ~Z %]SE 00U Jve] <pu su& <}v (}v S]}vv 1

[JVA «8]P 8]}ve 8Z Eulcp o E ( ~ Z %]3E O
surface par la géodésie (chapitre 8). Ces chapitres amenent a idengifiex,a

H

caractériser finement, les contextes locaux dans lesquels se développe le pergélisol.

x La derniére partie (chapitre 9st une *CvSZ -« o[ ve u o e Jv ]

} § vueX 00 JV(E}VS o0 ¢ J(( E v3e ]Jv] & pEwedeo A -
caractériser la dégradation du pergélisol, et propose une modélisation spatiale du

déséqulibre thermique du pergélisohvec les conditions climatique actuelles a

o[ Z oo & P]}v o X
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Chapitre 1. Cadre scientifigue : pergélisol, glacier
rocheux et expression d e la dégradation du
pergélisol

> }vsS AES Su o Z vP u vs o]Ju S]<p  }v u]S S}HIilpE-
V3 E [voOCe E & [V3] ]% E o+ E 3&]}ve VA]JE}VV u v8 0 =
UTE% Z}IP v]<u  <u[(HaeberfeEal,v1993; Slaymaker et Kelly, 2007; Haeberli et
Gruber, 2009; Huggett al., 2010; Clague, 2013)es milieux de haute montagne, de par leur
nature, font partiedes environnements les plus exposés a la modification du climat. La
cryosphere, qui constitue une partie de ces milieux de haute montagne et dans laquelle la
glace joue un réle majeur, semble particulierement concernée du fait de sa grande sensibilité
auxvariations climatiques. Elle pourrait a terme disparaitre, certes a des degrés divers, mais
entrainant des conséquences hydrologiques et géomorphologiques variées.

AMU  MipE [Zu]U viu E pE SE A p/E }vd %}IuE } i 8
glaciaires écentes conséquentes au réchauffement climatiguemkeet al, 2007) les
recherches portant sur la dégradation du pergélisol alpin restent plus rares. Ces sols gelés en
permanence représentent pourtant un enjeu sociétal et économique majeur, notamment
% E <u[]Joe } H% VS (Boecklet aljtZBY2a) 5 *}vs «}uCE [ 0 « Vv SuE
~ XPX E}40o u v8e E} Z pAE-X %o0opHUeU 0 % ERinditafemrs u}vs P
les plus propices au suivi du changement climatique dans la haute montagne non englacée.

>[]vA]+] ]o0]8 *HE( H % EP o]e}o S « JeSE] usliv ]+ }v
facteurs climatiques et géomorphologiques locaux, constitueatefois des difficultés a
o AE v Au *}Jv. v oCe X E}SE ZC%}SZ » SE A Jo 3 [ 3}

de modelés qui peuvent a la fois traduire sa présence mais aussi permettre de comprendre
son fonctionnement actuel et son évolutiuture. Le glacier rocheux constitue sans aucun

JUS 0 u ]Joo WE %}UEAIC HE [JVv(}EuU §]}ve i §X ]

[ Sp e %o L] ® viu E He » VvV ¢ S < . Ev] & ¢« ] vS %o]
meilleure compréhension du forminement des sols gelés. Néanmoins, certains aspects liés
a ces formes, notamment leur(s) réponse(s) morphologique(s) au changement climatique
demeurent partielles.

% E » A}JE % E « v3§ U ve 0 E Wu Z VP uvs o]u 8]«

o [ depdu pergélisol parmi les différentes composantes de la cryosphéere, nous dresserons un
état des connaissances sur le pergélisol de montagne en insistant sur la forme la plus
emblématique de la présence de pergélisol les milieux alfgnglacier robeux Enfin, aprés
avoir définila notion de dégradation du pergélisol, nous montrerons la facon dont les
multiples impacts du changement climatique se manifestent sur le pergélisol et les glaciers
rocheux.
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1.1 Cryosphere, cryosphere alpine pergélisol: intéréts du suivi

Dans le cadre du changement climatique futur prévu par le RE&%7) de nombreux

milieux pourraient étre affectés par des changements irréversibles. Parmi ces milieux, la

EC}e%Z & U }vesS]Su v PE v uilEl]s [ pe), mour&its <} o]
(}v & <] o[ pPu vs §]}v 0 S u% & SuE o[ ]& § v ]8 o
plus que de nombreux modeles prédisent des effets plus marqués sur les régions froides
(Slaymaker et Kelly, 200X) ] [ A%oO0]J<p % E o (]S <p 0 spu&E( =+ vv
la banquise devraient voir leur superficie se réduire, accentuant de ce fait le réchauffement

0 S u% E SpE O[ ]& % E pPu vS B8[}¥ S vo]le p eppE] -

sombres (boucle de rétroaction positive). Dans le méme temps, la fonte du pergélisol de
haute latitude devrait relacher avantage de gaz a effet de sermntribuant par la méme
occasion au réchauffement climatique. La cryospHaredonc partie intégrante du systeme
climatique en participant a sa régulations }]$§ §3]1SE (]JE o[} i 8 ,[uv *u]A
notamment dans les secteurs marginaux, potentiellement les plus menacés par le
changement climatique.

1.1.1 Définition et distribution spatiale de la cryosphére

Par définition, la cryosphére (grec anciehE ‘ %«idos «froid » et de -sphére

désignant une portion du globe terrestre), semystéme de la terre, est caractérisée par la
présence de neige, de glace et de peig@l Elle comprend donc la glace de mer (banquise
océanique), les plateformes de glagee(shelf, les glaciers et petites calottekd cap, le
manteau neigeux, les calottes polairése( shee), les sols gelés saisonniers ainsi que le
pergélisol permafrost) (French, 2007fFigure 1-1). Les éléments qui la composent associent

}v. uv. 8§ 8 %ZCelcp U opu] o[ M o[ § 8§ «}o] U § § 38 pv
température du point de fusion. Ces deux états, a la fois proches et radicalement différents,
nécessitent que le kdh radiatif soit déficitaire o[} E&]P]v [HV e S U% E SUE

<u]JU o[ Z oo céhdtionng dadeepdrtition spatiale.

La cryosphére est majoritairement localisée dans les hautes latitudes (Antarctique et
Arctique) mais elle carerne aussi les milieux de haute altitude. La cryosphere dite
«alpine», se trouve dans les régions diteextra-polaires i o[]Jvs E] n&E *<HL 00 =
trouve la haute montagne. Dans la zone alpine, la répartition des zones englacées et des
zones a pergéle}o 5 SE}]S u vs o] o[ oS]Spu X ]Jve]U o[ uPuU

JEE *%}v Vv P v E o pv ]*e u vs  Ppo] & atagbes %0 E S|
apparaissent comme de$ofs de froid ou de fraicheur, non seulement dans les régions

tem% E < u ]* Hee] Ve 0 ¢ E P]}ve o I}v Jvd E3E}%] o X >
S uU% E SPE « S o v SpuE * %0 E ]%]S S]}ve ¢S5 o[}E]P]V

2 etages principauswW o[ S P Po ] ]J&E S of SP % E&]Po ] ]J&
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Figure 1-1. Les différentes composantes de la cryospherd % E ¢ }ee ESU V}Vv %l O]

1.1.2 Enjeux liés a la cryosphere face au changement climatique

>[JvE E!S pu pu]A] 0 EC}e%Z E tehmatique ®ntdenc Z vP u
M (]S <pu[ v § vs «pu }Ju%o}e VS H *CeS u oJu §]«<p U o &
S u% & SuE o[ ]€E G} UEVE &Y Ju ¢ p]o S U% E& SPUE U VS
Z vP uvs [S§5 of H ~p -<}o] H q]<(E] oPS 3]SZuEpl]<pu
caractéristique en le faisant passer-dela du point de fusion. Dans les deux cas, cette
température du point de fusion correspond a un seuil thermiguéqgue pour le devenir de
ces environnements.

O Z 00 %0 VvV S KEZUEO }E®EEISU 0 %oOHue JUN}ES VS S}
disponible (French, 200) X >[]Ju% S ¢} ] S o 4 Z vP u vS o]u S]l<p *unCE
peut se manifester de deux faco [pv % ES o E W S]}v §S & e}pcC
[ UMSE %o &S o[ A% }*]S]}Vv Ep e u]jo] HAE e 0 *VSUE o
la mer,mouvement de masse divers, etc.). La géographie de ces impacts devrait en fonction

]J(( & vS8e ( § pE- « SE u]E ( }v %oopue }pu u}jve £ &
Parmi ces différents facteurs, nous trouvans

X lesAlopu » [ up }veslesdifférdnta® composantes de la cryosphére pour
les enjeux liés a la ressource hydrique.

X la superficie occupée par les composantes de la cryosphere. Plusciceltt
importante, plus les terrains potentiellement concernés par les enjeux sont étendus.

x le caractere «dynamique» des milieux concernés. On considere ici que les aléas
naturels susceptibles de se produire en conséquence de la dégradation de la
CEC}*%Z E <*}vS [ US vS %Opde* JUuWNo}@ES vSe <pu 0 u]o] p
montagne est a cettie particulierement concernée du fait de son relief.
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X la proximité au seuil de température du point de fusion (pour les aléas). Les régions
périphériques (partie basse des étages glaciaires et périglaciaires) sont ainsi les plus
menaceées.

1.1.3 Pourquoi la cryo sphere de haute altitude ?

A la lecture de ces facteurs, il apparait que la cryosphére de haute latitude
E % E « vS pv Vvi g }vel] E o Ju%sS S v 0 °*HU% E(] ] <}
ressources en eau qui sont disponibles. Néanmoinse< régbns de haute altitude, au

E P & o uE E s & Cv ul<p v H]S % E o & o] (U SU %
moins élevées en altitude), de leur proximité au seuil critique du point de fusion,
représentent un intérét tout aussi important dang | S p 0 EC}*%Z & X > Vi U

[ S VS %oOpne $uUJ}GES vES i SS MV % (E forlg et sarsZed@seé %o | < U
croissante tourisme, infrastructures de transport ou exploitation de ressources diverses
représentent autant de factewsr qui, conjugués a une augmentation des aléas liés a la
dégradation de la cryosphere, sont sources de risques. Slaymaker et Kelly (2007) justifient a

epi 8 o[]vs E!S p ulA] 0 EC}e%Z E ve 0« E P]}ve o
direct plus inportant de la modification de la cryosphere sur la population et les enjeux liés
que dans les régions polaires.

§ VvVipg ¢}] 80 e i}usS pv vipg o] VS](]J<h %o}uE O -
caractéristiques et comportement de la cryosphere sont en déifegjement dépendants de
}Jvd £8 ¢« 0} UEU Z uduvd A E] o+ vVve 0] *% X > %}]
reste a préciser, méme si de grands traits de répartition de la cryosphére de montagne sont
établis.

>[ o8]Su e J(( E v3es BCP+%Z & A E] 3}us [ }E U 8
spécifique au milieu montagnard, en fonction de la latitude, plus particulierement en
fonction du niveau du rayonnement solaire incident. Ma@an Annual Air Temperature
(MAAT) -2°C, révélant le limite infériga du pergélisol, décroit ainsi suivant un rythme
u}C v iTusSE *» % E PE o S]su %ou]e O < 8§ HE ipe<pu[
LEG varie de facon moins réguliere, en fonction notamment de la localisation de sources

[Zpu] 18 X W} usBn, la3EP vaEiilibre Gaciaire (LEG)*S [ Joo HEe* % ope 0 A
VIA u ¢ 3E}%]cp » <p[ p vIA [Figure 1) AwdslaudEstrepiques et

ite<u[ LA u}C vv « 0 §]Spu U o Pe> " o SIS Hv EC3Zu A
entre 50 et 80 métres par degré de latitude.
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Figurel-2. P v u vS *% S] o o >]Baciaife {ILH@&} d& laMean Annual

Air Temperature 0°QWAAT) dans les Andes du suéE}$ & o[ o A §]}v o[ o8]su
entre 20 et 25°S. Données synthétisées par le National Snow & Ice Data Center ,(Boulder
ftp://sidads.colorado.edu/pub/DATASETS/fgdcComplété par Bodin (2020) et Monnier
(2020)

Ce schiha est nuancé par un second parameétre, plus spécifique aux domaines de
montagne: les effets de facade, plus particulierement les oppositions entre flaras «
vent» et «sous le venp des massifs montagneux. En effet, ces oppositions donnent lieu a
des diminutions brutales du niveau de précipitations entre les secteurs exposés aux flux
Zpu] ¢ S o0 ¢ S uEes VvV %l}e]S]}v [ EIX W E A u%o U Ve
précipitations décroissent de prés de 40 (a altitude comparable) sur une distande
100km en allant o[} ASE+ o[ +3X Vv *pu]JA v3 o E}]ee v « % E ]
[0 Av3 A Ee 0 "UE =+ u **](* u}vs Pv pE 8 83 ]Pv vs o pE
portions sous le vent. La MAAZ°C est généralement moins sensiblees effets de facades,
ulu <] 00 % pus A}E S v v ‘[0 AE PouvsX /o v
majeure entre des massifs exposés aux flux humides potentiellement bien englacés et des
U ee](¢ E]J]S *U %opues = U }1 o Iisol [enEeslav G et |qMBAKRE P
%0 (E V O[ U%o0o HE ~0iil u SE& + (Franocow, 1888 « JvS EvV U

Dans ces milieux de haute montagne, la modification de la cryospdipire se
traduit par une remontée altitudinale de cet agencement en étages, et plus particulierement
des limites entre les étages glaciaires et peériglaciaires. Les secteurs potentiellement les plus
uv ¢ % E o[Ju% § Wt Z vP u vs o]cer] sjiuése pus limjtes
inférieures de ces étages pour au moins 3 raisons

X 0 % ¢ U VS U %o}]VS (He]}vU & *%}ve O o (}vs
solide y sera plus rapide que dans la partie haute de ces étages.
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X les commsantes de la cryosphetg <« pe[[] &skdes glaciers, du couvert neigeux ou
du pergélisaly sont en théorie moins présents, moins épais et donc plus sensibles au
E Z p(( u vs o[ JEX

X la pression anthropique y est la plus forte

Cependant, dans quelle mesure la mosaique qaestitue le milieu montagnard
nuancet-elle ces regles trés général@sCette question est particulierement peu abordée
dans le cas du pergélisol.

1.1.4 Pourquoi travailler sur le pergélisol de haute altitude ?

En termes de superficie, le pergélisol alpin regeméte en Europe, entre 1 et 6 fois la
superficie occupée par celle des glaciers alpBmeckliet al., 2012a)et il est présent dans
toutes les grandes chaines de montagne du gl¢Baodong et Dramis,9D2) Au-dela du
réle déterminavs <puf[]o i}pu Ve 0 U Z]WHaebziluetsBeniston, 1998; French,
2007; Slaymaker et Kelly, 200Tgs vastespE( * <p[]o } H% (}VvS e Vi WA
dégradation un défi majeur

] v <u[]o [ P]e- [UV  Z u%o E Z E ZHadBerbeSdA u vs i |
2010)U of]vs E&!S « ] vS](l<H vV X PE v ]E § E A!S (18
% EP o0]*}o0 0%]v ¢S o0 (}]®* uv o0 u vS o o[ Alous3]lv u %o
de nombreuses formes de reli@iaeberli, 1985; Haebeddit al., 2006; Gruber et Haeberli,

2009) Il contribue ainsi et de maniére active a dembreux processus des milieux
périglaciairs et représente aussi un acteur majeur dans le transfert des sédiments sur le
temps long(Gruber et Haeberli, 2009; Gartner-Roer et Nyenhuis, 2009; Garaer, 2012)
Oro[Ju%e S H Z vP u vsS o]Ju SJ<p *u@E 0 % EP 0]*}0 *8 epe %o
S 0o ECSZuU - SE ve( ES e ¢ JuvSe VvV %E v vS v}S uu vsS o
(Haeberli et Gruber, 2009).a hausse des températures du pergélisol et la fonte de la glace
souterraine qui y est asso@ésonta la fois susceptibtede modifier la frégence et la
magnitude de tels v u vSe u Je pHee] [ (( S & < spuE( < SIHI}UE* %o
En outre, le caractére discontinu et tempéré du pergélisol alpin le rend plus sensible au
Z vP u v3 o]Ju 8]<p X KE o[ 83CE 35]A]8 PE v Jee V8 < eope |8
vue socie }viu]J<p U S vs v S EuU - % E} pu S]}v [ v EP] U [
E e*}uE = <pu[ v 8§ CEu - 0}]]E- }u [ aéEentuenttlia wpingrabdii v «
de ces enjeux aux aléas naturdldaeberli, 1992)X §§ Apov E ]Jo]s oS [ uS v
Ju%}ES v <p o[]vA]e] ]o]s 1 E ( L % EP o]+}o ( A}E] o
des d&ideurs, des aléas qui peuvegtre associéa sa degradation.

Tous ces aspects liés au pergébdd <p[]Joe *}] vS ¢SE] S u vS ¢ ] vS](]«u
soient associés a des enjeux sociétaux, montrent bien a quel poittelaudes nombreux
SE A PUE suUE 0 *<p 0 VIpe E Al v E}veU «p i uv o Z E Z |
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intéressés dans leurs travaule thése, en particulier dans les Alpes suisses et francaises
(Hauck, 2001; Gruber, 2005; Roer, 2005; Monniedg2®odin, 2007; Echelard, 2014)

1.2 Principesélémentaires liés au pergélisol alpin

1.2.1 Définition du pergélisol

Evoqué pour la premiere fois pdduller (1947) le pergélisol se définit par un état
thermique et correspond a «n sol» (au sens large) dont la température est strictement
inférieure ou égale a 0°C pendant deux ées consécutives. Cette définition stricte
V[]v ousS }v % * 0 % E * Vv [ WM o[l § S *}o] X E vu}]veU \
géomorphologique en montagne, il est frequent de considérer une définition plus large dans
laquelle la glace, sous des fiogs trés différentes, est associée au pergélisol. La glace de
pergélisol est, dans les formations meubles de haute montagne, a la fois facteur de stabilité

e« A E-+ vse & o[}E]P]V 0 & S3]}v (}EuU - E o] ( %o C
aussiun stock hydrique qui participe au fonctionnement hydrologique des bassins versants.

e }ve] & S]}ve Ju%oo]<pnu vS [ 0 EP]JE o (Jv]S]}v K % CEP o0]e
§Z CEulJ«<p }EE *%}v VS WU %o}]VvSs }vP o S]}led(ehange de o[ pU
quelgues centiemes/dixiemes de degrés autour de 0°C selon les conditions de pression et de
salinité(Delaloye, 2004; Marshall, 2011)

122 ift8co—te .t tT— "$"%tZco 7 . tetcocieetd "f" 7% <Zfe tet"%

La température de la surface de la@ E %0 Vv (op&E S [ ZvP o [ Vv CE
o[]vs CE] pE&E o § EE S o[ Su}le%zZ E X (te tsediEes pu s@t %o & (] ]
A 0}% % 0 % EP o0]*}oU « SE}pA o[]vd E( Y =
température élevée est o[} E]P]v W4 (opAE P }SZ Eu]<p U <u o] }ves vs
de gradient tous les 360 m (Lachenbruch, 1968% (opZLk P }8$Z Eul<p V[ «p
[Jv(opn v *UE 0 S uU% E SuE *UME( X Vv suE( U o ¢ (Ou.
extraS EE *SE *UERBY d[}Z VP o Z o pE (E <p v S uP

oAU 0 (}]* %ple }Jp A Ee 0 supE( X =+ (opE ES EvV « o}
températures quotidiennes, saisonnieres et climatiques de la surface duasdivérsité des
flux [ v & R]la fois en provenance et en direction de la terre peut se traduire par
o[ <p §]}v e ekprimdnt le bilan radiatif global
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Q*=QH+ QLE + QG,
ou:

X Q* est le rayonnement net, et correspond au rayonnement solaire et atmosphérique
incident recu au sol, diminué du rayonnement solaire réfléchi et du rayonnement terrestre
emis ;

X Y, *§ o0 Z 0o pE - wedire® lés flix «de chaleur qui se traduisent par une
modification de la température du milieu (flux convectif ou advectigs liau vent
essentiellement) ;

X Y> *S 0 Z o JWE oS vS U uje- V i g o}E- e Z VP u vS-
modification de la température du milieu (la fonte « consomme » de la chaleur, et donc
refroidit le milieu, inversement pour le gel) ;

X QG esta chaleur transmise par conduction dans le sol de, ou vers, la surface (en fonction du

différentiel de température entre la surface et la profondeur).

Le bilan radiatif global estlans les milieux de montagneomplexifié par la topographie
(inclinaism, orientaion et altitude du relief) etds facteurs locaux (présence de neige, de
végétation, nature du solfFigure1-3). Haeberliet al. (1993 distinguent ainsi 3 échelles
*% S] 0 ¢ %}UE O *<p 00 ¢ J(( & vSe ( S pEe+ Jv(op v vs o
pergélisol.

x échelle régionaletf o[ o8]Su Jv(op v 0 S u% E SHE Vvvpu 0O

x échelle locale ou la topographie influem notamment la radiation solaire incidente

X ground scaleou la nature du sol (albédo, émissivité, rugosité) et lescHicités du
couvert neigeuwxnfluencent la conductivité thermique

>[ E]*S v § o[ A}ous]}v (orté dile@erndnt} dépepaies a la fois des

u}

% E u SE » Po} HAE H Jov [ v EP] u e pee] % E u SE -

£ & vS 0° % E uSE -+« Po} pAEX >[] vsS](] S8]1}v o
compréhension de lewsrroles respectis *u@E o[ A}op3]}v | eondituénPaingi-yne

S % % E o0 O o[ v oCe % S]S8 Z oo U v}S uu vs & P]}v
pergelisol.
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Figure1-3. }u%o}e v§ « u Jov [ v EP] ]Jv(op v 3568l (aapte slg E hoe)
< 00 (E i6B60 [ % & « s}v & D°Zoo § oU iiiie

1.2.2.1 Structure thermique du pergélisol

> Jov & ] 5S38]( Po} o S o (OpA P }SZ EuUu]c<ph » }VS 0
thermique théorique du pergélisolFigure 1-4U U «<p  o[}v % psS 3 Joo &
suivante:
> eluu § Hu }E%e P o V % EuU Vv Vv S U E<u % & o[]*}s5Z &
du pergélisol. Il est généralement surmonté d'un horizon appelé couche active, qui est
affecté par un dégel d¢ival limité, de quelques centimetres a quelques metfesimium,

1997) Des zones non gelées (talig®uvent exister o[]vS E] HE P JE %+ P % E
flux géothermique limite le gel en profondeur et délimite la base du pergélisol.

Cette structure thermige théorique est néanmoins compliquée par des facteurs
o} uAE <p]U }tuu of}vS ulvSE "ulSZ 8§ Z]e }E}IUPZ ~iiile %o }uC
Gruberet al.,(2004a)pour le modele TEBAL, induisent des décalages thermiques entre la

S Uu% E SUE o[ IE 3 0 § u%[FGUSB). v +p *uE( -~

X Le premier décalage thermique appelé&wface offset» est induit par la neige qui,
compte tenu de sa faible conductivité thermique, isole le sol de la température de
o[ |JEX été mpdélisé numériguemen{Mittaz et al., 2000; StockeMittaz
et al, 2002; Luetschg eHaeberli, 2005 mais a égalementété observé lors de
travaux de terrain(Hoelzle, 1992; Hanson et Hoelzle, 2004; Hoelzle et Gruber,.2008)

X Le second décalage thermique, dithermal offset», estinduit par les propriétés de
conductivité thermique de la couche actijisakseret al., 2003; Hanson et Hoelzle,
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2004; Schneideet al.,, 2012) Ainsi, une couche active majoritairement composée de

PE}s o} U Je}o E [ S VS %oope 0 pCE( ML *}oO e ou
[ ]s#B6ckée entre les blocs est grande et la conductivité reduite. Il est aisé de saisir,
g Ag o E *pos §e e u} o eU <p o A 0}% % u v3U o L

du pergélisol, notamment dans le cadre du changement climatique, ne peuvent
<u[!8 dficilement appréhendé de maniere globale danks milieux de haute
ujvs Pv 8§ v ee¢]3 v3 [!SE&dan%d®s @niextes locaux aussi variés
que possible.

Figure 1-4. A. Profil thermique théof« U % EP o]e}o ~u} ](] [ ¥%BE » &E \
/loopeSE S]}v §Z }E]J<H M u} o % EP o0]*}o ddKW +tep %o E "
abréviations MAAT, MAGST et TTOP signifient respectivement Mean Annual Air
Temperature, Mean Annual Groundurface Temperature et Temperature on Top Of
Permafrost

1.2.2.2 Température théorique du pergélisol a diverses profondeurs

[ %o BVidiams et Smith, (1989)a température théorique du sol est dépendante de 4
facteurs:

X H Jov [v EGP] Po} o o[}E]P]V 0 S u% E SpPE o[
X o[ u%o0]Su M C o S§Z EBulJ<pg vVvvpg o o0 uCE( H e}O

x des parametres locaux de surface, notamment la neige

x de la nature du sol responsable de ses propriétés thermiques
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Figure1l-5. s (E] S]}ve S U% E SpuE VVU 00 SZ }E]«H Ve UV <}
Smith et Riseborough, 1989)

U<
c

e % E u SE « *}vd o[}E]P]V A E] §]}ve VVH 00 = o)

traits marquants sontFigurel-5) :

X un décalage des pics de température vers la profondeui dépendent de la
conductivité thermique du sol.

X Muv 88 vu S]}v o[ u%o0]sSpu « A E] §]}ve S u% & SuE

1.2.2.3 Influence du couvert neigeux sur le régime thermique du.so

Le manteau neigeux, en particulier sa date de mise en place, son épaisseur en début
et en fin de saison ou sa redistribution par le vehtA}vs Jv3E€0 E $}us pn o}vP
O[Ju%}ES v (( S ¢{}o vSenggrdre dans le sHA o[ Z oeannjellsE
o[ uStuv S Ve Hv U}Jv E u *HE 0 % E]VS U%oe E % E ¢ VS V
clées dans le régime thermique du sol. Un couvert neigeux tardif précédé par des
S u% E S Ernégatives permet au foid » de pénétrerdansle sol et crée ainsi des
v 18]}ve (AYE o0 ¢ H % EP o0]*}oX o[]VA E+ U pv }pA ES v ]
précoce et qui fait suite a une longue période de températures positives limitera
o[ ssement de la température du kopendant la saison hivernale. [ Z oo
]Jvd & vvp oo U 0 ¢ Z]A Ee HE VS 0 o<l 0°* 0 *}0 [ 3 (}JES u ve
enneigements peu importants, tandis que durant les hivers neigeux la baisse de temmpératu

est beaucoup moins prononcéEigurel-6).
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Figurel-6. d u% & Su&E o[ ]JEU Z us pE p }pA ES v P p&E § 8§
(prof. 3.6 m) profond @ glacier rocheux de Murt&orvatsch(Suisse)(Données tirées de
Hoelzle et Gruber (2008)

Les géographes ont une légitimité a étudier des objets tels que le pergélisol, en les
considérant comme des obfe 0} 0] Ve O[] *% U }vS o ]Sy S]}v u!
conférer des propriétés quant a leur comportement en général, et a leur réponse a un

(}& P oJu Sl<p v % ES] po] EX /o [ P]SU % E 0 % E]eu
replacer glacier § Po | B G} Z uA£ U4 - ]V . Z VP o u s] &
régissent le fonctionnement de la cryosphere.

> (}v S]}vv u vS g *CeS u <p[ *S 0 % EP o0]*}o u}vsSE <««p o F
doit les appréhender comme dessystemes ouves i X Jved & V[ 8 % * pv V}IUA
] v8](]J<pn U u ]e Jo % Eu & []Jve]*S E *p&E o0 Vv +*°]§ %0 E Vv
lvd /ES » 0} HUAE Ve 0O <l O o A 0}% % VS v}e } i 8¢ [ Sp X >
Ap ]] Juu o[ Ve uo ¢ <EQMREV ¢ <p] Jv(op v vs o (}v §]}vv u
*Ce3 u }uA ESX /o E s+ uo0 ]Jve] o[ Ve u o e E 3§ E]eS]cu
des objets, couplées aux propriétés de leur environnement géographique immeédiat.
>[]Jv(op v M S} %} @tact&idtigues géomorphologiques locales, module les
«entréesi ¢ ¢CeS u U <u[]lo [ PlJee [ Vv EP] }u (opAE u § E] oX
Ju%o0 8§ E § VE] Z]E } « EA 3]}ve A]*3 vs eU Vv IE %}V U C
les modeles illstrant tant la distribution que le comportement du pergélisol, a différentes

Z 00 *X hv Vie ZC%}3Z o SE A Jo 3 [IJvE PE
géomorphologiques, notamment a travers les glaciers rocheux.
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1.3 Le glacier rocheuxfenétre ouverte sur lgergélisol alpin

ve 0 » u]o] p&E ujv8§ Pv Uo PE v A E] ]Jo]d o]Ju 3]
o & o] ( =S o[}E]P]vV [uv (}ES ] }vS]vu]lS *% S] o o[}
résulte une certaine difficulté a le localiseg qui a conduit les scientifiques a se focaliser
eUE o[} « EA 3]}v (}JEuU - s U ( SE p]e foEme lafubes] 0 %o
E u Ep o S0 Po |]E& &} Z puyAEX > Po 1]1E& &} Z pEU Vv S
de pergélisol discontinu }ves§]Syu uv ulC v ]Jv JE 8§ & v E }u %o S C
pergélisol.

A la fin des années 80, seule une douzainede gla€®e} Z A& ( J* ]85 o[} i § [ dp  A]
comprendre leur nature, leur structure interne et leur cinématigii¢aeberli, 1985; Evin,

1987b; Vitek et Girdino, 1987)X %o p]e v  <p]vi ]v [ vV U %oope] HE-
travaux ont été réalisés sur les glaciers rocheux du monde entier (Rocheuses, Alaska, Alpe
Pyrénées, Sierra Nevada, ai@iScandinave, Andes, Antarctiqgue, Himalaya, Tien Shan). Ces

traA PH/AE }VE %} ES pE ¢ % S SE o JA E+ 3 }vs % Eule |
les connaissances de ces formes a différentes échelles

X of] Z oo €& P]J}vo <uE o VS ERE uB]}oUv o€ JouhAs §]+3]«<
descriptive.

X a une ébelle plus locale sur la structure interne, la cinématique ou la température
interne et de surface.

Plus récemment et dans le cadre du changement climatique, une partie des travaux sur les
Po ] & &} Z pAE [ 88 Z & S E]+ & réagissertvfacgves o ¢ (]
o[ pPu vs8 8]}v ¢ S u% E SUE - o[ JEX

1.3.1 Définitions du glacier rocheux ; synthése théorique
1.3.11 > S 0] o v SuE e Po | Es &} Z piaerrre o[}E]P]vV

Considéré comme une forme particuliere dmuverture détritiqee de ersant
(Spencer, 1900nais désigné pour la premiére fois p2apps (191030us le terme de glacier
rocheux, le véritable intérét pour les glaciers rocheux débute a la suite des travaux de
Wabhrhaftig et Cox (1959Entre la fin des années 50 et le milieu des années 90, une
upo3]sp SE A puLE A Jve] o[ 88 Z E (JvIE & E 3 C
rocheux (Wahrhaftig et Cox, 1959; Outcalt et Benedict, 1965; Barsch, 1971; Potter, 1972;
Giardinoet al., 1978; Humlum, 1982; Haeberli, 1985; André, 1992; Tricart, 1992; Hantilton e
Whalley, 1995) Deux écoles dominantes, aux concepaslicalement opposés, ont ainsi
émergeet pendant plus de 40 ans, au travers de nombreuses publicatmrsiiscuté de
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O[}E]P]vV e Po ] & &} Z pAEX > % E& u] E } glddiali$te, E uu vS
considere les processus de genése comme arguments principaux pour caractériser le glacier
rocheux. Inspirés de la conception de Wahrhaftig et Cox (1959)ammementdéveloppés
par Haeberli (1985) et Barsch (199@s travaux de cette écolmontrent que les glaciers
rocheux sont «o[ A% E ++]}v A]e] o Ve O ¢ %o Ce P o ujvs Pv 0
§ }v8lvuy [V }E % *uEXSZpE+ W Po }o U (A}JE o o[]
continuum spatial entre glacier et glacier rocheagnsidere davantage le glacier rocheux
juu pv U}l}E%Z}o}P] X > (1v]81}v <pu[ v }vv W}SS«W ~idd6ie O
glacier rocheux est un corps composeée de blocs de débris, de forme lobée ou en langue, qui
ressemble a un petit glacier et quémgralement se trouve dans les régions de haute
montagne».

Au-dela des clivages théoriques liés a la définition glacier rocheuxet qui sont
Ju%e}ES vSe [UV % }]VvS Apu *3E] 5 u vs « ] v3](]J<p U o[]vs E!S
glaciersroche#E ( ]S ¢ ve 0} E-<u[]o [ Pduisréactlarddad au cRangement
oJu Sl<p X > pE& }E]P]vV S *uyES}uS o« & o0 S]}ve <pu[lJoe VvSE
Po ] ]G § Eu]v vS VvV % ES] o }vsSvp S o v Supudive. o PO
Or la glace souterraine représente un facteur essentiel de la réponse rhéologique et
U})E% Z}o}P]J<p pH Po ] & &} Z WA 0 Z He- 0 S u% E SpE

1.3.1.2 Ecole glacialiste's école périglacialiste

> ¢ usS uE- o[ }o Po FajcéntihugmAdigEier/glacier rocheux,
considéerent queades dernierse}vs o (Eu]S o[ v§ EE u vs S o] (}Eu
de glacier ou au moins de corps massif de glgddoutry, 1965; Potter, 1972; Whalley,
1974; Clarket al, 1998; Potteret al., 1998; Whalley et Palmer, 1998) "[]Jo* v V] VS %o *
o[ £]*S v Po 1 & E} Z pAE [}JE]IPINE % }{EJRGE | |6 HE]® vpus
Po % EP o]*}o ve 0o« Po ] E*s &} Z pA S }ve] & vS u[]
exclusifs au domaine glaciaire. Pddamilton et Whalley (1995) v ] Azi4i et Whalley
(1996) le contenu en glace de pergélisol des versants ne peut pas étre suffisamment
important pour expliquer seul la déformation etr@ptation des débris PourJohnson (1983)
et Whalley~id 68U o (J&u §]}v 4 uovP Po ~ [}JE]P]v <}us E
se faire car la résistance au cisaillement augmente lorsque la glace se forme dans les vides.
Pour Clarlketal ~i666<U 0 « u v]eu ¢ O[}E]P]V 0 (délisal dahpv Po
0 ¢« A Ees v3e ¢}v3 SE}% % U }vvpue %}uE A %o0]<p E o[}E]P]vV ¢

>[ }o % E]Po ] o]es }ve] E <«<p o0 Po ] EBe E} Z pt
déformation sur les versants du mélange de glace et de débesdck mixturg dans des
}v 18]}ve [} HEE Vv M % EP o]*}oX W}INE o0 us pE-
essentiellement présente sous la forme de glace interstitielle ou de glace de ségrégation
(Barsch, 1987, 1988992; Haeberlet al., 1988; Haeberli et Vonder Muhll, 199@E a quoi

Haeberli (2000) i}pusS <pu[ VvV %o E Vv s.%) |aEgRce e} glacier ou les néevés
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glace formée en surface) puisse étre intégrée aussi dans le modele de développement
périglacialiste.

Enfin, cerains auteurs reconnaissent la diversité des processus de formation des
Po ] &G &} Z pAE § o [ } @Pphlr]Vitek et @&iarBilmo (1887, p8¥several
processes are capable of creating similarms_ Rour Berthling (2011) et Berthling et
Ezelmuller (2011J o « Po | B G} Z p&A V[ %% &S] vv vS v] un }u ]v
domaine glaciaire, ni a un systéme en interaction entre ces deux domaines. Ces deux auteurs
développent le concept decryoconditionning landform, fortement axé sur la
conceptualisation de processus communs (notamment thermique) aux deux domaines et qui
puissent étre utilisé dans tous les environnements ou le froid est le moteur de nhombreux
%o@E} eepeX v(]JvU [ (pa@« JohpsSnulE3; Humlush al., 2007; Fort, 2003)
sans remettre en question les théories glacialistes et périglacialistes, considérent que des
processus de forte magnitude du type égr@ u vS ¢}vS P 0 u vS epue %S] 0 ¢ |
o[}E]P]vV o (}E&u S]}v [uv Po ] & &} Z pAEX

A la lecture des arguments avancés par les deux écoles, la controverse quant a la
définition du glacier rocheux porte sur deux aspedjsla morphologie du gtéer rochewet
11 o[}E]P]V o Po S0 %E} eoue R.avclassificattoa dgsE E} Z
Po ] &+ E} Z pAE E A!'S pv Jvd E!S % ES] po] E o}E+ p +ulAj
En effet, la difficulté a suivre de maniére d¢@o Z puv [ vESE pAE }VvSE ]vS (
U spuE ¢ spE pv Z vS]oo}v E SCE JvsS }ve] & tuu & % E -
formes. Le choix des individus sélectionnés doit donc se faire sur la base de critéres
pertinents qui doivent ewxnémes paivoir étre aisément indentifiables a partir de sources
diversegnotamment les photographies aériennesjuvrant la région étudiée.

1.3.2 La morphologie peut -elle suffire a définir le glacier rocheux a
1.3.2.1 Une ou plusieurs morphologie®

Pour certains auteurs (WHal et Martin, 1992 Hamilton et Whalley 1995, Whalley
et Azizi, 2003) le critere morphologique doit étre le critére principal devant étre utilisé pour
caractériser un glacier rocheux.

En 1910, Capps décrit une forme bien spécifiquie dongues languede débris, aux
rebords bien marqués, suggérant un écoulement visqueux et qui se localisent en fond de
cirque ou de vallée glaciaic domaine froid». Plus tard, Wahrhaftig et Cox (1959)
conservent le terme de glacier rocheux pour décrire une gammevaste de formes dans
des contextes plus diversifiéd/ [ ¢S ]Jve] <u[ u EP v$ twngueshdped o
rockglacier(en langue) de lobate rockglacieflobé) et de spatulate rockglacie(en spatul@
, constituant alors la premre nomenclature morphologiqu&our Potter (1972),
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«a rockglacier is a tongulke or lobate body usually of angular boulders that resembles a
small glacier, generally occurs in high mountainous terrain, and usuallyidges, furrows
and sometimes lobes on its surface and has a steep front at the angle of sepdisglacier
rocheux doit ainsi étre plus long que large et se développer en fond de veadbeyfloor
rockglacie) et voir ses matériaux issus de coulo@ débris. Si la forme est plus large que
longue, se développe sur un versanalieywall rockglaciey et dont les matériaux sont issus
[UV § opeU Jo [ P]S % }uE tZ oo C S D ES]v ~iddie [uV % E}S
entre protalus etwraii Po | € &} Z pdbegyestonde processus de formation,
de rhéologie, de structure interne ou de conditions environnementales mais uniquement de
morphologie et de localisation.

Figurel-7.L »« J(( €& vS ¢« U}E%Z}0}P] Po ] E-Hm}lumh (19B2 D} ](]

1.3.2.2 Description et morphométrie

Bien que caractérisé par une multitude de formes (langue, lobe, spatule,-lobée,
etc.), le glacier rocheux revét une identité morphologique forte qui le distingue des terrains
adjacents{Figurel-8). De dimensions variables, souvent pluectométriques, il domine son
environnement immédiat par sa hauteur, 10 a 30 m, ainsi que par des rebords raides (35
50°) et réguliers> %o E =+ Vv [uv S opue (E}VS oU pee] %o %o taun (E}VS |
critére indispensable ; dans le cas des formes les plus vives et les plus abouties, il forme un
contact anguleux avec la surfaeenont du glacier rocheux (Wahrhaftig et Cox, 1959) ainsi
<u[ A @lankcher» sur lequel il reposeEn surface, il pré&nte un profil transversal
JVA £ U }JEV [pv ulE%Z}o}P] }& Biervque nda systémpvidue. 1
Ve O ° * 0 °* %O0O® JUS]eU o p VAS  JHEE, suig®d 0}VP]S}|
[uVv 08 EvV v JWEE o0 S« S/A]|#odNe BUEUYIRe Ev pVvEE]<p o
Parfois absents, ces bourrelets transversaux constituent néanmoins Hauonilton et
Whalley (1995)uv E]S E <+ vS] o o[] vei&lf{dché&idv [pv Po
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Figurel-8. hv. A& u%o0 Po ] & &} Z uyEU Vv }vSE - o[ ]Pu]ooO
m), en haute Ubaye. Noter la présence de bourrelets transversaux et concentriques dans la
partie awal. Cliché de F.Brunoz

Les matériaux de surface qui le composent sont de deux types et sont étroitement
liés a la natre de la source de sédiments daro ou micregélive)(Evin, 1985, 1987alette
granulométrie de surface est en général caractéripée des blocs jointifs de tailbepluri-

Ju SE]cp U SE]J< » 0 ]eevd « A] « VvEE pAEU o[}E]F
openwork B. Wope E E u vsU 0 ¢ usS E] uA£ -<}vie, [pv S ]
alternantblocs infra  Ju SE]<p » & u § E] pA& (]vstiucturesfefé) bes[ | E
rebords de glacier rocheux révelent que leur composition est fait plus complexe,
notamment lorsque la structure esipenwork On peut y observer, la présee de gros blocs

VouUE( U spE <p o< * uSE * [ % Jeoe PHE S <+ E }E » }ves]s

Figure1l9) A &E A o0 v8 [ %o s+ P <u}] 83 VvV % ES] Ju%}e 0[]\

rocheux(Barsch, 1996)
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Figure1-9. A. lllustration du granoclassement dans la partie frontale du glacier rocheux du

Lac Rouge, Haute Clardea ligne blanche discontinue marque la limite entre les blocs de
surface et les matériaux fins Boopu*SE S]}v [pv pCE( 15 1% VA}EI «pE
du Lac Rouge

>] (Jvl® o Po ]| @&méhtipar |p Morpholegie semble priori
%o E S]<p %op]ecu 0 % Eu $ [ ((Ev Z]JE <« }VSE}A E-+ + 0
etao[}E]P]vV o Po X ] A %o]<pu Vv % ES] pgspartiviu E 4
%o} U E E)83FH] BlIv ipe<pu[ HAE % E u] E « JVA «3]P §]}ve 0
glaciers rocheuxHaeberli, 2000; Haebe#i al., 2006) Cela peut néanmoins étre source de
confusions entre des formespriori similaires mat }vsS o[}E]P]v 8 §}S o u vS ]((
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[ *S v}S uu vS o « V3E o0 Po ] E E} FopL003% Haectedt | E } 4
al., 2006)ou entre certains mouvements de masse et le glacier rocheux (Fort, 2003). En
JUSE U o[pusS]o]e S]}v 4 » po E]JS E UuU}E%Z}0o}P]<pu vS}ivv o
élément du pgsage alors que cehai doit étre considéré comme un systenigohnson,

1983; Berthling, 2011)

1.3.3 & ‘— Zptocessus de genéseet la géodynamique locale sont-ils plus
adaptés ?

Les glaciers rocheux sont un mélangetre des débris rocheux et de la glace.
WIuES vSU o[} E]P]V o (}&u S]}v e« Po ] & B} Z p&E S Vv 9
Po o[]JvS E] HE u }E% e <« Rare makEconGties Ees périgidgalistes
(Haeberli, 1985; Barsch, 1988, 1996) v vS§ E%o]<pu & o[}E]P]V o F
o[ v(}u]ees u vs v ]JP  vvp oo }p VA ]]=}oe % E XB]S]}V o[
fonte (période estivale) dia formation soit de lentilles de glace de ségrégation, soit de glace
Jvs (E+S5]S] 00 X > E]eU Jeepue § opeU A}vs Jve] o u S3E
de la déformation du mélange glace/débris et formertddus-derived rockglacie
1-10).

Figurel1-10. D} o % E]Po ] ]JE M A 0}% % u vs [puv Po ] E E} .
Haeberli 1985). Le développement primaire (a) montre un&fo v E %00 § Y %o] [
éboulis gelé. Suivant les conditions locales, plusieurs configurations de glaciers rocheux sont
possibles (c, d et e)

Les auteurs favorables au continuum glacier/glacier roci{@atter, 1972; Ackert Jr, 1998)
sont partisans o S@E ve(}EuU 3]}vU ve ¢ % E3] A oU [uv Po ]
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(debriscovered glacigrpuis en glacier rocheux (dlacierderived rockglacier A}]E [pv
alternance entre des phases glacier rocheux/glacier couvddbr{scover mode et
rockglacier modede Ackert Jr 1999Figurel-11). Ce concept nécessite néanmoins plusieurs

conditons~ E&SZo]vPU T1iiieU [uVv % ES <g 0 % E Vv % EP
part que la fonte du corps magsi Po V. o (** % ¢ %ope E %] u vS <y
§ U%os %o }UE <p[pv (}JEuU U E( }Z *]JA ~Po ] & E} Z pE- v
Figure1-11. Modele du type <ontinuum glacier/glacier rocheuix A 0}% % u vs [pv

glacier rocheux (modifié de Barsch, 1996)

1.3.3.1 Nomenclature des glaciers rocheux

Depuis les travaux de Wahrhaftig et Cox (1959), le hombre de nomenclatures liées
MAE Po ] B B} Z A S <u *Ju vS pee] Ju%e }SEyantdravpilléo viu E
‘uCE §S (}CEu & o] (X >[ £# & S8]}v . Se uSluCE e %o
formation des glaciers rocheux, de leur morphologie ou de leur position topographique a

conduit a la diversité de ces nomenclatufésifleaul-1).

] v <p o[}E]P]v }p 0 uU}E%Z}0}P] e Po ] s &} Z pAE -
Stue o[ }E vS ]E «<u ES Jv e }v ]3]}ve }Aapisededes E %o)
de glacier rocheux! est ggnéral u v 3§ ule yia[]w u}llve T % & E <u]*e %o} uE O +
[uv Po ] E :@ unZepsént/paroi rocheuse capable de fournir des matériaux ii) un
E 0] ( $}%}PE %Z]<u % Eu $8S vS o[ MHdupo 8]}v us E] HAE
climat suffisammat froid pour permettre la genése et le préservation de glace de sub
surface.
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Dans ce contexteBerthling (2011propose la définition suivante«the visible expression of
cumulative @formation by longerm creep of ice/debris mixtures under permafrost
conditions. Cette définition porte a la fois sur les processus de geriesgterm creej) et

la morphologie deformatione ¢ ve S}us (}]e }vv & []Jv ] S§]}ve ep@eo[}E]P]\
la glace.

Tableaul-1. E}u v o Sp@&E § €E&]S & « []v vs](] S8]}v - Po ] E-
différents auteurs

Auteurs E]S &E ~++ [] v{Nomenclature
Barsch (1988) Origine Talus rakglacier
Debris rockglacier
Outcalt et Benedict (1965) Position topographique | Valleyside rock glacier
Valleyfloor rock glacier
Wahrhaftig et Cox (1959| Morphologie Lobate rock glacier
Humlum (1982), André (1992 Tongueshapedrock glacier
Gardino et al (1978), Humlumm Origine Talusderived rockglacier
(1988) Glacierderived rockglacier
Haeberli (1985) Dynamique Actif
Inactif
Fossile
Hamilton et Whalley (1995) | Morphologie et position Protalus (valley wall)
topographique Rockglaier (valley floor)
Humlum (2007) Origine Avalanchederived rock glacier
Potter (1972) Origine Ice-cored
Ice-cemented
Capps (1910) Morphologie Rock glaciers
Monnier (2006) Aspect de surface Glacier rocheuxrais
Glacier rocheux dégradé
Ikeda etMatsuoka (2006) Granulométrie de surface | Pebbly rockglacier
Bouldery rockglacier

1.3.4 Structure interne et cinématique des glaciers rocheux

La connaissance de la structure interne des glaciers rocheux, notamment du contenu
et du type de glace, revét untérét majeur dans le cadre de la compréhension de la réponse
de ces formes au changement climatique.
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X [HV % ESU o« E § E]*S]<p *» ~Po u ++]JA IPoO Jvs Ee3]3
% ES] & *%}ve 0 ¢ * *% ](] ]&liboutry,0l965;uBern &tSEvans,
2010)et donc de la potentielle déstabilisation/rupture du glacier rocheux

X [ uSE % ESU e ulues E & E]*S]<H * % MA VS A %O0]<p (
morphologiques de surface, notamment depressions des affaissements etles
formes de thermokarstqui potentiellement peuvent étre lies a la dégradation du
pergélisd ou plus généralement a la fonte de la glace souterraine.

1.3.4.1 Les observations directes de glace souterraine.

Les premiéres observations de la structure interne des glaciers rocheux ont été
E o]+ + o (AuE [}uA yuspfEEe o[-/ HVA}v] E]
]AJo X . EvV] E » E A0 VS *C*S U SJ<cp UVS 0 %E vV [LV
gelée et composée de débris de tailles diverses (Barsch, 1996). Sousd,dellerésence de
glace de nature variée (glaceassive, lentilles de glace, glace interstitielle) a été observée
(Potter, 1972; Fisclet al., 1978; Vitek et Giardino, 1987F A o0 v8 [ %o ** & o[ /5
complexité de la formation des glaciers rocheux et de la nature de la glace.

Figure 1-12. /E %0}*]13]}v Po u *<]A 3 Po ]Jvs E+5]3] oo
effondrement sur un glacier rocheux kderégion de Red Mountain, Colorado, USA. %0 (E
Moore et Friedmann, 1991 dans Barsch, 1996

1.3.4.2 La structure interne des glaciers roched %o %o } (E S o[Ju P E] P }%ZC-e]
des forages profonds.

Dans les années 70/80, les forages (profond ou non) eféscsur les glaciers rocheux
suissegBarsch, 1977; Barsdt al., 1979; Haeberlet al., 1988; Haeberli, 198%9u états
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uniens (Johnson Jr. et Nickling, 197pgrmettent de préciser les connaissances sur les
différents «strates» qui composent classiquement un glacier rocheux. On trouve:ainsi

X une couche externe correspondant a la couche active et généralement composée de
blocs sumontant des matériaux plus fins

X une couche intermédiaire composée de sédiments gelés correspradacorps de
pergélisol stricto sensu. La glace y est présente sous forme de glace interstitielle ou
de lentilles dont la teneur varie entre 30 et 70 % du volume glace/déBargch,
1977; Haeberliet al., 1988)X Ees Z ~id00°* c}po]Pvence de glx&E o -
u-e++]JA [}E]Pjre Po ]

X une couche inférieureomposée de sédiments non gelé
X ala base de ces 3 couchse trouve le substrat rocheux

Plus récemment, les forages profonds et sondages géophysefiestués sur de

nombreux glaciers heux confirment les observations précédemment réalisées,
notamment sur la présence de glace interstitielle/lenslige glace(Arensonet al., 2002;
Croce et Milana, 2002; Farbret al, 2005; lkeda, 2006; Bodin, 200Qes travaux, en
particulier les forages réalisés par Arensstnal (2002), attestent que la structure interne
correspond aux schémas présentU } uv tu Z S]JA U PV Eo0ouvsd }u%o)]
structureopenworkU sp@Eu}vs pv Z}E]I}v (18 [V u o vP E]e S
variable (interstitielle/lentilless de ségrégation), laquelle surmonte la roche en pI
1-13le X Ees Z ~i600° e}po]Pv S}pus ulu «<p [Ju%}ES vS « |,
notamment dans la teneur en glace, peuvent se présenter sur de courtes distances (100 m)
reflétant toute la complexité de son origine et des processus liés a sa form&texi est

[ U8 v8 %oope AE | <g  %}pE pv ulu v SuE s dko ~]vS§
« PE P 3]}veU 0 « A}lopu = Po % WA v3dsimpRaudoukle. o[ p3E

En dépit de nature et de teneur en glace variables, les résultatseptés par les

auteurs cités montrent dans tous les cas une origine strictement périglaciaire de la glace
}us EE Jv }vsS vy o[]JvS E] p&E =+ Po ] €& E} Z pA&
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Figure 1-13. Structure interne du glacier rocheux de Muragl (Alpes suisses) déterminée a
% ES]E (}JE P ¢« % E&}(}v X d]JE [ & ve}v § oU Tiil

[ USE « 3 QEvik, 19B7b; Vonder Miihll et Klingelé, 19®glielminet al,
2001;Riboliniet al., 2010; Monnieet al., 2011, 201B]v(]E&u vS o] * O}V O <h OO0 O
u *<]A [JE]P]v Po ] ]E& vesAladers%ocheux.vkeuss résultats font

%% E ]SE 0 % E Vv } @E %o Po u +]A o[]vd E] pc
données récentes détaillées de forages réalisés dans un des lobes du glacier rocheux de
Foscagno Guglielminet al., 2001) pemettent aux auteurs de proposer une stratigraphie

1(( & vs 00 M Po | &} Z pA DUE PoX [etl(E « o « &
~Tiiie 0o *SCEU SUE ]vsS EvV Po ] & G} Z pAE u}vsSE o0 %o
composée de matériawP E}ee] Ee+ ~TXA U [ %o ]Jee HE* Vv ee}pue *<U O
us E] HAE %ope (JveU [pv Z}E]I}v Po umeérledsupeigosé [ %o e
un niveau hétérogéne~ o} U PE A] E+U + 0 ¢ v}V PO ~0 u [ % ]
cristallogaphiques(Guglielminet al., 2004)et des ]*}S} %o o [prengiét al, 2007)

E o]e - %% ES]E [ Z dahpdd Ylaee YordEe @.5ete7.65 m de profondeur)
révelent une double origine de la glacentre 2.5 et 4 m de profondeur, la glace a été
formée par des processus liés au gel/dégel. En dessous de 4 m, la glace provient de
o[ V(}u]e*s u vsS [uv Po ] EX

1.3.4.3 Lemouvement des glaciers rocheux
Depuis plus de 40 ans, de nombreux travaux ont porté sur le suivi des mouvements

e Po ] &G &} Z pAEX Yu[]Joe ] VvsS § & o] - Ve 0 E
fonctionnement desdebriscovered rockglaciefPotter, 1972) destalus-derived rockglacier

40



(Haebel, 1985; Hausmanret al, 2006)U [pV %% E} Z u SEpnyp EP <
Kaufmann, 2003; Lambiel et Delaloye, 2084&ab, 2005 Strozziet al, 2004; Roer et
Nyenhuis, 200y, de travaux de syntheséHaeberli, 2000; Roer, 2006) o[Ju%e S
changenent climatique (Roeret al., 2005, 2008Kaabet al, 2007b;lkeda et al., 2008;
Krysieckiet al., 2008;Bodin et al., 2009 Delaloyeet al,, 2010, 2013pu des travaux plsl
généraux sur le pergélisol alpiBodin, 2007)ces différents études ont largement contribué

o[ u o]}E& S]}v o] Ju%e E Z vellv . %0 U VSe *HCE(
déformation interne des glaciers rocheux.

Les mouvements des glaciers rocheux résultent de la déformationss@|[ (( $ 0
PE A]JS U puovP Po 3 E]*X v [ UEE +» § CEu *U ]Jo:
pergélisol ou dypermafrost creepDans le cadre du changement climatique et de la hausse
potentielle des températures du pergélisol, la quacttion de ces mouvements de surface
constitue un moyen indirect de rendre compte des états thermique et physique de la glace
souterraine associée a la présence de pergélisol. Le suivi des déplacements de surface
[ A E [ US VS %00 e ]u %o $@iFres iforopdoms lice®au glacier rocheux et
au pergeélisol (structure interne, température, etc.) ne sont pas disponibles. Ceci explique a la
(}]* < o[]vs E!'S % }ES WA %0 U VvSe ¢ 1185 u Vv]( S SE&E
recherches sur cetteofme de relief(Wahrhaftig et Cox, 1959ais aussi gel la plupart des

Po ] &+ E} Z pu&E +p]A]e ve o E P Z VP uvsd o]u S]<p (
géodésiques.
A o}v <p[ 00 ¢ (e* v3 Jvd EA V]E }pu viv o Vv}§]}v (JE ~ pn v

de déplacements peuvent étrangéesen daux catégoriegKaab, 2005a; Roer, 2005)

x La dynamique d glaciers rocheux caractérisessdéplacements en y impliquant le
réle des forces mécaniques cam facteurs explicatifs. La dynamique ne peut étre
u -uE ]JE S uvsS uy€E o Po ] E G} Z uEU 00 Vv ¢]8
mathématiques. La caractériser nécessite un nombre importants de données
techniguement difficiles a obtenir (épaisseur dylacier rocheux, densité des
matériaux). Barsch (1996) synthétise dans un schéma concejftigelr¢ 1-14) les
% E u SE ¢ Jv(op v v38 0 U}HUA u vse [uv Po ] E E} Z
passage le type et le ndime de données nécessaires au fonctionnement du modéle.

Figure1-14. D} o }v. %S O * % E u SE ¢« (( SVvS o0 - (JEuU §
E} Z pAE pE- SpE  (Bdrsch, 1996] %o E -
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X La cinématige des glaciers rocheuxsonobijectif est de mesurer les déplacements
de surface dans les 3 dimensions. Elle eavent matérialisée par un vecteur ou un
champ de vecteurfF{gurel-15] a) représentant la direction (verticale/horizontale) et
0 A e %0 U VS [uv } i 8 ~Pv E ouvd puv o} X
glaciers rocheux estvaluéesoit par des mesures terrestres (Théodolite, DGPS,etc)
soita partirde la télédétetion (photographies aériennes, etc.).

A court terme, les résultats obtenus a partir du suivi de surface permettent de
caractériser la nature (orientation, ampleur) des déplacements, de déterminer
o[]Jv(op Vv ]1(( & vSe ( S pE- -~ 33 Bigde Goueriajné) s(f \ces
derniers, de déterminer et de différencier les secteurs en extension de ceux sujets a la
compressior{Rigure1-15 b). A plus long terme, un suivi continu des déplacements peut
% EuUu SSE U o}Ee<u[]Jo 8 e} ] e }vv e S u% E SPuE U
de la variabilité climatique sur le glacier rocheux.

Figurel-15. a) Cartographie des vitesses horizontales annuelles moyennes du glacier rocheux
de Murtel (Suisse), durant la période 198396; b) quantification des déplacements
horizontaux et verticaux l@}vP [uv % E}(]o o}vRrlsun g cade)Sdiirdri las}

E S E]J*S]<cp e ¢ %0 UVSeX [ %E * < ~T11A

Arensonet al (2002) etArenson(2002) par le biais de mesures de déplacement
((C Sp - o[]vs ] pE&E (JEP=+ =+« Po | & &} Z pkE -py]-
Pontresina, viennent apporter des préoiss sur la facon dont le glacier rocheux se déplace

x les déformations se produisent a proximité de la surface et sont concentrées dans

VRY; v <UL O<H » U SE - |Flg¥ellly). pE ~
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X le taux de déformation et la résistance au cisaillement/déformation est influencé par
la teneur en glace, la taille et la distribution des matériaux détritiques, la pression et
la température.

X la topographie (gradient de pente, rupture de penteuil rocheux) sur laquelle le
glacier rocheux se développe demeure un facteur décisif de la nature
~(on P IPO]*e u vSe § O[ U% 0 HWE ¢ %0 U VvVSeX

X la hausse de la température du pergélisol entraine une migration de la zone de
cisaillement/déformas]}v A E+ 0o *pE( U o E v v3 [ ud v3 % op:
fois des fluctuations saisonnieres mais aussi des changements sur le long terme.

X 0 %E °* vV En [ M ]Jv(]oSE&E Ve 0 *CeS u VSE v Vv
de cisaillement et donc dedéformations plus importantes. Ceci explique en partie
que les glaciers rocheusujets a la dégradation du pergélisdlou la glace associée
fond, présentent des déplacements plus importants.

Figurel-16. WE}(]Jos A &S] pA&A + (}EuU 8]}ve VE P]*SE <+ o0[]vs
des glaciers rocheux suisses de Mu@etvatsch, Muragl et Pontresita Z ( EPX [ % E -
Arenson et al. (2002)

> ¢ UJpA u v3e [pv Po | E E} ¥ pAviuwyE%ZBIP] suE(
*% ](]<p sUe %S] o U Ve O E M  Z vP u vS§ oJu S]«u
JV(}EuU 8]}ve pE o A}ops]}v o Po *}us EE ]Jv X "u&E o o
UIHUA u vse o[ pPu vs S]}v e ]pvBd® WWF¥S % psS !SE o[}
v}S uu vs§ Ve 0 % ES] A oU 0 (}@illosg étvde pourreletsE |
SE VeA E+ PEX %oo0pe }UES § Eu U 0 » ulpA u vée A ES] pAE
MV % ES [ &iré ]sjt asdociéa une extension/étalementlu glacier rocheuxsoit
résulter dela fonte de la glace souterraine. lls sont en dans ce cas souvent associés a la
%o E ¢ V [Lv % E *+]}v }vi o § ]Joo A E] v (}v §]}v 0O Vv §
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souterraine. Colle§]A u v3U o[ ve u o e UJMA u v8s pu PO ] E E} Z
}J HuvVvS E o ( }v }v3 0o E Z pu((uvd % pd A}l]CGanaurtu% 3 op
du pergélisol.

1.4 Changement climatique et pergélisol alpin

Juu  vipe of Alve Ap % E wirenees Wu opfergélisol  est
principalement conditionnée par la température de surface du sol;reéene conditionnée
par de facteurs climatiques a la fois globaux (bilan radiatif) et locaux (neige, nature du sol)
(122X "] 0+ % E u SE + oJu S]<p + A] vv V3§ « u}](] ®U
SE H]*e VS %o & HV Z pee 0 S u% E SpE of JEU 0 % E
devrait par conséquent étre affecté. Cette modification thermique du pergiédist a la fois
susceptible de le faire disparaitre et de faire fondre en partie ou totalement la glace
souterraine qui y est associé@r la fonte de la glace modifie la cohésion du mélange
Po | &] 8§ [VSE ‘v E u} ](](LIibdutry, EWBS5} AdelRdeat al., 2002)
et morphologique des glaciers rocheux.

1.4.1 Apercu théorique de la notion de dégradation du pergélisol

> PE S]}v 4 % EP o0]*}0 - (Jvl]s }uu o Julvus]tv
% EP o0]e}o }jp o E W SJ}v e cpE&( <« (WillignE€ESmith, 198% EP 0]
Lemkeet al., 2007) Cette définition de la dégradation du pergélisol ne fait donc référence
<u[ o[ 8 8 M % EPcanpidévant W[ Alops]}v e ]+3E] us]}ve A ES
horizontales du pergélisol. Pourtant, la définition stricte du pergélisol, uniquement
thermique, suggérerait que le terme dégradation du pergélisol le soit aussi. A ce titre,
Dobinski (2011)xonsiderela dégradatio du pergélisol comme un réchauffement de la
S u% E SpE U *}o v celpe iE o <<p o [ }u% Pv A
o[ u]Jv J*e u vs§ 0 tu Z % EP o0]*}o § du%e JuPu®s S]ov
couche Cette acception de la dégradation impliquonc une augmentation de la
S U% E SUE Y *}o A E* 0 %}]vs (pe]}vU }ve upsJ]A [pv Z
en surface (soit parce que les conditions microclimatiques changent (couvert neigeux) soit a
cause du change vS$ 0 S uU% & SpXE v [OhSE « S Eu U o000 SE&E
déséquilibre thermique VSE o0 S u% €& SPE v ¢ |JE o[ <pu]o] & M
conditions de température mesurées en surface. Ce rapprochement de la température du

pergélisol vers le point de fusion implit  }v upv Z vP u vSs§ o[ § S o[ pU

*}Jo] A Ee- o[ § 8§ o]wu] X §]SE U 38 % &E }uu} ]38 U o F
% E(}]e e} ] o[] (}vs o P othaw-degr&dat@Pob]*}o ~h
permafrost» de French (2007 ve o E [MV  %0% E} Z P }PE % Z]<pn U 0

dégradation du pergélisol (au sens de Dobinski) reste diffiai@ractérisertant la quantité
de données et la difficulté de les obtenir (forages proforels)contraignante. Ainsi etasf
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mevsS]}v }VvSE JE U o[ u%o0}] v u vpe E]S o V}S]}v P E
référence a la fonte de la glace souterraine.

1.4.2 Dégradation du pergélisol :illustration théorique

> A E] ]o]s oJu 8]<p U «<u[ oo + %o @Erpodifieation di Z oo
JMA ES v [P puk- }u of] Z oo Po} o ~ pPu vs 3]}v 0o $ U
o[}E]P]vV o u}]J(] 8]}v e« ZvVvP e [ v EP] VSE o0 epu *uCE(
cette variabilité se traduit par une hausse (contindens le temps) de la température de
ol ]EU oo Al v8 epe %3] 0 [ (( 8§ E 0o % @GERadjwlo S S

J*% E]18]1}v 8}3 o § o(Figuel-bjJoouSE o

Figure1-17. Evolution du profil thermique du pergélisol dans un contexte de réchauffement
climatique. Noter en quoi I'augmentation de la température de surface entre les phases 0 et
1 conduit aensuite modifier le profil thermique du pergélisol. Tir&&&&sM (2009)
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Cette figure montre ainsi

X UV %o ]ee]ee u V3§ o }uZz §]1A o[ uPu vs 3§]}v
annuelle de la surface du sfffigure1-17) phasel* X >[ u% o]y $Z Eul«p Vv
% vV SE %oOHde % E}(}v u vSs Ve 0 °*¢}0 § 8§ o[}E]P]V
profondeur du toit du pergélisol.

X une incurvation du profil thermique du pergélisgFigure 1-17| phase 1)) lié au

surplus de chaleur recu en surface et se propageant peu a peu en profondeur. Cette
Jv HEA 3]}v u % E}(]Jo 3Z Eul«p 6éduilifde trermiqhie ifigdlgs.e |

X Un déplacement vertical (remontée) de la base du pbsgl consécutive a la
migration vers le point de fusion de la température annuelle moyenne d{Fégiire]
[ 117 phaselll+ X 8§ UO0 % EP o]*}o &% ]vs pv vipA o § §
Cette remontéede la base du pergélisol peut aussi étre conséquente a la diffusion
[ vV EP] % E}A}<p % E coayective heatEHluxgArerson, 2002)
> ¢ % %}ESe [ u Ve 0 *Ce3 u U <p[]Joe % E}A] vv v
fonte de la glace souterraine, favorisent donc la dégradadiompergélisol.

> U ]JvsS] vV U %oE} eepe PE S]}v S ¢rigueld7pefit]oopsE

conduire a sa disparition totale. Cette derniére est a la fois conditionnée par sa température
annuelle moyane «de départ» (avant les modifications climatiques) et de son épaisseur. A

E Z p((uvs 0 $u% E SUE <<u]A o v8U pv % EP o]+}o (E}
Z Vv e U ]JvS VIE <Mu[HV %o EP o0]*}0 S u% E S (] ouvs
marP]v pAE£ [} HEE vV H % EP o]*}oU Vv % ES] po] E MAE %ol
pergélisol alpine}vs ]Jve] [ uS v8 %Opde UV ¢ <h 0 % EP 0]*}o C
point de fusion et faiblement épais.

1.4.3 Dégradation du pergélisol : illustrati ons alpines
1.4.3.1 Augmentation des températures moyennes du pergélisol

Les températures mesurées dans les forages profonds réalisés dans différents
secteurs européens dans le cadre des programmes PACE (Permafrost And Climate in Europe)
et PERMOS (Swiss PermatrtMonitoring Network)(PERMOS Scientific Committee, 2010)
illustrent en partie les effets de la variabilité climatique récente sur pergélisol. Le projet
européen PACHHarriset al., 2001)permet actuellement le suithermique dans 7 forages
profonds a Svalbard, en Norvege, en Suede et en Siissdeseret al.,, 2001, 2007; Harris et
Isaksen, 2008; Harrit al., 2009) Equipé de thermistors disposés de fagon réguliére entre
0.2 met 100 m, les résultats montrent que sur lalypart des forages, la température
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mesurée au toit du pergélisol (18 de profondeur en moyenne) augmente annuellement
(Figurel-18+ 5 +3 O[}E]P]v o[]v HEA §]}v A E+ « § u% E 3$pd
§Z Eu]J<g MY % EP o0]c}oX (FarBrGeteal,20d; Zepkisen Muttest al.,

2010; Isakseret al, 2011)observent également un réchauffement de la température

u}C vv. d ¢}o of]vs &E( §$}]1S M % EP o] <cpmbrieentreOD15}pu Z S
et 0.095°C a* dans 16 forages situés en Norvége/Islande pour des mesures effectuées en

1999 et 20009.
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Figure1-18. Température moyenne mesurée a de®fondeurs comprises entre de29n et
115 mdans quelques forP ¢ % E}(}v * * %o E}i S W S§ W ZDK”AX [ %o
PACE (in Harris et al, 2009) et PERMOEERMOS, 2010)

utres mesuregRigure1-19), effectuées entre 11.6 et 13.3 métres dans 6 forages suisses

§ ¢« v]v AU uljvsE vs <] e % E}(}v HE- }T o A E] ]o]s
seulement influencée par les variations climatigues a long terme, la tendance au

E Z p(( u vsrve[dgalement.
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Figure  1-19 Température
annuelle  moyenne a de
profondeurs ou la variabilité inter
annuelle est inférieure a 0.5°C.
Janssonhaugen 8L m), b)
Tarfalaryggen (3@ m), ¢©)
Juvvasshoe @Lm) d) Stockhorn
(133 m) e) Schilthorn, f) Murtel
Corvatsch (16. m). Tiré deHarris
et al, 2009

1.4.3.2 Le glacier rocheux RGIun cas de disparition totale du pergélis@l

Le forage profond effectué dans le glacier rocheux RG Il (chaine de Kluane, Canada)
en 1979 (Johnson Jr. et Nickling, 1978%t le seul cas connu de disparition totale du
pergélisol. Six ans apreés le forage, les températures meserépsofondeur indiquaient des
valeurs positives témoignant de la dispiam totale du pergélisol. La hausse de la
S U% & SUE Y4 *}o0 8 SSE] p MV Z pee * %% }ESe [ Vv E
S u% E SpucE o[ ]JE § A @3eberfet al, 20qg)v 3

1433 /v(opu Vv * S U% E SPUE » ASE!'uU - o[ ]& *p&E o }pu Z

Les mesures de températures effectuées dans la coucheeadds forages des

%o EI}PE uu » W § W ZDK” JooOu*SE VS 0 ¢ }Vve <cp v e o §
cette derniere|Figurel-20* X >[ %o ]e* HE u Z $]A 0 %O0pe Ju%}ES v
O u]e Vv %o0 o[]JveSCEpu vS S]}v JEE *%o}V o[ vv 1117 %o}|

%o}UE O ¢ ¢]S ¢ VIE J<h X > ¢ § U% E SPUE edeuxahngd@s sontpE =+ 0
supérieures aux moyennes mesurées sur la période 1980 (+3°C pour les sites alpins

(Scharet al., 2004) +8.2 °C pour Svalbaed +2°C pour les sites scandinayemakseret al.,

2007)
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Figure 1-20. Epaisseur maximum de la couche active entre 1987 et 2008 7 sites
européens de suivi du pergéligBlogramme PAGE PERMOX [ %¢(HErris et al., 2009)

1.4.3.4 Vers un épaississement de la couche active

[ uSE » YBarcemkoet al, 2007; Trombotto et Borzotta, 20080t montré
que la poursuite de la hausse * § U% E SUE ¢ V[ *S % * ¢ HO U VS o[}
% Jee]e* U VS %}v Su O o }uz §]JA u]e [puv S v v H
pérenne, éventuellement suivi de la disparition totale du pergélisol.

Entre 1989 et 2008, des mesures de tempérasuedfectuées sur le glacier rocheux

de Morenas Coladas(Andes argentines) montrent des changements significatifs de
o[ %o ]e* pHCE o }uZ §]A X v id66U o 3}]5 M % EP o]-}oU
températures mesurées dans un forage, sausit UV % E}(}v p & m. [Enrk PEGDRv
et 2008, les mesures de températures effectuées dans la couche active montrent que le toit

U % EP o0]e}o [ § 5] me(profondeuridé 8/85 m) et correspondent a une
hausse des températures moyersmde la couche active estimées entre +2.3 et
1-21).
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Figure 1-21. Evolution de la température de la couche active entre 1989 et 2008 dans le
glacier rocheux de Morenas Coladas (Andes argentines). Noter la ligne horizobtade

correspond auoit du pergélisol entre 1989 et 1992. Les traits en pointillé correspondent a

HV Jvd E%}o 3]}v ¢ S u% E SPHE » u *pE + vVve 0 }u Z §]A
Barzotta., 2009

Dans les Tien Shan (Asie Centrale), Marchegtk@l, (2006) ont, a pdir des
§ U% E SPUE - o[ JEU «Jupo of A}ou3]J}v <+ 3 u% E SUE  pn
> ¢ (E *u0S S JOOU*SE VS PV %o |*e]*e u vS }vS]vu o] U Z

disparition compléte du pergélisgFigurel-22).
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Figure1l-22. d u% & SUE - o[ ]& Qume d&Bs les mantagnes Tien Shan, et
températures du sol calculées pour la période 18800 < pE o u'lu ]S X [ %d
Marchenkoet al. (2006). Noter que la base du pergélisol reste a profondeur constante sur

toute la péE ]} [ £]*S v H % EP o]°}o0

1.4.3.5 Evolution du contenu en glace des glaciers rocheux

>[us8]o]e 8]}v ] ZE}v]«p 0 % E}e% S]}v P }%ZCe]<p
électrique (ERTM pour Electrical Resistivty Tomography Monito(tig)ich et al., 2008
2009; Kneisett al., 2008)soit par des mesures de sismique réfraction (TLST pour Time Lapse
Seismic Tomographyiilbich, 2010) & uu vS % Eu]- E 3§ E]--E o A}o
temp}E oo uH }vsS vp v Po o[]Jvs E] nE (JE&uU S]}ve u py o
2006, des mesures répétées et effectuées a intervalles réguliers sur le versant de Schilthorn
~ 0% * sp]ee ¢ }vS % EuUu]-* o (}]* [ A}]E upv pbéjoneenesE  }u %o C
e ]Je}vv] E+« [ VP 0o & P o 03 }Ju & A 8]E Uo[]Ju%e & v P &
conditions climatiques extrémes (cf. été 2003) sur la distribution verticale de la glace
souterraine.Hilbichet alXU ~11i6U 1Ti1idU Tiiie u}vS@[veS%o JVe] <[ ve ~i0DBO
1110 puv % ES] o Po % EP o]+}o (Jv iU % E ¢ o %]}
[uv u}C vv [ VA]E}v A u A vs§ TiiiU o }pu Z §1A §8 Jvs
aolt 2003 avant de revenir progressivement a une iépeur pré2003 [Figure 1-23),
illustrant par ailleurs toute la complexité des relations couche active et phénomeénes
oJu §]J<pu ¢ ASE!'u X E vu}]veU o £ uv u]Jvus] p& e (E ¢]°3]

que les scteurs dont les valeurs dépassaient 25 uXu A vE Tii1 V[}vE i u ]e %o
%o ¢ 1011 KZuXu % @& * T11TX v [ USCE « § Eu *U 0O %o]*} Ti
o (}vs [UV % ES] o Po *}ps EE Jv X ~] o[ns 1iiv (

§ Eues [A vVvuvse o]Ju 8]<p U Jo 38 *U%o %o}t E <u[pVv Z |
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S u% E SpE o[ ]JEU ulu <p&E JUES © % E]} U v « E %o
contenu en glace des formations meubles a pergélisol.

Figurel-23. Tomogrammes électriques (gauche) réalisés entre 1999 et 2006 et changements

de la résistivité specifique (droite) (192006). Les lignes horizontales pointillées blanches et

VI|/E « E % E » v3 vi E -%ur §¢Aa concheafti%e g Ja date de mesure et
o[ % ]** WE u AJupu o }u 2z S]JA u suyE % v Vv3 o[ vv X
2008

1436 /v(op v [ USE *» % E u SE -

> % @EP o0]*}oU <p[]o o[ P]ee e Pv e }lu }v A}lopd]h
cliu §]<p U v[ 8 S}usS (}]* % ¢ pv]<pg u vS }v ]JS]}vv % E o S u'
certain nombre de facteurs, présents & des échelles finefl2R), «}v8 o[}E]P]v 0

tu% o A](] S]}tv 0 & %}ve U % EP o0]e}o o[ puPu vs S]}v (

X Le couvert neigeux, extrémement variable, tant du point de vue spatial que temporel
% S ]*}o E o -}o 0 § u%timiEer $qur@roidissenpeihtElu sol en
période hivernaldJ }pu o []soA réhauffement en période estivale. La grande
variabilité du couvert neigeux peut ainsi occulter ou accentuer les effets du
réchauffement climatique. A ce titre, les données de témgture recueillies dans le

forage profond de MurtelCorvatschKigurel-18), parmi les plusongsexistant a ce
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iI}JHLEU JoopueSE vS % Z viu v X i6do i66AU o S u% C
[ HPU Vv,5%€HL] % ES]E ibooU Joe % }uE « <3 Jo]e CE

Cette baisse est attribuée a un couvert neigelus tardif dans Iaaison hivernale et

moins épaifPERMOS, 201Qi a favorisé le refroidissement du sol.

X La granuloratrie des premiers meétres du sol est également importante. Lorsque le
*}o0 S % }E& pPAE ~ (X (}EuU S]}v PE}s o0} U . Z VP o
verticaux («chimney effecp) (Von Wakonigg, 1996t horizontaux (advection), se
produisent (Harris and Pedersen, 1998; Delaloye and Liainb2005) Cette
]E po S]}v [ ]E % pS !8[E J*oW@3$P]yYy S u% E SHE « | *}o
X > % E vV [ p S Po o[]JvS E] HE M4 *}0 % US U}l
% E}(}v pHE o[}v Z o PhE % E *}E % SHfusion Z o p&E
(Mittaz et al., 2000; Grubeet al., 2004a; Hanson and Hoelzle, 2004)

Les résultatpubliésdans le cadre des programmes PACE et PERMOS ainsi que ceux
} S vue % ES]E (JE P o % %}ES v <« Jv(}E&uU S]}ve }v E §
du pergélisol dce au changement climatique. Néanmoing| <]« ]de] kes résultats
nécessite o[uS]o]e S]}v [}uS]oe }v E A S ]J((] Jo - u SSE VAR
§ EE Jvee <] V % HS <}pA vE O[!SE «p Ve 0O E %o
internation pA£X Vv o[ e Vv S o }usS]oeU  po - e Jv(}&u S]}ve |
partir de formes comme le glacier rocheux, moins onéreuses et plus faciles a acqueérir,
% MA V3 JVEE] UM E 0 Ju%E Z ve]}v o[ A}ous]lv H % EP o

1.4.4 Réponses des glaciersrocheux face a la dégradation du pergélisol

>[ pUPu vS S]J}v ¢ S uU% E SHE ¢ H % EP o]*}oU Vv % ES] M
%o}]vS (He]}vU % pS o[ }u% Pv & [pv u} J(] SI}v u (}v S]}v
des systemes associés a la présene@ergélisol, en particulier les glaciers rocheux. Dans ce
}vs AES PE S]}v M % EP o]*}oU Vv % ES] po] & o}Ee<u[ ¢
Po }ps EE Jv U o v SuCE S o }vs vp v Po *}vs o[
(déplacements, m@E %o Z}0}P < oo s U ( [Ju@BuygErét al, 1989XE] o

1.4.4.1 Modification de la cinématique des glaciers rocheux

> Z Hee 0 S u% E SPE pn <}oU }ve p3JA 0 iIZ e |

o o u}](] 8]1})v pu }HA ES V ]IP UE %IpEE ]88 ISE oO[}E]P.

+Po ] &+ E} Z uEX o[]VvA E- <u[ ((]Eu Ee+ Z ~i000
E} Z p&E Vv }ve <p v M E Z pu(( u vs e, ArerfsoncEals (PGD29 o[ ]
U}vsE vsS «u S§S %oZ - [Jv 8]1A 8]}v 8 % E [LV o
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horizontaux du glacier rocheux consécutive a la diminution du contenu en glace et a

o[ pPu vsS S]}v }v }u]S vs 0 S v pCEtrawaux, metamigntEews «

uv e Ve 0 0% *U Uu}vSE vS <«u[]lo A]-S ] v uv. & o S§]}v
S u% & SuE VVU 00 Uu}C vv O[] S 0o Z pee- - A E]
% ES] puo] €& e<}ue (}CEuU [Uv 0 E 35Facer des gAciEESS joclteux 0 ¢

(Roeret al., 2005; Hausmanat al.,, 2006; Kaufmanet al., 2006; Kaalet al., 2007a; Ikedat

al., 2008;Bodinet al., 2009;Delaloyeet al., 2010)

Les travaux de Roet al (2005) menés sur 14 glaciers rocheux des Alpes suisses illustrent ce
scénario. Entre les périodes 197993(T1)et 19932001(T2) 8 des 14 glaciers rocheux ont

vu leur vitesse de fluage doublgFigure1-24).

Figure 1-24. Vitesses annuelles moyennes comparées entre la période1B®8&I1) et la
période 19922001(T2)pour 14 glaciers rocheux des Alpes suisses. De gauche a droite, les

glaciersrocheux}vsS o0 ¢¢ ¢ v (}v S]}v o[ o8]su H (EIVSEX [ % E * -

W E o0 o0 uv3U [ uSE «» SE A pk u ~ucE o Jv u 8]cp |
de température de sulsurface }v(]E&u vS 0[] * O}V 0 <p oo o0+ Po ] CE:
présevs v$§ . 0 E S]}ve ¢}vsS pee] u A o[]JvS E] HE- <<y O

surface est proche de 09@rensonet al., 2002; Ikedeet al., 2003; Kaalet al., 2007b) On
% US IV eU%o%o}e E <p 0 PO | B E} Z WA E °*}vS [ US VS %00}
dans des secteurs ou les conditionsnatiques sont propices au déséquilibre du pergélisol
i.ea proximité de la limite inférieure du pergélisol.
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Z oo (]v U o[z 8§ CEB}P v ]S 0 E % ES]S]}v *% S] o

glaciers rocheux tend a se traduire en surface pdotmation de modelés spécifiques qui

% UA VS % E(}]s » EA]JE [Jv] § uE- 0 PE 3]}v U % EP
1M 0 o A]S oo o (op P e}v3 %ope Ju%}ES v ¢« o[ u}vs <u[ O]
phénoménes de compression dans 1% E&S] (&}vsS o § O %% E]S]}v
transversauxBarsch, 1996; Kaat al., 1997; Springmaet al., 2012) La formation de ces

JMEE o0 S S v vu}]ve pv 0}VvP % E} eep-U o[} EdeE %0 O
ulJoo] E+ [vv « S }v ]J((] ]o o] & * %Z viu v ¢ o]u S]<p
Lors du processusviA Ee+ Ud [E 0}Ees<py 0 * A]S oe o o}vE %ope E %o]
o[ u}vdU o0 % pE ¢ SE U]E % E o[ %o % [Hoeidtval, 200E A s« o §
Delaloyeet al, 2013) Dans certains cas (cf. glacier rocheux du Bérard, Alpes de haute
WE}IA v «U Jo EE]A <p[]Jo C ]38 Eu%3SuE 3}35 0 u Po ] E E)
mouvement de massegKrysieckiet al, 2008) Ce phénoméne illustre le caractere
potentiellementbru§ o § e}y Jv ¢ }ve <cp Vv e o[ o & S]}v o v
a la dégradation du pergélisol.

1.4.4.2 Changements morphologiques de surface liés a la fonte de la glace souterraine

Alors que les travaux sur la réponse morphologique de la dégradatiqgerélisol
de haute altitude abondent, rares sont ceux ayant caractérisé la réponse morphologique des
(JE&u S]}ve u p o+ % EP o0]*}o v Z uS u}vs Pv X ~] o[ § § U
fossile donne un bon apercu de ce vers quoi un glacier roclki&pourvu de glace tend a
ressembler, les indicateurs morphologiques intermédiaires de la dégradation du pergélisol
restent mal connus. Certains trava@dumlum, 1982;Schrétt 1998; Ikeda et Matsuoka,
2002; Bergeret al., 2004; Serrancet al, 2006)font bien le constat de changements
morphologiques potentiellement liés a la fonte de la glace mais rares sont geux
attribuent clairement ces derniers a la dégradation du pergélisol. Ces changements
UYE%Z}o}P]<p » v (}vd <}puA vs o[} i & «p E A o E]%S]}
présentation géomorphologique des glaciers rocheux étudiés.

X o[ Z oo rdeleuy

v TiiTu /I § D Sep}l u}vsSE vs SE A E- of s [pv
rocheux suisses que ceux considérés comme actifs présentent un profil en travers convexe
alors que les glaciers rocheux fossiles ont un profil transversal pla rzo'nrcav
X §S J(( Ev UuU}lE%Z}o}Pl<p VvVSE Po | E ®WarlapAEk S](
%o E&E VvV U VIV Po o[]vs E] p&E 0 (}E&uU X >}E*<h 0 %o
glace associée fond, le glacier rocheux tend a perdre du volparetassement des
matériaux. Cela se traduit pampaissenent altitudinal de la surfacet par une modification
du profil topographique transversale.
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Figure 1-25. Profils transversaux typiques de g&s rocheux actifs, inactifs et fossiles.
[ %o E < /I § D s2u}l U Tii

X ol Z oo ]v(E& Po:proGssEGhempkdrstigues, mouvements de
masse et «crevasses transversales

A cette échelle, les changements observés peuvent étre class@gux catégories
e o}v «pddridiés a de la subsidence consécutive a la fonte de la gldman{al
subsidence }u o[ E}e]}v #érndaleresgionFrench, 2007¢ngendrée par les
eaux de fonte.

f Thermokarst et érosion thermique
Le terme de thermokarst décrit les processus et les formes de relief associés a

o [lation, généralement par fonte, de la glace souterraine associée a la présence de
pergélisol. Ces processus thermokarstiqgues conduisent le plus souvent a des affaissements,

0O °*u -] v U o[ &}]}v }u e JveS ]Jo]S - S €elda Igg X hv SZ
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conditions dans lesquelles il se prodwsg traduire pamun lacqui prend alors le nom de lac
thermokarstique. Le paysage typique se manifeste par une alternance de bosses et de
dépressions appelésummocky terrainpar les anglesaxons. > [ } @Ge] Bt]la formation du

SZ Eu}ll E+S o[ A%O0]<p %o E PV e <pulJo] E SZ Eu]«¢p H e}o 1}
S u% & SuE o[ JEX e <u]Jo] E ¢ SE& WH]S %o & UV %o ]ee
lui-u'u o[}E]P]vV o (}vs rtie sBperieure do pet@élisol. Les travaux

de Kaab et Haeberli 200 uE o <+u]A] [pv 3Z Eu}l E8 0%]v *uE o
'"EU V ~"H]lee e %% }ES VS <g o<p e JV(}EU S]}ve cuE o0 ¢ }v ]S
o[ A}ous]}v §§ (}Eu E o] (

0 Une sursaturation en glace dwlsest nécessaire sans quoi les processus de
subsidence liés a la fonte de la glace ne peuvent se produire. Un thermokarst peut
donc se produire indifferemment dans des secteurs concernés par un pergélisol
sursaturé en glace ou par de la glace massivergige

0 La présence de lacs de thermokarst et plus généralement de thermokarst nécessite la
présence de conditions thermiques propices au pergélisol de facon a ce que de la
glace puisse scelleri o (}v 0 % E ¢*]}v S <y o[ U s@] *[C
se maintenir. Cela suppose par ailleurs que la topographie soit suffisamment plane
%}uE& o0 u Jvs] v of LU VveoO %o E *°]}vX

Malgré quelques débats sur la restriction ou non a utiliser le terme de thermokarst

uniquement pour de la glace formée daessol (par opposition a celle formée en surface), il
est admis que le terme puisse étre utilisé dés lors que le terrain est concerné par le
pergélisolstricto sensus ve ]¢3]v S]}v o[}E]P]vV o Po X ES Jve
par ailleurs le cactére strictement périglaciaire du thermokarétricart, 1992; Murton,
2009)X /o }VA] v3 v vul}]ve [!SE % Ep lgthermokasst cohmeln E E
indicateur de la dégradation du pergélisol. Celuest en effet susceptible de se manifester
dans des fomations meubles a la fois concernées par la glace de pergélisol et par la glace
massive héritée et ent@E& E [JE]P]v P affectélEque Eette[ derniere. Le
thermokarst représente alors un indicateur du déséquilibre de la glace massive héritée de
période glaciaire et non du déséquilibre du pergélisol. Les mesures géophysiques et une
approche Z]*S}E]«<«N o[ vPo u permetfféAde s limiter les erreurs

[JvSE E% E S S]}vX

>[ &}el}v SZ Eulep (]85 & (E vV HAE % E} eceq p[ E}-]}

courante sur du pergélisol riche en glagerench, 2007) Ces proceepues [ E}e]}v -
% E} U] vS o}Ee<pu[pv o u vsS [ pU }vS o[}E]P]V % usS 'SE
de la neige, de la glace de surface ou de la glace souterraine), est suffisamment important et
concentré dans un chenal pour éroder la glaceleumélange glace/débris sur lequel il
circule (Van Everdingen, 1998Sur les glaciers rocheux, le résultat de cette érosion
§Z Eujcy o % @E ¢ v3 e}uA v3 e}lue (}Eule vige en formlion dpss o $

E S EJ*S]<p e | <}oOU o Svu€& v Po *}us EE v U o[
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S M 1S [ B ve o ZvoX Wope] puE+ Po ] E* &} Z p&E 0%
tels sillons de font¢Schrott, 1996; Koning et Smith, 1999; Bergjeal., 2004)

f Les mouvements de masse (hors roche en place)

Ve 0 ¢ (}&EuU S]}ve U p 0 *U O[] %0%}ES vV H o tve us]( o]
pergélisol entraine une agmentation de la pression interstitielle, une réduction des
contraintes et une diminution de la résistance au cisaillenf@énénsonet al., 2007; Harrigt
al., 2008) Lorsque cet apporen eau dépasse le seuil de résistance au cisaillement, la
décohésion des matériaux qui en résulte peut provoquer un mouvement de masse. En

}ve <pv U o0 e ulo] pAE % EP o0]*}o ¢}vsS [ US VS %oOpe * Ve
mouvements de masse que lafonte o Po % EP o0]e}o ¢[]JvsS ve](] X .
de masse sont principalement de deux typego <[ P]S <}]S %eo«faiblew S ¢
amplitude de type solifluctiofMatsuokaet al., 2005) soit de «forte » amplitude du type
glissement translationnel ou coulée de déltiewkowicz et Harris, 2005; Hareisal., 2008)
qui, contrai® u v3 WAE % E vieU % HA VS % E * v3 E pv EJe<p 0
% E}AE]U]S [ Vi pE Zpu JveX > ¢ JuU%}ES vS » }VSE ]vS - ]
PE vpolu SE] PE}e] & S VPUO p- e Po | Es &} Z pAE o0]u
de phénomengArnoldet al., 2005) A contrariq la présence de glace massiidarriset al.,

2009) ou de matériaux fingAvianet al., 2009)peut en faciliter leur déclenchemerde

méme gque la pente du substrat rocheu@es mouveents de masse sont identifiables a la

s U CE ( [uv Po ]| &E E} Z PAE % E 0 % E Vv [uv ] S&E] [
U3 E] WA -}ue (}Aaquet dlissslf |

Figuret2g)

Figure 1-26. /oo pu*SE S]}v o[} MEE v [UV Uu}pA u v$ u ee (
frontale du glacier rocheux Hinteres Langtalkar (Autriche). 1. Débris grossiers 2. Contour de

o Vv] Z dhetaghrt, 3. Matériaux fins, 4. Dépobts dypaquet gliss& 5. Sourceb.

Z (0 S HUEX [ % E « Al v & oU 1iib
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Dans certaines situations,[ *®[ ve u o u Po ] (Eig@Eell-Z7) g se
rompt brutalemert }uu (ps o e U E E ~ 0% ° , US WE}IA v |
2006(Krysiecket al, 2008)X > « ( § uyEe+ o[}E&]P]vV SS EU%SUE <}V
Uulje Jo «uo E ]S «u [Ju%e}ES vS o % (E ] %gds c8yrsvaegoura}] vS %o C
précédents la rupture et aient pu contribuer a favoriser la décohé¥oysiecki, (2008)ote
par ailleurs que sur les photographies aériennes antérieures a la diésatibn du glacier

rocheux, celsi ] % E ¢ vS ]§ pv -« E] %0 E *<]}wuggdranf une Je* u vS§
possible dégradation du pergélisol. Il semble donc que la fonte de la glace souterraine soit a
o[}E]P]vV o] }Z <]}v * u S E&TiadE étés accpléree qar des

précipitations.

Figure 1-27. lllustration par photographies aériennes du glacier rocheux du Bérard avant
(1973) et apres sa déstabilisation (2012) (données IGN). Emplatmgraphie du glacier
rocheux (été 2006) apres sa rupture (sourdstp://www.geoforum.fr/topic/1725petit-
quizz5/). La fleche rouge sert de repeére fixe et les lignes blanches marquent la position du
front a la date indiquée
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f >¢ E A ee o % E% v ] po JE » o[ £ [ }uo u vs

Certains travaux du suivi des déplacements gesiers rocheuXRoeret al., 2008;
Delaloyeet al., 2013; Echelard, 2014nt montré que * @& A ¢ o % E% Vv | po JE -«
[ }JuOo U VS % E]V 1% 0 P Po | & E} Z UE %o} patid avd@ab %o % E °
[V Po ] & E} Z u&E (opu ]38 « ve] 0 u v38 %opes AlSpari@ope] u@E

amont» [Figurel-28).

Figurel-28. Vitesses des déplacements horizontaux (m/an) et indicateurs morphologiques de
la déstabilisation des glaciers rocheux suisses Grosse Grabe et Dirru (Vallée de Zermatt).
[ %0 CE aloyeoetal. 2013

Si la localisation de ces crevasses semble corresporidrindite entre les «deux parties»,
leurs caractéristiques morphologiques restent peu décrites. En 2013, les travaux de Delaloye
et al, (2013 sur une série de glaciers rochesxisss (vallée de Zermatt) permettent
[ U SSE SE}]s BQ@BopSE SuEs E *%o}ve 0 ° o[} MEE Vv .

x le facteur thermique, en particulier la hausse de la température du pergélisol,
favorise par fonte de la glace un apport eau plus important dans lshear stress
zone § <8 O[}E]P]V o & pu 8]}v e }vSE ]JvS§ - ] ]c
rocheux se met donc a fluer plus rapidement la ou le pergélisol est tempéré.

60



X le facteur topographique, en particulier la pente topaghique sur lequel est
développé le glacier rocheux. Si calleprésente dans sa partie aval une rupture,
matérialisée par un profil convexe et une pente plus prononcée sur laquelle le glacier
rocheux progresse, la différenantre les vitesses de déplageent dansla partie
«]5u Vv u}vs 0 EU%SUE S 00 Vv Ao 3§ o[}E]P
crevasses voire de rupture totale.

Xx 0 ( S UE u Vv]«cp o] 0 *HE]JUX}e]S]}v [uv Po ] E }}
magnitude de débris (écroulement pagx) sur la surface du glacier rocheux.
>[ A v U Po ] & %}ues A E+ o[ Ao o+ u3l3 E] uE u Po

% E SE& veu]ee]}v [V EP] ~cuo0 O W4 %0 UVS [HV 1}V
totalement la morphologie du glacier rocheux. Bales deux cas, il est possible

<u[pv AhPu [ v »@Edilransmise au glacier rocheux et se répercuteesl

enu} ]J(] vS§ o[ u%o HME ¢ %0 U vSeX

Lesuivi stationnel du pergéliso o <p[]Jo 3 % E $]<p Y SE A E- of
dego ] E* E} Z pAEU 5 ]V ]*% ve o0 0 }JUu% & Z vel}v o[ §
processus liés a son fonctionnement et des effets potentiels du changement climatique.

E vu}]veU [puV %o}]VS A *3E] 3 u vS8 P }PE %o & Jeux U ‘u]
%% E} oues W [poe | €U 3 §]}ve -} « EA 3]}vU <[]0 u &

(N¢

O[Ju%e}ES Vv e ( S uE- 0} HEAE ve 0 E % E&S5]S]}v S o (}v S
% Eu 3§ %o o A}JE }uu vs o ( § uE-s ¢ }u ]v aulre pdbope %o 5]
O[ %% E Z ve]}vU Ve 0O E M Z vP u vsS o]u S]«p U o E ¢

du pergélisol uniquement a grande échelle pose probleme. Elle doit étre réalisée sur des
surfaces suffisamment vastes pour étre utiles aux gestionnai@eci explique que de

Viu E PE SE A P/E %} ES v *pE o0 E % E3]3]Nambieket EP 0]}
Reyrard, 2003; Cossaret al., 2008; Ridefeliet al, 2008; Bonnaventureet al., 2012) a

o[ Z oo o Z (Boeckliekal.v2012b) § o[ Z oo (Gmubgrpo2012)se

soient développés durant la derniére décennie.

1.5 Distribution spatiale du pergélisol

Depuis le mili p e Vvv ¢ 061U o <«u]°*]S]}v }vv e U% ] E]<H ¢
viu E pe U } SV * % ES]E p *p]A] <« Po ] &> E} Z pA£E 8
u} o]e 8]}v ]JA Ee eU }vE PE v u vs }VSE] o[ u o]}E& S§]}v
distribution spatiale du pergélisol alpin. Deux typ#s modéles sont utilis€pour modéliser
0 E % ES]S]}v K % EP o]e}oX >[pS]o]e S]}v O[uv }u of ps
o[ Z oo 0 <p 00 }v SE A ]owlimdtiqoes (anpiriqus), dathstipjues ou
empirico-statistiques pour des échelles régionales et les modéles a base physique pour des

Z 00 * 0} 0 *X }uu v}pe o[ A}ve ApU o £]*8 v U % EP 0]}
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( & PE- }VEE€0 «<u] A E] v3 - chnsidéféedl.i@.3, b change

Z oo [ Spu HV S C %o u sz} . tu Jv E }v  %oope % ES]
ensemble de facteurs. A petite échelle, les modeles statigimpiriques utilisent
principaement des facteurs topalimatiques. Localement, les modeles physiques sont
davantage orientés sur le fonctionnement physique et thermique du pergélisol et
nécessitent de ce fait des informations sur la structure du pergélisol et sa température.

1.5.1 Les fondements de la modélisation du pergélisol

>[ S 0 E % ES]S]}V *% S] 0 Y % EP 0]*}0 0% ]V % E
(1975) nomme les Rules of Thumb et «PermafrostFaustregelni ~<p  o[}v % }pE E ]
traduire par «régles empiriques de la digbution du pergélisob (Haeberli, 1996)) et qui,
fondées sur des observations de terrain, ont a la fois servi a défies regles> de la
localisation du pergélisol et a effectuer les premiers travaux de modélisation.

Ces regles empiriques sont

1. "UE 0 ¢ % vS ¢ }vS O[]v O]V Je}v S eu% E] pE AEU o A& %o

rayonnement solaire et exerce une influence sur la limite inférieure du pergélisol discontinu.

2. Sur les bas de versant ou la neige se maintient en saison estavdimite inférieure du

pergélisol est abaissée.

TX "HE 0 * % VvS * }vS o[]v o]v Je}v S Jv( E] HE AEU of[]v(op
o[ %o ]J*e WE n }UA ES V ]P HE 8 su% E] nE 00 o[ £

4. Les glaciers rocheux (asfihactifs) sont des indicateurs de la présence de pergélisol.

5. Les névés pérennes constituent des indicateurs de la présence de pergélisol.

6. Les surfaces a gros blocs sont favorables au pergélisol, celles a granulométrie fine le sont

moins.

7. En cond3]}v +3]JA o U ve o[ 3P % E]Po ]]E U e S u% E

Jv( E] pE - £ VvV % HA vE o] £A%o0]l<p E <p % E pv }vs §

pergélisol.

60X ¢S U% E SUE « [ 4 *}JUE *u% E] PE « Béncdde]<u vS %

pergélisol.

1.5.2 Les modeles topaclimatique

Les regles définies par Haeberli (1975) ont ainsi posé les bases de la modélisation du
% EP 0]*}0 0%]v & *}vs o[} E]P]vclimatighe @e la]di€ribwiionalu S} %o }
pergélisol[Figure1-29). Ce dernier a été construit & partir des limites inférieures des glaciers
E} Z p&E  5](1]v 8](* [}EXvES]}lwus ]A ®v ++ 81U o[ A v u vs
permet de cartographiela distribution du peP o]e}o o[ Z oo EK&IgF@LW®2X ]Jve]U
E %E v o0 u} o [, Eo] S o[]vs PCE Hv MY % U @E ES}F
% EP o]<}o o[ ZeoX Wome SufE [ 1S @Emhof,2996; Dejaldye et
Morand, 1997) u o]J]}& vS o * u} o+ v C JvS PE vS [ USE « ( S p
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nature du sol. En Franc&odin et Schoeneich (2008} Bodin et al., (2004, 2007)ont

P ouvs ps]o]e- SEZ %%} W FE}O0]e E 0 % EP o0]*}o o[ Z oo
méthode de modeélisation, rapide a mettre en place et a utiliser, présente néanmoins deux
§C% ¢ []v }VA v] v8e 0] « o[pn8]o]* 8]}v < ]v] 8 uE- 0 %o E

X Le pergélisol pus 'SE % E  v3 ve o I}v (E}VS o [uv Po | &
dans son environnement immeédiat.]Jve]U }ve] & & o[ oS]Su M (E}VS
rocheux le plus bas comme limite inférieure du pergélisol tend a la surestimation de
sa répatrtition.

X >[uS]o]e S]}v  ve pv ulu u} o [Jv] S pE-U Vv}S uu vSs .
provenant de régions aux conditions environnementales (trame climatique régionale
notamment) trés différentes nuit a la qualité du modele.

Figure 1-29. Modéle topoclimatique de distribution du pergélisol (Haeberli, 1975). Le
] PE uu PuZ ]Jv]<p o o]Jul]s ]Jv( E] p&E % EP o0]*}o Vv
pour une pente supérieure a 11°, celui de gauche popiathde versant. En bas, le tableau
indique les limites du pergélisol possililegkenhafter Permafro3tet probable fiachenhaft
Permafros} pourles replats exposés au vehvifdexponierte Verflachungéret des replats
protégés du ventWindgeschirte Verflachungein
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1.5.3 Les modeles empirico-statistiques

Progressivement, les imprécisions liées aux modeles empiriques ont fait place aux

modeles empiricestatistiques (Keller et al., 1998 Janke, 2005; Etzeliller et al., 2006;
Cossart et al., 2008; Ebohon, B. et Schrott, 2008; Ridefelt et al., 20308) lesquels
o[ £]*S Vv % EP o]e}oU S Gul]v e 0o}v ]J(( & vS %0 %o E}

S](*U S u% &E SpE [ p U E stdtistiqiielavec des facteurs {gpo
climatiques (altitude, pente, radiation solaire incidentec.) [Figure1-30). Les échanges

[ v &P] VSE o0 *puE@O[]vH Ellop&E o }u Z S]A v ¢}vS %o
<L oe ule pu SE A E- o[uS]o]e S}¢hmatiques( s&egtiGamess ¢eo }
hiérarchisés en fonction de leur influence sur le bil [ v EP] X e« (E 0 S]}ve VS
Jv] 8 pEe [} HEE vV H % EP o]*}jo 3§ o+ ( 8§ pE-. VA]JE}
traduites sous forme de modéles statistiques puis appliquées a diverses échelles via
o[usS]o]es S]}v AI'X > A v e empiricdstatistiépioeEt e pouvoir prédire
la présence de pergélisol dans des contextes topdu S]<u % }UEApe []Jv ] 8§
géomorphologiques liés au pergéligbrauenfelder et al., 1998; Nyenhuis et al., 2005).

Figure 1-30. Cartographie de la probabilité d'occurrence du pergélismis les régions de
RiksgranseibaktatjakkaBjorkliden and Njullslattatjakka (Sueded E P ]}v ) [a pertig
[Mv u} o u%idu&Eipu X [ %R@Eefelt et al., 2008
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1.5.4 Les modeles a base physique

§ C %o ul o Z & Z A vs P Ju%E v E o Z VP
o[ Su}*%Z E S 0 % EP o]*}o S (}v S]}vv % ES]E % E U
sve] o U o }v 4 S]}v o[ o -mBmes dépendént deHa nature du sol, du
JMA ES v |P pAEU 0 % E * v AP 3 3]lv }u 0 <u V3]s
Cette approche, relativement complexe, nécessite une importante quantité deamnde
S EE ]v <u] & v ¢ u]-e v " uAGugliggmiaet J.s 20pE] JEll® est
néavu}]ve % ES] po] €E u vs ] v %0 S o u} o]e 8]}v [ Alops]
0O <hp oo o0f]vsS PE S]}v % E u SE * 0] Mg Z VP uvs o]u ¢
(Hoelzleet al., 2001) Les premiers modele@Mittaz et al., 2000; Hoelzlet al., 2001)ont
Jve] % Eu]e E S E]J* & o+ ]Jove [V EP] o[]Jvs E] nCE
progressivement été susi% & [ USE + u} oforméste (FPERBMABAL, Stocker
Mittaz et al., 2002)intégrant les effets de décalages thermigu&s au couvert neigeux et
aux caractéristiqgues (épaisseur, granulométrie, nature des matériaux) de la couche active

(Figure1-31). s}& =« v }vv U + u} o+ «}vs ((] e« o[ Z oo o

%S ¢« o] Z oo & P]J}v o X

Figurel-31. Diagramme de fonctionnement du modele PERMABAprés StockeMittaz et
al., 2002) Les deux modules présente§ EE ¢ % }v VS§ ou] . Z vP « [ v
surface (en haut a gauche) et a celui dinermal offset»(en bas a droite).
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1.6 Conclusion du chapitre

L[ vP}p uvsS PVv E 0 %}upE& o+ (( S g Z VP uvs o]Ju S]«u

plus encore, pourek effets de sa dégradatiopotentielle e uE o0 oV ZuvsS [ o0
naturels, arécemmentstimulé les études menées sur le pergélisolisible en surface, le
% EP o0]*}0 ¢S pv %Z viu v ju% o A }vs o Aliedtion U o u
spatiale,sont dictés par des parametres climatiques globaux et locaux. En haute montagne,
0 e }vSE ]JvSs - & o] ( o]Ju]s vS o[} HEE Vv * (}J&uU *» 0] «
la plus visible dans les formations détritiques meubles est le glacier sodBetie forme de
E o] ( (18 v o[} i 8 [ 8u « viu E déeemniestompretéosiepuls IZE -
ans par un suivi détaillé des mécanismes de fonctionnement des sols gelés péremtadds. Au

0 %E&}*% S]}v o} o » P @réf scEietalifadigsdbtih aphpuig a élargir
o[]vd E!S % }UE 0 % EP o0]*}o uE A 3« Zooe+ & u} o]
différents travaux ont permis de déceler et de mieux comprendre les effets du changement
climatique sur le pergéle}o X WIpE psS vsU H }JU% []Jv ES]SH - u u&E
sur les effets morphologiques de la dégradation du pergélisol sur les glaciers rocheux. La
mosaique que constitue le milieu de montagne peut en effet créer des comportements locaux
compkxes, et nuire a la représentativité des observations/mesures effectuées localement. Le
% @E » v§ SE AJo Z & Z ]ve] % E}%}e & pv u} o]e §]}v
pergélisol, et des modalités de sa réponse face aux changements climatiquegntout
prenant davantage en considération les facteurs locaux évoqués. Notre hypothése de travail
se fonde sur le suivi des glaciers rocheux, notamment en vue de rechercher des indicateurs de
la dégradation du pergélisol. Nous avons pour cela porté notre taatesur deux vallées des
Alpes du sud qui, par leurs caractéristiqgues physiques, présentent un vaste corpus de glaciers
rocheux situés dans des conditions topoclimatiques et des contextes géomorphologiques
variés.
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Chapitre 2. Cadre physio -géographique des sites
GTpWXGH

E}ISE %% E} Z o[ A}ous]}v u % EP o0]*}o 0%]v ( TR
fonde sur des indicateurgéomorphologiques, susceptibles de traduire la dégradation
potentielle du pergélisol. Le glacier rocheux étant la forme la plus emtitgreade la
présence de pergélisod:f(-U o SEE& ]v [ 8u . 118 [ v !1SE % }pE
comme le fonctionnement et la nature (notamment la température et le type de glace) du
pergélisol sont étroitement dépendant des facteurs locaux, ce desstiesusceptible de
réagir de diférentes manieresau changement climatiqgue. Les glaciers rocheux étudiés
doivent doncétre suffisammentvariés tant du point de vu des contextes teplimatiques
dans lesquels ils se développent, que de leur morpholgie et du contenu en glace souterraine
gu[]oe %o E « vS VvSX

>[} HLEE v e Po ] & &} Z puAE S Y % EP o0]*}o0 -
«facteurs environnementaux particuliersW o ¢ ¢« § pEe+ [ Spu }JA v % E o
conditions climatiqueg A}E o0 - o[} MLEE Vv i ddnc@ue le ¢hrhatsoito (
ou ait été suffisamment "froid" pour permettre le gel du sol et le développement du
pergélisol. Par ailleurs, certaines conditions morptracturales nécessaires a la genése des
Po ] &+ E} Z p&E }]A vi |3 EnoténEent deshaukes/pareis BEeuses a la
(}]® s %0S] 0 = (JLEV]E *p((]® uu vs E]e % }pE <p o0 ¢ P

A 0}% % E § E & e ¢]Su S]}ve [ GElm& favaEabe@)l < [V
pergélisol. Enfin, le terraidoit présenter ou doit avoir présentdans une période récente
~W 'e ¢« Po J]Ee E =+ Ev] E- «}iosrnipde %ogdcoomassvedduxE h
Po ] s &} Z pEX v (( 38U o (}vs o Po U *o]A 5 ep
conségences directe sur le pergélisol (c et donc de moduler la réponse du
pergélisol au changement climatique.

La partie méridionale des Alpes francaises, notamment les vallées de la Clarée et de
o[h C E %}v VS . E]S E X > o }v ]8]}ve oJu S]«u
géomorphologyuesy sontfavorables a la présence de pergéli@dbdin et Schoeneich, 2003;

Cossart et al.,, 2008) § 0 % E Vv [UVv vI}u E Ju%}ES Bvin, Po | &
1987b; Evin et Fabre, 1990)eur position géographique, dans la partie septentrionale

(Clarée) et méridionale (Ubaye) des Alpes du sud, I'homogénéité géologique (ensemble des
Alpes du sud sédimentaires) et climatique (position d'abri par rapport aux flux ouest et sud)

font de ces deux vallées des terrains adaptés pour étudier les réponses @lisperg

I'eéchelle régionale.

%% E o A}JE }vs A3 0]e 0 ¢ ]S« [ 3p ol Z oo e 0%
o[]Jvs E!'S * 0% * U U ve o[ Su détailebens@eS spdeifiates v}pue
%o ZCelcp e J(( & vSe e« & nsi@ant JurSles aspectp a l'origine de la
présence de pergélisol et d'un large corpus de glaciers rocheux.
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2.1 Contexte général des sites d'étuddes Alpes du sud

Nos travaux sont menés dans deux vallées des Alpes du Sud appartenant au bassin
versant dela Durance. A I'extrémité amont de celij qui marque également le secteur sud
alpin le plus septentrional, se trouve la vallée de la Clarée, premier terrain d'étude. Plus en
aval, notre second terrain d'étude, la vallée de I'Ubagtaffluente de rive gauche de la
Durance dont la confluence se situe au lac de SBPmecon. Ces deux vallées sont dans une
position charniére entre les Alpes du Nord et le-®stldes Alpes du sud.

Figure2-1. Localisation * A o0 0 0E ~puVvV}E + 8§ ofh C

211 i <%ocofZc—% "t %o<‘ofZ2F 't -atielibeheut T tie %07

La présence des glaciers rocheux est inégalement répdeies les Alpefrancaises
(Monnier, 2006) Peu présents dans les Alpes du Nord, hormis dansgsif de la Vanoise,
Joe *}vd v E AV Z %ONSES Viu E PE Ve 0 ¢ 0% * H "pn X
été parté tres tbt, avec deuyprécurseus en hauteUbaye(Michaud et Cailleux, 19503uivi
parde nombreuses études dans la haute vall o[h (EVin et Assier, 1983a; Ewhal.,
1990, 1993akt dans le massif du Compnot (Francou et Reynaud, 1992; Bodin, 2007;
Bodin et al., 2009)X S Jvs E!'S % }ES H % EP o0]*}o 0%]v Vv oo
plusieurs travaux de théses ont réecemment abordé, de maniére exclusiveon, des
thématiques liées aux glaciers rocheux, et en particulier sur des questions de
fonctionnement (Bodin, 2007) de mouvement (Echelard, 2014) [ A}ous]}v ( U
changement climatiquéKrysiecki, en couygt de répartition spatialéMonnier, 2006)
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21.2 Uncadreg+‘Z ' %o<“—*f "f~ " f,2% o Zizt——1f "+%oc'ofZF T3 %oZf ...

Situées dans la partie centrale des Alpes framalennes, les Alpes francaises du sud
V. €& % & * vS v8 <pu[pv Jv(Ju (& Pu vs o PE v Z v 0 %o
géologique, elles seéparent selon un axe transversal ouest/est en deux parties distifiytes
o }jul]v A£S Ev U ~]]* 0o }lu]v ]JvsS EGv X Of}4 *SU 0 « u **](°
et Argentera) sont caractérisés par des formations cristallines et métamorphiques s
O *<Jd 00 ¢ ¢ *Uu% E%o}e VS * (}J@&u S]}ve E }v]( E p% E]
U e¢J(e Jvs Ev * *}vsS (}E&uUu « [pv =« E] V %% ¢ * Ju vs |E « }
*}vsuU o[}p *3 A E- o[ «Fihgonraise¥bianconnast piémontaise.

Appartenant au domaine métsédimentaire interne[Rigure2-2*U o ¢ ]38 « [ Sp
sont associés a des unités sédimentaires constitugascipalement par la nappe du
Briangconnais et dans une nmaire mesure par la nappe piémontaise. Le domaine du
Briangonnais, dans lequel se situent les vallées de la Clarée et une partie de la Haute Ubaye,
correspond a quelques détails prés a une bande de terrains affleurant de fagcon continue du
Valais suisse a IWléditerranée selon une orientation NASE. Au nord de Briancon, les
principaux affleurements sont constituélsl soubassement antélpin et caractérisés par des
formations schistegréseuses du Houiller, du Permien et du Trias inférieur. Plus au sud, la
couverture mésozoique affleure plus largement. Elle se caractérise par la présence de
calcaires et de dolomies triasiques o[}H[ *§FCE V CVv 0]V UWAE VvV Z oo o %
Houiller [Figure2-9] coupe 2 puisplus & I *@coupée en de multiples nappes. Cette unité

E]vi}ivv]e ZAqpuz o[ *3 0 V %% %] ujvd ] IvE 0 ¢ o Z]e
o[ ((o WE u v %o E]lesielsse d&veloppe le secteur le plus en amont de la
haute-Ubaye.
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Figure2-2. Schéma structural simplifié des Alpes frarjéd 0] vv ¢X ~ [ % E - ou *U i
> e v ESe E}uP o }JEE *%}v v3 u&LE A oo - o oE& ~puE}

213 of ec——f—<'e Tif,"< “f7"f,Z figlaciaretéveloppé’ +

> % & }lu]v v e E PJu ¢ % &S E|Figuk2:B) visistre K p ¢S ~
o[]Jv(op v e eCe3 U % E e]}vv JE « A vpe o[ §0 v3]<p «<pu]

précipitationssur la régior ( |

[Figure2-4). Dans une moindre mesure ktrsque o [}v * & % % E} Z e U eo](c (E]
(cf.hauteh G +U o[]v(oégimes du sud et sudst isss de la Méditerrané¢Rigure]

se fait sentir en apportant notamment son lot de précipitations localement appelé

«Lombarde»

Figure2-3. Fréquence moyenne des régimes météorologiques perturbés péribde 1970
i600 ~ [ % E « ov Z § id0d6i ve } Jv 1iioeX
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Figure2-4. &opAE [}H *S %o ESPHE X > (OPAE —-KU S % ESHUE *S
pression associée a de l'air froid en altitusle I'Atlantique Nord et par l'anticyclone des
Acores accompagné d'air chaud subtropical en altitude. Entre ces deux centres d'action, le
flux plus ou moins rapide circule d'Ouest en Estlegsus de I'AtlantiqugMétéo-France,

2014)

Figure 2-5. Situation de rS} uE [a<EoXition de la dépression-dassus de la France
favorise la remontéea@massesir depuis le sud et le subt. (Météo-France, 2014)
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Cette circulation générale est régionalement modifiée par la présence de massifs a
O[KH 8§ ~K]e veU E]JVIW 0A}pED & wiHnE- EPVYSEE » § nE |
qui a la fois occasionne un gradient de précipitations O@sst(La Grave 981 mm/an,

Moénetier 859 mm/an, Briangcon 746 mm/an, données mét&dE v [ %o E  )let]v 7110
SudNord (Valdeblore 1109 mm/an, Allos 1090 mm/an et Barcelonnette 731 mrfam,
1987b) favorisant de faibles précipitatisret une sécheresse relative dans le haut bassin
HE v ] vX < (] o0¢°* %E ]%]S S]}ve }v }U&E vSs o AE o >]Pv
altitudes de 29068100 m (Evin, 1987b; Cossart, 2011Jombinées a des températures
E S E]J]*S]<h * [Hv o0]u S(que nops Sdéaillons dans les paragraphes
*U]A v8eeU Vv % ES] po] E 00 [UV ]¢}8Z EBu 1£ «]Spu MSUE
(Bodin, 2007) les conditions climatiques in#ao %o]v e v}ISE I}vsont[ $p
particulierement favorable o % & <« v [uv S P %o €HMarchu} @988)A 0 } %o %o

[Fowezg)

Figure2-6. A}lops]}v o[l S P % E]Po ] ]E o-ouckt/PudegpdarsE ve $§
O° 0% * WU eu X D} ](] [ %o E ¢« &E& v }pU 606606

2.2 Présentation de la vallée de la Clarée

Lavalltedeo o E ¢ ¢]Sp 4 "HE * 0% ¢} ] vS o U 0
Alpes frangaises du nord et du sud (45°N, 6°45E). Tournée vers le sud, la vallée de la Clarée

YEE %}V of £3E uld3 u}vs p o] Figure-d)vBle premd s E v~

source dans le Lac de la Clarée 249 au pied du seuil des Rochilles et, aprés un parcours
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de 30km, conflue en amont du village de la Vachette QL3pavec la Durance, ruisseau issu
du flanc NordOuest du massif du Chenaillet. Ssa rive gauche, un col routier (col de

o[ Z ooOUWhei®d®m Eu § 0 (}]* 0 %o e de rejpindEe loo\dlBeddtroité@\u

JUE » . uE Ev] E - vv] U o A oo 0 o E
géomorphologiques et de publicatis diverses essentiellement orie® sur la torrentialité
(Garitte, 2006; Garitteet al., 2007)U spu@E o[ A}ops]}v Po [Cp&sartYa005, Ev |E
Cossartet al, 2010, 2012kt dans une moindre mesure sur lergélisol et les glaciers
rocheux(Cossaret al.,, 2008; Cossart et Perrier, 2011)

Les travaux menés dans le cadre de ce travail le sont uniguement dans la partie haute
o Aoo U v u}vd pu Aloo P E A Z ~idii ueU %}uE -« E
surtout parce qge les formes périglaciaires y sont les plus nombreuses.

2.2.1 Contexte morphostructural et topographique
2.2.1.1 Une vallée marquée par de forts contrastes topographiques...

> Z us A oo U [PV *spu% E(]] [ VA]IE}V iiilugU 3 «3E
de crétes%o E]v ]% 0 ¢ [}@EOvS S]}v "

X La premiére, située en rive droite, va du Grand Aréa §28pvers le col des
Rochilles (249 m). Cette ligne de crétes porte les sommets les plus élevés de
la vallée: Pointes des Cerces 3%, Pic de la Mouliniére 3@’met Téte de
la Cassille 3@Bm.

x En rive gauche, la créte structurale, moins élevée, suit elle aussi une
orientation SENO depuis la Roche du Chardonnet 295+ A e+ o[ ]JPu]oo
Rouge (258 m), en passant par la Roche de la grande tempéte33a0et le
Rocher Blanc (2&m).

Ces deux lignes de crétes soulignent par leur aspaatrastéla premiere spécificité

de la haute Clarée. En rive gauche, les crétes, rocheuses mais peu acérees, présentent une
altitude comprise globalement entre 278850 m. Elle <[}E&P v]e vS e« o}v pv E -
simple, orienté SANE, quiaére le massipar la présence de cirques ouverts et peu encaissés
~ }luu v u vs o[}E & il ueU o[}&] vS §]}vU o[ u% o p&E
rive droite, les crétes sont plus élevéU <[ Z o}vv v§3000 hd étiprésentat une
physionomie acérée et découpée. Le volume du massif est moins aérée, les cirques y sont

SE}]Se S Vv Jee e ~ }luu v u VS o[}E & il usU 0« A E-
S Vv pueX S]IS&E [ cgue te da tbndbe du Lac Rouge (Rive droite) mesure 0.7 km?
contre 5.5 km? pour celui des Muandes (rive gauche).
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constituent des sources sédimentaires plus importantes qlies de la rive gauche.

Figure2-7. Profils topographiques des cirques amdatla haute vallée de la Clarée
2.2.1.2 ...conditionnés par la structure et la nature géologique des versants
> ¢ (JEuU §]}ve P }o}PJcpu ¢ <pu] Ju%l}e v o ZngchiveAt emo o)

grande majorité dans la nappe brianconnaise du domaine sédimentaire interne des Alpes.
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MHAE (}EU S]}ve }tu]v vS eU Je%o}e % ES onstiuedEles o Z p
affleurements principaux
En rive gauche, le socle siliceaermienhouiller domine. Principalement composées
de grés carbonifére et de conglomérdEgure2-8), globalement inclinée vers l'ouelftigure]
29U Iu% .U « (JEu 3]}ve <}vs  Oo[}E]P]v *Juu 8« [ 08]3p

géologique, faiblement inclinégFigure 2-9), et la nature lithologique des versants
favorisent:

X une production détritique macrgélive favorable a la constitutioen surface de
glacier rocheux de type openwork.

x de nombreux replat$Rigure2-7) peu favorables au fluage des formes périglaciajres

X de cirgues "ouverts" qui limitent les situations d'abri et favorisent I'exposition a une
forte radiation solaire incidente, elle méme peu favorable au pergélisol.

A une échelle plus tale, la faible cohésiondes versants et leur démantelement

depuis le retrait glaciaire, en partie par des processus paraglaciaires (Cossart, 2005), est a

o[}E]P]V 0 UE - fmigue2-IQuAssociée a 'absence de parois verticales,
I'exposition a la radiation solaire incidente s'en trouve d'autant plus importante et limite
d'autant plus les conditions topdimatiques faorables au pergélisol. Enfirgsl sources
potentiellesde sédiments (parois rocheuses) fournissent peu de matériaugonc limitent

la recharge sédimentaire nécessaire au développement des glaciers rocheux.

v E]JA E}]3 U 0 ucee]( °* & =« o[ %% E v HV
Figure 2-10) et présente un aspect plus vigoureux qu'en rive gauche. La structure

géologique, fortement redressée voire verticale (Synclinal des coupes 2 et
3), forme localement des barres dont le®mmets dépassent les 3000 m. Associé a une

lithologie massive, épaisse de 200 & 30{Figyre2-9) et composé de Calcaires, Dolomies et
Quartzites triasiquegF{gure2-8), le massif présente une physiononiempacte faite de
versants hautgle plusieurs centaines de metres qui favorisent les positions d'abris. Les bas
de versant sont ainsi "protégés"” localement de la radiation solaire incidente et créent des
contextes topeclimatiques favorables au pergélisol. Ces formations carbonatées et
siliceuses fournissent par ailleurs de grandes quantités de matériaux fgabf® aux
versants et qui sont favorables aux glaciers roch&wn, 1985)

X la structure, fortement inclinégRigure2-9), facilite le démantelement des hauts de

A E-+ viX . Ev] E+ (}JuEvV]es v3 0}E+ [Ju%e}ES v
Al vv v8 [ pupo E Vv %o] % E}] X
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x les formations triasiques présentent de nombreux accidents tectoniques a l'origine
d'un fort diaclasage des versants (Barfetyal, 2007). Les nombreux couloirs qui en
résultent favorisent le transfert et la concentration des matériaux en pied de parois
donnant lieu a de grands éboulis a partir desquels les glaciers rocheux peuvent
prendre nassance. Ponctuellement, ces accidents tectoniques fragilisent la roche en
place, qui alimente alors les versants en matériaux mieroo ] ( ¢ o[}E&E]P]vV Po

rocheux a structure fermégoebbly rockglacier).

Figure2-8. Carte géologique simplifiée de la haute Clarée et localisation des glaciers rocheux.
Les coupes géologiques sont présestdans IfFigure2-9|
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Figure2-9. Coupes géologiques dans la zone briangonnaise (haute Jlafé. & « &E( SC S o0 1ii0e



Figure 2-10. Oppositionmorphostrucurale des deux rives de la haute ClafeeMassif des
E « Ap %opl]e o EJA P pz X d!'s o) ee]Joo X E}8 & o[]u
o[}E]P]v e PE ve €v [ }po]e X D e¢]( PE « p& E]A
«eémoussé des versantsD. Crétes des Muandes (rive gae). Noter le tarissement des
sources sédimentaires et la présence danrples» tablies [ }uo]e

2.2.2 Principales caractéristiques du climat

> oJu & }v ]8]}vv o 38]A]8estka IGEMDR dGié Juld@ntexte régional
(c et aux spécificités localegn partie créées par le reliefCe climat intervient
notamment par les températures qui réglent les mécanismes de gélifraction (fourniture en
E]- e Po ] B &} Z pA- rgélieql AAjYS %o ESWo S paplesE % ES
précipitations solides et le couvert neigeux qui y est associé et qui modifie le bilan d'énergie

de surface (§1.22).

Protégé des flux humides atlantiques par lenassif des Ecrins et des flux
meéditerranéens par les massifs sud Alpin (Argenteacantour) le climat de la vallée de la
Clarée se caractérise par des conditions de températures et des précipitations favorables a la
mise en place d'un étage périglaceairelativement développé. Nous présentons les
principales caractéristiques du climat (températures et précipitations) en insistant sur le
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Nous présentons ensuitquelques particularités climatiques locales jouant un réle sur le
pergélisol, notamment la position des isothermes moyens annuels indicateurs de froid et les
e S uE- (]o & ] S]}v ¢}o ]JE& ]Jv ] vs e[im@igbds/locales}v 15]}v
particulieres et susceptibles de jouer un réle sur la distribution du pergélisol

2.2.2.1 Des précipitations et des températures favorables a la mise en place de
conditions périglaciaires

Afin de caractériser le climat du secteur d'étude, les normales climatique
(température de l'air et précipitations) de la station de Briangon ont été chom
2-11).

X A Briancon, les températures moyennes les plus froides sont au mojanger

tandis que les plus chaudes soe été (uillet-aodt). La moyenne annuelle de la

S U% E SuCE Medn] Aanual Air Temperaturé MAAT) est de 7.6°C et

o[ u%o0]Su §Z Eu]«pu *3 iOX0E X > ¢ § U% E SUE U v

(novembrea marg), sont favorables au pergélisédo v vS 0o u}]S$] o[ vv X

X Le régime pluviométrique est de type AHPE (Automne, Hiver, Printemps, Eté) avec un
HUMO u} 8§ ~OTA uue o[ Z nmeembreestdémeiX qui recoit le
plus de précipitations tandis queillet est le mois le plsi sec. Une telle distribution
e Je}lvv] CE }vSE] M -dessus de[2%00 m, prés des ¥ des précipitations
tombent sous forme solide.

Figure2-11. Normales climatiques des températures (courbes)est précipitations (barres)
mensuelles de la station de Briancon (période 1B®d0, données Météo France). Tiré de
Bodin (2007)

L'analysede la distribution mensuelle des écatiges(Bodin, 2007permet de saisir
la variabilité interannuelle des précipitations et des températyfagyre2-12).

X Les mois d'été sont marqués par une faible variabilité interannuelle des
températures. octobre et février apparaissenta contrario comme les mois ou la
variabilité est la plus élevée.
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X La variabilitéannuelledes précipitations est semblable a celle des températures avec
des mois d'été ou elle est faible et des mois d'Automne ou elle est plus marquée. Les
fortes variabilités des températures et des précipitations automnales jouent un réle
important sur o % EP o]e}o Vv u} ]J(] vS o Jlov [ v EGP] &
>[ uStuv E % E ¢ vS pv % E]} o] Ve 0 ¢ JediquBo L]e<p |
le froid % U3 % v SE E o *}o A VS <up 0o JUA ESUE v ]P p-
«>[ VEE»3UV% EP 0]*}0 % v 0}Ee [pv « A vs «ulo] E
et précipitations solides.

Figure2-12. Ecarttype des températures et des précipitations mensuelles de la station de
Briancon (périod&961-1990, données Métébrance). Tiré de Bodin (2007)

Le gel revét également un aspect important a la fois pour le pergélisol puisque qu'il
est synonyme de températures favorables a son maintien mais aussi pour les glaciers
rocheux dans la mesure ou i}v 18]}vv o[ &§]A]S EC} 0 3]« S }v o
débris nécessaire a leur fonctionnement.

X A Briancgon, sur la période 198985 (données MétéeFrance tirées de Garitte
(2006)) le gel intervient un peu plus de 145 jours par an, principalereatre les
mois de novembre et d'avril. Cette répartition annuelle des jours de gel montre
o[Ju% 3 v P 3]( 0 ¢ ]e}v ¢3]A 0 *spE 0 % EP o0]e}oX

X La confrontation du régime pluviométrique et du régime des températures
indiqgue ainsi qu'une large part degprécipitations intervient lorsque les
températures sont négatives favorisant l'apparition d'un couvert neigeux.

2.2.2.2 Quelques spécificités climatiques importa@s pour le pergélisol

X « Limites géomorphologiques remarquables

Audela des données ponctuelleBaltitude des différents isothermes est souvent
utilisée pour établir des "limites géomorphologiques remarquables" (Chardon, 1984; Harris,
1988). L'isotherme2°C, reconnu pour marquer la limite inférieure du pergélisol discontinu
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(Evin, 1987, Francou, 88, Barsch 1996), se trouve a environ @%i (Bodin, 2007) dans le
massif voisin du Combeynot. L'isotherm&°C, considéré comme limite inférieure du
% EP o0]*}o0 }vS]vp ¢ e]Sp VA]JE}v i6ii u ] o[}v }ve] E pv
locale de 0.006/2n (Bodin, 2007) En utilisant es valeurs altitudinales comme marqueur
des isothermes2°C et-8°C, on s'apercoit qu'environ 3.7 % de la haute vallée se trouve au
dessus de2°C alors que la limite altitudinale de l'isotherr®C n'est pas atteinte du fait de
la trop faible altitude de sommets. La grande majorité des secteurs situédemsus de
l'isotherme-2°C sont constitués de roche en place. La mise en relation de la répartition des
glaciers rocheux de la haute vallée et des secteurs situés adp e o[]*}$ZCE U
montre <pd o[ A& %eStFdsou quatre glaciesrocheux tousles autressont situés a des
altitudes inférieures a cette limitfF{gure2-13).

Néanmoins,les contextes topaclimatiques locaux, notamment les situations d'abri
tendent a créer des zones de froich et a abaisser les limites inférieures des isothermes.

Figure2-13.Surf ¢ eu% E] PE « -2ZPC|ettdiriltktion des glaciers rocheux

X "]Su S]}v [ E]JU ]JvsS ve]S M E C}vv u vsS «}o JE ]Jv ] vSs
glaciers rocheux

>[} « EA 3]}v 0 E % ES3]8]}v « Po ] Ee E} Z pE 3§
radiation solaire incidentgFigure2-14) u}vsSE& <«<gd 0 %oO0U% ES [ VSE WA

dans des secteurs ou la valeur du rayonnement solaire est faible. Cela indique clairement
<k 0} o0 u vsu e ( S HE* S}%} oJu S]<pu U Vv % ES] po] &
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paroi, vient modifier le ainat local en créant des zones de froid> ou le pergélisol est
*Ue %S] O [ISE %E&  vSU § i il u v celle 0
0[]*}SZ-2®Ku

Figure2-14. Carte de la radiation $aire incidente dans la haute vallée de la Clarée. Noter
gue les glaciers rocheux actifs/inactifs sont tous situés dans des secteurs ou la radiation
solaire incidente est inférieure a M8m2/an

x Variabilité inter-annuelle de I'épaisseur du couvert neigru

>[Ju%e S ] } de I'éXneigement sur le pergélisol peut s'apprécier par sa
durée et par son épaisseur. Bien qu'il soit hasardeux de généraliser un parameétre aussi
A E] o Ve 0 5 U%-e* ~ (X o A E] ]Jo]s © %o E ]%]3 E]}ve Z]A
de la redistribution par le vent et les avalanches), la série de mesures (relevés
hebdomadaires sula période19791986) de I'épaisseur du couvert neigeux effectuée au
Laurichard (8km a l'ouest de la haute Clarée) illustre que:

x de septembrea novembre I'épaisseur du manteau neigeux est inférieure a 50

cm. La surface du sol subit encore l'influence de la température du l'air et permet
o[ VS&E S] v UM % EP o0]*}oX
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X entre janvier et avril, le couvert neigeux dépasse le seuil de @0 considéré
comme o[ %o ]emipifiale nécessaire pour isoler la surface du sol de la
§ U% E SUE o[ ]JEX /o EE]A «u §8 fhinfer uE -

L

<u] % Eu 3§ oJu]S & o[]Ju%e S < S U% E SUE - o[ ]&E

M pS o[ § *uE ol e d@nf sur lgpergélisol.

Figure 2-15. %o ]J** HME u}C vv ~ }uE&E OM V VvV PE]sie=lupE U o]
manteau neigeux dans la Combe de Laurichardq245[ oS]JSpu U u <¢]( H }u CV}S

la période 1979986. Données Météo France et Franc@®88ltiré de Bodin, 2007

2.2.3 Le contexte géomorphologique : entre abondance des formes périglaciaires et
héritages glaciaires

2.2.3.1 Une grande diversité de glaciers rocheux

La haute vallée de la Clarée présente un total de 34 glaciers rocheux (densité de 2
glaciersrocheux au km2) dont 14 d'entre eux sont considérés comme actifs ou inactifs et 21
comme fossilegRigure2-16). Les glaciers rocheux actifs/inactifs sont distribués entre 2500
et 2850 m d'altitude et sont caractérisgsar des physionomies différentes en partie
conditionnées par le contexte géologique, topographique et géomorphologique local. Nous
avons, a prtir de criteres simples, essentiellement liés a leur aspect de surface
(morphométrie, morphologie, physionomie), établi une typologie des différents glaciers
rocheux de la haute vallée.

X Le premier type de glacier rocheux correspond a des formes emdadg grande
taille (longueur de 500 a 70@), localisées dans les fonds de vallon ou de cirque, a
des altitudes comprises entre 2600 et 2700 m en exposition nord. Ces glaciers
rocheux sont localisés au pied des parois calcaires et/ou quartzitiques a fort
Juu v uvs ~H o vs v uSE ¢ § (JES uvsS ] o0

x Le second type de glacier rocheux correspond a de simples formes lobées localisées
au pied des parois calcar@mlomitiques. Ces glaciers rocheux sont distribués a des
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altitudes comprisegntre 2500 et 270 msur les faces nord. Ces formes s'inscrivent
au terme d'un relais de processus classique ou les parois fournissent le matériel
détritique qui vient s'accumuler sous forme d'éboulis vifs dont une partie est au final
remaniée par fluage.

X Le troisieme type de glacier rocheux correspond a des formes aux dimensions
réduites, localisées sur les faces nardpied des parois de gres carboniferes a faible
commandement et a des altitudes relativement élevées (2600 & 280 Ce type de
glacier ncheux est strictement localisé en rive gauche de la vallée.

X Le quatrieme type de glacier rocheux correspond & des glaciers rocheux fossiles de
grande taille et de forme lobée, qui se localisent au pied des parois gréseuses,
calcaires et quartzitiques. €alaciers rocheux sont exposés selon des orientations
diverses et a des altitudes moyenne de Q48

2.2.3.2 Les héritages glaciaires

Au Dernier Maximum Glaciaire (DMG), I'ensemble de la vallée est occupée par un
glacier (Cossart, 2005)Cet englacement est suivi par différentes phases de vamgtio
glaciaires tout au long du Tardiglaciaire et de I'Holoceng . Ces périodes
d'englacement ont a la fois fagconné les paysages de la haute vallée et sont également a
o[}E]P]vV 0 % E * Vv viu E pAE Z E]S P ¢ P }Jul}E%Z}0o}P]«
réalisés par Cossa(2005) et Cossaret al. (2006, 2010, 2011, 2012¢nseignent sur ces
différents héritages. On trouve ainsi

x De nombreuses roches mautnées qui témoignent a la fois du passage des glaces
sur ces secteurs etpour les plus élevées d'entre ellegrifline), des limites
altitudinales supérieures atteintes par le glacier lors du DMG. Des surfaces polies,
fagconnées dans les fonds des vallakesla partie amont de la vallée, attestent de la
contribution de ces sous bassimnersants au développement du glacier de la Clarée.

x Des indicateurs sédimentaires, de nature et d'origine diversennent confirmer
gue des glaciers ont transporté et dége des matériaux évacuant ainsi les
sédiments des cirques glaciaires, entravant le développement de glaciers rocheux.

Deux types de formation ont été identifiés:

- Formes et formations morainiques (tills)de nombreux placages de tills sont
présents aiverses altitudes dans de nombreux secteurs de la vallée. Dans les
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cirques glaciaires de la haute vallée, Cossart (2005) identifie différents stades
morainiques qui correspondent a autant de phases d'englacement.

- Edifices juxtaglaciaires, sous forme ‘&boulis tronqués" ou de terrasses
fluvio-glaciaires, observés de facon ponctuelle et a des altitudes diverses,
indiguent que localement les glaciers ont servi de niveau de base pour
I'accumulation des matériaux lors des différentes phases d'englacement.

Figure 2-16. Cartographie des glaciers rocheux et des héritages glaciaires dans la haute
vallée de la Clarée. 1) Glacier rocheux de taille réduite localisé sur les versants gréseux 2)
Glacier rocheux deedforme lobé ou multHlobée 3) Glacier rocheux de grande taille en
langue 4) Glacier rocheux fossile 5) Roches moutonnées 6) Verrou glaciaire (la fleche indique
le sens d'écoulement du glacier) 7) Dépbts morainiques 8) Cours d'eau (permanent
ettemporairg 9) Substrat a l'affleurement 10. Eboulis. La cartographie des héritages
glaciaires est adaptée deossd et al. (2012)
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2.3 Présentation de la haute vallée de I'Ubaye

> A oo ofh C + «]3p Vv E]JA P pu 2z o A oo 0

}ves]Spy o[puv ¢ ((Op vSe ~ }v(OM V vPongon} Laupartie amoht E GE
de la vallée, longead o (E}vS] E ]S o] vv U }EE *%}Vv o (}]- o[u
orientaux des Alpes francaises ainsi qu'a la vallée la plus méridionnale des Alpes du sud

e Ju v3 JE X >+ 03]5n e *}v3 ] ] UV %o M %oOpe O A o <pu[ Vv
1650 m (Saint Paul sur Ubaye) et 3412 m (Aiguille du Chambeyron). Nos travaux sont meneés
dans la partie haute de la vallée, dansbassin hydrographique situé en amont de la
commune de Maljasset, la ou les glaciers rocheux y sont les plus nombreux.

2.3.1 Cadretopographique et morphostructural

2.3.1.1 Des conditions topographiques favorables au pergélisol et au fluage des
matériaux meubles

> Z pus8 A oo U [uv ep% E(] ] P01 lugU 8 «SEN SUE
crétes principales orientées NEO.

X La premiéer ¢[ § ve la Cime des Loups (3135 i) e<u[ u Z} ov ~TidT
m). Sur cette ligne de créte sont présents les sommets les plus élevés de la haute
vallée (Bric de Rubren 3340 m, Téte de Malacoste 3212 m, Brec de Chambeyron
3389 m).

X La seconde ligned &!S % ES o d!'s e d}]Joo] « ~Tid6fA u-e
Mortice (3169 m) en passamiar quelques sommets a plus de 3000 m (Téte de
Longet 3146 m, Pics de la Font Sancte 3385 m).

Le réseau de créte qui structure la vallée est relativement simplejent orienté SE
EKU Pv E ouvs E} Z pEU }pA vs Zl<u 8 & ¢[ Z o}vv VS

Zus h C ~v u}vs D 0i o« §¢ 8 & % & pv ]I ]v Ao
o[ HSE %atlne nagrphologie différente. En rive gauclie grands cirques {81km?
eU% E(] ] M (}V %0 § e A 0}%% VS sUE %o E iiii u o

et peu marquée. En rive droite, les cirques sont beaucoup plus étrolBskfn?), presque
suspendus adessus de la vallée principale.

Quelques profils topographiques sélectionnés dans la haute vifigee2-17) illustrent les
principales caractéristiques topographiques décrites.
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Figure2-17. Profils topographiques de quelques cirques de la haute Ubaye

2.3.1.2 Princpaux éléments morphostructuraux

> Z us8 A oo of[h C - A 0} %o %o Ve UAE pv]d ¢« § S}v
distinctes : la nappe du brianconnais et la nappe piémonthﬁgu(eZ-lS et|FigureZ-19}.
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nature géolmique et structurale des formations de la haute Ubaye est un facteur important
pour expliquer la présence de glaciers rocheux. D'une part ces formations conditionnent en

partie les spécificités du relief topographique, d'autre part, elles fournissent Bgriaux
nécessaires au développement des glaciers rocheux.

V % ES vS o sjuE - o[h C § ipe<u[ D oi ** SU o0
domaine des schistes lustrés appartenant a la zone piémontaise. Ces calcschistes
[uv E
«mou» dont les versants monotones et réguliers se terminent en général par des arrétes
peu déchiquetées. Si l'altitude des hauts de versants, oscillant entre 2800 et plus@en300
est favoralte aux conditions périglaciaires et au pergélisol discontinu, la morphostructure et
la nature géologique des schistes I'est beaucoup moins notamment pour le développement

métamorphiques enchassés rsplusieurs centaines de metres}v s o[}E]P]V

des glaciers rocheux

X l'absence d'escarpement sur la partie sommitale des versdans le sens conforme

au pendage (incliné vers l'ouest) ne favorise guére les situations d'abri au

bY

rayonnement solaire incident. Sur les versants a contre pendage, quelques
escarpements existent mais leur hauteur, inférieure a la centaine de métres ne se
préte guére a la constitution d'abris.

la fourniture en débris des calcschistes est défavorable a la présence de glaciers
rocheux. L'expérimentation de processus cryoclastiqliesitridou and Ozouf, 1982)
montre le caractere micrgélif de cette formation. Elle fournit donc des matérk

de taille réduite (quelques dizaines de cm dengraxe), souvent bloc a bloc, qa
permettent pas la constitution d'épais stocks sédimentaires. Au mieux, des formes
lies a la gélifluxion, de type éboulis fluant, peuvent se développer lemiglacrs
rocheux sont rares.

En aval de Maljasset, les calcaires et dans une moindre mesure les quartzites

}vesS]Spu vS of}ee SUE H % Ce P X > & o] ( C 8 M} %o
elanceées, les vallons étroits et les arrétes saillantes. Ici éingerse des massif de
calcschistes, la morphostructure et la lithologie sont favorables au pergélisol et aux glaciers
rocheux.

x En multipliant les contacts anormaux, la tectonique de nappe a permis la mise en

place de hautes parois rocheug&idonet al., 1994) Dans le massif du Chambeyron,
les parois calcaires (Trias et Malm), surmontent de plusieurs centaines de metres les
pieds de paroi. Elles favorisent ainsi les situationdrg'anotamment «face au
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couchant» (Evin 1987). Le pergélisol y trouve des conditions favorables pour se
développer ou se maintenir.

X L'important réseau de failles et les plans de chevauchement des massifs du
Chambeyror{Rigure2-19) ou de la FonBancte favorisent la présence de couloirs qui
vont guider la trajectoire des matériaux et étre a [lorigine dimportantes
HUMHO S]}ve SE]S]J<H » ~ €v [ }uoJremohiisefarsuages —-!35E

X Le caractes macregélif de ces formations est a l'origine de stocks sédimentaires de
grande épaisseur, c'est le terrain des "casses". Ces stocks sédimentaires, lorsque les
conditions topeclimatiques sont favorablepeuvent donner naissance aux glaciers
rocheux.

Figure 2-18. Carte géologique simplifiée de la haute Ubaye et localisation des glaciers
rocheux
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Figure2-19X }pu% * 0]3Z}0o}P]<p » ve 0 Z pd A @idon et alg [B94oter Ids #slEs rouges indiquant la présence de
glaciers rocheux le long des profils et les lignes en pointillé qui soulignent les réseaux de faille et de contacts anormaux



Figure2-20. PZC<]}v}u] o , uS A oo of[h C X e N Z]eS o 0oueS§
nord-ouest du Bric de Rubren (3340 m) B) Versant de rive droite dans les schistes lustrés.
Noter les reliefs mous» et les versants végéta]e « e o[ }v VS % E °* v (]
Massif du Chambeyron dans les calcaires triasiques. Noter la vigueur du relief. D) Créte du
Chambeyron vu depuis le cirque éponyme. Noter la présence des grands éboulis qui ourlent le
versant
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2.3.2 Contexte climatique
2.3.2.1 Normales climatiques de la région ubayeenne

L'analyse des normales climatiques (période 198%0) de 3 stationgMaljasset,

Jausiers et Barcelonnettele la vallée de I'UbayEigure2-21) (données tirées de Krysiecki,
2008)permet de dégager les principales caractéristiques du climat de ce secteur.

X les régimes thermiques des trois stations soninbéables, malgré leurs différences
altitudinales : les températures moyennes minimales sont mesurégarsieret les
maximales enjuillet X >[ u% 0]Su u}C vv VVHU 00 S Ju% E]-
(Maljasset) et 18,9°C (Jausiers). Le nombre de mois oimlpémture moyenne est
v P §]JA pPuvs A o] o3]3pu 0 +% dd4dambredt JE}0}P]
janvier pour Barcelonnette (115%n), décembre janvier et février pour Jausiers
(1240m), etdécembre janvier, février et marspour Maljasset (190&).

X les régimes pluviométriques de ces trois stations sont du type
Automne/Printemps/Hiver/Eté. Les cumuls de précipitations, compris entéeng#
et95l mu ~+3 3]}v 0 %oope 0 A e« e}v3 &E o0 3]JAuvs (] o=+ p
stations de mesure. Le mois plus pluvieux esbctobre, et celui qui regoit le moins
de précipitations esjuillet, ce dernier étant presque un mois sec au sens de Gaussen
(P/T >2) pour la station de Barcelonnette. Le climat de la zone étudiée est donc de
type submeéditerranéen, avegne augmentation des caracteres montagnards avec
o[ 08]8p X > @& % ES]S]}v e« Jelvv] E * % & ]%]8 S]}ve
% E ]%]5 8]}ve Z]JA Ev o U E A!S pv Jvs E!S % ES] po]
% EP o0]*}o v o]u]s esylacjerdAksi&r,v1993)

L'analyse de la distrition mensuelle des écartypes (Figure2-22) (données tirées de
Krysiecki, 208) nous renseigne sur la variabilité interannuelle du climat pour les quatre

stations étudiées et permet de montrer que :

X les courbes des températures se ressemblent globalement, avec un minimum de
A E] ]o]8 <[ § 0 v3 «uE pv %o maE]ét aoll W es @Ue gravdesE
variabilités sont quant a elles observées pour le moigédeier, puis pour le mois
pctobre X §§ A E] ]o]s HS}tuv o U o0} Ees<u[ oo en u v]( S
place du couvert neigeux, influence le régime thermique makde subsurface. Un
udjuv (E}] ~35 u% E SpPE - o[ ]JE v P 8]A ¢ JVEE]
U % EP o]e}o <pu[puv pS}luv S u% E X

X les courbes des précipitations sont elles aussi globalement similaires, avec des mois
[ § U v}S$ uaoliSu laquantité de précipitations varie le moins (influence
U ]88 EE vV vv S e o Z E ec+ 5 }IH 0 %o0opue (JES « A E]

92



les mois deseptembre octobre et novembre Comme pourles températures
o[ uS}uv }ved]Suy pv % E4gime tbermique du pergélisol.

Figure2-21. Normales climatiques des températures (courbes) et des précipitations (barres)
SE}]s 8 8]}ve ve 0o A 0O o [ hFrahce tirédsvdéKrysi€rkis 2p08)

Figure 2-22. Ecarttypes des températures (courbes) et des précipitations (barres) de trois
3 §]}ve ve 0o A 0O o[h C -Btance}; virtes-d@rySiekki, 2008)
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Nous retiendrongjue le climat de I'Ubaye peut étre caractérisé comme un climat de
«type méditerranéen» sec et montagnard en ce sens que les étés sont chauds et secs et les
hivers plus ensoleillés et un peu plus doux qgd@ens les Alpes du nord.e régime
% OUA]}U SE]<H % E » vE UV %o] %o E ]%]S S]}ve-hivarSE pCE
(épisodes pluvieux longs, liquide ou solide) alors que le printemps et I'été, plus secs, sont
caractérisés par des orages violentstigts localisés. Les précipitatiomgigeuses arrivent
etpe of (( S o >}u & U «u] i}p pv E€o0 }ve] E o U %oope
o[ }v v e ZpusS X

2.3.2.2 Quelques aspects climatiques fondamentaux pour le pergélisohente Ubaye

x Températue de l'air et limites remarquables des isothermes0-2°C

Les valeurs de gradients thermiques moyens calculés pamuguedroit et De
Saintignon (1981)sur la période 19591978 a partir des stations des Alpes du sud
(0,59°C/100 m pour les stations en fond de vall@eymettent dedéterminer l'altitude de
ces limites remarquables en haute Uay 'altiude des isothermes 0° e2°C se trouve donc
respectivement a 295 m et2935m. En accord avec ces données, seuls quelques secteurs
sont a priori susceptibles de se trouver dans une "ambiance froide" favorable au pergélisol
discontinu. L'essentiel des foations meubles, y compris les glaciers rocheux sont donc
"hors limite" et seules les plus hautes parois sont en théorie susceptibles de présenter du
pergélisol. Néanmoins, ces hautes parois protégent certains secteurs, notamment les pieds
de paroi, de la adiation solaire incidente. Elle est a l'origine de conditions climatiques
locales qui abaissent les limites altitudinales des isothermes.

X Répartition des glaciers rocheux en fonction des positions d'abri

La mise en relation de la répartition des glasieocheux et de la carte de radiation
solaire incidente montre que la grande majorité de ces formes sont localisés dans des
secteurs ou la radiation solaire incidente est faible. Cette répartition illustre en partie
o[Ju% S ¢ Z usS ¢ % Eilipms tppaclimatiqupvocales, en particulier celle des
pieds de parois, ou les températurepkas froides» et propices a la présence de pergélisol
peuvent se manifester.
La mise en relation de la répartition des glaciers rocheux et de la carte datéade
radiation solaire incidentgFigure2-23) U}vSE < 0 % Op% ES [ VEE UAE *}v
des secteurs ou la valeur du rayonnement solaire est faible
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Figure2-23. Carte de la radiation solaire incidergedistribution des glaciers rocheux dans la
ve o Z us8 A oo olh C

2.3.3 Apercu géomorphologique de la haute vallée T3 Zi ,f>%

Nous proposons un apercu des principales caractéristigues géomorphoés de la
haute vallée en insistant sur les formés domaine périglaciaire, en particulier celles liées
au fluage du pergélisol.

> ¢ % Ce P eo0o Zpu3 A 00 }v3 u E<p *» % E PV U% E v
[MV U}EWZ}e <u Vv % &f PRAwt |escpdBiches affectées par la cryoclastie
nourrissent en contrebas [Ju%o}e vSe %0 €S * SE]S]<H *U e}pA v elpue (JE
§ 0] E+ [ }uo]e %oope }u ul]ve A P 5 0]c oX o epE( -
envergure sont affectées paes formes complexes, de dimensions variables, plus ou moins
végétalisées mais qui dans de nombreux cas présentent tous les aspects de forme de fluage
en particulier de glaciers rocheux.

Ce sont ainsi 29 glaciers rocheux qui ont été identifiés dansjlesh A oo o[h C
dont 21 considérés comme actifs/inactifs et 8 comme fossiless glaciers rocheux
actifs/inactifs sontrépartisentre 2550 et 3000 m d'altitude et présentent des physionomies
différentes essentiellement conditionnées par le contegtmlogique et géomorphologique
o} oX o ulu ( }v <p[ v o E U v}iue A}ve & 0] pv 3C%}o
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Po ] E E} Z p& % ES]|E E]S & » <p 0]S S]( o] - o[ *%
morphologie, physionomie).

X Le premiertype Po ] & &} Z pAE }EE * %o}V [Ju%o}e vS « (}E
lobée, de taille plurhectométrique (500 a 1000 m de long), localisées au pied des
Juo}J]Ee [AovZ puce]( B Zu CE}VX =+ Po ] E E}
2550 met 2950 m présentet ou ont présenté dans une période récente (dans les
années 1980 Assier(1993) de petits glaciers dans leur partie racinaire.

X Le second type correspond a des formes plus réduites (240 a 450 m de long), a la
morphologie variée (en langue, en lobe, midibee), disposées entre 2715 et
3000m [ 03]83pu U 8 % E]V ]% 0 upvd EMN o} Pp%o Ut E %o Z}e <P Vv
classique corniche/éboulis/forme fluante. Ces glaciers rocheux sont principalement
localisés dans les massifs calcaires.

X Le troisieme type de glar rocheux correspond a des formes pas toujours bien
définies, souvent embryonnaires, décamétriques, dont une partie ressemble
[ A vs P * % E}S opeX * (JEuU ¢ ¢}vS % E * vS o °
élevées, souvent supérieures a 2800 m et setent en grande majorité au pied des
parois a contre pendage des massifs schisteux.

x Enfin, le quatriéeme type correspond aux glaciers rocheux fossiles. Ces formes sont de

grande taille (406600 m de long), souvent en langue, se développent entre 2450 et
2650 m et sont localisées uniguement au pied des parois calcaires.
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Figure 2-24. Cartographie des glaciers rocheux et des héritages glaciaires dans la haute

A oo of[h C X is 'o 1E E} Z puk&E § Joo E pl]8 o} o]
Glacier rocheux de de forme |l@éu mult-lobée 3) Glacier rocheux en langue 4) Glacier

rocheux fossile 5) Roches moutonnées 6) Verrou glaciaire (la fleche indique le sens
d'écoulement du glacier) 7) Dépobts morainiques 8) Cours d'eau permanent 9) Substrat a
I'affleurement 10) Eboulis
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2.4 QGonclusion duchapitre

X

[UV %o}]V3 Ap oJu 8l<p U o -« ULE A o0 + % ES P vV
températures et de précipitations similaires marquées par le froid et une relative

e« Z & e« (A}YE o0 - 0 % @E vV [uv 3§ P % E]Po ] ]G
differen U <p}]<p u]v]u ve o[ S H % EP o]+}oU <[} « EA
E S}UEe [ *8U *}pA v3 u E<pu » % E Al}o v3e }JE P «U «}v
h C <pu[v o E X

[UV %o}]V$ Au UlE%Z}SEP SUE o § P }ohbricge U o «
hauts massifs calcarédolomitiques appartenant au domaine brianconnais et

E S E]* * % E Z ude A Ee vse o{}H UPFV<u « %} E]}v
donc favorables au pergélisol mais aussi grands pourveyewnrdébris et donc
favorablesau développement des glaciers rocheux. Les deux vallées présentent
également des différences géologiques, marquées par la présence de schistes en
haute Ubaye et de grés en rive gauche de la haute Clarée mais qui, pour le
développement du pergélisol et dglaciers rocheux, ont des incidences similaires. En
effet, ces deux secteurs présentent un relieficu», aéré et peu différencié, peu

V 0]v o] E S]}v [ E]* ( M E Clvv u vsS <}o |&E S
pergélisol. En outre, ces deux sectdatgnissent peu de matériaux au versant ce qui
limite voire contraint le développement des glaciers rocheux. lls présentent un aspect
morphologique similaire mais les parois, et donc les sources sédimentaires, sont tout
de méme un peu plus élevées en Ubaye

[V %o}]Vv3$ Au P JulE%Z}o}PJ<p U o+ pAE A 00 * %E -
important de glaciers rocheux, conditie@me qua non o[ Su U % EP o0]*}0
mais surtout une gamme complete de glaciers rocheux allant de la forme
complexe rdlant glacier/glacier rocheux a la forme lobée simple. Ces différents
glaciers rocheux dont la nature, la structure et le fonctionnement aqniorivariés
nous offrent donc les possibilités de mieux cerner les facteurs contrélant la
dégradation du pergésol
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Chapitre 3. Evolution geomorphologique des
YDOOpHYVY GH OD &ODUpH HW GH OfE
Maximum Glaciaire au Petit Age de Glace

contraintes et interactions entre (glacier et

pergélisol ?

o}JvP § u}lC v 8§ EuU o A E] ]Jo]s8 o]e thérpiqu€dwA Ev o
pergélisol et des glaciers roche(ixrauenfelder et Kaab, 2000En période glaciaire, la
%o E ¢ V s Po ] E+ u%o!upergélisdkge §uy couplé a leur réle évacuateur
E]*U VEEA o PV « Po ] s E} Z pAEX o[]VA
interglaciaires, les conditions climatiques plus séches permettent le développement du
pergéliso] et dans certaines situains (disponibilité en matériaux détritiques)e
développement des glaciers rocheux.
o[ Z oo Z]*3}E]<p U 35 A E] Jo]8 o]Ju 8]<p o[ 5 v}3
Alpes par la récurrence glaciaire detiPAge deGace Durant cette période, c&ins glaciers
rocheux développés au Tardiglaciaire/Holocene vont étre recouverts par des glaciers et sont
sUe %S] 0 ¢ [Ju%ke S E 0 % EP 0]*}0 % E& A]*S vS § u} J(]
rocheux.
Nous proposons dans le chapitre suivant desdreE pv & %o ] % E M o[ A
glaciaire entre le DMG et le BAafin de mieux comprendies contextes dans lesquels le
% EP 0]*}o0 %op ¢ uSSE V %0 ve 0 « A oo o o o &E
Ju% E v E luu vS o[ vius réaeny, el du PA& pu affecter les secteurs
affectés par le pergélisol et en particulier les glaciers rocheux.
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31 uAE + v E]] }VSE 5 « [ Alops]}v p D' VvVEE o -
o E § 0o A oo o[h C

Au Dernier Maximum Glaciaire (OMU o[ ve u o o Z us S u}C vv s

est recouverte par le glacier Durancien dont le front se situe aux abords de Siglerda et
Rosique, 1994; Jordat al., 2000) A cette période, les conditions climatiques ne sont donc
% * ( AJE o+ o £]*8 vV U % EP o0]*}o0 8§ 0 %E vV Po ]
physiquenent la genese des glaciers rocheux. A la fin du Dernier Maximum Glaciaire, les
données paléoécologiques, géomorphologiques et sédimstrimtigraphiques attestent

[LV u o]}E& 3$]}v o]Ju 8l<p ( A}E o (Iprda et RBSique,u19%4)

>[]vS Eitha @esSréSultats issus de diagrammes polliniques laisse apparaitre que dés le
Tardiglaciaire, le grand glacier durancien a abandonné les basses vallées pour se réfugier
plus haut en altitudgDijkstraet al,, 1990;Gautier, 1992Jorda et Rosique, 1994; Rosique,
2004) Néanmoins, les rythmes des déglaciations tardrmien entre le haut bassin
durancien (Clarée), et la moyenne Durance (Ubaye) vont se faire a des rythmes différents
(Cossart, 2005). Des lors, il apparait comme évident que la réponse des environnements
périglaciaires, en particulier du pergélisol et des glaciers rochestxétroitement liée aux
mutations morpheclimatiques durant toute la période Tardiglaciaire et Holocéne.

311 tfZ«—xe tF txefe%oZf . .Fete— tTfee Zf "f272+% t% Z1 ,f>F $o
t—- ZF% tx,—— tf Zi ‘'Z'..°+f4

Au Pléniglaciaire, les dispositifs movdi<p ¢ 8§ Z v pA [ }po u vsS ipAES Po
de la moyenne Durance (entre Gap et Sisteron, altitude autour de 600 m) attestent de son
englacement (Rosique, 2004). Ces glaces étaient alors alimentées par deux courants
principaux issus de la haute Durancgé o A oo o[h C }vS o o}vPu p&E
Of luX /0 %% E 15 A] v a8 A o8 oo[h C <3 38}3 0 uvs VvVl
gue seuls gquelques sommeénergent des glaces (nunatak). Dans la haute vallée du Guill,
distante de quo<p ¢ I]Jo}u SCE + lew fldavadx de Cossart (2005) attestent que
o[ 0S]SH  u]Jvl]u o S8 ]vS % E o S}]S M Po ] & o} pu D' o
immédiatede ces deux vallées laisse supposer que la géométrie du glacier y étéairgimi

Au Tardiglaciaire, les glaciers sud % ]veU Vv % ES] po] & ou] (o
fractionnent en plusieurs langues (Assier, 1993) et laissent des dispositifs morainiques a des
altitudes supérieures a 18a2000m, *}]S SE - o[ u}vs u Riénglatiaire. Ces

%o €ESeU oo} ] o * % E]} - S Pv S]}v Po |Tafdiglagcjaire E pE:
(Jorda et Rosique, 1994y}vS % }uE 0 ¢ %oope E vSe [ VSE MAE e}
périglaciaires (glacier rocheux). Plusieurs chercheurgpqsent % ES]E []Jv] S pC
géomorphologiques (moraines), de datations obtenues dans des dépbts sédimentaires et de
données palynologiquegiorda, 1983; Dijkstrat al., 1990; Jorda et Rosique, 1994)ne

100



chronologie des fluctuations glaciaires pastEu] vv o A oo o[h C X "}ve
caractérisées des périodes climatiques relativement humides et associées a degepéiéod

«crue glaciairei S [ USE ¢ o} | o pv EJPH HE o]Ju S]<p S (1]
durant lesquelles le pergélisol est susceptible de se développer.

SelonJorda et Rosique (19943 stades glaciaires sont attribués au Tardiglaciaire pour
| A oo o[h C X
Les deux plus anciens, attribués au Tardiglaciaire inférieur, correspondent a des

%0€Se UIE Jv]<ch ¢ }vS 0 ¢ O0S]SHU * [ Z o}vm erSexpoSien i0ii §
VIE X >[ v oCe ] PE uu ¢ %}oo]v]<«u elonnette @ijkstrae} al., E
1990) atteste [uv P v E] HE 4 ,00]VP % }uE e U}E Jv ¢ <«u]
ancien. Ce stade marque une récurrence glaciaire peu favorable au développement du
% EP o0]e}oX bdszes |dep motaines }u% E o[ oS ykpiers roehex
reliqgues les plus bas de la haute vallée (2690laisse supposer que le développemeata
ces derniers est postérieur au Dryas ancien. En haute Ubaye, Assier (comm non publiée, non

§ o euPP E <p[pv o vPyu Po } HU% o whabowdsyde D ECI
o[ 3p o AJoo P D oi *« 38 }uu Vv 8 U}]JPVv 0 % @E v [uv  u)
plateau de Tuissier (rivelroite du vallon). Evin (1987uggére que dans le vallon de
Fouillouse, sur le versant sud du Brec du Chambeyron, un glacer v ]S ipec<pu[ pAE

JE o[ 3p o Aopdlouse (1900&) (Figure3-1) X > % E « Vv [UV Uu}E ]\
oS &Eo0o ~vsSE 1iiAni § TiAl ue ¢]Sp  eu& o[ Spu o Z u]v "E& v
reconstituerla géométrie du glacier. Le stade le plus récent (Dryas ré&)eptésente des
dépdts morainiques entre 2000 et 2400 § 8 e} ] uv  o]Pv [ <p]o] & |
dont les altitudes se situent entre 2400 et 2650 m. Cette période marque sans doute une
« }u ]v ]Je}v [ vv ]P u vS8e % E}o}VvP U %o E ]%]S S]}ve 3],
températures estivales basseqCouteaux, 1983 dans Jorda et Rosique, 1994) favorable a la
récurrence glaciaire. Néanmoindprda, (1983¥ouligne que la fin du Dryas récent semble
étre caractérisée par des conditions climatiques plus séches et des conditions de
température plus froides favorables au développement du pergé}oX /o0 ¢ % US <u]
stade, une partie des déepots morainiques aient été remaniés pour donner naissance aux
glaciers rocheux les plus bas (actuels glaciers rocheux fossiles). Dans le vallon de Fouillouse,
Evin (1987) distingue plusieurs moraines frde¢aa des altitudes comprises entre 2280 et
2350 mFigure3-1}X /o + u o <u[pv Po ] & + u Jv3] VE U %] oz v
du Chambeyron (voire également sur les versants NE et NO du Rochers des Ours et du col du
Vallonnet).

Au Préboréal, ne restent plus que quelques glaciers de cirques susbnveuest du
Brec du Chambeyron. Il est possi <[ J8s premiers glaciers rocheux (Aoupets
(glacier rocheux nord)front a 242 m, Stroppia(glacier rocheux nord)front a 239 m)

prennent placgFigure3-1).
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Figure3-1X A}ops3]}v p o[ vPo uvs ve o A oo}v &}puloo}pe ~
Tardiglaciaire et le Subboréal

Au Subboréal, les glaciers ont fondu sur ce versant et seuls queigués subsistent
dans les fonds de cirqufFigure3-1). De nouveaux glaciers rocheux se développent vers
25002600 m. Cette chronologie semble en adéquation avec les travauxvile et Beaulieu
(1985) <p]U % ES]E o[ v oCe %}00 Ve E 0 A e ve o U
glacier rocheux du Marinet, suggérent un age au moins Subbdté&die chronologie nous
laisse donc supposer que les conditions climatiques favorables au développement du
% EP o0]*}o v o8]8usont~pdsid E JPo ] ]JE X /o 85 ]Jve] %o}ee]
premiere génération de glaciers rocheux, dont la RILA (Raas&g Initiation Line Altitude ou

o3]3u % ES]E 0O <p oo o E ]v [uv iR blunjlu@ (XB38)Z pAL -
se situe autou de 26@ MU %op]ee <[!SE A 0} %o %o o (Jv p d & ]P
o[,}o} X [ *8 v périsdedurant laquelle les conditions climatiques
sont favorables (froid et sec) et des matéramobilisables sont disponibles (Matériaux
morainiques du Dryas récent). Cette premiere génération a également pu trouver des

}v 18]}ve ( A}JE o0 ¢ }v A 0}%% u v3 BubbadaR). Uneodufe} v -~

(V514
(o]
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génération de glaciers rocheux, dorat RILA se situe autour de ZB@On, pourrait «[!S E

développéede lafin  o[,}o} {Rigure3-2).

Figure3-2. "CvS§Z o[ A}ous]}v Po ] 1E %opL]e O D' § ul]e %o
Pv E §]}ve Po ] & E} Z pu&E veo Z u$ A oo o[h C

3.1.2 Modalités de désenglacement dans la vallée de la Clarée entre le
Pléniglaciaire et le Préboréal

U D'Uo Po ]E PE V]V e[SV ]85 uE VvA]E}ve ' %o U
était entierement recouverte par les glaces. Contrairement a la haute Ubaye, la vallée de la
o & ( J&& de[ hombreuses recherches sur les héritages géeomorphologiques

glaciaires du DM@Cossart, 2005; Cossast al., 2011, 2012X % ES]E o[]JvA v§ ]E
indicateurs pertinents (roche moutonnée, moraine, blocs erratgjugrumlin et dépots
fluvio-glaciaires) sélectionnés dns des endroits stratégigues de la vallée (cirques en haute

vallée, vallées de transfluence et confluence av@ssart (2005¢t Cossartet al., (2011,

2012) }vS %opn *S]u &E Ve O[ Ve U O o A timline (Maxidyisu

wirmien). Les limites minimales atteintes par le glacier wirmign Z o}vv vS§ VvSE 10AI
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2500m (haute vallée) et 210 (bassin de Baincon), ce qui correspond a unpasseur @
glacier de 500u o[ u}vs$ 0 A oo ~Dpetvde88D u Eop*A 0 ~ ee]v
Briangon).

Figure3-3. Extension glaciaire dans la vallée de la Clarée lors du Dernier Maximum Glaciaire
~ [ %o@®  }ee ESU Tiifie

Entre la fin du Tardiglaciaire et le Préboréal, la vallée de la Clarée connait, selon les
secteurs, des modalités de dég® o u vS }VSE 8§ X [ ¢S P o u vS§ o (
% E]} <«<p o A oo ecuo }vv]SE o= }v]38]lve (A}YE o0+ o
et au développement des glaciers rocheux. Appuyés par des datations cosmonucléides et
o[] vS](] eSsthdes morainiques;ossart (2005¢t Cossartet al. (2012)reconstituent
une chronologie absolue et relative des étapes du désenglacepmstwirmien. Audela
des indicateurs morphesédimentaires les plus élevés qui correspondent au maximum
wirmien, 3 stades morainiques sont identifiés. Entre la fin du DMG et le premier stade (S1),

o[] vsS](] S]}v U}E Jv « o § E o sousud tE)ime montre un

ulJv Jee u vs «]Pv](] S]( n Po ] & o 0E& X > Po ] E} p%o
vallée. Un second stade (SB)entifie comme datant du Dryas ancien, présente un front
glaciaire a une altitude de 184m et une ALEG angiron 21® m. A ce stade, la grande
majorité des versants est englacée et ne permet pas le développement des glaciers rocheux
(la racine du glacier rocheux le plus bas est a 24P Aprés S2, la langue glaciaire recule de
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facon importante, libérant enti€E u vS o oe]v EA Z e Po X >]
[Jlv] S pE* P }JU}E%Z}0}Pl<cpt » v % EU S %o % E ] E o

mais celuici est estimé a 19D m (ALEG 235@n). La présence de moraines latérales (S3)

dans la haute vallée permemnerevanche de retracer sa géométrie. Ce troisieme stade est

attribué au Dryas récent.

Figure 3-4. Modalités de désenglacement dans la haute vallée de la ClaréeCafte
géomorphologique des héritagegaciaires. Les encarts blancs correspondent aux datations
d ZX > e« (0 Z « ]Jv ]J<p vS 0 <« ve [ -glaceraiBvGarte sybihétiqle des
A E] 8]}ve Po ] ](Eossdrt ¢t o FD1R)

Cossaret al (2010) estiment que la premiére génération de glaciers rocheux diate
Dryasrécentu ]* o[ oS]Su @& Jv JE ~7011 USE ©[%@E}~ATHie[UDo %o} V
cette idég « pu( <] o[}v }ve] & «<p[pv Po ] & &} Z P/ %] - ,
cataglaciaire, ou dans des zones situées en marge des flux glaciaires pour des raisons
topographiques. En considérant que le retrait gla@ai [ }u% Pv [V JvS ve S]
géomorphologique sur les versants et que les matériaux viennent recouvrir les glaciers, il est
alors effectivementpossible de considérer les premiers glaciers rocheux comme datant de
cette période(Figure3-5) X % E « o EC « E Vv3U o[ ve u 0 e« Po ] E-
cirques glaciaires. Une autre génération de moraines, située @ BMALEG 2612710 m)

S SSCE] M H WE }E oX /o0 v}pue ealtitudeUacijairdodes §lacigrs o]
E} Z p&E (}e]Jo « 8§ o[ >'U <p 0 %®& ul] & P v & S]}v Po
période. Une seconde génération de glaciers rocheux, dont la RILA se situe autour de 2800 m
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(*}]S o P E uvsS % oue Z uS Prgboréd)[ est '‘également présente. Nous
o[ §3E] p}ve pvPréboréatpduitre [ P ~p  } (Eigume3-5)

Figure3-5. "CvSZ -« o[ Alous]lv Po ] ]E %o]e O D' S u]e %o
générations de glaciers rocheux dans la haute vallée de la Clarée

32 "Cv3Z « +uE o[ Alopu3]}v PdsyalsAe ta}Eldrée et de
o[h C %op]e o D'

Les différents travaux réalisés dans les vallées amont et médiane de la Durance
U}vsE& vs§ <u[pv e VPO U VS % E}IPE *¢]( [ *S }% E vVSE o
o[,}o} v X E vu}]vsUeectearsycaui] [ *S }% E e ECSZu « ](( &
au long du Tardiglaciaire. Ainsi, les secteurs les plus élevéo &Sy  ~md)i isouvent
localisés dans les hautes vallées, présentent logiguement un désenglacement plus tardif
~WE }E o0°* <g 0+ e o A 0o X e« u} 0]8 « VPO u v$
développement différencié du pergélisol etdes gl E« E} Z pAEX [ S ]Jve] < ]((
générations de glaciers rocheux sont identifi§Efgure3-6). Ces derniéres se sont ainsi
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développées au fur et a mesure des différents stades de retrait glaciairpluseanciennes,

situées aux altitudes les plus basses, sont probablementmise en place da fin du

d & ]JPo J]]JE ~ EC + E VvSe U ]J* O * <cpuV ¢ %ohues E VvS -l
(Préboréal? SubboréaP) et donnant lieu a des formes situéeslés altitudes plus élevées,

sont les principales phases de genese et de développement des glaciers rocheux.

Figure3-6. Altitudes des ALEG et RILA Tardiglaciaire et Holocene dans les vallées de la Clarée
S of[lh C X [ %@®& ¢ }ee ES S oXU TiiTtUlorda]1aB3~ }uu v}v %M O

Au-dela des périodes fird E ]JPo ] JE | s o[,}o} v U o (]v (o]|
marquée par la derniere péjoration climatique du Petit Age de Glace (PAG). Durant cette
période froide, les régionalpines vont étre marquées par la-réA v U A}]JE o[ %o % E]:

viu E p&L£ Po ] E+X 8§ « v8§ v o0S5]5p o[ >'" §  (EH}M
une interaction, ou méme une superposition glaciers / glaciers rocheux holocénes. Ces
glaciers p¢ W 'U  }vS pv % ES] oM ]S v }E Ve O ¢ 0% *
[Jvd E 3]}ve JA E++« VvEE Po ] E 3 Po |]E E} Z pEU v =
sur le PAG.

3.3 Englacement au Petit Age de Glace et désenglacement dans les hautes
vallées de I'Ubaye et de la Claree

Le Petit Age de Glace (PAG, 1550/1850 AD) constitue une phase de péjoration
climatiqgue pendant laquelle des températures plus froides et une humidité plus importante
ont favorisé le développement des glaciers. Ces glaaient, durant toute cette période,
potentiellement entrer en interaction avec certains glaciers rocheux formés durant les
%oZ o o (E}] - o (Jv pd & ]JPo ] ]JE& s 0—,}0} v X >[]u%o
sur les glaciers rocheux est suscbf@ide modifier le fonctionnement des derniers tteis
fagons: en conduisant a la dégradatictu pergélisol, en modifiant lanorphologe des
glaciers rocheux, comme cela a été montré en de nombreux endroits des Alpes et des
PyrénéegKneisel, 2003; Lugoet al, 2004; Kneisel et Kaab, 200€} enfournissant des
materiaux, notamment de la glace massive, au glacier rocfleugonet al., 2004; Monnier,

2006; Monnieret al., 2011)

>[pusS]o]e S]}v }u ]v « SE A pAart (20058)ere Claré&et Assier
(1993) en Ubaye sur le "calendrier glaciaire” du PAG et dup8& nous permet de dresser
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un état des lieux de I'englacement des hautes vallées de I'Ubaye et de la Clarée et de
déterminer les glaciers rocheux qui ont pudrdgir avec les glaciers.

3.4 Le recours aux documents historiques pour la caractérisation de
o[l vPo uvsS p W'

Les cartes et les photographies obliques anciennes constituent de précieuses sources
pour identifier la présence de glaciers au PAG sur les sittuellement occupés par des
glaciers rocheux. Elles permettent notamment de comprendre, essentiellement de maniéere
gualitative les interactions qui ont pu se produire entre les glaciers ou gla@w@ du PAG et
les glaciers rocheux. Ces sources con#iii ainsi et de maniere indirecte a alimenter la
. Jvv e e Po ] s &} Z pAE Vv (}pEV]ee vSs e 0 ¢ []vVv
]*SE] pus]tv o Po }pus EE |Jv o[]Jvs E] pE =+ Po | E* &
a la surface des glacierecheux liées a la présence passée de glacier (cf. dépression
racinaire.
Différents types de documents ont pu étre consulpésmi lesquels

x Des documents iconographiques, notamment des photographies de terrain pour
la vallée de la Clarée (Toucho®1D; Mathieu et Blanchard, 1928} la vallée de
o[h C ~<]o]; ®ervdr§i1901, Helbronner 1938). Ces photographies, de
<p 0]8 SE «]JvPoU % Eu 33 vVvS *pESIus [ A}JE pv %o «
a la fin du PAG et au début du XXeme siécled ¢ o § pEe* <u] Mi}pE [Z
%o E&E * vS VS e Po ] &+ &} Z pnEX 00 ¢ ¢}vs }v U o]
%o E | e o }uE - [JV(}Eu 8]}ve epE o[V Z v u Vs
glaciaire/périglaciaire de certains secteurs.

X Les cartes anciennes dont cdrtes datent de la fin du XlIXe siécle, fournissent

des informations sur la présence ou non de glaciers. En Clarée, nous disposons
[uv ES 13 V i6T0 % E 0 ¢ « EA] * P }PE %Z]<u »

relevés partiellement effectués en 1890 et kdecarte topographique IGN de 1975
(1/25000). Ces cartes viennent compléter les informations relevées sur les
%o Z}S}PE %o Z] * S &EE& JvX >[uS]o]e S]}v }u ]v . E
% EuU S E }vesS]Suy & o[ £S ve]}v <grnungrlaphoe | E« §
<pu[]oe } %o ] VS %o E E %% }ES n Po ] E E} Z pAE SH
plus anciennes qui témoignent de la présence de glaciers datent de la fin du
ys/// u <] o X /o [ P]§géometriqu& due-Hdut Dauphiné” établies
entre 1749 et 1754 et de celle desFrontieres est de la Franeeréalisée en
1777. Ces cartes de la fin du XVIII fournissent des informations qualitatives sur la
%o E * V Po ] E* ule Vv % E&u SS vS % * Alpartiu pE&E &
du XIXéme sigo U [ pS@E - ES U %ope AZ pes]A U E -

¢
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Ju%o § ¢ Po ]| sCest@jrsi g@e la carte d'Etltajor, réalisée en
1854 pour I'Ubaye, puis la carte "type 1900" établie par le Service Géographique
de I'Armée constituent lespremiers documents qui permettent de recenser les
secteurs actuellement occupés par des glaciers rocheux et sur lesquelles des
Po ] B }vS A8 ipe<p[ o (]Jv p W 'X

X Les textes anciens viennent également confirmer et préciser quelques
informations sula présence de glaciers (Touchon, 1910).

3.5 Le faible englacement de la vallée de la Clarée au PAG.

3.5.1 Des conditions climatiques et morphostructurales peu favorables a
Zitoe%oZf ... Fofe— T—

Au Petit Age de Glace, la haute vallée de la Clarée est faiblemeatcéaglu fait de
conditions climatiques et topalimatiques peu favorables a I'accumulation neigeuse.

Ne

X 0 « Z @E »« E o0 3]A 0 % }*]3]}v ]v&deéEnodesteadesA oo
sommets limite les précipitations neigeuses et par conséquert | pupo S]}v
neigeuse.

X les parois peu développées, en particulier en rive gauche ou les gres prédominent,
( AYE]s v8 pv (JES ]vs ve]s S unE&E M & C}vv u vs e}
o[ o S]}v o Vv |P IPo la cancentralién & neige sdes bas de
versants.

Compte tenu du faible englacement lors du PAG, les héritages géomorphologiques de
I'englacement pour cette période (Cossart, 2005) sont ténus. Il reste donc difficile de
reconstituer a partir d'indicateurs de terrain la géométrie dgaciers ou de déduire des
valeurs de I'ALEG. Néanmoins, un certain nombre de documents anciens, iconographiques
ou cartographiques, permettent d'avoir un apercu de I'englacement de quelques cirques de
la haute vallée a la fin du XIXe et au début du Xe@tesi

3.5.2 Cartographie des glaciers du PAG

x Des documents iconographiques (Touchon, 1910; Mathieu et Blanchard, 1928)
notamment des photographies, attestent de la présence de névés (?) ou de
glaciers dans deux cirques du massif des Cerces notamment au piestsdunt
nord de la Téte de la Cassille (3069 m) (photographie de |EBg1®r,e3-7|) et dans
le vallon du «Rif Blanc> (photographie de 191E,igure3-8p.
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x Un croquis cartographique (Touchon, 1910) et une carte ancienne, éditée en
1927 par les services géographiques de I'armée mais réaisgartie a partir de
relevés effectués en 1890, atteste elle aussi de la présence de glaciers dans la
combe du Lac RoudEigure3-7) a et dans le vallon du Rif Blaffigure3-8). En
rive gauche, les cartes topographiques de I''GN antérieures a 1975 attestent
également de la présence de névés en rive gauche de la Clarée (cirque des
Muandes) sous les sommets les plus élevés (Roche de la Grande Tempéte 3002 m
et Roche diChardonnet, 2989 m)

X Les textes anciens confirment la présence de névés "toute I'année" (Touchon,
1910) au pied des sommets les plus élevés du massif des Cerces (Téte de la
Cassille, Pic de la Moulinieres, Pointes des Cerces...). Néanmoins, un seal d'ent
eux, le glacier du Rif Blanc (actuel Riou Blanc) est décrit par Touchon (1910)
comme un "vrai" apparéglaciaire. Il dit & ce sujet«Un deuxiéme cirque, entre
le Pain de Sucre et les Roches de Crépin, contient un glacier, le Glacier du Rif
Blanc. Cglacier est, en partie, couvert de pierres qui transforment en Iégers replis
les crevasses inférieures. Le Rif Blanc court dans un lit de glace pendant environ
Ail u SE X > u}lE& Jv (E}vS o § Evyy }ve] EE o %
vallon; elle est formée pour ainsi dire comme une dune de pierres. Une rimaye,
SE « v §S U «[ S-cercleva la pdrtie supérieure du glacier qui présente en
outre quelques belles crevasses. Ce sont des névés trés en pente et des plaques de
glace noire qusur lesflancs presque a pic de la Cime des Cerces, alimentent ce
glacier».

Figure3-7. £SE ]38 0 ES 3$}%}PE %Z]<p E o] % E o ~ EA
correspondant au cirque du Lac Roug@i(6 U ~ EA] P IPE % Z]<u of Eu U |
35, en partie réalisée a partir de levés de 1890). Noter le figuré en bleu représentant le
glacier du Lac Rouge dans la combe du méme nom. A dlitetographie de la combe du

Lac Rouge (réalisée par Rrignne dans Touchon, 1910)
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Figure3-8. En haut. Panorama du Massif des Cerces pris depuis le versant sud du col de la
Madeleine (rive gauche) (Photo.P.Lemoinne dans Touchon, 1910). En bas alg=natele

la carte topographique réalisée par le Service} BEE %o Z] < o[ Eu JEE %}V
cirque du Riou Blanti6ToU ~ EA] P }PE %Z]<«u o-B5(Fem paitie( pJoo
réalisée a partir de levés de 1890). Extrait de la carte esquisse du Massif des cerces (Touchon,
1910)

En définitive, la présae de névés et de deux glaciers au PAG est attestée par
I'ensemble des documents anciens. L'altitude de ces névés, sous des sommets |égerement
supérieurs a 2900 m permet de situer le seuil de glaciation autour de 2900 m dans le massif
des Cerces et vers B0 m dans les cirques de la rive gauche de la haute vallée (Cossart,

2005). La figure suivant€igure3-9f+ v @& e+ o[]VA v |E X
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Figure3-9. Inventaire des gkiers du PAG dans la haute vallée de la Clarée et en particulier

dans le massif des Cerces (A) et dans le cirque des Muandes. 1) Glaciers dIN®ASS 2)

présents sur la carte topographique IGN top 25 de 1975 3) Névés mentiemriésl0 4)

Glaciers rochedkE S](e A '0 ] Es &} Z pAE (}**]Jo ¢ 0 IuE [ 4 6
}po]eX >[ £S ve]}v e« Po ] - p apfes Tedchors19HQ Mathied et

Blanchard, 1928

3.5.3 Géométrie locale des glaciers du PAG et interaction avec les glaciers rocheux
actifs/inactifs.

Compte tenu de l'altitude des seuils de glaciation (autour de02®P et de la RILA
des glaciers rocheux actifs/inactifs (autour de 2850 m), il apparait clairement dans les sites
du Lac Rouge et du Riou Blanc que les glaciers du PA@tsdéveloppés au contact de
Po ] B B} Z WA % E A]*S vSeX E vpgdittonexacte[dudrombesto} o U
uo }vvpg X }u%sS S vpu O[Ju%e}ES Vv o uE Jvs E 3]}v A
notamment pour expliquer la répartition de tflace associée au pergéligiineisel et Kaab,
2007; Dobinsket al.,, 2011) il nous a semblé nécessaire de reconstituer cette géométrie.
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3.5.3.1 La combe du Lac Rouge

V o[ vV [Jv ] § y&EdimériEabedairs permettant de reconstituer la
géométrie du glacier, cellei se fonde uniquement sur lzarte des services géographiques
o[l Eu X

Dans le cirque du Lac Rouge, en 1890, la carte du service de I'armée montre que le
glacier se développe entre 2850 et Z/rsnh [ 0S]S S} HM% %oOue o TI7 o]
glacier rocheux. Seule la partie adal glacier rocheux semble n‘avoir pas été recouverte par
deleglacier. 83 % €]} U o Po ] & - A 0}%% VvV PE Y % ES]
% E} o uvs pun (]S 0O °*JHE oJu vS SJ}v v vV ]P % E o0 }uO
versant nordde la Téte de la Cassille (3069 m). Seule une étroite surface occupe la partie
}E&E] vS o M Po ]E &} Z pupuEX "uE o ES « N EA] + P }PE
% ES] po] E pS]o]e ~%}]vsS]oo * U}VSE <U[HV %o @B, p PO
v} uu v8 00 <]3p ve o[ £ e« €v e [ }po]e pu A E- vs V}IE
la carte[Figure3-7*X /0 * u 0 % E ]oo PE* % E} o <pu[ 35 % E]}
du glacier soitdéja enfouie sous les débris qui au cours du XXe siécle ne vont cesser

[ v E o pE }pA ESPE X

3.5.3.2 Géeométrie du glacier dans le cirque du Riou Blanc (Rif Blanc)

Dans le cirque du Riou Blanc, la photographie g&d_emoine (1910) depuis la rive
gaucheindique clairement que la partie amont du glacier rocheux actuel est recouverte par
o Po X >[u8]o]e §]}v }u ]v §8 % Z}S}PE %Z] S pu SE
o[] vS8](] S§]}v [uv ul@Enthle ada SurfBde du glacier rochewous estimons
gue le glacier est, a la fin du XIXe, présent entreD288t 2600 m.
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Figure3-10. Moraine latérefrontale présente a la surface du glacier rocheux du Riou Blanc

3.6 L'englacement du massif dGhambeyron au PAGsecteurle plus
englacé des Alpes du sud sédimentaires

361 fo .tetc—cies oS te " f7he “fTUUf The o Zif .. ... a7

En haute Ubaye, les conditions climatiques actuelles, et en particulier la quantité de

précipitations ne ont pas particuliérement favorables a la présence de glacief2.@2.9.
Le cumul annuel des précipitations a 1903 (Maljasset) n'est que de 95hm, soit des
% E ]%]5 5]}ve SE}% % p ( A}YE o0 - 0 }veS]SpusSllv [Ju%}ES
des sommets et des lignes de créte, inférieure 3@ m ne perme a aucun secteur

[ §5 ]vla@mite climatique des neiges persistantes (Assier, 1993). Pourtant, de "grands
glaciers”, les plus importants des Alpes du Sud (Assier, 1993), ont existé au PAG et se sont
maintenus jusqu'au début des années 1990. Ceseaglgailisposés au pied des versants des
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hauts sommets, trouvent leur origine dans des conditions morphostructurales particulieres
% EU SS VS PAE % E ]%]S S]}ve v P pe o [ MHupo E VvV %]
suffisante pour que des glaciers existent.
La présence de hautes parois (entre 300 et 500 m de dénivellation), notamment la
face nord de I'Aiguille du Chambeyron (24h), plus haut sommet sédimentaire des Alpes
du sud a favorisé

X une faible intensité et durée du rayonnement solaire limitéablation de la glace

X une suralimentation neigeuse des bas de versant favorisée par des fortes pentes sur
les parois sur lesquelles la neige ne peut se stabiliser

Par ailleurs,0[Ju%c}ES vS (E « U S (®[IEHEVIW}IlUu & Ju%}ES vS
couloirs d'avalanche qui favorisent le transfert, la concentration et la canalisation de la
neige. Les brutales ruptures de pente au pied de ces parois provoquent I'amoncellement de
cette neige sur des secteurs restreints qui correspondent a la zone d'atationuglaciaire.

362 ife%Zf..tefte— 1+ Sf—desg glacferg restreints au massif du
Chambeyron

Contrairement a la haute Clarée, ou les sources sur les glaciers sont relativement
E & *U o-h C J*%}e [ }v vS e }vv o eu(E pmarait Beocefait v pu W
plus aisé de reconstituer l'inventaire des glaciers du PAG mais surtout d'apprécier la
géométrie de ces derniers. Des cartes anciennes, des documents iconographiques et des
indicateurs morphologiques ont permis a Assier (1993) de réalis@rventaire exhaustif.

x Depuis la fin du XVllle, plusieurs cartes signalent la présence de glaciers dans la haute
Ubaye. La "carte géométrique du Haut Dauphiné” établis entre 1749 et 1754 fait état
des "glaciers de Chilloeuls" a I'emplacement actuel glasiers rocheux du Marinet.

En 1777, la "Carte des frontiéres est de la France" qui compléte la carte de Bourcet,
s'inspire en plus précis de la précédente et mentionne les "glaciéres de Chilloeuils".
Aucun autre glacier ne figure sur cette carte. A padu milieu du XIXe siecle,
apparaissent les premiéres cartes mentionnant la tetsilité des glacies. C'est

ainsi que la carte d'Etatlajor, étable en 1854 pour I'Ubaye, puis la carte "type
1900", établi par le Service Géographique de I'Arméenstiuent les premiers
documents qui dressent un inventaire "satisfaisant”" des glaciers.

X Les clichés de terrain, dont les plus anciens datent de la charniereXXkXsiécle, ne
peuvent rendre compte de I'état glaciaire au PAG. lls fournissent néanmoins des
informations précises permettant de restituer I'extension et la morphologie des
glaciers a la fin de cette péjoration climatique. Nous dressonAgessous un
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inventaire des clichés de terrain disponibles et sur lesquels figurent les glaciers de la
haute valée de I'UbaydTableau3-1).

Tableau3-1. >« 8§ e 0] Z e« v]ve }vepoS ¢ %}uE o[]VA vE JE .

X Si les cartes ou les photographies tkrrain ne permettent que la reconstitution
partielle de I'englacement de périodes révolues, il est fréquent que les glaciers
laissent des indicateurs morphologiques capables de fournir de précieuses
informations sur leur extension et leur géométrie. Gedicateurs morphologiques
permettent ainsi de compléter l'inventaire dans des secteurs difficiles d'accés ou en
0o— =V —Jv ] ¢ Z]*S}E]<H o X o] (E ~i0OTe o[ S 8§ Z
sUE o[ VPO u vS ¢ 0% -italignneds RAEG au XXe siecle.

3.6.3 Cartographie des glaciers (Assier, 1993) et des glaciers rocheux
actifs/inactifs

Si I'on compare la carte de l'englacement au PAG et la distribution actuelle des
glaciers rocheux actifs/inactif§igure3-11}, on peut noter qu'une partie des sites autrefois
occupes par les glaciers sont actuellement occupés par des glaciers rocheux. Or comme ces
glaciers rocheux sont présents depuis au moins le Subboréal (Evin, tiI apparait
clairement que les glaciers du PAG se sont développés, en partie ou totalement, sur ces
glaciers rocheux. Ainsi les glaciers rocheux du Marinet ouest et est, du Chambeyron et du
Loup sont les quatre glaciers rocheux a ainigragi avec des glaciers au PfR&y(re3-11).

Grace a la diversité des sources utilisées, "un bon niveau d'exhaustivite" (Assier, 1993) est

atteint concernant l'inventaire des glaciers de I'Ubaye au Petit Agé&lkhce Néanmoins,

dans certains cas, I'absence de marqueurs morphologiques clairs n‘a pas permis de rendre

compte de la géométrie ou de l'altitude des appareils glaciaires pourtant inventoriés,

notamment dans le massif du Chambeyron, ou le fluage desnadations détritiques
Ju%o0]<p o0 E % E P e % €3e e JuVS]E « E 0 5](¢ o[ A v

116

P



Figure3-11X (E3§ ol vPo u v$ o Z u$ A oo of[h C p
Glacier rocheux (Adapé [ <], X893)

o J(( & v o A oo o o Uo P }usE] o} o
du PAG das le massif du Chambeyron est bien confAssier, 1993X >[]vSs E 38]}v VvsS&E
glaciers et les glaciers roches@raabordée ultérieurement dans le cadre du chapi@sur
la distribution de la glace souterraine
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3.7 Conclusion du chapitre

"ME o o}vP § BEu U o A£]*S Vv M % EP o]*}o § =+« Po ] C

par la présence ou non de glaciers dans les vallées. Lors des périodes de récurrence glaciaire,
en particulier lors du Pléniglaciaire, la présence physique de glaciers a ainsi physiquement
empéché toute possibilité pour le pergélisol de se développer. Ensuite et pendant tout le

d & JPo ] ]&E § o[,}0} v U o+ 08 Ev v -shases(hterdlaciaires Po ] ]
A}vs }v ]8]}vv €& o[} HMEE v H % EP o0]*}o S 0 %}ee] ]O]S ¢
développer sur les versants. Durant les phases froides et seches du Dryas récent ou du
Subboréal, différentes générations de glaciers ragheont se mettre en place. Entre leur

%o Z o A 0}% % u v3U <u] %}pE ES Jve 53 Jvd iiiii veU
rocheux vont entrer en interaction avec les glaciers. Parmi la génération la plus récente,
certains glaciers rocheux vont étre guartie recouverts par des glaciers pendant la
récurrence glaciairedu PAG. Ces derniers, en se superposant au pergélisol, vont
potentiellement venir modifier sa répartition, son état thermique et la nature de la glace
souterraine associée ou non au pergdlistricto sensiX W E&u] o[ ve u @ers < Po
rocheux des vallées de lao E S o[h C U HWE E }pA ES+ % E o
constituent des individususceptibles, du fait de leur relation avec les gla@arsours de la
période récente, de rér differemment au changement climatique. Il est donc nécessaire de

o+ 3p] E ( }Jv]v]Al poo X v [USE « § EGu *U o0+ E § E
*}vS pee] O A% E o]}V o0 HE Z]-S}E HUMO S o & (o
Dresser un inventaire complet des glaciers rocheux et de leurs spécificités constitue ainsi une

S % % E& o0 O 0 }u%E& Z ve]}lv o[ A}ou3]}v H % EP o0]<}o0>

(7213
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Chapitre 4. Inventaire, identification et choix de
glaciers rocheux de référence

La réponse des glacienacheux au changement climatique est étroitement liée a leurs
spécificités (contenu en glace, contexte topp]u $]<p [} HEE V1AM ainsKe ~ (X
(W % }uE ES Jve [VSE pAEU 0[]vs|3B3&|363+X @[ Eooq E-
régionale, caractériser la réponse au changemenot]a S]«<u o[ ve u o  Po ]
E} Z ukE E o A U JMES § Eu U [pv Ju%o}ee] 0 ulee]}vX (]v
changement climatique sur ces glaciers rocheux, il est nécessaire de sélectionner quelques
individus sur lesquels un suiviai#é peut étre mis en place. La sélection de ces individus doit
e (]®E ( }v <M Z<p Po ] & E} Z pAE °*}]S v u *pE U %

tve] & juu E % E ¢ vS S]( [HVv VIiu E [Jv JA] pe %oope Ju%o}
desél 3]}vv E o ¢ }ve Jv JA] pe }ve]es S}us [ }E JvVA v3}E] E
E} Z U/E % E * v3e vVve 0 ¢ A 00 o o &E 3 of[h C %op]e
leurs principales caractéristigues morphométriques etréjgartition sptiale. Une fois la
base de données sur les glaciers rocheux constituée, il est alors possible de sélectionner parmi
o[ ve u o U <p o< » Jv JA] pueX W & 00 o u v38U 0 }ve3]3us]}v
rocheux actifs/inactifs permet de donner un mier apercu de la distribution régionale du

pergélisol
>[} i 8]( Z %]S5E 5 }v E «+ E pv JVA v3 |E .
Z us + A oo - o o &E 3 olh CU [v & Eu]lv E o0 =

e 0 S]}vv E % €& e, qedques individus qui par leur forme, leur contexte topo

oJu SJ<p [} HMECE Vv S 0 HUE Z]*S}]JE P } Cv u]¢somdbgn o ~ VP
mesure de représenter la vaste gamme de formes présente dans les Alpes du sud. Ainsi, aprés
avoir préseté les méthodes utilisées ayant permis de faire un inventaire des glaciers rocheux
et de déterminer leur caractéristiques, nous présentons une série de résultats statistiques liés
aux glaciers rocheux. A partir de ces résultats, nous proposons une tgpdésgiglaciers

&} Z u&E v (}v 8]}v 0 <g 00 V}pe « 0 38]}vvive 0 ¢ Jv JA] pe «p
détaillé.
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41 D SZ} <« puS]o]e ¢ %}uE o0 }veS|SusS]}tv o[JvA v3§ ]d
déterminer les caractéristiqgues des glaciers rocheux

4.1.1 Inventaire et carac térisation des glaciers rocheux au moyen des sources
iconographiques

4.1.1.1 Les photographies aériennes

Elpe Je%o}e}ve [pv o E] %o Z}S}PE %oZ] * E] vv « ~S|E
ou couleur, 23*23 U %o p]e VUU E]J* ¢« % E o[/'Ee % Ephiqguéshational[/veS]Spu
pour les deux hautes vallédBigure4-1). Acquises lors de 5 missions pour la Clarée (1952,
(601U 60iU i606U i60i« & 8 ules]}ve %}uE o[h C ~i6306U i6fiol

o[ ve u o e o § uE Noysapns-€galement pu utiliser quelques orthophotos
(mission de 2009e la BdOrthdGN [puv & <}ousS]}v IXA uX ¢ %Z}S}PE %o0Z
}vS }veS]Spu o0 %o}]vs %0 E S VISE SE A ]Jo %}uE o[] Vv§]

] v <pu[pv E § ]vdev¢es fihotogeste difficile a exploiter (présence de nejg
ombres portées), nous avoneonstitué ure base de donnéest un inventaire aussi
exhaustifs que possible>[] vS8](] S]}v =+ Po ] B E} Z pAE S % E(}]*

0}Ee<pu 0o (}JEU <u Of}v } » EA 3 epij 88 Jvi@iyd E+
[Jv] ¢ *SE] SuvsS o] p Po J]E& &} ZpuAE ~ }PEE 0 S § -
u sz} v ee]S v [ISC&E }u%0 ,S }Juto @[HE]OIES]}V } Hu vS§:

iconographiques anciens.

Figure4-1. >]+$§ © %Z}S}PE %Z] ¢+ E]vv e ei}ve [3p @& }vepos
détection des glaciers rocheux
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4112 >+ } pu vie [ E Z]A -

> e } puu v8e [ & Z]A U Vv % ES] po] E 0 * %Z}3}PE % Z]
la fin du XX et du début du XXe siecle }vSE] L vS % * ]J]E S u vsS o] VvS](
Po ] & &} Z pAE }p o0 }ves]SusS]}v O[]JVA V8 JE u ]* % Eu 8§
entre les glaciers du PAG et les glaciers roche@ﬁ. Ces documents sont ceux présentés

dans le chapitrf8.3]

4.1.2 Investigations de terrain et cartographie géomorphologique.

> e HAE %% E} Z » % E VS ¢ % EU SHIvE} G u<§] ) EIEuE \
les glaciers rocheux (nombre, caractéristiques morphométriques) et sur la présence de
glaciers ayant pu entrer en interaction avec les glaciers rocheux. Ces documents restent
v vu}]ve o]Ju]S U Vv}S uu vS o}E-ecpu[]o <[ EIrdctéristiquer ¢ E
morphologiques de surface des glaciers rocheux. Les investigations de terrain,
Ju% Pv e [uv ES}IPE % Z] P Ju})E%Z}0}P]<cp § Joo U
suivante, indispensable. Elle permet de rendre compte de la complexité dunestaies
glaciers rocheux et de les replacer dans un contexte géomorphologique plus large. A partir
o[JVA v3 |E & o] U vipe A}ve }v % E }JHEH 0 ¢ ]85 ¢ [ &
exhaustif des formes observées. Ce travail de terrain vise aingiétarminer les
E S E]*S]J<h * %o E]V % 0 = e Po ] &G &} Z pAU Vv}S uu vS c
granulométrie de surface, la présence de végétation, la présence de bourrelets et de sillons
(et autres indicateurs de la dynamique), la présenealdce.

4.1.2.1 Démarche naturaliste sur le terrain

> % E}e% S]}v S EE Jv }VveS]SH %o}uE 0 P }JUu}E%RZ}
essentielles de son travail. Elle permet de distinguer des éléments indisatela présence
de pergélisolou p P &E [ &inAg)dcier focheux. La présence de glace en surface, de
végétation,la plus ou moins grande altération des bloompparition de thermokarst, de
mouvements de masse ne peuvent étre appréciés a leur juste valeur que par la prospection
de terrain [Figure4-2). Cette étape reste donc déterminante dans le choix des formes de
relief a suivre de maniere détaillée.
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Figure4-2. A u %o 0 o[]vs E!'S p n@aEsahee Yebglaciers r@Eheux. Sur la
photographie A, on distingue une forme en lobe mais dont les limites sont imprécises et ou il

est J((] Jo 1E <[lo }pdlks }{uNpv Po ]St l&phafoguafehie B,
réalisée sur le terrain, A}]S ] VvV 0 % E °* v uH (E}vs § [uv PE v}
éléments typiques du glacier rocheux

42 ]*SE] pus]}v 8§ & S E]eS]J<p e < Po | Es E} Z pE

4.2.1 Deux vallées marquées par un nombre important de glaciers rocheux
«frais ».

Le A oo - o o & S olh C E]3 vS8 pv viu E Ju?
rocheux frais. Le terme de glacieocheux frais, utilisé paMonnier (2004, 2006) fait
référence a celui dentact rockglacie(Barsch, 1996) utilisé pour décrire les glaciers rocheux
qui «morphologiqguementi % E ¢ vS vS S}usS ¢ 0 E S EJ]*S]<pu ¢ [pv |
S](1Jv 8]1( u ] }M o = v }uotures intgrdE eb lesdglEcements ne
permet pas de lelasser comme tel.

Dans la vallée de la Clarée, 30 glaciers rocheux frais sont présents et répartis dans
deux secteurs principaux. Un tiers (11 glaciers rocheux) est situé dans les cing cirques les
plus en amont de la rive droite de la vallée, correspondant au flanc oriental du massif des
CerceqFigure4-3). Les deux tiers restant sont localisés en rive gauche, dont 15 dans le seul
cirque des MuandeEigure4—3}. En Ubaye21 glaciers rocheux sont présents. Le secteur de
o[ ]Pu]oo M Z u CE&E}?2 gldaiersvo@eux sull |Figure 4-3), les autres
restants étantdcalisés a proximité deplushauts sommetsle la vallée (Bric de Rubren 3340
m et Pic de la Font Sancte 3385.mMans les deux vallées, on observe que les glaciers
rocheux ne sont pas répartis de fagcon homogéne, mais leur distribution semble tout de
mémerépondre a au moins deux facteul¥ o[ oS]Spu S 0o vSUE o0]8Z}o}P]<«p
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Figure4-3. /vA v§ |E e Po ] Ee E} Z pE vVve 0 * A 00 = o[h C
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4.2.2 Reégularités statistiques en matiére de localisation des glaciers rocheux.
4221 ]*SE&] uS]}v * o}v o[ o8]8u o & Jv § ¢ (E}VvSeX

le% E u] & ouvs } e« EAE }v Ev vs o[ 03]3p « Po
o+« Aoo + [ 3up S o] £ASE!u U%0]SH 0o8]Su Jv o U o[}&E
ces derniers se développent (243000 m pour la zone frontalgFigure4-4). Cet ordre de
PE v PE }V(]EU <p o[ S Vv o (& vP % EP o0]*}o0 S &E
la partie orientale des Alpes du sud[@fL.3 Francou, 1988).

Figure4-4. Valeurs statistiquesr(in, max., ket 3mequartiles, médiane) représentatives de la
distribution altitudinale du front, de la racine et du centroide des glaciers rocheux dans les
A oo o o E 3 o[h C
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Dave o § JoU o ]*SE&] us]}v e Po ] Es &} Z nAE (E J° -

classe modale comprise entre 2700 et 2800et peu de différence dans la distribution
spatiale des centroides des glaciers rocheux entre les deux vallées rf2&0Ubayeet
2720m en Clarée). La moitié des glaciers rocheux se situe entre 2685 et 2790 mPet 80
entre 2550 et 2940 m. Cette frange altitudinale dans laquelle se développent les glaciers
rocheux est du méme ordre de grandeur que celle des glaciers rocheuxss(Bsssch,
1996) de VanoiséMonnier, 2006)ou du Combeyno{Bodin, 2007X ~] o[}v *[]vS &E =« I
différences entre les deux vallées, nous observons qugléesers rocheux sont globalement

]Sy o e 03]8u ¢ %o0ope 0 A ¢ v h %Qudesdus/de @8N en~fii
Ubaye contre seulement 1% en Clarée) <U] o[ £%0O]<t % E 0 ¢ O0S]SH -
sédimentaires globalement plus élevées Ubaye (cf.. En observant la distribution

0S]SH Jv o e (E}vSe S e E ]Jv eU }v E u E«p P ouvs «u
rocheux prennent naissance plus haut. En général et pour les deux vall@ésjé&dfronts et
racines se trouvent dans des tranch o03]3u ]Jv o « & o 3]A u vs &SE}]s -U
150 u U <u] vige }v uls 0[ZC % }SZ « -géAératibnGels. (e} alitrpse UV |
509 - A 0}% % vS Vve pv SE v Z 0S]SH Jv 0 %oope JUM}ES Vv
conditions topeclimatiques ou structurales particulieregpour les 25% les moins élevés,

e ¢]8u S]}ve [ E] S8 (E}] ~ &£ u%o e Po ] & &} Z p&
Clarée) et pour les 2%% les plus élevés, des versantowerts», dans lesquels

o[ Mupods mMatériaux (ex du GR du Roure O).

4222 ]*SE&] uS]}v * o}v o[ A% }*]S]}v

> % O0H% ES ¢ SE A UAE %}ES vS uE o[ £A%}]8]}v =+ Po
alpins montrent que les sites exposés au N, NO esdiE favorablement occupés par des
glaciers rockux actifs ou fraigHaeberli, 1985; Barsch, 1996; Brazeml., 1998; Baronet
al., 2004; Monnier, 2004, 2006; Brenning et Trombotto, 2006; Johnsbnal, 2007,
Frauenfelderet al., 2008; Krainer et Ribis, 2012; Scettal., 2013)

Dans les Alpes du sud, le schéma de répartition des glaciers rocheux frais présente
de fortes similitudes wec ces travaufFgure 4-5[+X >[ v+ u o e« Po ] G+ E} Z ¢
expose au nord (moitié supérieure N2/1990° dans le sens horaire) avec plus de&/bde
o[ ve u o ol (( S]( *SCE] S uvs }E] vs M VIE X vep]S U o0 -
}vE E *+% S]A u wis le NEetNO %vec respectivementoa®et 139 ol (( 38]¢(
§}S oX 88 JeSE] pS]J}v [ £%o0]J<y 0 ee]<p u VvsS % E& - }v ]8]

§ }Jv (AYE o0°¢ U % EP 0]*}o0 *uE 0+ A Ee+ vie VIE X >[]v (¢

o[ } AtiomXdes lignes de créte qui en résulte, conditionne également la localisation des
Po ] & &} Z pAEX [ ¢S ]Jve] <pu[HuVv % H u}]ve [pv <u ES o[
o[}l *3U epE « A E+ v3e }v3 0 » 0]PVv ¢ -SudE!S « ¢}vs }E] v§ -
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X s oo olh C U X o & S h C

4.2.2.3 Relation entre parametres de radiation solaire incidente et altitudes glaciers
rocheux

Au-dela du choix préférentiel des sites exposés au nord pour le développement des
glaciers rocheux, ces derniers se développent tous dans des secteurs ou la radiation solaire
incidente relative est faible. Ainsi, plus la radiationrosdE Jv ] vS 8 (] o U %0Oue ¢

o[} HEE v wPo ]E E}Z uk {Bgured6). Geqdduxdaetaurss ~
JoopueS®E v3 Vv % ES] <p o (18 <u o[}V %oplee SEIHA E
relativement basses (notamment wsvis de la limite inférieure régionale du pergélisol) dés
lors que la radiation solaire incidente est sudfirsment faible pour favoriser des conditions
climatiques locales froides et favorables au pergélisol.
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la radiation solaire incidente annuelle (points bleus). Les points jaunes correspondent a des
%o}]vSe ¢ 0 S]}vv e uvl] o S}JE *u&E o0 ]J(( & vSe ]85 « |

w

les valeurs de radiation solaire incidente percues dans des secfes %o }*]S8]}v "U K §

LajFigure4-7|illustre le fait que la radiation solaire percue au niveau de la zone
racinaire estplus faible (50% entre 1.25.10et 1.5.16 tXugl ve <p[ pu Vv]A p o I}v

frontale (50 9 o[ (( 31( v&e&1.7.Xx&W.m?an) ce qui confirme i) que kamise

en routeiU o[]v]S] S]}v 0 (JE&u S]}v M4 % EP o]*}o ¢ (]S u i
e S UE* 0 * %o0ues }Ju E P ¢ u J* ]]* <u[ u spE <<p o Po ] E- C
trouve dans des conditions climatiques et altitudinales moins fabies.

Figure4-7. Valeurs statistiquesr(in, max., ler et 3éme quartiles, médiane) de la radiation
solaire incidente annuelle percue au front (A) et a la racine (B) des glaciers rocheux frais des
A oo - o o & $ ofh C
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4.2.2.4 Relaton entre paramétres lithologiques et distribution des glaciers rocheux

Appréciée au moyen du tableau de distribution des glaciers rocheux suivant la
0]5Z}0}P] U 0o ]J*SCE] pusS]}v <+« Po ] & E} Z YA E %% E ]S SE -
dans & composition des glaciers rocheux ceux provenant des versants composés de gres
(Clarée, N=23 soit 46.9 o[ (( 8]( 8}5 o°U *pu]A]s % E 0 *%), tes |E » ~E
quartzites (N=6 soit 12.26) et les roches vertes (Ubaye) avec 2 individu%o(4Cette
distribution des glaciers rocheux en fonction de la lithologie est en partie biaisée dans la
mesure ou ces surfaces lithologiques ne sont pas, en termes de superficie, égales sur
o[ ve u o oo S UuEe- [ Sp X ]Jve]U o %o @®chéuxdans les grePo | E
de la zone houillere (Clarée) ne fatle que traduire la vaste superficie que ces grés
occupent./o ¢ u O ]Jve] us]o SE ve(}EU & o[]V(}E&uU S]}v v E %o
surfaces pour obtenir des densités de gladiecheux par type lithologique Les roches
vertes montrent alors lalensité la plus importartavec 0.66 GR/kmz2 suivi par les calcaires
0.5 GR/km2 puis les gres et les quartzites avec 0.37 GR/kthpetir les schistes lustred
ol Z oo o I}v s $e&epursidiont la lithologie est maegeélive (calcaires massif,
guartzites, roches vertes, grés) sont plutét favorables a la présence de glaciers rocheux
tandis que les roches micgeélives (schistes lustrés) le sont moins.

Ve e ¢ S uE- [ Hes, M#ade} (2004) ou Evin (1985) observent des résultats
similaires.

4.2.2.5 Transition morphologique entre la racine du glacier rocheux et sa partie amont

Il semble que les glaciers rocheux prolongeant des formes périglaciaires (notamment
des éboulis) sont prinombreuxque ceux prolongeant des glaciers, @gaets et autres
névés permanentsScottiet al. (2013)annoncent ainsi que % des glaciers rocheux sont
[}E]P]v Po ] ]& Ve 0 ¢ 0% <Barongsefald26004)enaijowent 80%
Ve 0 U °*°]( o [tPrasanall (Italie) et environ 22 dans les Alpes autrichiennes
du Tyrol(Krainer et Ribis, 2012fandis queLillegren et Etzelmuller (201&h observen?5 %
au nord de la Norvege
Ve 0« A 00 oflh C § 0 o0 Eochkux predondeantouPo | E:
ayant prolongé un glacier dans un passé proche (fin du PAG) est dans le méme ordre de
grandeur que celle observée dans les autres régions alpines. Ainsi la relation glacier rocheux
l'o ] & v }v &V <HU[HUV %o U %oOpe®[ Veii® o-EAiO] (( SJ](U S v e
MWAE % E}o}vP VvS pv lpuo]e o[(Riguke 4.811 89 autieAdgibeiers rocheux
(N=7) présentent des situations plus complexes ou il reste difficile de déterminer la nature
de larelation entre laracineduag ] E G} Z pA£ § <u] ¢+ SE}IpA o[ ulvs,
U 0[ZC%}SZ o[]Jv(op v [Mv Po ] & S %E&} o U u]-
Z]*S}E]<H ¢ & o[ VPO Uu VS S 0 u vy [Jv] S pE* ul}EMZ}C
caractériser la nare de la relation racine/amont comme indéterminée.
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Figure4-8. Type de transition morphologique entre la racine des glaciers rocheux et leur zone
amont (N=55)

Kv E $E}uA Jve] puv % E }ul]v v Po ] & E} Z pk
périglaciaire talus-derived rockglacigr Néamoins, la part des glaciers rocheux qui
prolongent ou prolongeaient des glaciers (pour la plupart hérités du PAG) et qui pour une
% ES] [VEE YA % E » v3 vS %}5 v3] oo u v§ o Po u eo]A
conduit & nous interroger sur leurelation possible avec les glacierdelfriscovered
rockglacie). La prospection de terrain a permis dans plusieursdmgonstatersous les
débris de surface, la présence de glace massive, parfois étendue latéralement sur plusieurs
metres voire décaméeti® Comme le souligne Monnier (2006), nous avons pu constater a
<U 0 %}]VS 0 %oE °* Vv viC u&E Po | ]E - o[ u}vs Po ] &
étre sousestimée.

4.2.3 Des glaciers rocheux aux superficies modestes

De précédents travaux ayant invenidrdes glaciers rocheux montrent que la

superficie des glaciers rocheux est en général trés hétérogene selon les secteurs et au sein
[MVv ulu ¢ § HE % ES] po] EX Vve 0* 0% * MUSE] Z] vv *U o

est de 8.8 ha et 9@ [ vSE ontukke superficie inférieure a 20 ha (Krainer et Ribis,
2012); en Norvege, Lillgen et Etzelmulle(2011) indiquent 11 ha pour la partie nord du
pays (a dominante délus-derived rockglacigret 27ha pour la partie sud (dominante de
glacierderived opckglaciey; en Lombardie (ltalie) Scotget al (2013) ont mesuré une
*U% E(] ] ulC vv O0XiT ZV v sv}]e U D}vv] E ~iiio- S Eu,
superficie estle 12 ha.
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Ve 0 ¢« A 00 - o o & S o[h C U o cigraso€Bdux] u}lC v
est de 6 ha soit légérement pluéduite que dans les autres régions alpin€sgure4-9). Les
valeurs sont comprises entre 0.1 et56 haet®0 o (( S]J( HVv *p% E(] ] Jv( E]
ha.
EnUbaye, les glaciers rocheux sont globalement plus grand%o(Bftre 5 ha et 20 ha et 25
9 eu% E] HE-" il Z * < Hintérieur &5 ha-avéc une forte dissymétrie vers les
faibles superficies). La longueur (L) moyenne est de 256 m et la lqyele 187 m, ces
derniéres variant entre 50 et 180m (L) et 30 et 1060 m (). La proportiomportante (22 %)
de glaciers rocheux de petite taill€1l00 m), notamment en Clarée, souléve la question de la
nature réelle de ces formes de reli@francou, 1993; Monnier, 2004, 200€jontils des
glaciers rocheux, des protalus rampart ou de simples éboulis fl?aNBus avons décidé de
les intégrer dans notre inventaire lorsque ces derniers présentaenie terrain des traits
géomorphologiques spécifiques (front bien marqué, grarm ¢ u v3Ye u ]J¢ }uupv pA
talus-derived rockglacier S v }ve] & vS <u[]Joe E % & * vS ] vS 0o wulu
fluage du pergélisol, certes a un stade moins avancé ékeldppement de la forme
(Shakesbt al., 1987)

Figure4-9. Valeurs statistiques (min., maxe €t Imequartiles, médiane) de la superficie des
glaciers rocheux frais. Les boites blanche, grise foncée et grise claire représentent
E *% 35]A u vs o[h C | o CElarék o[h C 3§ o

Figure 4-10. Valeurs statistiquesmn(in, max., et 3me <g ES]0 *U u ] v o o[]v ]
[ o}vP 8]}v e Po ] s &} Z pAE (& ]+X foncee et ]ghise clarev Z U PC
représentatresp $]A u v3 o[h Cl o & U olh C 30 o E&E

>[]v ] [ o}vP S]}vU E %% }ES VvSE (Wahaftipt C&, S o o
1959) montre que 75% des glaciers rocheux ont une longueur supérieure a la largeur
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Figure4-10) et ont donc une forme en languéofgue-shaped rockglacigrles 25% restant
ayant une forme en lobeldbate-rockglacie). Cette distribution est globalement similaire

Ve 0+ UAE A 00 X ve [ USE » + 3§ pE- o0 %exvarieotreg} E u .
fortement; Krainer et Ribis, (2012rouvent 89.6 de glaciers rocheux en langue, au

Ju Cv}sU } Jv ~Tii6e } » EA VA]JE}v 64 9 o[ (( 8]( v o vPu
o u <] 0 s v}]e ~D}vv] U 1iifieet&l(201B)wrduv@En 886 e} $ 5]
glaciers rocheux lobés.

4.3 Synthése des types de glaciers rocheux

> ¢ % E PE %Z * % E vSe U}vSE vS ]Jve] <pu[lo A]-S Vv
o & S o[h C unuv o EP P uu Po ] &G &} Z pAEU u G
contrastes en terme § Joo U (JE&u U J[}E]P]V s o} o] §]}vX
Po ] €+ &} Z pA €& (o0 § o (}]* o[]v(op v s % & u SCE

altitudinaux, quiconditionne o[ A ]S v M % EP o]e}oU § % E u SE -
radiat]}v «}o | U Z E]JS P » Po ] J&E ¢ <u] }v }uE vs o[ £]*S v
glaciers rocheux. Cette diversit¢t ldPo ] E« &} Z pA£ S P o u vS of]Joope
diversité des spécificités du ou des pergélis@s notamment des types delare de

pergélisol qui existent dans les Alpes du sud.

Dans un souci de synthése et pour mieux apprécier cette grande variété de glaciers
rocheux, nous avons décidé de constituer une typologie des glaciers rocheux frais présents
*UE VISE S EE& BS [SEI}P] e E]%S]A o[ %o %ou] o (}]-
morphométriques et géomorphologiques ainsi que sur le fait que les glaciers rocheux aient
ou non été recouverts par un glacier ou un glawiwvé au PAG. Cette typologie ne présume
pas,a 3 VISE SE A ]JoU o[ £]*8 v L % EP o]*}oU 0
et de la nature de la glace souterraine potentiellement présente.
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Figure4-11. Typologie des glaciers rocheux dans la haute vallée de la (#Agréé o [ h (B Les numérosn rouge correspondent aux
glaciers rocheux sélectionnés pour le suivi détéﬂ'ﬂ, Talusderived rockglacier 1) GR du Roure 2) GR de Moutouze 3) GR des Béraudes et
Glacierderived rockglacier 4) GR du Marinet 5) GR du Lac Rouge 6) GR du Riou Blanc



4.3.1 Talus-derived rockglacier

Le glacier rocheux[]Jve (E]S | S rékis de ppoeessus ou les parois fournissent
o usS &]o-+ Juvs ]|]E U usS E] o[ MHUHO <}pue (}CEu [ }po
bas de versantemaniée par fluage.

Figure4-12. En haut, Taluderived rockglacier lobé (Moutouze, Clarée), au mili€alus
derived rockglacier en langue (Tuissier, Ubaye) et enfirasalus (Muandes, Clarée)

Ve SRS § P}YE] U vipe v[ A}ve % « J(( EVv] o0 Po ] G
ceux en langue et ns avons également intégré les glaciers rocheux embryonnaires
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(protalus) [Figure4-12). 44 Glaciers rocheux de ce type ont été identif{€sg(re4-11). lis

*}vS ]eSE] H ¢ VSE TAll 8§ 7611 u § % E - o u}]s] [ VS&E
versant nord du cirque des Muandes (riveughe de la Clarée). lls ont une superficie
relativement modeste (1.80 ha contre 16 ha pourdéscierderivedrockglaciey.

4.3.2 Glacier-derived rockglacier

Bien que le terme deylacierderived rockglaciemit été utilisé pour désigner un
continuum entre unglacier et un glacier rocheu@umlum, 1982y v}ue o[puS]o]e}ve ] ] %
caractériser des glaciers rocheux qui Petit Age de Glace ont été recouverts, partiellement
ou totalement, par des glaciers. Ces glaciers rocheamnt en général de taille impaste

(700 m de long en moyenne) ptésententune morphologie variégrigure4-13).

Figure4-13. A) Glacier rocheux en langue du Mari(igbaye). Noter la présence dlacier a
o[ ujvsXx <« 'o 1 & E} Z pnE£ o0 U}E%RZ}0o}P] }u%o £ ~> Z}uF

Au total, 7 glaciers robeux de ce type ont été observés dont 3 en Clarée et 4 en
h C X d}pe ¢}vd ]S ¢ Y %o] A E+ v3e (AJE o0+ 0] HUNC
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[ Aov Z U }uo]e A ovZe §e}vd ]e3@Ehp Gesvylgeiersiiii 3 1]
rocheux sont caractE]e ¢ % & 0 % E °* Vv V *uE( -sédijvertaiespEe u}d
héritées des périodes glaciaires, notamment de moraines latéraledeemaniere plus
ponctuelle, de foo ~ 0} *U ¢ 0 *U (Jv ¢ JA Ee oeX ES Jve uph vSE U

pettgo ] €& ~<u o<pu * Z |Figure4-13}A)S ~

4.4 Sélection des glaciers rocheux de référence

W Eu] o ve utausdertved rockglacieet des glacierderived rockglacier
nous avons décidé de mener un sudeétaillé du pergélisol sur 6 glaciers rocheux de

«reférencei X > Z}1A e ]J(( E vSe Po | E* CE} Z pAE [ S v E
obtenir (1) un nombre équivalent de formeg2) de disposer au sein des deux types, des
formes «les plus contragesi v § (Bu « [}E]P]v U }vs vp S v SuE

[ 08]Spu S [ E£%}*]S]}vX ve S}lue 0 ° U o0+ 0 Po ] & &} Z

considérés comme représentatifs] HuSE& ¢« Po | Ee E} Z UAE % E * vSe Ve O
[ Sp. L[ ee] ]Jo]8 Ui E ]S+ S 0 ]J*%}v] ]Jo]S vv e cpu]e o S
ont égalementcontribué a la sélection des glaciers rochewaed u]e Vv %00 [Uv su]A
~8Z Eu]<p U P } o]<pu Ye vVvH OX E}ue % E * vS}es t@pesSoles u vSU 9
différents glaciers rocheux sélectionnés.

Dans la catégorie demlus-derived rockglacier3 glaciers rocheurnt été choiss
% }UE o0 HE A o pECe§ @ackers @¥enx couvrent une gamme altitudinale
étendue (2502850 m), présetent une morphologie lobée ou multbbée et se
A 0}% % V3 S}pe % ES]E [V U}E%Z}e <p Vv 0 s*]<y %o E}
e Po ] &G &} Z pA (}vsS o[} i § [uv Vv oCes P Ju}l}E%Z}o}P]<cu
7 (exceptéceluide Moutouze) et ne sont ici que brievement présentés.

Leglacier rocheux du Rour@Ubaye) se trouve en fait étre un ensemble de glaciers
rocheux développés entre 285m et 2730 m au pied du versant nord de la Téte de
Cialancioun (35@00 m de hauteur). De dimensioe Ju% }ES vS U o[ ve u 0 e P
E} Z p&E (JEU PV U se- E]e }vsS]vypu %0 E O m fleionbu o EI
qui affectent par fluage les éboulis qui ourlent le versant nord de la Cialancioun. Comparable
a une série de spatules, les gi&as rocheux se démarquent dans le paysage par une
morphologie aux lignes courbes et émoussées contrastant avec les arrétes affutées des
parois rocheuses.

Leglacier rocheux de Moutouze *S o[ E Z S C %o-derjyed r&ckylaeier. Il est

développé a% E3]E % @E}]e A]JA ¢ <u] o]Ju vs v§ uv] E }vi]vy
qui euxmémes fournissent des matériaux au glacier rocheux. Orienté au nord, de forme
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multi-lobée, il se développe entre 231m et 263 m sur le versant nord de la créte de
Moutouze (le versant sud fait face au glacier rocheux des Béraudes).

Le glacier rocheux des Béraude€e glacier rocheyxocalisé dans le massif des
Cerces} H% 3$}us o A Ee- vs V}IE o &!'S e Epunu U VvVSE 1
v § GEu [ o ®][§uv e Po ] s E} Z pA  oxevalsesu bévetoppé a |
% (& &baalis calcschisteux, ce glacier rochenulti-lobé, large de 500 m, long de 130
200m, % E * v8 % u []Jv ] & PdAEfmontinfmoga<¥] [ A v Ve 0 O .
Béraudes permenéanmoins e[ ey E E& pn ( ]S <pu[]o [ PlJee ] Vv [uv Po ]

Dans la catégorie deglacierderivedrockglacier 3 glaciers rocheux ont également
(13 o[} i & [uv -ulA] § Joo X < Po ] B &} Zéfemy)jonp ulu §]
§ Z}]*]® %}pE o PE Ao UE [ E Z 5C% U ]J* peoe] %}IpE o
Z]*S}E]<p 0] ¢« o pPE VPO U VS ~W ' X W}uE pv [ VSE upki&
données géophysiques et géodésiques obtenues dans lesear80/90 (Evin, 1987Assier,
1993) a également contribué a sélection

Le glacier rocheux du Marinese présente comme une longue langue spatulée de
%o O |1 i1l uU A 0} %0 %o vEE TAAT & T6A1 u uE o ( \
Chambeyron (341#n). Ce glacier rocheux est actuellement surmonté par un glacieret dont
le front se situe a 2800 m et qui a, au cours des siecles passés, été plus épais. La partie
amont du glacier rocheux est marquée par les héritages glaciaires, notamment les moraines
lat E 0 » 3 v ]e <g 0 % ES] A0 %E »v3 0+ E § E]*8]<pn * &
(bourrelets et sillons transversaux)

Le glacier rocheux du Lac Rougee présente comme un glacier rocheux a la
morphologie complexequi se développe entre 2656t 2850m sur le versant nord de la
Téte de la Cassille (3069 m, massif des Cerces). Ce sont en fait deux glaciers rocheux, a
o[ *% 3 o uE ( JVEE 3 U <u] - A 0}% % v3 €35 €3 uE
400 m de large. Ces glaciers rocheux été recouverts par un glaciggendant le PAGt
%o E ¢ VS VS MItHE [ZH] Ve 0 HE % ES] utvs e Z E]S P
sédimentaires de cette présence.

Leglacier rocheux du Riou Blanigcalisé sur le versant nord de la Pointe des Cerces
(3092 n), se présente comme un glacier rocheux de grande taille (500 m de long et 230 m de
large), développé entre 2500 et 2750 m. Recouvert par un glacier au PAG, ce glacier rocheux,
a la morphologie en langue, présente dans sa partie amont des indicateurs ohogpjues
ol vPo uvs E v§ ~u}Ghdumeocky gnofEine)Sud le reste du glacier
E} Z pEU 0 3}%}PE %o Z] o1 E ( 3 ee | % p u Ecp § o
relativement imposant atteste de la nature de la forme
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4.5 Conclusiordu chapitre

>[ voCe 8 §]eS]lcp E o] % ES]E o[]JvA v |E .
découle montre que ve 0 * A 00 o[h C S 0 o- @ UJ[!SE(}EU
présentes en quantité importantes, sont caractérisées par une graddersité
U}E% Z}0o}P]cu X §3 JA E-]8 S v ]Jve] SE u]E o (}]. o
comme la topographie ou la géologie mais aussi souligne le réle potentiel des glaciers sur
leur évolution. Les glaciers rocheux quiaissent» a partr des éboulis ont plutét tendance a
prendre une forme en lobe alors que ceux qui ont été ou sont encore occupés par des glaciers
présentent une langue.

[UV %o}]V3$ Au *% 3] oU o« Po ] Es E} Z U/E }vd ]33
pergélisol des laes du sud, soit entre 2500 et 2850/2900 m. lIs se dévelopleemtéférence
sur les versants dtd mais peuvent localement, en particulier lorsque la radiation solaire
]Jv ] vs S (]o SI}p o ¢« }v ]S]}ve UE%Z}*SENU Sis€ono * o[]Ju%

[ USE « }E] vS 8]}veX

A partir de cet inventaire, une typologie des glaciers rocheux a permis de classer les
glaciers rocheux selon deux groupes. Dans chacun de ces groupes, 3 glaciers rocheux ont été
sélectionnés selon des criteres morphologiqaesdistribution, de filiation a un glacier et

[ e¢] Jo]8 & ¢« EA]E}VS cU% %o} ES PAE J(( E vSe epu]A]le E
La distribution des glaciers rocheux fournit un premier apercu de la distribution du
pergélisol dans les vallées de l o & 8 o[h C X ~JU ve viu E p&E -
E o] ( « EA] [Jv] & uE o[} MEE v H % EP o]e}o ]
o] Z oo & P]}vou o (}]* }uu ]Jv] s uE 0 ]*SE] pus]}v
indicateur p}S vS] o 0 PE S]}v H % EP ode Vvad)stbictement][ uv %o }]
géographique %o pe] HE*s % E} 0 u *X [puv % ESU o0 % EP o0]*}o %
}vs £ES ¢ USE ¢ <u U A e Po ] Es &} Z pAEX E[pnS]o]s E <«
dans un modele peut conduire a seastimer la distribution du pergélisglmhof, 1996;
Nyenhuiset al., 2005X [ USE %o EstEANtO[UF]B][( E 0 « Po ] Es E} Z p/
indicateurs potentiel deo PE S]}v 4 % EP o0]*}oU Jo 8 v ¢ JE
% E o0 o dnky][§pee ve o I}v [} MWEE v E P]}v o M % EP o]

Ces constations nous aménent naturellement a nous interroger sur la significativité de

ces glaciers rocheuxmmne indicateurs de la distribution régionale du pergélisol
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Chapitre 5. Modélisation spatiale du pergélisol a
OfpFKHOOH UpJLRQDOH

Le pergélisol occupe de vastes surfaces dans les milieux @gileret al., 1998;
Boeckliet al, 2012b) Sa présence affecte les écosysteffyemng et al., 2010y o[ZC E}o0o}P]
(Hinzman et al., 2003t les propriétés mécaniques du $atenson et Springman, 200%)a
grande sensilité du pergélisol au changement climatiq(ldaeberli et al., 20103onduit a
des modificatios de son état thermique et peut alors affecter la ressource en eau ou la
stabilité des versant§GIEC, 2007; Krysiecki et al., 2008; Ravanel, 2&t1@ffecter les
infrastructuregBurger et al., 1999; Bommer et al., 2010)

A ce titre, il convient danune chaine de montagne présentant des enjeux humains,
de connaitre la répartition du pergélisol, en particulier a des échelles suffisamment vastes
%o }u@E&E !'SE psSJo o pAE ] PEX W E Joo pE-U S Gul]v E
potentiellementconcernés par la dégradation ou le déséquilibre du pergélisol requiert au
préalable [ v }vv S$& dstribution.

>[} i S]( %o E]V ]% 0 M Z %]SE S }v % E} U]E PV (

H % EP o]e<}o o[ Z oo E RHIOPPIOE]BLZE ~0°¢ ¢S]8]eS]ch ~oeX >[
travail consiste a passer de données ponctuelles, qui localement indiquent la présence ou non
de pergélisol, a un champ continu régional de valeurs caractérisant la probabilité
[} MEE vV u % E Polgéetifopincipal émanent deux objectifs secondaires

déterminer le role de facteurs togdimatiques sur la distribution régionale du pergélisol et
confronter ce modele spatial a la distribution des glaciers rocheux, en particulier ceux
sélectionnés puE o +u]J]A] o[ Z oo o} o X
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5.1 Méthodologie adoptée pour la modélisation du pergélisol

Les différentes approches de la modélisation du pergélisol se fondent soit sur la
réalisation de modele empiriestatistique, soit sur la réalisation de modelédase physique
(processoriented model (c. Dans le cadre de ce travail, plusieurs raisons nous ont

}v ul1s p Z}1AE [UV %o E} Z - o}-stauistiqué Wo [pwkho PPETERN U o0  Z}
de travaille®E  pv Z 00 A 3 X >[ %% 0] prpocesssientpdAnadelss]}v
petite échelé constitue actuellementpv A E ] (] Iu%sS S vpu o[Zz § &
environnementale (matériaux de surface, végétation, etc.) des milieux de montagne
(Boeckli, 2013) d[ USE %o[ |EEFI{ (] V pde HonriBes liées aux processus de
fonctionnement du pergélisol. Parmi lesfdifentes approches statistiques existantes, notre

ZY A [ *S %} ES *uE 0 & PE <¢]}v 0}P]S]<pn X > Z}A 0
par la nature binaire de la variable a modéliser (présence/absence de pergélisol). Cette
méthode a un certainsucces dans la littérature pour la modélisation spatiale de
phénoménes géographiques divers et en particulier dans les milieux périglaciaires
(Lewkowicz et Ednie, 2004; Janke, 2005; Brenning et Trombotto, 2006; Redefk|t2008;
Boeckliet al., 2012b; Bonnaventuret al., 2012)

5.1.1 Larégression logistique
5.1.1.1 Définition

La régession logistique est une méthode multivariée employée en statistiques pour
% E J]E o0 %E&} ]Jo]Ss [} HMEE vV [uv A v uvd }vs o ]*3CE
(Hosmer et Lemeshow, 2008) Ve 0 ¢ % & PE %Z * <p] *p]A v3U vipe v ¢
bref apercu des principaux points clés permettant de comprendre le fonctionnement général
de cette méthode et son application dans le cadre ddrendravail. Des ouvrages de
statistiques proposent des définitions, des principes de calculs et des méthodes
[JvS E% E S S]}ve <« E(Menakl, 2002; Blokmer et Lemeshow, 2005)

5.1.1.2 Principe général de la méthode

La régression logistique vise a évaluer la relation entre une variable binaire Y aussi
appelée variable cible (admettant deux modalités possible 0/1 ou par exemple
présence/absence de pergélisol) et un jeu de variablef@tves (X1, X2, ..., Xgpntinues,
binaires ou qualitatives.
>[]vs E!'S u i p&E SS %0 %0 E} Z *S <p vS](] & o (}E
A E] 0 ~¢*]Jv % v v3 ~«¢ 3 0 A E] o % Vv v3 Vv § v Vvs }us
variables dans le model@osmer et Lemeshow, 2005)
> (}v S8]}v 0}P]eS]<u ¢ E]S ~ <«Xie
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5
P (Y_l):55>(3?: >A BNU (ea. )
}M % <3 0 %E} ]o]ld [} HEE v st Bleconsiante &) E$ulev U
coefficient des variables explicativdestimé par maximum de vraisemblance.
>[ <t 8]}V % psS Jve] !SE o]v &E[v ddds{EappaE de-qOi€E)wlogit,
permettant de proposer une relation linéaire avec les variables indépendantes (eq. 2)

log (p/1-p)= U+ AUE : E (eq.2)

Le choix des variables Xi est primordial dans la qualité des résultats finaux. Lé& mode
logistique doit étre fondé sur des hypothéses et la connaissance de cause a effet entre

A E] o« AE%o] 3]A+ § A E] o - E%o]<p EX /o }IvA] vs§
descriptive avant de procéder aux calculs multivariés pxclure lesvari 0 ¢ <u] v[}vS %o
une significativité suffisamment élevée (Praabal, 2005).

5.1.2 Variable a modéliser (VM) et variables prédictives (VP)

5.1.2.1 >[uS]o]deS}émpératures [ JUE Juu A E] o: % Vv V$§
principes et dispositifs d'acquisitiodes données

x Principes de la méthode

D euyE E 0 S u% E SpE [ M JuE Ve 0 }vs E£S %
ujvs Pv % Eu § [ «p EJE e JV(}EuU S]}ve epE& o[} HPEE Vv
*§ ¢ eUE 0[ZC%}SZ * <y 0 U5 me%urdeEadqus@irce (pield de versant,
(E}vS [uv Po ] E E} Z uAE 3§ XeU % p3 A E] E *[]Jo C % E -« \
KE Ve 0 ¢ }vS AES ¢ S}%} oJu SJ<u » Ve O *<l O® O * U *UE * -
glace de surface ou de neidait que la seule source de glace pouvant influencer la
S U% E SuCE O U S ©°}d 0 Vepcpluo[}v v }vv Jee o v SUC
existence ne peut elleu!u o[ A% O0]<u E <g % E 0 % E ¢ Vv }v 18]
propices comme celles cuergélisol.
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Différents seuils de températures marquent ou non la présence de pergélisol
(Haeberli, 1975; Evin et Assier, 1983b; Evin, 1984a; Tenthorey, 1992, 1994 eSappi
2005; Permanet, 2010)

f Endessous de 1°C, la présence de pergélisol est probable
f entre 1°C et 2°C, la présence de pergélisol est possible
f supéieure a 2°C, I'absence de pergélisol est probable

Ces seuils, établis de facon empirique sans toutefois avoir pu étre confrontés a la
présence réelle de pergélisadtricto sensu, peuvent étre sujets a discussion. Les
températures mesurées inférieures aQ ou supérieures a 2°C ne souffrent pas d'ambiguité
guant a la présence ou a I'absence de pergélisol. En revanche, celles comprises entre 1°C et
2°C sont plusambigies. Différents élémentsiature du substrat, température de lair,
précipitations ou présece de neige a proximité de la soursent susceptibles de modifier a
la hausse ou a la baisse la température de l'eau. L'influence de ces paramétres reste
néanmoins mal connue.

f On sait que la variabilité de la température de I'eau liquide deasylaters
rocheux actifan'est pas influencée par la température de I'é@ergeret al.,
2004; Millaret al., 2012)(Figure5-1).

Figure5-1. D su@E - S u% E SpE [ M tuE S S u% E SpE
des glaciers rocheux actifs de la Sierra Nevada (Californie, USA). Les lettres sitlesssiau

de chajue graphique correspondent a celles présentées sur la carte de localisdtio E

Millar et al.(2012)
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f Les précipitations, notamment les orages estivaux, apportent de l'eau
"chaude" dans le systéme mais n'influentejue de quelques dixiemes de
degrés la température de I'eau a la soufEgg(re5-2| Bergeret al.,, 2004)

Figure 5-2. Température de l'eau de source mesurée au frdoh glacier rocheux actif
(courbe bleue) et inactif (courbe noire) dans la vallée de Kaiserberg (Kaunertal, Tyrol,
Autriche). Modifié de Berger 2002 et Bergenl, 2004 dans PermaNET, 2010

S}E<u[puv u uE S JUu%E]-" vS E ecchoix dp @ elassef olsndE U o
juu SE ple vS 0 % & e v }H O vV % EP o0]¢}o ¢ (]S *u
[ USCE » E]S E * % EuUu] O *<H O

f e E]S5 E ¢+ P Ju})E%Z}0}P]<u ¢« }vvpe 0] o[ 3]A]S
(absence de végétatiormpnvexité, front raide, granoclassement). Un glacier rocheux
actif est un glacier rocheux qui présente du pergélisol et de la glace souterraine.

f o[} « EA §]}v (md@ssive, de regel) o[]Jnedr du matériel
sédimentaire.

X Acquisition de la base deahnées et instrument de mesure

> . Jvv e * S U% & SUE - o[ M S S o] %0 E
sources présentes sur le terraies sources sont souvent localisées au pied du front des
glaciers rocheux ou au pied des versants. Lordgudisposition des sources le permettait,

e E 0 A ««}vd 8§ (( Sp* o[ u}vd & o[ A o [uv Po ] E E}
o} o]e ‘ME 0 3§ EE v o[ ] [uv "WAU A Hv 33 v3]}v
o[ 08]8u U § (E u]précisidn deyld metres.
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Les températures ont été mesurées selon la méthode suivartée sonde du
thermomeétre (précision + 0,1°C) est disposée dans I'eau courante provenant de la source. La
température est relevée lorsque l'affichage numérique du thermomést stabilisé. Pour
pallier des biais éventuels, ¢ E o A - S U% E SuE }vs S (( Sp - o[
du soleil (anbre sur la sonde du thermométee (]v V. % * %E v E VvV }u%S o
réchauffement induit par le rayonnement solaiiurne. Ensuite, les relevés ont été
effectués entre 11:00 et 16:00 afin de limiter les effets du refroidissement nocturne.

YU o< e Juu v3 JE ¢ (HE v3 i}uS ¢ %IUE % ](] E o[ VA]C
[ (( SH] VS 0 u *puE « ~ /A& % ¢85 ouhohude®ew’).U %o E

Les mesures ont été effectuées entre 2008 et 2012 mais de fagcon ponctuelle dans
| espace|Figure5-3) dans € tempsX v [ USCE ¢« S CEu *U ¢ p( A %S]}vU o0 -
jamais été effedpn « pA& (}]e H ulu v E}]SX E}pe }ve] E}ve <p [
e U *yuE U [pv VvV *UE o[ USE 1} %oOHUe] HE* vV e []VvS
proche (quelquesdizainesde metres) qui rend les valeurs de températures mesurées
objectives.

Figure5-3. ]*SE] HUS]}Vv *% S] o e E 0 A ¢ %}v S O S U% E Suc
o Z us A oo o o E X i+ E oA S U% E SUE 1T JuE-
roche en place 4) éboulis
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x pes](] S]twsS]op[S]}v ¢« S u% E SUE « [ p ‘JuE Hu
dépendante

A {10 u spE + (( Sp +» VvSE 1110 8 11iTU vIpe Je%o}e}ve

vie Jvv ¢ p viu @ []v ]JA] u* 0 %ops 0 A % }pA v3 }%3S]u]

de nos calcX 35 @E u E<pu 5 [ uS vs8 %ope AE ] <«<pu[ C vs (]38

E PE e¢*]}v 0}P]*S]<pn U Jo vipge 5 v e JE ]*%}e E [HV V}I

limiter le risque de sous*S]u S]}v 0 % @&} ]o]Ss [} MHEE&ETWery, ve 0 U
2007)

s U *uE - S u% E SpE [ M ‘JUCE cux3a nki€ne devsS o ¢ |
représenter la distribution du pergélisol, car elles ont été effectuées dans des contextes
topo-climatiques variés. Les autres données disponibles, notamment les glaciers rocheux,
e}vS8 u}]ve ] VvV E % E ¢ vS - Ve O *% s de comtraindee %0S] o
o[]v(}E&u S]}v o] 0 J*SE] uS]}v MU % EP o0]c}oX

>[us]o]e 8]}v e+ 3 Uu% E SUE « [ n JUE Jjuu A E] o %
o[}v u} o] v E 0]5 o %E} ]o]s [} MLEE Vv [uv }uCE

la présenc 1 % EP o0]¢}oX u} o VvJ[]v ]J«u }IV. % * 0 % E&} ]o;
pergélisolstricto sensu Néanmoins, par souci de simplicité et pour éviter les confusions,

Vipe }ve] & E}ve <p 0 U} 0 E %E «vS ] VvV o %@E&d. ]o]s []

X dE ve(}EuU 8]}V * S U% E SUE « [ p JUE v AE] o

>[pus]o]e S]}v  [mv u} o E PE e<°]}v o}Bjarsspmp lav ¢¢]S

variable dépendante. Nous avons donc dans notre cas transformé la variable quantitative
continue«t u% E SUE [ W »eneyneCariable binaireprésence ou absence de
pergélisob> en fonction du seuil de température 1°C, conventionnellement accepté pour
caractériser la présence probable du pergélisol. Ce choix, plus ou moins arbitrairelicté&té
par le souhait de ne passurreprésenteri 0 % &} ]0]S§ [} MEE vV H % E
o[us]o]e S]}v }vv e S u% E SpuE [ M tuE ~ 00 °* }u

Jvd o ]Pv](] 3]A]S% e JV(}Eu 3§]}ve <pdmbigué. O0]AE v3S % ps '3

5.1.2.2 Les variables prédictive@/P): sélection et acquisition

X Seélection selork 0[}%o]V]}Vv YE % ES

Le choix des variables explicatives pour la modélisation spatiale du pergélisol a, dans
un premier temps, été guidé par les études précédentes eucltoix est basé sur des
hypothéses et des connaissances diéseau de causalité o[} MEE v H % EP o
Différents travaux ont ainsi utilisé des facteurs environnementaux comme la radiation
solaire incidentgGruber and Hoelzle, 200l) o[ o0S]Su latwe ahnuélle Oyenne de
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o [, J&Epente(Arenson andlakob, 201Q)la concavité/convexité du terrai(Brenning and

Trombotto, 2006)J pv ]v ] [Zpu] ]S H 3 EE (Liet-ald 2609)¢a rature/E »

des matériaux de surfac€KellererPirklbauer, 2005;Boeckli, 2013y o[}E] vS S]}v .
versants(Lambielet Reynard, 2003; Janke, 2005; Nyenhetisal, 2005) la végétation, la

%o E * V Po ] EGU o0 %o (E(Deluigi et Lambiad,] 2@ 2)et la latitude,

o}vP]Spy X E vu}]veU pv PE v v}iu &E A E] 0 ¢ V[ *3 % » Vv
meilleurs résulats. Ainsi les VP sélectionnées au début ne sont pas toutes retenues dans

o[ v oCe 0 & % ES]S]}v M % EP o]*}o W &S ]Jvse [VSE
*}vsS Jve] oJu]v X W}y (1]E U vipe vVA}vv EQatistigEe O[uS]
entre VP et VM

X A0 B]IV %o E & &« [ e} ] 8]}V

Comme pour une régression linéaire, afin de ne pas surcharger le modéle de
variables sans intérét (risque de multicolinéarité,-ato ]1(] S]}vU ]J((] pos []vsS E¥
des résultats), o procédera a un tri préalable des facteurs explicatifs par le biais de tests

[ ¢} ] 8]}JvX ¢« @Ev] Ee A]e vs§ *SJu E Oo[]Ju%}ES Vv [uv E «
qui, dans notre cas, concerne la présence de pergélisol et chacune des varialiesva®
A la suite des tests, seules les coupleskable dépendante/variable prédictiveayant une
relation significative sont conservés.
Dans cette étude, le coefficient de Cramer dude Cramer a été utilisé pour estimer la

%o L]ee V o[lrv} VSE }U%0 A E] 0 *X }veSEQN]S %0 (E ¢
}vS]vP v § u <Z]gU o } ((]] vs E u E 8 pv S o8 [
gualitatives impliquant la discrétisation des variables quantitatives. Ce test permet
[ *S]Ju GEUES]®E M S o0 }vS]vP v U of[]v % v V vsSE

colonnes. Ce coefficient constitue un bon indicateur synthétique dont les résultats

o[ %% E ] v3 P u}C v [pv A o HE (]v Plus Y% (Eoche de &€, i 3§ i X
plus il ya indépendance entre les deux variables étudiées. Il vaut 1 en cas de complete
dépendance.

X Sélection par tests de colinéarité
Pour pallier le probleme de colinéarité entre variables, potentiellement tres influente

sur les résultats finaux de la régrass logistigue, nous avons effectué un test de
upos] }tolJv &E]S VEE A E] o TdXerafder)]a donp €é daiculé-dhns le

TS ]l Ev E [ Avi3p oo s }o]Jv E]S e VEE A E] o0 ¢ <]

modéle. Dans le cas de reélations entre variables, ces derniéres ont été retirées du

u} o X >[]Jv] 8 pE dK> % E v o (}Eu Ao uEes Ju%E]e » v
upoS] }to]Jv E]S % E(]S Si v e« [ oV uposS] }tolv &E]S

des varables (TOL> 0.4) en fonction des suggestions proposées par différents auteurs
(Allison, 2012; Fressard, 20X8§té utilisé dans le cadre de ce travail.
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X Production des variables a partir du MNT

> emble des variables prédictives utilisées dans le cadre de ce travail sont
% E} uld3 ¢ % ES]E p DEd 1AA] o[u3]o@3} 3])of/'[HRvNoUs ~ E /A
ne cherchons pas ici a présenter la facon dont chacun des modules ayant servi a la
production des variables fonctionne mais renvoyons le lecteur aux différentes notices des

logiciels utiliségBohneret al.,, 2008; ESRI, 200®dFigure5-4{]oopu*SE U S]SE [ £ u%o
possibilités des SIG utilisés.

Figure5-4. Exemples de paramétres de terrain extraits du MNS éngBd Alti, IGN)

513 Clfeec <. f=<'s T+ Zf " fo<Zc—% Ti"... .. —""te  f tT— "t "%t Z<s
5.1.3.1 Méthodes de classification des séries continues

Les résultats du modéle de régression se présentent sous une couche de données

raster continues exprimant la probabilité relative estimé par pixel d¢} pEE v M
pergélisol. Cette distribution en un champ continu de valeurs complique quelque peu la
o SpuE 0 ES v}S uu vS8 0}E-<pu[]o [ P8 (JvIE Alep oo

du pergélisol pour un seuil de probabilité donné. Pouwiliter la lecture, il convient donc de
discrétiser cette série continue en un nombre défini de classes.

Les logiciels de SIG utilisés proposent différentes méthodes de classification des séries
continues parmi lesquelles les plus connues sont celles dé<Jd o[]vd EA oo P }u $E]«
% Ope *Ju%o u vs o+ (( 3](¢ }pn ]vs EA oo+ P uAEX >[us]o
Uuvg oo uvs Z uv 0 <BonhamCabteidE1994)ces méthods sont assez

peu adaptées a la classification des modeéles probabilistes. Pour contourner ce probléme et
dans une autre discipline, Fressard (2013) proposaléfair des seuils en fonction de la

% E}%}ES]}IV [ A v uvde E }vvpe %}luEv Z W&E o $3EEU 00 pX
classe de«forte probabilité» doit prédire une large majorité de phénomenes et plus le
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«degré» de probabilité diminue, plus le nombre de phénoménes diminue. Cette méthode

ne peut néanmoins pas étre appliquée a la distributienpgrgélisol dans la mesure ou elle

S v E E <+ 0 ¢°* e }VvS 0 %E} ]o]s [} HEE v H % EP
avec la réalité du terrain.

5.1.3.2 Les classes de probabilité dans la littérature liee au pergélisol

Dans la littératurgLewkowiczt Ednie, 2004; Ridefedt al, 2008; Pandat al., 2010;
Boeckliet al., 2012b; Bonnaventuret al, 2012) les seuils des classes de probabilité définis
% }IUE E § E]* & o[} HPEE vV U % EP o0]e}o A GspienE P *]u%o
expliquées les méthodes ayant été utilisgerir la discrétisation

Selon Boecklet al (2012), le terme de probabilité appliqué au pergélisol est source
de confusion et ne rend pas compte des doutes et incertitudes liés a la réalité du t&main.

%o | S S}US 0 }]v %%} ES O }veSEHWM S]}v MHUu} o U ]Jo C
choisi aléatoirement dans un secteur que le modéle considére comme présentant une
probabilité de 0.8ait «réellement> 8 chances sur 10 de présenter du peggli Trop de
facteurs locaux non pris en compte influencent la répartition du pergélisol. Pour pallier le
probleme, cesauteursutilisent un index qualitatifRigure5-5]- o[} HEE v L % EP
construit séon une opinion experte et des traitements sequantitatifs. Cet indicateur ne
% E SV % * Aop E o %E} ]Jo]8 E oo of £]+8 v [
davantage a répondre a la questiotWhere do i need to consider permafr@st (Boeckliet
al., 2012c)
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Figure55. /v A& <p 0]S §]( § o = o SuE o[} MEE v H % EP
o[ W/D ~ 0% ]v W Eu (&} Boetkli efal. 018y X v

5133 N uloe E S vue %}uE 0 o0 ¢°](] S]}tv 0 % &} ]o]s [}

Dans le cadre de ce travail, et par analogie avec la plupart des travaux cités
précédemment, nous avons choisi de définisdeeuils de maniére arbitraire en fonction de
0[}%]Vv]}v A% ES X Boeckliat al] (ZB12a)les seuils de probali#éi considérés
ne sont pas le reflet de la réalité du terrain mais servent davantage a caractériser des
conditions environnementales dans lesquelles le pergélisol est susceptibles de se trouver.
Les seuils et les classes retenus sont

X p>0.75: la présece de pergélisol estprobable» dans la plupart des conditions

Dans cette classe, les conditions altitudinales et de radiation solaire incidente sont
00 ¢ [uv Jo v [ v &EPq4 priprilg Ghmtied voire le développement du
pergélisol. Il $§ P]S % E]v ]% 0 u vS§ e S UE* ¢]Spu * VvV %o] %0
& C}vv u vS ¢}o J]E X >[]v(op v micreloGauxtest ngghigeabke Cette
classe correspond ka situation «permafrost in all conditions *p & o[]v A& etall 0]
(2012a).
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x 05 H @.75. Le pergélisol estpossible»

/o [ P]S % E]Vv ]% 0 u vS§ e 8§ uE- -divtatiques PgdssdpS]1}ve S}9
versantU ¢]Su S]}v [ E&]*U o0S8]Sp ¢ S P }Ju}E%Z}o}P]<pu s ~E ]v
Jv( ] WE [ }po]ee (eMentEihebilad radiatif propice au maintien du pergélisol.

Cette classe est similaire a ce que Boeztkdil (2012a) interpretat comme «permafrost in
mostly cold conditions

X p @.25Le pergélisol egirésent lorsque des facteurs locaux y sont fabbea

ve 88 0 e U o[]v(ou Vv e % E u SE& » o} pAE 5 S &
la présence de pergélisol. La nature des matériaux de surface etdeis&( U O %o ]e* pd@
du manteau neigeux ou la présence de formes telles que le glacier undlwapable de
%0 O E o }E %o Po ‘|}V * %o E}%o] - A E- [ USE + <p] O
e PE + JA E* 0 %}ee] ]0]8 [} HEE v H % EP o]e}oX 8§
Boeckliet al. (2012a) interpretent comme germatfrog only in very favorable conditioms

5.1.4 Evaluation qualitative de la qualité du modele

>[ A op §]}v 0O <u 0]S e ES ¢ }veS]SH MV S %o VvV ee
de modélisation afin de saisir la robustesse du modele. Dans le cadre de cd, trava
ol A op 8]}v o (}v  epE pv % %ard&) cdmpajaisohdertdedla carte du
u} o 8§ [USE ¢ ]Jv] 8§ HE=+* 0] * U % EP o]e}oX
Cette étape a pour objectif principal de vérifier la cohérence du modele spatial. La premiéere
évaluation comparela «bonne cohérenced VvSE o0 ¢ 8§ uU% & SPE [ M
U suE +» 30 %E} ]o]ld [} HEE v La%endebvaiuati®n metad o X
relation la carte de distribution du pergélisol avec celle de la distribution des glaciers
rocheux. Cte évaluation repose sur unedémarche experte, purement qualitative, dans
0O <p 00 O ]*SE&] usS]}tv * QO e o % E} Jo]s [} MEE v |
E o 3]}v A v}e Jvv]eev ¢ pHS EE]v § < Po JefpertE} Z pk
une carte de <$onne qualité» doit pourvoir prédire que du pergélisol est présent (en
totalité ou partiellement) la ou se trouvent des glaciers rocheux.

52 d u% E SpE « [ u JuE § AE] o+« VAJE}vv u

Cette section traite des résultat o] « pPA S U% E SPUE « [ W JUE
variables environnementales retenues dans le cadre de la modélisation. Nous insistons
v}S uu vsS <uE pd diffevepres échelles spatiales, de la variabilité des températures
[ HuepE <X
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5.2.1 Lestempératures Titf— T3 ' —”...f o Zit..Qublgues régudaritésf Z t
statistiques

5.2.1.1 La gamme des températures mesurées.

> e S U% E SPE « [ u *JUE U *pE + vVve 0 A 0O -
oflh C <[ 3v vs V3E [MJlie5-6. laxmetiane se situe un peu en deca de
2°C et 50 % des mesures sont comprises entre 0.7°C et 2°C avec une forte dissymétrie vers
les faibles valeurs. En comparant les seuils de 1°C et 2°C, respectivement définis pour le
pergélisol probable et posdidy et nos mesures, on peut considérer que plus de la moitié des
U *p@E « Jv J<p HV 8 u% E SuE ol p <]Pv](] 83]A 0 % E
valeurs «chaudes», supérieures a la valeur adjacente de la moustache supérieure, (4°C)
sont faiblemet représentées et seules deux valeurs dépassent les BE€.résultats
U}VSE vS <u of}v %o}ee VR Z vS]oo}v %OuUSES E % E « vS S](
mesurables ve pv }vsS A£AS %o E * V S [ v % EP o0]+}o A
comprises entre 1 et 2°C et supérieures a 2°C.

Figure5-6. Valeurs statistiques (min., max.e @t 3Imequartiles, médiar) des températures
[ M *}HE u *puE +» v Z us o E S vh C ~EAiib-

5.2.1.2 Orientation/radiation solaire des mesures de température.

Les graphiques -diessous [Kigure 5-7) illustrent la distribution des vaurs de
radiation solaire incidente, déterminées a partir du MNT, pour chacune des mesures de

§ U% E SPE [ p JUE X o (Ev] E°Wnj¥dn\a presque X1ZT11
2.2*10° W.m2/an, et montrent une valeur médiane proche de8+*10° W.mz2/an. 50 % des
valeurs sont comprises entre 1.5 et 1.9°10Xugl vX Kv E u E<p <g D[ ve u 0
Ao puE- E ] 3]}v *}Jo]E Jv] vS8 % E p UAE ] - u suE
une gamme bien plus importante, tant vers les valeurs basses que hautes;efja des
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glaciers rocheux. Cela tient en partie au fait, notamment pour les valeurs hautes, que les

u spuE - S u% E SpE [ *}HE }vS %op !ISCE uv e« epuE o
Po ] & &} Z pAE -}vs e vSeX 7] o[}v }ia%ter@pérature est e uE °
inférieure a 1°C a celles supérieures a 1°C, on remargee

X lestempératures inférieures 4°Csont distribuées dans des secteurs ou la radiation
solaire incidenteplus faibles quées températures supérieures a 1{@édianes pour
n GL°C = 1.5*10W.m2/an et pour nHL°C = 1.85*1DW.m?2/an)

X la gamme de valeurs de radiation solaire pour les températu@C est ken plus
importante que celle oles températures>1°C.

e (E *posS S ujvSE vS ]Jve] <g 0 ¢ U cp@u de sodrce % E Su
couvrent une gamme plus importante de contextes topoJu S]<p ¢ S [}E] vS S]}v
A E+ v3e <up 0+ o poe Po ] Es E} Z pu&E (E ]+ & % Eu 33 v§
données sur le pergélisol dans les secteurs ol la radiation solaidere est forte (2*10°
W.m2/an), ou les glaciers rocheux font défaut.

Figure 5-7. Valeurs statistiques (min., max.s & 3:me quartiles, médiane) de la radiation

solaire incidente calculée en chacun des points de pr& e S u% & SuE [ WM o}
ve 0 + A 00 o o E 3 of[h C X « o E eh C <du

1°C (Ubaye/Clarée) D) Températures supérieures a 1°C (Ubaye/Clarée)
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5.2.1.3 1.2.2.3 Distribution altitudinale des températures releeg

> E % E&S5]5]}v o0S]Sp ]Jv o e U *uE - S u %epérits u E
sur présde 600m (24003000m) [Figure5-8) ; la valeur médiane est & 2700 m, et 50 % des
u ep& « (( Sp <+ o[}vs S vS @EX )N odnfBorité cettte distribution a
celle des glaciers rocheux, on remarqgee les deuxsont sensiblement similaires et

JMAE v§ o[ ve u ge périgtelcidire. Cette distribution altitudinale ne montre guére
de différence entre les mesures supérieures a 1°C et celles supérieures a cett (
5-8).

A"l o[}v lu% E o ]*SE] pEg}iempératures [nErieures a 1°C a
o[ o8]8u 0 [{2°K5des@&lpes du Sud (2880 Francou, 1988), considéré comme la
limite inférieure du pergélisol discontin(Haeberli, 1985; Evin, 1987Barsch, 1996)on

} o« EA <u[puV % U Y%O[uvSE O6foo  o}vs e]Sp o VRY; 0S]SH v (
illustre la présenceprobable de pergélisol & des altitudes inférieures a celle de la limite
inférieure régionale du pergélisol.

Figure 5-8. Valeurs statistiquesr(in, max., ret 3me < EES]J0 U u ] v o o[ oS]sSu

%o}]vSe Uu sucE - S uU% E SPE [ M tHE ve 0 ¢ A 0O
A) Clarée B) Ubaye C) Tempérasuirférieures a 1°C (Ubaye/Clarée) D) Températures
supérieures a 1°C (Ubaye/Clarée)
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522 iSt—+""%otetc—x T Zf “f"<f,<Z<—% Tfe —Fe'x"f_—"Fe titf—
du cirque glaciaire.

5.2.2.1 Un secteur a forte variabilité¢ * § u% €& SUE W o[ £ s®uandgs |E <
(Clarée)

ve 0 JE«« e Dpv U 0 S U% EE SUE « [ M tHE .
0.7°C et 8°C et se répartissent entre 2480 et 2870 m. De maniere générale, les mesures
[ W *}JUE Uu}VvSE v3 puv (}ES Z § E}P|Rg}s59). Susless E SpE
mesures effectuées, celles dont la température est inférieure a 1°C représentent 18 % du
total, celles comprises entre 1 et 2°C représenten®&@& celles supérieures a 2°C, 25 %.

Figure 5-9. ]¢SE&] uS]}v *% S] o * S U% €& SpPE « [ u tuCE
Muandes

Sur les versants les plus ombragés (radiation soleir& & 1.75*18 W.m2/an),
notamment le versant de la créte « Dp v U o P uu S U% & SPE [ -
entre 0.7 et 3.5°C (une seule mesure a 8°Cpet § U% E SUE « Jv] SE] ¢ [uVv §
probable apparaissent des 2680(Figure5-10). Des mesures effectuéssir le versant nord
de la créte des Muandes, au front de glaciers rocheux embryonnaires, indiquent des
S U% E SUE - i£E X uHE vS o U% PV U suE& U [ USE « ]V
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terrain sont venus corroborer les mesures de températures. Dgldae de regel a été

} « EA % E}A]U]S MAE *}JHE X Woid] pnd@& vsS UVSE0[ |E
les blocs de débris a été ressenti. Les températures inférieures a 1°C ont systématiguement

été mesurées au pied de formes de fluage (glacrecheux et éboulis fluants). Sur les

versants ol la radiation solaire est comprise entre 1.75 et 2¥¥(n%/an, les températures

indiquant la présence de pergélisol sont situées a des altitudes plus élevées que la classe
précédente (1.25 & 1.5*fOW.m?/an). La limite inférieure du pergélisol possible se situe

autour de 2650m et celle du pergélisol probable autour de 271§Figure5-10).

Dans les secteurs ou la radiation solaire incidente est considérée comme
«moyenne» (1.752*10°W.m%an), correspondant principalement aux versants exposés a
O[}H S p JE<H e Dpuv U o0 P uu S uU% E SPE f Z o}vv
une seule mesure égale a 8°C). Entre 2600 et 2750 m, les températures mesurées sont
hétérogenesW &S Jv ¢ ]Jv J<gh VS PV % EP 0]*}0 %}e*] 0 S [ usSE& -
Kv }ve] & <gp 0 % EP 0]*}0 % HS !'SE %o}eeé. A partivde SS (&E
2775 m, les températures mesurées sont toutesdessous de 1°Chous considérons que le
pergélisol est probable adessus de cette altitude.

Dans les secteurs les plus ensoleillé€410° W.m2/an), notamment sur le versant
sud de la dte de la Madeleine, les températures suggerent une limite inférieure du
pergélisol possible autour de 27@750 m et un pergélisol probable & partir de 2850 m

[Fowes10).

Figure5-10X ]*SE] pusS]}v  *» S u% E SPE « [ M JUE v (}v S]}v
radiation solaire dans le cirque des Muandes
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5.2.2.2 Un secteur a forte homogénéité des températuréd o[ A U %o 0 e & ° ~o0(

Dans le massif des fees, les mesures de températures sont globalement effectuées
Ve e }v ]8]}ve & ] S]}v <}o 1E § [ os]spu %oOpe (] O ¢
Du v X "uE o[ ve u o e u *uE& U 06i 9 [ VSCE 00 ¢« UujlvsSE
inférieure a1°C, 26 %vSE i S T£€ U S ¢ po * 0 9 [ VSE 00 ¢ *}VvS *u%o

}v. Po} o u vsS %oue (E}] ¢ vVve 0 ¢|FiglEe5<Yy.u[ pA£ Dp v  ~

*}vs

Figure5-11. ]*SE] uS]}Vv *% S] o e S U% E SUE « [ M JUE

Dans les secteurs ombragés (radiation sola@e5*10° W.m2/an) les mesures sont
comprises etre 0.1°C et 1.2°C. Entre 2500 et 2600 m, sur le versant nord du diepie

E p U HAE U *pE ¢ (( SH o M %o]
indiquert respectivement 0.9 et 1.2°CAu-dessus de 28D m, les mesures effectuées
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]v J<p v8 S}us o e S U% & SPUE * Jv( E] P& - i£E X [ S o0
Moutouze ou une mesure effectuée au pied du glacier rocheux (2612 m) donne une
température de 0.1°Cainsi que dans la partie médiane du glacier rocheux du Riou Blanc ou
deux mesures effectuées indiquent 0.2°C. Dans le cirque des Béraudes, deux mesures
réal]e e W %o] [uv 265@ m]indiquent 0.3 et 0.4°Ces résultats tendent ainsi a
]oopueS E -dEla<de[ 2600 m, dans des contextes de faible radiation solaire incidente,

o[} HEE Vv H % EP o[FHgwe541®).% E} o0 -~

Les versants ouest et sud des Béraudes et de Moutouze ainsi que la partie centrale du
cirque du Lac Rouge, occupée par un glacier rocheux, peuvent étre considérés comme des
secteurs @ la radiation solaire est moyenne a élevée (entre 1.5 et 2%10m2/an). Ici, les
S U% E SPE ¢ u *pE =« ¢ S v vS8 VvSE IXT § 6XOE X VvSE 10ii
effectuées en aval du glacier rocheux du Riou Blanc indiquent des températures de 4 et
4.4°C. Entre 2600 et 2700 m, des températures élevées (B.DYC) ont été mesurées sur le
versant sud du cirque des Béraudes. A partir de 2700 m, toutes les mesures indiquent des
S U% E SUE * Jv( E] LE - i £ <u] *[]OOpeSE *spE S U %o]
Rouge, ou ces derniéres oscillent entre C©.3&4 2722 m) et 1°C (& 2764 m).

Dans le massif des Cerces, la distribution altitudinale des mesures de température
illustre une présence possible du pergélisol dées 2B0four les versants exposés au nord et
probable des 2600n pour les versants exposés o [ } 4 oudes imposantes parois calcaires
et quartzitiques favorisent des contextes topbmatiques froids. Adlessus de 27D m,
toutes les mesures indiquent la présence probable de pergélisol. Les cirques du massif des
Cerces sont, de ce fait, touge @EvV * % E o[} PEE Vv M % EP o]e}oU
par la présence de nombreux indicateurs géomorphologiques liés au pergélisol (glaciers
rocheux, éboulis fluants, sols figurés).
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Figure5-12. ]J*S&] puS]}v * S uU% E SUE « [ M JUE v (}v S]}v
radiation solaire dans le massif des Cerces

5.2.3 Lestempératures tTitf— T3 ¢ —"..% ¢ %" "fett +..StZ27%
o[ Z oo 0 (JEUU 0¢° 3 uU% & SHUE « % HA v P 0 u V
]*3 v « 3§ usd3vs v Al v 0 Ju% o A]S O[ %% E Z ve]}v

% EP o0]e}oX u A e [ Spu: dajdy B prdmies ga$, tes températures sont
V OCe o o[ u}vs 8§ ol A o [uv Po ] E EpsZtemgevéturess o - }
*lv8 Vv 0Ce ¢ %o p]e o[ u}vd ~e}JpE <+ A E+ o[ A 0o ~ JpEs [ peX

5.2.3.1 La décroissance des températs en fonction de la distancela source:
o[ £ u%oo0 " & ]}o -

x Contexte géomorphologique

Le cirque des Gardioles, localisé en rive gawtdda Clarée, est un amphithéatre

vaste et peu pofond taillé dans les grés duotiller de la zone briangonnais&ur son
versant ouest, entre 2675 m et 2800 m, trois glaciers rocheux prolongent les éboulis de la
créte des Gardioles dont le point culminan <[ o A 7 mdGes glaciers rocheux, de
dimensions modestes (le plus grand mes@2 m de long et 19 m de large),sont

JVEE JvSe 3}%}PE %Z]<ph u v3 % E oparAun& séiid de vewdygs *3U &
Po ] ]& U O[ *SX D oPE of]u}$e<uflow €& % E  vS vSU Vv}S ulL
le plus grand dont le front atteintSlmde haut, ces glaciers rocheux se caractérisent par une
physionomie altérée les blocs en surface sont stables, marqués par la présence de
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nombreux lichens, la matriceugles soutient est parsemée de végétation, le front est peu
pentu et facilement parcourable. La présomption du caractére relique de la forme est forte,
au vu de son aspect dégradé. Cette présomption est pourtant infirmée par les mesures de
S u% E S adkle surce.

X Les mesures de température

Dans ce secteur, cinqg mesures ont été effectuées a intervalles réguliers depuis la
source, située au pied du plus imposant glacier rocheux, vers le ruisseau des Gardmles
trois premieres mesuresost effectu ¢ ve pv }uEes [ LU ~ Z V O CU OCH *
u o EP « E }pA ES o} « <p[Jo (oop %0 E %}IpnE
derniéres ont directement été relevées dans le ruisseau des Gardioles. Ces températures ont
été relevées a desltitudes comprises entre 2@/ m et 2506 m et dans des contextes de
radiation solaire incidente du méme ordre.

La premiére mesure, faite immédiatement au pied du glacieheag, indique 0.3°C
degrés, la deuxiemes m o[ A oU Jv J«<p £ e35®m BIGE pps]indiquait 2.1°C
[Figure5-13). Si la premiérevaleur est clairement en dessous du seuil considéré pour
o[} MEE Vv % E} o0 ameqdredfie ta)distabce augmente, la température
augmerte également pour atteindre, avec les 2t 3 valeurs les seuils respectifs du
pergélisol probable et possible. Les deux mesures suivantes indiqaertethpératures de

4.8 et 5.6°GRigure5-13).

Cette croisance de la température en fonction de la distance a la source illustre

o[Ju%e}ES Vv u Z}1AE Hn )8 uuE X (Jv E S E]s E p L
%}3 v3] oo % EP o]e}oU ]Jo }VA] v3U 0}E-<p 0 *3 %o}e
immédi § u vS§ o *}uE X e [ SH JooueSCE P ouvs o (]s8

mesurées entre les seuils de 1 et 2°C ne doivent pas étre considérées commeicktgurs
moins pertinents de la présence de pergéligoé les températures strictemenfiérieures a
1°C
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Figure 5-13. Cadre orographique et morphologique des glaciers rocheux des Gardioles et

S U% E SUE » [ U duwpE®EE 3IuE [ M JUE Jv( E] p
Tempér SuE [ M JuE *Uu% E] HE i£ U 1iX 'o J]E& E} Z pA
Réseau hydrographique, 6. Eboulis, 7. Courbe hypsométrique, 8. Ligne de créte, sommet

5232 d u% E SpE ol 0 o[ u}vd & o[ AW OfusE Ribed E &} Z
Pointe Basse de Mary (Ubaye)

X Présentation du glacier rocheux

> Po | & G} Z A o W}]vs X D ECU o}Lest]s Vv E]
un des nombreux glaciers rocheux qui parsément les versants de la créte de Marie. Ce
Po ] E E} Z U/E BPes vA 0} pHupo 3]jve PE A]S JE ¢ [PV  Uu%
et peu profond taillé dans les unités carbonatées de la zone briangconnaise et dominé par la
Pointe Basse de Mary (312§. De dimensions moyennes (480de long et 150n de large),
le glacier €} Z pAE ¢ % & * vS e}pe 0o (}EuU [UV o0 VPpu }vS 0 -
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lJvd u E<p * % E pv  V]A o <UL OCH o usSE e« 5 <] o A o)
de taille modeste localement affectés par des formes de fluage.
En dehors des contourdu glacier rocheux, les unités morphologiques du glacier

rocheux sont difficiles a observela partie racinaire ne présente pas de continuité flagrante
avec les éboulis qui la surmonte, ni de dépression caractéristique des glaciers rocheux
occupés par urglacier mais plutdét une sorte de bourrelet transversal apparenté a une
moraine de névé. La partie médiane est assez peu marquée par des changements
topographiques, excepté sur le tiers inférieur ou quelques bourrelets transversaux, hauts de
1.52 metres llustrent les phénomenes de }u%o E *¢]}v <u] ¢[C %o E} H]e vEX :
(E}v3 0 U el %% pu u E<p U % B % vEp U o E 3§ E]* % E
usSE - Z u$ WEU & <[ A v ve puv S}EE vS % E olap o 0 o
surface duglacier rocheux constituée de blocs décimétriques a héiriques parfois

V Z ee o Ve uv u SE] (Jv % @& *» vS S}pue 0 *% S [puv (}CE
végétation, blocs instables).

X >[Ju% § 0 % E vV H Po ] & &Ehc& degBempdiatuoes E}]e
[ u e

Ve 0 JE<HU U SE}]s u spE S u% E SPUE [ up[FiguejpE v
5-14).
o[ u}vs un Po ] G @imZaprEriere iesure a été effectuée aieg
. }po]eU ve puv }vsS AES (]o & ]S8]}v c}o ]JE v ] vs L
o[ VP}U((E& vS e}pe 0o Po ]| & B} Z pAE S }Y o SZ Eu}lu SE ]v ]«
Ladeuxiémemesure a été effectuée dans le seul et unique écoulement de surface
issu dufront glacier rocheux a 216m, dans un contexte de radiation solaire plus élevée que
dans la mesure précédente. La température mesurée y était de 0.4°C.
La troisieme mesure, effectuée a Z/2n, dans un écoulemenissu du versant

détritique etparalléleau précédentindiquait une température de 9.6°Eifure5-14).

§§ }p Jv E}]ee Vv 0 S u% E SuCE ol 4 vVSE o
glacier rocheux illustre bien le réle du pergélisol sur cettendge. Deux cents métres en
aval du front du glacier rocheux, la température indique une valeur largement positive

suPP & vS o[ = vV % E P ot pit Xté inesurge dane an torrent autre
gue celui issu du glacier rocheux, cette valdusire une nouvelle foiga forte variabilité des
S U% E SUE « o Z oo o (}E&u X

% %15 MK (]85 <pu Vv}ipge V[ C}lve % ¢ [ USE ¢ Jv ] S pEe+ 87
[JV(}EuU S]}ve *pE&E 0 *SEM SPUE H Po ] & E} ZPAEtgukeE Vv
Vide v o Z]}ve % ¢ ] of u e[ }po ecpEU ve }p c}pe 0o ¢ u s E]
]JoopueSE o0 % ES]v Vv e S U% E SUE « [ JuCE juu Jv
ou nonde pergeélisol.
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Figure5-14. Cadre orographique et morphologique du glacier rocheux de la Pointe Basse de

D EC S S u% E SUE « [ M i ¥} d@E %o U BEEX [ W JHE v (
£ U1TXdu% E SPE [ H *}UE - mbach@uk, g.Rocheieh pllaceX 'o ]

5. Eboulis, 6 Courbe hypsométrique, 7. Ligne de créte, sommet

> ¢ S U% E SPE « [ M JUE E % & *» vS vS§ }ve Jv ]
de pergélisol et peuvent étre utilisées pour compléter les informations fourpassla
P Ju}JE%Z}o}P] X ve 0« A 00 - o o & 3 o[h C U o »
*}UE *}vS % E ¢ vS8 ¢ ve pv P uu [ 0S]Su  %oOope S Vv u ]Jve]
topo-climatiquesplus variés queeux des glaciers rocheux.
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524 Synthéses—" Zfe —fe'+"f——"fe¢ Tiff— t1 o'—" .. %

ol Z oo e JE<«u U e S U% E SuE « [ JuCE L
A E] Jo]8 U v % ES] }v 18]}vv % E o[ 05]Su S o & ] S8]}
les cirques étroits et profonds, protégés i hautes parois, les températures basses (inf a
1°C) ont été mesurées dés ZbMh. A mesure que la radiation solaire augmente (cirque plus
«ouvert», parois moins hautes), les températures tendent a augmenter. Il faut dans ces
situations monter a des altides plus élevées pour a nouveau trouver des températures

Jv( €] pE ¢« g ¢ plo [} PEE vV M % EP o]e}oX §S Z o
% EP o]*}o S o[ o8]Su IE ] 8]}v *}o ]J& VvSE& 8] vv vS pv E o
ol Z oo 0 (BEEw dJ}o VvVSE o0 S u% E SpE o[ MU o[ oS

solaire est plus complexe. Ainsi, en dépit de conditions altitudinales et de radiation solaire
Jv] v8 <pJ]U o Z oo & P]J}vo U *}vd }ve] & + }uu ( A}E
pergélisol (altitude élevée et faible radiation solaire incidente), le pergélisol peut étre

e V38X O[]JVA E+ U Jo % pu3 !SE % E » v3 ve -dimatigugsEe }Y o
et altitudinales lui sont défavorables. Dans ce type de cas, la présefigv Po ] & &} Z pA
jyv S}us uSE (}Eu E]e *4ue %S] o0 }vs VIE Hd % EP
de la modification de la température.
"l o[ o8]85 S§ o & ] S]}v ¢}o]JE }vS o0 ]J]E& uvsS pv Ju% S
températuresd [ JUCE § % E }ve <g VS suE 0 ]*SE] uS]}v M ¢
entre valeur de températures et les facteurs explicatifs (altitude et radiation solaire
incidente) reste complexe a appréhender. La modélisation de la distribution du pelggéliso
% ES]E [pv wElimatiq8d pedit donc étre sujette a une représentation erronée de
o E 0] X /o }vVA] vs (15 [JvS PE & [ uUSE « ( S UE-
modélisation et de réalisercele] %0 ES]E [pv u SZpbustd S]eS]«<u &E

5.2.5 Variables prédictives retenues pour la modélisation

La présentation générale de la régression logistique ainsi que des différentes
méthodes de modélisation spatiale a mis en évidence la sensibilité des méthodes empirico
statistigues au choix desakiables introduites. Une sélection de ces derniéres parait donc
étre unprérequis. Sont ainsi présentés, dans les paragraphes suivanss,S ¢Se [ ¢} | S]}v
permettant de sélectionner les variables prédictives les plus pertinentes a intégrer dans le
modéle de régression.

5.2.5.1 Association avec la présence/absence de pergélisol

Ve 0 US l*%}e & [uv } ((1 1 vS [ e} ] S]}v %}pE of v
ainsi que pour chacune des classes de variables, les données quantitatives ont été
discrétisées paintervalles égaux.
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> & o]e S]}v * § eSe [} ]S]}v p <Z]g s o } ((]]vsS
[1 v38](] & %ope] uE+ A E] o0 - E 3§ E]s * % E pv ee} ]
présence/absence de pergélisol [[Eigire 5-15|présente sous forme de tableau synthétique
O (E oS S [ e} ] S]}v u } ((]] vs E u E %}IHE 0 % E -
Les boites a moustache obtenues montrent une variabilité limitée ne génant pas la sélection
des variables.

Figure 5-15. Diagramme en boites des résultata calculdu coefficient de Cramer visant a
§ § E o **} ] 8]}v vSE o o} o]* 8S]}v < ]Jv] 8§ pEE- %o E ¢ V
les variables prédictas

uv] ® P v & o U o+ } ((] ]sostfaiflese(nferelidsra 0.2) a

u}C ve ~Jv( E] HE- iXAe 8§ v U}VSEE VS % ¢ [ ¢} ] S]}v %opu]
« radiation solaire» ressort clairement sur le diagramme (coefficient supédéme a 0.4).

[ USE « A E] o0 U v wind @&Bjtuet kalbtude s montrent une association
moins nette mais @acceptable» (Coefficient de Cramer supérieur a 0.2) avec la distribution
des phénomenes.
Il est a préciser<p § e8 [J4V] % % Eu S % * [ Aoy E o v SpE
entre les indicateurs de présence du pergélisol et les variables mais permet simplement de
marquer une corrélation entre les séries de données

5.2.5.2 Diagnostic de la multicolinéarité

La deuxieme étape de sélon des données de la modélisation est constituée par
des tests de colinéaritée dans lesquels seules les variables conservéelespaests
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[ e} ] 8]}V *}vE A op X > ¢« A 0o HPE* %oE]s ¢« % E Z pv « A
seuil de multicolinégE]S X v [ HSE& « § CEu *U Jo v[ A£]*S %o }o]v

les variables, etllesont donc toutes été utiliséeg-{gure5-16).

Figure5-16. Satistique de multicolinéarité (Tolérance) pour les variables sélectionnées pour
les indicateurs de présence/absence de pergélisol

5.3 Le modele régional de distribution du pergélisol

5.3.1 Analyse des coefficients

Pour pouvoir comparer les coefficients entre ewqus utilisons la valeur MPI
(Maximum Parameter Importance) en multipliant les coefficients modélisés par la valeur
maximale de la variable (MPWanwalleghenet al., 2008)sans quoi les coefficients bruts
sont difficiles a comparer entre eux car dépentfandes valeurs prises par chacune des
variables. Les coefficients sont ainsi replacés dans un référentiel commun permettant leur

Ju% @& ]Je}v 5 o[ A op $]}v 0 p@dns% hEdeley la v@lew de]MPNMa

plus élevée concerne la variableakitude i <u] v (18 of] Z oo & P]J}vo o
A E] o }vSEE€o0 0 % &} ]o]S Table&EE). Wn cogffitientEP o)<} o0

positif est attribué a cette variableu}vSE& vS puv & o SJ}v ]JE& § VSE o
o[} MEE Vv UM % EP o0]e}oX

Les variables radiation solaire incidente et «wind effect» sont caractérisées par
des coefficients relatifs ggatifs. Ainsi plus la radiation solaire incidente et les effets de
déflation sont élevés, plus la relation est faible. Le factemadiation solaire incidente
% EU S oJu]Ss & o % &} ]o]S [} MEE vV H % EMPnoje}o v
solaire incidente. Ainsi, les versants exposés au sud ainsi que les secteurs ou les effets
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[Ju &E P <}vsS (] o e impprtante» des parois rocheuses) ont une probabilité
[} HEE vV H % EP o0]*}0 %00 pwind Jefteck reste plus diffiEile ha
]JvS E% E S EX [ % E& = 0o } ((] ] vSU % ope o (o S]}v }o] vv
estfaible.En[ uSE +» § Eu U o la défldtion@st fgiffle et ou le manteau neigeux
est plus épais et se maintient plus longtemp ve o[ vv }vS pv % E} ]o]S [}
L % EP 0]°}0 % o0ope Ju%e}ES v EXpert}roettésdlatidn est Aigdatie. En
effet, les secteurs ode manteau neigeux est épais voient ce dernier se maintenir plus
longtemps pendant la sais estivale. Ces secteurs sont dongratégés» de la température

O[ JE %o} S % gGpme Zv [!1SE }v EvV * % & o[} HPEE vV
o[]JVA E- U e ulu e ¢ 3 HUEs op Joe VS uv] @ u}]ve Ju%}E
températur o ol ]JE v P §]A « v TS e Jelv Z]JA Ev o KE [ o
froid » dans le sol en début de saison hivernale qui contribue au maintien et au
développement du pergélisol.

Tableau5-1. Coefficients obtenus apres le calcul du modéle de régression logistique

532 f'—Fe tt feoe—"¢,——<'e T— "F"%tZ<e'Z o Zi*x..St727%t tte Sf-
F- T Zi ,f>t

Le modele de régression logistique de la disttiin du pergélisol, appliquée aux hautes

A oo o E § [FigundEh1 7)cmontre que ce dernier se développe entre 260

m et 340 m (altitude maximale des hauts sommets ubayens.litnite inférieure du

% EP o0]*}o Vv[ *S v vu}]ve % ¢ o ulu e -oiyvatiques ejvuenddasS ¢ S} %o
‘[0 AE v (}v §]}v O[}E] v8 8]}v ¢« A Ee+ v§e

X sur les versants nord, la ou la radiation solaire incidente est faible, la limite inférieure
du pergélisol dismtinu pour un seuil de probabilité supérieur a 0.5 se situe autour
de 26@M m. Pour cette méme orientation mais pour un seuil supérieur a 0.75, la
limite inférieure du pergélisol discontinu se situe entre @fet 275 m.

X sur les versants sud, les limstelu pergélisol sont Tbma 2@ mplus élevées que sur
le versant nord et ce pour le deux seuils de probabilités consideérés.
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x Entre, ces deux orientationsextrémes», les limites inférieures du pergélisol varient
% E]V ]% o u vs v (}v 34%e laradipjiorsselaile incidente.

La superficie occupée par le pergélisol discontinu représetaies la vallée de la Clarée, 6.3

% (6.3 km? (pour p HO.5) et 1.6% (1.6km? (p Hi X6« o[ ve u o *Uu% E(] ]
haute vallée. En Ubaye, les superficies concernées par ces mémes seuils représent@nt 12.3
(19.7km?) et 4.4% (7 luge }]S « Ao uE- MAE (}]® %o0ope JUKNo}ES VS o
o[ E%O0]<h VS % E « 03]3gu * u}C vv ¢ %o0ope 0 A « }v %ope
concerné. De maniére absolue, le pergélisol discontinu est assez peu présent dans ces deux
vallées alpines mais représente néanmoins%5%Clarée) a 286 (Ubaye) ded superficie

% }UE 0 « § EE ]Jve }vsS o[ o5]3Qum Enr Bbaydsa @ide edparallefeientre

0 *Uu% E(] ] e Po ] E&- 0 (]Jv vv e (Agdier, 1993Pt@ellEEdu 1 X Ol u
pergélisol actuel représente un rapport de 1 a 28 et permet de saisir sa relative importance.

Par ailleurs § }v(}E&u u vS§ <U[]V J<pH vS o0 } ((]] v8e
régression, les secteursioo[} HEE vV se@rolmabléscomespondent a ceux ou les
Ao puEs [ 03]3p S E ] 8]}v *}o ]JE +}vs E *% 3]A u vs o
faibles.

En Clarée, le secteur du massifs Cerces (rive droite) esavantage concerné par
o[} MEE Vv U %o l€s@ramilsjoirques de la rive droite, plus bas et soumis a une
radiation solaire plus importante.

En Ubaye, les massifs du Chambeyron et de Rubren (rive gaaftteg¢galement
ceux qui compte tenu de leur spécificités topographique et morphostructL(rtafl
*}vS 0 * %Oue }v EV e % E& o[} MEE vV M % EP o]e}oX
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Figure5-17. ]*SE] uS]}v 4 % EP o0]°}o Ve 0 ¢« Z us$ » A oo -
[ % & « 0o u} o E PE °*°*]}v 0}P]*S]<p
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5.3.3 Analyse visuelle qualitative des cartes

> ES E % ES]S]}v M % EP o]e}o éxpartxkcondme[puv %o} ]\
elphue ¢SJu vS 0o % E} ]Jo]s [} uEn&tanmentupdids dEsPsenjls }ae
probabilité (p) compris entre 0.5et 0.75. EfUSE ¢« S BEuUu *U 0 %oOpn% ES * S u§
source de températures indiquant la présence de pergélisol qui ont été mesurées au pied
des glaciers rocheux ou au pied des versants tendent, a se trouver en aval de la limite
Jv( ] pE [} HEE isol prédit fpar@eP modélgFigure 5-18). Les mesures
effectuées dans la partie médiane ada racine des glaciers rocheux sont mieux voire bien
représentées par le modele.

Cette sousestimation de la distribufv g % EP o]¢}o <[} « EA Vv}3 uu v§
A Ee+ v3e ep  pu (18 O[Ju%}ES Vv SSE] n «radidgioncsolaire o 0
incidente» puisque celleei tend a réduire la probabilité lorsque la radiation solaire est forte.

Pourles sectpEe* }Y 0 % E} ]o]S [} MEE vV PHOWE5)HIP o]} o
E -S 1((] ]o [ Aopg E o« E «pos 3+ }13 grande majoricé des s uE  }
sUE( < }v E&vV <+ 0 *}vS % E o &} Z VvV %0 S <u V}SE |
% ES]E [} » EA 3]}ve (( Sp + ve o otofs@ut de] némeaique @& X E
% E} Jo]ls [} MEE v UL % EP o]*}o § v [0 AE u - pE <

La ou la probabilité est faible mais que les températures mesurées vont dans le sens

0 % E vV % EP o]e}oU o (ltitdd@ @ -la nagi@Eon solaire o[
Jv] v8 % HA vE AE%o0]<p E 35 % E v X /o [ P]§ v}$ uu vs
*UCE( <u] o[ Z oo o} o ]Jv(opv o €& PJu S$Z CEu]J«u °

dont la couverture détritique est congsée de gros blocs favorise les effets de circulation
[ JE VvSE e 0} ¢ <p] % HA vE e ve] 0 u VS ] ¢Hai@s and 5 u% E
Pedersen, 1998; Delaloye and Lambiel, 2005; Gudilat, 2011) Le rbéle de la couverture
vV [P ue *§ PouvsS uo }ve] & X >+ ((8* [ pupo 8]}v 8
intégrésau modele mais la résolution du MNT utilisé (cf. 25 m) ne suffit pas a prendre en
}u%S o[Z § CE}P v ]S 0 S}%}PE %o Z] S &EE Jv of[]vs E] |

Ces deux facteurs, en partie responsable siuface offset(cf.[1.2.3, peuvent

o} ouvs ISCE O[}E]P]v [MV Ju%}ES vE A E] ]o]s o S u
uE( U o[}E E OFf suE <p of(Gublerdtia] \2011) u SE X
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Figure5-18. ESE ]S ES 0 J*SE] US]}v M % EP 0]*}o0o S S uU%o

5.3.4 Modélisation spatiale du pergélisol et distribution des glaciers rocheux.

La comparaison entre les résultats du modeéle de distribution pagugélisol et de la
distribution des glaciers rochelkigure5-19) appelle a un certain nombre de remarques

x De maniére générale, la localisation des glaciers rocheux concorde bien avec les
secteurs que le modo  }ve] & Juu ( A}YE o - o[} MEE Vv VRY;
ce indépendamment du seuil de probabilité considéré. Aucun des glaciers rocheux de
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notre étude ne se trouve totalement dans un secteur dont la probabilité du modéle
est inférieure a 0.25.

X Leszones racinaires et médianes des glaciers rocheux se situent globalement dans
o[ U% E]- e OoJu]S » Jv( E] PE * M u} 0 %o}puE pv e« pjo
VSE IXA § IXO0AX ™ po o[ A S Eunes deigassformespnatapment
00 JvE8]8fto <3 o0 A ~oUu% E] HE 1611 ueU « ]S
0S]Sp Jv o U % EP o]e}o }vsS o =« pjo %o e 1XOAX of[]v
des glaciers rocheux «[ S 0o i Z}&E- e OJu]S * pu} o X Vv [ USE -
parties frontales d@ Po ] E+ E} Z u&L£ +« SE}UA vE «}puA v3 Z}E-
modele (pour p G0.25. Cet écart entre limite inférieure du pergélisol et limite
Jv( €] p&E e Po ] & &} Z pAE S [ US vS %oope Ju%o}E:?
glacier rocheux est grande. Ainsi, si sur les glaciers rocheupelie<longueur> les
écarts sont faibleqquelques dizaines de metres), ces écarts peuvent, lorsque la
longueur du glacier rochewexcéde plusieurs centaines de métres, devenir
Ju%e }ES vSeX [ ¢S 0 . e Po | & E} Z pAE W Z]}y OV
atteint 200 & 300m. Cet écart obsE A }v u]s *[]Jvs EE}IP & -pE&E
significativité du front du glacier rocheux comme indicateur de la limite inférieure du
pergélisol.Cette différence entre les prédictions du modele et la réalité de terrain
pourrait également trouver en partie sarigine danda quantité réduite de données
indiqguant la présence de pergélisol entre 2500 et @68 et introduites dans le
modéle.

X Lesglaciers rocheux sélectionnés pour le suivi los@ht tous considérés comme

% E  vS VS pv % E} ]o]d pefgéligolAGEMOINS supérieriia p =

0.25. Sede 0 * % ES] « A o ES Jve [ VEE PYAEU VvV %o |
[ S v vS§ Ve o ¢ S UE- (JES &E opveitsy de leXhaulgE«<p » h

Ubaye) sont moins bien pris en compte par le mod€l E vu}]Jve § ve o[} i §]
[MS]o]s & e Jv] 8§ uE-+ o} upk&E o] PE S]}v 4 % EF

glaciers rocheux pour en restituer une synthese cartographique régionale de la

dégradation du pergélisol, leur utilisation sembl@rioriparfaitement cohérente.

e} s EA 3]}ve }JEE} }E vS 0] * O}v 0 <p 0o V}SE u} o
ul}vsE& puv ES Jv viu & oJu]S ¢ o0}E-e<u[]Jo 8§ }Vv(E}VS
topoclimatiquestelles 00 * <p  o[}v $ Edulautes wallées de la Clarée et de
of[lh C X > ]J(( & v VEE o u} o S o & o] U v 3Stus 8§
les glaciers rocheuyseraitencore %cope PE v ] }v ((]Jv ]S o[ Z oo 0 <U OC
echelle fine, il conviv E ]S§ % E v E V. }u%S [ USE » ( S PE- <
of] Z oo & P]J}vo %}uE % E(]JE o u} o] §]}vX W}uE psS vs
E} Z UE V[ *8 % o v o JE u VvS E % E  v3 3]A e }v ]S]}tve
égale.
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Figure 5-19. Extrait de carte de la distribution du pergélisol et distribution des glaciers
rocheux
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5.4 Conclusion du chapitre

Le présent chapitre présente un modele de la répartition du pergdésaslles vallées de

0 o & S of[h C X >[uS]o]e §]}v }u ]v * S U% E SUE -
( § HEe* 3}%)} oJu 8]l<p ¢ ]JA E+ ve pv u} o E PE «+]}v 0}P
%0 S o[ S o] ]*SE] pusS]}v helle thes Galbtes va)léesdinsi] les

résultats du modele montrent que des facteurs tels que la radiation solaire incidente et

o[ 0S]SH <}vs MWAE <] ol Z oo & P]J}v o <}vsS o u] puAE ull

du pergélisol. La distribution demélisol, globalement distribuée entre 2600 et plus de 3000

Uu Ve O0°* 0% * WM ep U SV %oE& ¢« vS E pv % E} ]o]S [} HE

o[ 08]8u [ 0 A SI}pu <p o E ] 8]}v *}o ]E ]Juljmatiofes ES Jve

(pied deparoi, cirque étroit), situés 50 a 100 m en dessous de la limite inférieure régionale

% E& * VS vS ]Jve] uv % E} Jo]s [} MLEE Vv UM % EP o]e}o °¢]F

entre les résultats du modele et la distribution des glaciers rocheux esal@oent

satisfaisante, elle fait néanmoins apparaitre certaines limites du modele. Certains écarts au

u} o VSE o ]*SE] pus]}v s Po ] Es B} Z nAE § 00 0

pergélisol montrat que cette derniere est également conalithée par des facteurs locaux

(nature des matériaux de surface, couvert neigeux) qui interagissent avec les facteurs

E PJ}v HAEX SE A ]Jo *}po]Pv % E Joo HEe 0 ¢ o]Ju]d » pn 3

O %0%oE Z ve]l}v ¢ 2% ]J(]EP 0d}oX ¢/OUUIKRE<HL O VvV  ¢]S§ [LV
e Po ] e &} Z PAE %o}UE }u%E v E Oo[Ju%e S < ( S puE- o}
]*3E] pd]}v 3§ o[ Alopus]}v E Vv38 P % EP o]+}oX
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Chapitre 6. Du topo -climat au contexte local
interprétations géomorphologiques et mesures de
résistivité electrique

> Z %]|SE % E RS %o EuU]e E }veS]Spu E o[ A£S ve]}
of Zoo €&Pl]J}voU Vv %E v vVvS Vv }u%S <d ocpges ( S puE-
v}S uu vsX % Vv VvSe de$vdaeurs locaux sur la répartition et la nature de la
glace souterraine doit étre davantage explorée, tant la cryosphere parait enregistrer la forte
variabilité spatiale des conditions physiques offertes par le milieu montagnard. A une échelle
fine, le contexte géomorphologique parait ainsi essentiel, aussi aflons mesurer son
influence dans ce chapitre. Nous portons pour cela notre attention sur les glaciers rocheux,
<pu] *}vs o } i S« o[]vs &E( VSE o0 % EP odele. Lalaoge }vsS AES
gamme de glaciers rocheux des Alpes du sud et les contextes variés de leur occurrence sont
*He %3] 0 ¢ [}((EIE  v}e JvA «8]P 8]}ve ¢ Jv JA] ue pAE  }u?
lesquels nous eavons sélectionngquelquesuns représentats. A travers cet échantillon de
glaciers rocheux, et dans le contexte de changements environnementaux, notre objectif est
de caractériser le type et la distribution de la glace de pergélisol. En effet, nous essayons ici
[JUA E | @Bitonoiei <u[ o % EP o0]*}o 3 0 <p Vvige v A}ve E }ve§]
précédemment. Quels sont les types de glace obs@r@ssonils observé® Partant, peut
on identifier différentes modalités de développement et/ou de maintien du pergélisol, en
fonction de coditions locale®
E}SCE u & zZz -« (}v «desiglacjer&roeheux, en particulier leur morphologie
*MHE( U <p VvIpe Z E Z}ve u SSE v E P @updgélisol. [*SE] |
Cette étape passe nécessairement par la descrigg@morphologique des glaciers rocheux,
} U %00 o[ v oCe 0O HE *SEPN SUE ]vsS EvV PE v Z 00
géoélectriques
Dans un premier temps, nous caractérisons les difféerentes unités morphologiques
constitutives de chacun deslagiers rocheux. Cette approche géomorphologique doit
permettre de mieux cerner le rble des facteurs locaux (englacement, dynamique de
versant/transfert de matériaux), difficlement décelables a une échelle régionale, sur la
présence et la nature de la gka souterraine. Dés lors, nous procéderons a la sélection des
emplacements les mieux a méme de révéler la structure interne des glaciers rocheux. Cette
structure sera reconstituée par la réalisation des sondages géoélectggud@scumenteront
notamment & présence et le type de glace souterraine.
Le choix des glaciers rocheux sur lesquels les sondages géoélectriques sont réalisés se
fondeW ]Je epyE o+ EJ]S E « 3 0] [ %E « o[]JVA V3 ]E E P]}v
glaciers rocheux aient onon été englacésii) la préexistence de données liées a leur
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composition interneV ]]]e o] e¢] ]JO]S HPo ] E}) Zpu&E S * %E 3]
techniques et logistiques. Nous avons donc au total sélectionné 4 glaciers rocheux, deux dans
Z <p A oo X /oe[P]8 e« Po ] e E} Z p&E lavalggdeh § -
o E § <«Po |]E&e E}YZ uAE pb E]vSS 8§ pzZ}uE ve 0 A o

% E » A}JE % E e v3 o0 u 3Z} e« [ 3p C v « EA]
géom}E % Z}0}P]<u S o[ «<«u]e]s8]}v e }jvv e 0 °*SEM SPE ]\
[ }J&E & o[ Vv oC- S ]Joo Z v e Po ] &G &} Z pAE Vv

englacés au PAG (Lac Rouge et Marinet). Enfin, nous proposons un résumé sous forme de
typologie des distributions et des types de glace rencontré dans les deux vallées.
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6.1 D §Z} « [ Spu e Po ] & E} Z pEA PE v Z oo

Nous présentons dans les paragraphes suivants les méthodes utilisées pour
caractériser la nature et la distributioneda glace souterraine dans les glaciers rocheux.
S[ %% &} Z P }JulE% Z}o}P]l<pu U 1] uS]o]s }pe (}CEuU [LV e (
cartographie détaillée des glaciers rocheux, a servi de point de départ dans le choix des
emplacements des mesureB } % ZCe]J<u X vep]S U o[puS]o]e §]}v O u SZ}
a permis de caractériser la structure interne des glaciers rocheux et en particulier la
présence/absence et le type de glace souterraine.

6.1.1 Cartographie et légende géomorphologique

Les investP S]}ve S EE& JvU }Ju% Pv ¢ [uv ES}IPE % Z]
constituent une étape indispensable a la compréhension de la complexité du terrain et en
particulier des glaciers rocheux. Elles permettent de déterminer les caractéristiques
principalee e Po ] & &} Z pnAU Vv}S uu vsS of]v o]v J*}v un (E}vS
surface, la présence ou non de végétation, la présence de bourrelets et de sillons, la
présence de glaceElles représenterdiussio [} ¢ Heweplacer ces glaciers rocheux dan
un contexte géomorphologique plus large.

>[} i S]( o] ES}IPE %Z] P } U3 GepseZentdtier] qualitatise,h
guantitative et explicativeles formes du terraim (Joly, 1962)/o0 [ P]S ]Jve] [ v oCe E
formes de relief, en particulier des éléments deiekh la surface des glaciers rocheux en y
intégrant des éléments tels que la topographie ou la structure, puis de caractériser les
]Jvs E S]}ve S 0 ¢ % E} ecu- o[}E]P]vV m ( }vv u vs .
processus existent entre les différest composantes du glacier rocheux et entre le glacier
rocheux et son environnement géomorphologique. lls peuvent étre formalisés afin de
E %0 & o0+ J((E VS s (}JE&U - vVve o[}& & ZE}v}o}P]cp o]
le but de comprendre la gé&se et la dynamique de chaque glacier rocheux. Différentes
méthodes de cartographie géomorphologique et morghmamique sont proposées dans la
littérature (Tricart, 1971; Schoeneich, 1993; Joly, 1997; Gustawssah, 2006) Pour des
E Je}v e u]}o}P] PE %Z]<p & [ Z oo SE A JoU vipe A}
partir de la légende déa carte géomorphologique détaillée (échelle 1/6000) des glaciers

rocheux de Lanserlia réalisée peaiser (1975)Annexe C), dont la sémiologie graphigue est
inspirée par le travail de Fernand J@Boutard, 1997)

6.1.2 Structure interne des glaciers rocheux par tomographie de la résistivité
électrique

La difficulté d'accés aux informations relatives au ssalsdans les milieux a
pergéli®l de haute montagne et le colt important des forages ont conduit bon nombre de
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chercheurs a utiliser des méthodes géophysiques non invasives pour acquérir des
informations sur I'état du sousol (Chapellier, 200; Schrottet Sass, 2008; Reynolds, 2011)
Sur les glaciers rocheux, la difficutt&tablir des relations entre la morphologie de surface
et la nature du sousol a également conduit a utiliser ces méthodea. pfrospection
géophysique a donc ici pour objS]( [] VvS8](] & o <*SEMU SPE ]vS EvV o T
Figure6-1) § ESIPE %Z] E o Settriydimebsiodnele deJcorps gelés a
partir de mesures de surfagelauck, 2001; Muhét al., 2002; Hilbiclet al., 2008, 2009)

Le principe des mesures géophysiques repose sur la mesure des variations des
propriétés physiques du sowsol pour en révéler la structureQuel que soit le type

[JV(}EuU S]}v }u oSEU SUE & Z E Z U ]Jo [ P]S u SSE

anormalesd — <§ ]E ](( E vd§ p ulo]l] p VA]JE}VV vE % E ofp
caracdéristiques physiques. Ur@nomaliene peut étre définie que par rapport a umerme.
Dans les travaux sur le pergélisplo <[ dP h¥ettre en évidence la présence de glace (qui
constitue ici la structure anormale) en contraste des matériaux sédimesta{opii
constituent la norme).

%o p]e < o< e JI Jv e [vv eU %ope] HE+ u $&Bistivité% Eu] o
électrique(Fischet Haeberli, 1977; Eviet Fabre, 1990; Kneiset al,, 2000a; Delaloye, 2004;
Ikeda, 2006; Hilbictet al, 2009) la sismiqueéfraction (Weise, 1972; Ikeda, 2006; Sass,
2006; Hauclet al., 2011) le géoradafBerthlinget al., 2000; Degenhardt, 2003; Monniet
al., 2008, 2009, 2013)u la gravimétrig(Vonder Muhllet Klingelé, 1994; Hausmaret al.,,
2007, 2012)ont ainsi été utilisées, parfois de maniére complémentaire pour connaitre les
propriétés physiques du sotsol.

Figure6-1. o} ] P& uu

JooueSE vsS of[]vs E!S * U *UE ¢ P }%ZC-]
o SE]J«p * VveoO E |

S 0 M *pE( [Mv Po | & &} Z

178



6.1.2.1 Tomographie de la résistivité électriqueprincipes et choix d terrain

Le sondage électrique est une méthode d'exploration du smhgjui repose sur la
mesure de la résistivité électrigye (en Ohm.m ou Qm). Celleci caractérise la capacité du
courant électrique a circuler dans le milieu naturel et dépend deatare de la roche, de la
%0} E}]S U O <h VvSsS]S [ M *}ge (}EuU o0]cp] U 0 %@E °* v

lvv 18E o E +]-3]AdI¥perniat ains} d'appréhender sa structure et dans le cas
de notre travail, la présence de corps dlce dans le soesol. L'injection d'un courant
d'intensité connue et la mesure de la distribution du potentiel électrique, nous donnent une

estimation de la résistivité apparentgdgdu soussol.

Dans ce travail, le choix de la tomographie éleceigomme méthode géophysique
se fonde sur deux raisons

x L'application de la géophysique repose, nous le rappelons, sur le contraste entre
des valeurs anormales et une norn@€hapellier, 2000)Or, dans le tableau -ci
dessougFigure6-2), il apparait clairement que la glace interstitielle de pergélisol
et la glace massive ont des valeurs de résistivité tres différentes des matériaux
sédimentaires dans lesquels elles sont susceptibles de se trouver. Seul le granite a
des valeurs prdtes mais notre terrain en est totalement dépourvu. La résistivité
de la glace au courant électrique montre donc des valeurs extrémement

](( E v3 « p u]lo] p VA]JE}vv v3X ' uu Ao pE- VvSE

I'eau, et quelques centaines a quelquesligis pour la roche, la glace a des
valeurs d'un ou deux ordres supérieurs a celle de la roche.

Figure6-2. Intervalle des valeurs de résistivité. Tiré de Scapozzg, 201
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X la seconderaison est le fait ge, dans les lpes du sud, de nombreuses mesures de
résistivité ont été effectuées dans les années 80 par @&xim, 1984b; Eviet Fabre,
1990; Eviret al, 1990) et plus récemment par Bodin (2007) ou Krysiecki (2008)
recours a cette méthde permet ainsi d'effectuer des comparaisons et dans une
u}jlv € u epCE U IVSE] p E o[ oJu v8 S]}v v }vv e«
travail sur le pergélisol PermaFrance.

6.1.2.2 Reésistivimetre, protocole de mesure et types de configuration.

Dans le cadre @l ce travail, toutes les mesures de résistivité électrique ont été
E o] « A of] X S]JEU}uEU JvP V] HE P }%ZCe] ] Vv u
physique (UMRCNRS 8591) et de M. Chen#faitre de conférence en géographie a
o[hv]A & «]3Pamhé@Porlionnele résistivimétre utilisé est un ABEM terrameter LS.
L'installation des céables et dedectrodes le long d'un pfid se fait aprés l'obervaion
géomorphologique du terraipour couvrir au mieux le§v (}Eu S]}ve cl e uCE( <U O
souhaite acquérir Il faut ensuite connecter tous les cables a l'entrée du résistivimetre, lui
méme reliéa la centrale d'acgsition qui enregistre les résistivités apparentes mésst
Gracea une baterie de 12V, cet appareil injecte le courant électadl) entre un quadripdle
composeée de différentes électrodes de cuivre alignées : les électddesle +) et B (polg
% EUuU $S vs []Jvi § H) e les}¢ieEirodeés M et N mesurent la différence de

potentiel (4/) entre deux électrodes. LarésigA]s +3 o0o}Ee+ o0 poO of ] o (
p=k* /|

ou k est un coefficient géométrique qui dépend de la configuration du quadripdle. La
résistivité obtenue n'est pas la résistivité "vraie" ou "spécifique" du terrain, mais la résistivité
dite "apparente”, car elle integre la résistivité de toutes les couches traversées par le
courant électrique.
En fonction du terrain et de la nature des résultats souhaités, notamment la sensibilité aux
structures verticales ou horizontales du matériau, de lA@yv H@E [JvA «3]P 3]}v &
E +}ops]}v <p s of Sp U J(( & vSe Je%o}e]S](* I} }V(]PHE
courantes sont les configurations Schlumberger, Wenner ou Ditipfide. Lorsque la
}IV(]JPUE S]}v 8 Z}]e] Ustile Un&ps@udmectibn, sorte de carte en deux
dimensions, qui présente les valeurs des resistivités apparentes des quadripbles calculés a
partir de la différence de potentiel mesurée aux bornes de deux électrodes de mesure (M et
N) ainsi que lavaleury }pu @& v Jvi 8 Vv3E o+ uA o SYHgus] [Jvi 3]
A). Sur une carte de pseusection|Figure6-3| B), la couleur représente donc la valeur

de résistivité apparente mesurée en ce point.
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Figure 6-3. Princi%o }veSEN S]}v {gewtiorfepA) (ici}pour la configuration de
Wenner) et carte de pseudo section (B)

> Ev] E § % Y%o}UE& o <u]°]S]}v e Jv(}EuU S]}ve ‘U e

transformation des résistivités apparentes (carte de laugsesection) en un modele de

subsurface qui se rapproche au mieux de la réalité des mesures. Ce modele, nommé modéle
[JvA Eelérehé a supprimer lesmauvaises mesures (dues a un probléme de céble,

de contact entre les électrodes et le sol) par 1@ ]« [ %% 0] S]}ve u §Z u S]<u *

passage de la pseudeo S]}v pp u} o [JVA Ee<]}v « (15 % E o[us]o]e §

res2diny.

Figure 6-4. D} o [JVA E<]}v ~<pu] E % E -l \gie la psaddsectienE } (]
présentée dans la figuieigure6-3]

6.2 Les glaciers rocheux englacésau PAG 0 %o} ] o[Zz E]S P Po ]
dans la répatrtition et le type de glace souterraine

6.2.1 Lesglacier srocheux du LacRouge
6.2.1.1 Contexte et description géomorphologique des glaciers rocheux

Dans la Combe du Lac Rouge (partie centrale du massif des Cerces), deux glaciers
E} Z uE O] *% 3 JIVESE 5 U A 0}%% » €5 €3 VSE 10AIi
de 450 m de longt 400 m de large, occupent prés des % du cirque gladigigare6-5).
A 0}% % ¢ H ¢ |V o[ vS] o]Jv o . E -+ Use differgndienPdu ] E+ E
faitd « 0]5Z}0o}P] ¢ }VS@E S « <u] E 3§ E]* v 0+ A E- vse |
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imposants versants quartzitiques et gréseux alimentent en niaé&rmacregélifs le fond du
JE<«p 8§ ¢}v8 v % ES] o[}E]P]V N PoulderyBodEglacern M } ] v
o[ *3U 0 « A Ee+ v8e u}lve + E% *U }u%PRe0](+U G wSZ]cG[rEIP &)
glacier rocheux orientalpébbly rockgicier). La combe du Lac Rouge présente ainsi deux
Po ] &+ &} Z pA& pPAE oS]Sp <« § elUABG[IFvofr%d *Ju]oe W@ (
S E ] ouvs J(( &® v8X ¢} i 8¢ }((E vS Jve] O[}%0%e}ESHV]S
contexte géomorpblogique module le comportement de glaciers rocheux situés le méme
contexte topoclimatique.

Figure6-5. Apercu des glaciers rocheux dans la combe du lac Rouge
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X La spécificité morphomeétrique et lithologip « A E- v§e oO[}E]P]vV .
glaciers rocheux

La nature lithologique et morphométrique trés différente des parois qui ceinturent
les deux glaciers rocheux explique en partie leur différence morphologique.

v E]JA P pu Z U veekterh\biildery rockglaciese trouvent les imposants

versants quartzitiques et gréseux de la face nord de la Téte de la Cassille (3069 m). Hauts de
100 a 150 m (intervalle altitudinal 2800/288000 m), composés de matériaux magyélifs,

+ A E- v« «}yie des [grdhdls éboulis qui alimentent en matériaux le fond du
cirquee. 88 €& o S]}v }uo]elPo ] & &} Z pAE * eJvPpo E]* % E o
rocheux qui, suivant les nuances lithologiqgues des éboulis, se composebaiedes»
longitudindes aux couleurs variées, juxtaposées et non meélangées et qui permettent de
E SE €E %E ] uvs o[}E]P]V e usS E] pAEX

v E]1A E}]8 U o[u}vd pPo ]E E}) Z ukE }E] v oU o0 -«
(80-100 m de dénivellation, intervalle altitirtal 28002900 m) et composés de calcschistes,
*}vs o[}E]P]vV [MV Ju%o}e v§ § o] & [ }upoiM}ueriapEseP po E]-
toute la partie orienta du cirque [Figure 6-5). Accumulés a la base de demier, des
us E] LA (Jve Jeopue o[ oS & S]}v u v]«p . 0 ¢ Z]*S « }
naissance au glacier rocheux.

Ces contrastes topographiques, lithologiques et morphométriques sont également a

o[}E]P]vV Cv uj<pu - A otrast&eg) « esseniielles pour comprendre

o[ AlousJ}v E v38 pn JE«u X O[}u *8U 0 ¢ Z use A E- v3e E
AovZe § 0 pupo 8]}v v ]IP pe v %] % E}]Mus]ve] pE
froidesi ~W 's 0o Po Yowpe[E S (}JE&uUu & pv Po ] EX o[ *SU

nettement moins favorable aux avalanches (réservoir de neige limité sur les versants, pente
%oopue (] o U v}S uu vseU o pupo S]}v v ]JP pe S }v 0 %o E

X O[}H *SU pv @EE<cpv %o E o[ u%E& Jvs8 Po ] ]E

> Po | & GG} Z pAE } ] vS 0 %E& + vS Ve o % ES] €& ]v
S u}]Pv vs§ 0 % E * v % sAinsi, pire 2P6H ef 28D m, une dépression
%0 E}(}V i in u SE «U estphuls eboulis flopqué, de pente raide (25°)
§ & S]o]PVv U § o[ *S % E pv u}E Jv o E o UM % E}(]Jo }

S
u E<p o I}v [ pupo 8]}v [p\FiBwesB)E p W '
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Figure 6-6. Reconstitution de
O % ] PE uH Po ]
[ITV] P }Ju})E%Z}o}!

Cette dépression est marquée par la présence ldgmmocky moraines parfois
*[ %o % (E avdesviiourrelets longitudinaux, hauts de deux a quatre meteequi ont
E Ao U p JuEe « J(( E vS e u]ee]}ve § EE JvU 0 % E -«

notamu v$ o . uAE [ vS E entalleesttransyertsalement, ont laissé
apparaitre, 8 27750 ¢ HO} S Po u s]A <pE T T|FigWBEET7). [ %o ]e° |
>[ U% E ]vS Po ] ]&E . E s E]- P ouvs % E o %0 A

§Z Eu}l E-&]<u « [pv AJvPE Jv ug Z pvU o} o][Figurgh %] '
6-12).

Figure6-7. Partie amont du glacier rocheux du Lac Rolar texte pour la correspondance
entre les lettres et les bourrelets identifiés

x La surface des glaciers rocheuxentre fortes discontinuités et relive

homogénéité

La sirface «propre» au glacier rocheux ouest, en aval de la dépression racinaire
anciennement occupée par un glacier au PAG, commence vefs rA7&€ette surface se
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caractérise par une succession de 4 bourrelets longitudinaux, constituant a eux seuls des
unit ¢« JeS]v § ¢ 8§ <u] } H% VS %oOe e 2 o[ veu o 0 *pCE(
(Figure6-7|et|Figure6-10). Larges de 10 & 100 m, longs de 250 & 350 m, séparés les uns des
autres par de profonds sillons (5 a 10 meétres), ces bourrelets composent les différentes
HV]S ¢« p Po | & E} ZAinbauKeletterlyp de®O m et long de 250 m (A sur la fig.
6-6eU Z us J[upv 1T 1v alimest€éEpar le§ quartzites conglomératiques de la
Cassille, présente dans sa partie aval une succession de bourrelets transversaux, hauts de 2
meétres. Au cetre, issu des quartzites triasiques de la Cassille, le bourrelet médian (B), large
de 95 m et long de 325 m, occupe toute la partie centrale du glacier rocheux. Son tiers
amont, incisé, présente un sillon méandreux issu de la dépression racinaire, laidge ald
UU %% E V3§ uv ] 3E] [ E}e]}v 8Z Eul<p % E}A}<H %o
fonte. Sur le tiers aval, un réseau lache et irrégulier de bourrelets transversaux, hauts de 1 a
1.5 métres, marque les effets de compression dans cette zone[A S U MAE JIUEE o0 S-
forme convexe (C et D), bien plus étroits (10 arR6e large) séparent les glaciers rocheux
occidental et oriental.

Entre 275 met 2680m, en aval des bourrelets longitudinaux, se trouve la derniére
unité du glacier rocheux e@ental. Séparée du reste de la surface du glacier rocheux par un
gradin, matérialisée par un talus haut de 4 & 5 metres, cette partie du glacier rocheux est
U E<g % E pv SE ¢ (] 0 % v «<p]l o[ Z A % E o (E}vE p |
frontU [pv © po S pv]<pg S v vSU 8 Ju%oE ¢*]}vv VS % E * ¢ Ju v
pentu a prés de 35°, il constitue une véritablenuraille» difficile & franchir. La partie
occidentale de ce front, marquée par la succession de deux fronts en ge&adinSe [uvV
dizaine de meétres chacun, chevauche des moraines héritées et constitue une bréche dans
cette muraille.

Figure6-8. Front du glacier rocheux du Lac Rouge

o[ *SU o[ uSE& Po lafActdlisp pap dbe <surface anarchique, peu

w

organiséepu alternent ¢ ¢ § pE*s % EJUu ¢ [ U% 0 HE u SE]J<en S [ USC
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relief», de forme convexeToute la surface, entre 2818t 2690 m est marquée par
o[ e+ vV ]* }vS]vpu]t &la fois e @r@enance uniqgue des matériaux mais aussi

0O O0VS S %%E}PE *]( (op P o[ ve u o H Po ] & &} Z

gélifluxion/solifluxion sont illustrés par les nombreuses langues et loupes de gélifluxion
qui marquent la partie amont du glacier rocheux et qui tendent & disparaitre a
U sguE <g 0 % vS o E H]SX > % E v <y ] A ouc]A

e (JEuU ¢ }ulv v8 ¢ <pu]U % E @& S}ulyvie}v pA 8 o[ &]}v
*}vS % E} o0 u vSs O[}E]P]vV 0 (}E&EuU S]}v Po .

u
nP
PE

volume en hiver, suivie lors du dégel par la décohésion des matériaux sursaturés en eau,

E e 0} ¢ & ¢ 0}u% <2015 m [laAimiadJdudglgEier rocheux est marquée
par un front peu prononcé (<& }]v VEE pv A EE}p Po ] ]E o[
plus oriental du glacier rocheux occidental.

Figure 6-9. "uCE ( u Po ] & €&} Z pu&E }E] vS oX E}S E o]
topographiquessignificatives

x Des formes héritées recouvertes.

Le systéme, en particulier le glacier rocheux occidenta] Z A A 0
recouvr u v8 [puv u}E& ]Jv (E}v3 o AP § o] Z us [uv ]I ]v
de matériaux hétérométriques et localisée dans la partie occidentale du cirque, entre 2630
m et 2600 n{Figure6-5). Non datée, cett moraine a toutefois une position comparable aux
moraines datant du Préboréal, stade de Kartell, identifiées dans la v@léssartet al,,

2012)
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Figure6-10. Carte géomorphologiqueu glacier rocheux du Lac Rouge



6.2.1.2 Choix des emplacements de mesure

A partirdes observations géomorphologiques réalisées, deux questions sont posées
De la glace estoo % E + v$§ aef] glici@d nockeux Les différentes unités
présententelles différents types de glace

Pour répondre a nos interrogations, quatre tomographies électriqirégufe6-11),

w~

réalisées en collaboration avec C]&u}lpAL S DX Z v § p& vsS o § Tiiil
effectuées de maniére a recouper i) la zone racinaire et déprimée du glacier rocheux
occidental, ii) les grands bourrelets longitudinaux de la partie médiane et iii) la partie
frontale. Le dernier a été effegé longitudinalement sur le glacier rocheux oriental afin de

A}]JE <] o[ ve u 0 u Po ] GnE}ruttyedBofiogene. v 3

X > ¢ SE}]* % E u] E+U v}E « E «% S]A u vs o[ u}vsd A E-
LR_Pr4 sont des profils transversaualiggs sur le glacier rocheux occidental. Le
% E ul] E [ VEE pPE E }u% o I1}v E Jv]E U o =« }v
troisieme la zone frontale.

X Le dernier, notd.R_Prlest un profil longitudinal de 315 m réalisé entre 2830 et
2730 m sur le glacierocheux occidental de la combe du Lac Rouge. Le profil
débute dans la zone racinaire et se termine en aval du front

Figure6-11. Localisation des profils électriques réalisés sur le glacier rocheux du Lac Rouge

6.2.1.3 Les 4 tomographies électriques des glaciers rocheux du Lac Rouge

Le résultat le plus saisissant révélé par la tomographie électriqgue e[ ASE!'u
amplitude des valeurs de résistivité mesurées dans la combe du Lac Rouge-ciCelles
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e[ Z o}vv vsS VvSE «<«u o<u ¢ u]Joo] E- QXu §résgntpytEes ujo
passage la nature contrastée des composantes du-solis

x De forts contastes de résistivité entre les glaciers rocheux oriental et occidental

En premier lieu, les profiltR_Pr3et LR_Pr2llustrent les variations latérales de
résistivité entre le glacier rocheux oriental, ou les résistivités atteignent au maximum 400
kQm QXuU 8 o Po | & E} Z pu&E } ] v3 oU }Y o0+ E «]*5]A]S -
uloo]}ve QXuX

Le profilLR_Pr3réalisé dans la partie racinaire du glacier rocheux occidental vient,
tout en les nuancant, confirmer la variation latérale des tésiés observées sutR_Pr2Le
SJU}PE %Z Uu}lvsE e Ao UE*s Ju%E]e » VEE <<yg O<pg * U]OO]
b Q XFigeres-13

o[ *8 U % E}(]JoU e}pue pv }u Z $1A ¢ OldU< QX B » ~C

e« SE}HA VS pE VIC pHE ((] ZVvE <« Ao pE- E »tes]A]S -p
noyaux sont prioricomposés de pergélisol tres riche en glace (fréile o[}t *8 H % E}(]o|
également sous une couche marquée par des résistivités«gh o<p ¢ u]Joo] &+ [QXuU
SE}IuA e (E +]*3]A]% - % Ope] HEe+ uloo]}ve [QXu SE « Z}u}P
valeurs de résistivités sont couramment associées a un corps de glace nfbssick, 2001;

Delaloye, 2004X 3§83 Po u «+]A [ J]oo HES* %op !SE }sdoEA 1(
des campagnes de terrain afveur de phénomeénes de thermokarst, laissant apercevoir un
} @E %o o Po %oOpe] HE* U SE * [ % ] pEU E|Figwd ES3 1

. Ce profiLR_Pr2onfirme la présence de trés hautedewars de résistivité sur le glacier
rocheux occidental et illustre a la fois la présence de noyaugedeck mixturea trés haute
teneur en glace jouxtant des corps de glace massive apparentés a de la glace de glacier.

Figure6-12. Thermokarst, culot de glace massive et localisation du profil LR_Pr3
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