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Introduction générale   

 Depuis le premier usage du mot (Dobrowolski, 1923) puis la première définition 
fonctionnelle �~�^�Z�µ�u�•�l�]�d�U���í�õ64)�U���o�[���š�š���v�š�]�}�v���•���]���v�š�]�(�]�‹�µ�����‰�}�Œ�š� ���������o�������Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ�������•�š�����Œ�}�]�•�•���v�š���U��
notamment depuis la décennie 1990. Les recherches ont principalement porté sur les 
�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•��� �š�Œ�}�]�š���•�����v�š�Œ�����o�������Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ�������š���o�������o�]�u���š�U���‹�µ�[�]�o���•�[���P�]�•�•�����������o�������Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ�����������Z���µ�š����
latitude ou de haute altitude. Dans les Alpes, les modèles convergent ainsi pour indiquer que 
la cryosphère devrait être particulièrement affectée, dans les années ou les décennies à 
venir, par le changement climatique : le réchauffement paraît plus élevé que la moyenne 
globale (Beniston and Haeberli, 2001). Parallèlement, les espaces montagnards, pour des 
raisons multiples, sont de plus en plus occupés par les activités humaines ; y compris le 
domaine de la haute montagne, où la fréquentation touristique va croissante. Pour 
�o�[���v�•���u���o���� ������ �����•�� �Œ���]�•�}�v�•�U�� �o���•�� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���•�� �‰�}�Œ�š���v�š�� �µ�v�� �]�v�š� �Œ�!�š�� �P�Œ���v���]�•�•���v�š��à la cryosphère 
���o�‰�]�v���U�� �‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�•�•���� ���[� �š�µ�����•�� �‰�}�Œ�š���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �Œ� �‰�}�v�•���•�� ������ �o���� ���Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���� ���� �o����variabilité 
���o�]�u���š�]�‹�µ���U���}�µ�����[� �š�µ�����•���‰�o�µ�•�����‰�‰�o�]�‹�µ� ���•���•�µ�Œ���o���•�����o� ���•���P�o�����]��ires et périglaciaires ou encore la 
ressource en eau. Parmi les effets les plus médiatisés de ce réchauffement climatique, on 
�‰���µ�š�� ���]�š���Œ�� �o���� �Œ�����µ�o�� ���š�� �o�[���u�]�v���]�•�•���u���v�š�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�U�� �o���•�� �À�]�����v�P���•�� ���[�����µ�� �•�}�µ�•�� �P�o�����]���]�Œ���U�� �}�µ�� �o���•��
avalanches de glace (par ex GIEC, 2007; Huggel et al., 2010; Kääb et al., 2012). 
 
 Partant de ce constat, il apparaît que le pergélisol est un élément constitutif de la 
cryosphère qui reste moins connu que les glaciers, sans doute eu égard à la complexité de 
�•�}�v���(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�����š�������o�������]�(�(�]���µ�o�š� ���������o�[�}���•���Œ�À���Œ�X���������š�Œ���À���]�o���������š�Z���•�����À�]�•�������}�v�����������}�v�š�Œ�]���µ���Œ��
à la connaissance du pergélisol alpin et plus particulièrement à tenter de comprendre son 
évolution dans le cadre du changement climatique.  
 

Intérêt et état de la recherche 
 
 Défini comme du matériel lithosphérique dont la température reste durablement 
négative, le pergélisol stricto sensu caractérise uniquement un état thermique. Ce dernier 
permet fréquemment, sans que cela soit néanmoins systématique, la création et le maintien 
de glace dans le sol. Associée à des matériaux détritiques, ce mélange glace/débris constitue 
un « béton » qui maintient la cohésion du sol et des versants en augmentant la résistance au 
cisail�o���u���v�š�� �~���Œ���v�•�}�v�U���î�ì�ì�î�•�X���K�Œ�U���š�}�µ�š�����Z���µ�•�•���������� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���������� �o�[���]�Œ�U���}���•���Œ�À� ���� �����v�•�� �o����
�������Œ�������µ�����Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ���U�����•�š���•�µ�•�����‰�š�]���o�����������(���]�Œ�����(�}�v���Œ�����o�����P�o���������}�µ���o�[���‰�‰�Œ�}���Z���Œ��������
son point de fusion. Il en résulte une réduction de la cohésion des matériaux pouvant par 
conséquent entraîner des instabilités de versant. Dans ce contexte, des réseaux de suivi du 
pergélisol, tels que Permos en Suisse ou PermaFrance ont vu le jour. Grâce à ces derniers, 
�o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�����������}�v�v� ���•�� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� �‰�o�µ�•�� �v�}�u���Œ���µ�•���•�� ���š�� �o���•�� �š�Œ���À��ux qui en ont résulté ont pu 
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�‰�}�]�v�š���Œ�� �o���� ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���}�u�u���� �µ�v�� �(�����š���µ�Œ�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���[���o� ���•�� ���}�u�u���� �o���•��
ruptures de glaciers rocheux (Roer, 2005 ; Lugon et al, 2008, Krysiecki, 2008 ; Bodin 2013), 
les coulées de débris (Lugon et al, 2008) ou les écroulements de paroi (Ravanel, 2010). 
 
 �W���Œ���o�o���o���u���v�š�U�� �o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� �•�}���]� �š���o�� ���š�� � ���}�v�}�u�]�‹�µ���� �‰�}�Œ�š� �� ���� �o���� �u�}�v�š���P�v���� �v���� �����•�•���� ������
�P�Œ���v���]�Œ�X�� �W�}�µ�Œ�� �Œ� �‰�}�v���Œ���� ���� �����o���U�� ������ �‰�o�µ�•�� ���v�� �‰�o�µ�•�� ���[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� �~�Œ���u�}�v�š� ���•�� �u� �����v�]�‹�µ���•�U��
infrastructure de lutte contre les aléas, refuges) se développent sur des secteurs dont on 
�•�µ�‰�‰�}�•���U�� �u���o�P�Œ� �� �o���� �(���]���o���� ���}�v�•���]���v������ ���}�o�o�����š�]�À���U�� �!�š�Œ���� ���}�v�����Œ�v� �•�� �‰���Œ�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ��
pergélisol. Dans ce contexte, comprendre et prévoir les effets du changement climatique sur 
�o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����}�v�•�š�]�š�µ�������µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]���µ�v���Œ� ���o�����v�i���µ�X 
 
 Paradoxalement, malgré son interdépendance avec les autres éléments du système-
�u�}�v�š���P�v���U�� �o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �v���� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�µ�v�� �Œ���P���]�v�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���� �‹�µ���� �����‰�µ�]�•�� �µ�v����
�À�]�v�P�š���]�v���� ���[���v�v� ���• �V�� �����o���� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� ���]�•� �u���v�š�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� �}�µ�š�Œ���� �•�}�v�� �]�v�À�]�•�]���]�o�]�š� �� ������ �•�µ�Œ�(������, le 
pergélisol de montagne reste difficile à localiser et à 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. Or ces facteurs jouent, à des 
degrés divers, un rôle sur le pergélisol. La réponse du pergélisol au changement climatique 
est ainsi plus complexe que celle des glaciers, bien modélisée par ailleurs. La réponse du 
pergélisol est influencée par la neige, la granulométrie de surface, la végétation, la topo-
climatologie, la géodynamique locale qui constitue une véritable mosaïque de milieux, 
complexe, en haute montagne. Pour étudier le pergélisol, la plupart des auteurs, depuis la 
décennie 1950, fondent leurs trav���µ�Æ���•�µ�Œ���µ�v�����(�}�Œ�u�����������Œ���o�]���(�����u���o� �u���š�]�‹�µ�����������o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������
du pergélisol : le glacier rocheux. Le glacier rocheux est une expression directe du pergélisol, 
et il constitue donc une fenêtre ouverte sur ce dernier. De nombreuses études de cas ont 
ainsi pu montrer, localement, quels sont les processus qui animent le fonctionnement du 
�P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �]�v�•�]�•�š���v�š�� �‰���Œ�� ���Æ���u�‰�o���� �•�µ�Œ�� �o�[������� �o� �Œ���š�]�}�v�� ���µ�� �(�o�µ���P���� ���v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������
réchauffement. Cependant, les nombreuses investigations locales montrent également que 
les comportements des glaciers rocheux sont eux aussi complexes, largement affectés par la 
variabilité spatiale induite par le relief, le topoclimat, ou encore le contexte 
géomorphologique.  
 
 �^�µ�Œ�� �o���� �����•���� ������ ������ ���}�v�•�š���š�U�� �v�}�š�Œ���� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ������ �š�Œ���À���]�o�� ���•�š�� �‹�µ�[�]�o�� �����u���µ�Œ���� �µ�ve place 
spécifique ������ �o�[� �š�µ������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o��pour les géographes, aux côtés des spécialistes qui 
étudient les processus locaux. Le pergélisol peut être appréhendé comme un système spatial 
�]�v�š���Œ���P�]�•�•���v�š�� �����v�•�� �o�[���•�‰�������� ���š�� �o���� �š���u�‰�•�� ���À������ �o���•�� ���µ�š�Œ���•�� � �o� �u���v�š�•�� ������ �oa cryosphère ou son 
voisinage immédiat. Dès lors, des questions géographiques peuvent émerger : dans quelle 
mesure les propriétés du pergélisol dépendent-���o�o���•�� ������ �•�}�v�� ���}�v�š���Æ�š���� �•�‰���š�]���o�� �M�� ���[�Z� �Œ�]�š���P���•��
� �À���v�š�µ���o�•���M���/�o���•�[���P�]�š�����}�v�����������(�}�Œ�u���o�]�•���Œ���o���•���]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•��qui existent autour du pergélisol alpin 
���š�� ������ �u���•�µ�Œ���Œ�� �o�[� �À���v�š�µ���o�o���� �]�v���Œ�š�]���� ���À������ �o���‹�µ���o�o���� �����•�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �•�[�}�Œ�P���v�]�•���v�š�U�� �v�}�š���u�u���v�š��
dans le contexte du réchauffement climatique contemporain.  
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Objectifs, questionnement scientifique et démarche scientifique 
 
 �>�����š�]�š�Œ�����������o�����š�Z���•�����Œ���(�o���š�������]�Œ�����š���u���v�š���v�}�š�Œ�����À�}�o�}�v�š� �����[�����}�Œ�����Œ���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���•�}�µ�•���µ�v��
angle géographique : Suivi local et régional du pergélisol dans un contexte de changement 
climatique  
  

Nous entendons ici par « suivi �i���o�[���Æ���u���v�����š�š���v�š�]�(�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}l, à travers des indices 
ou des signes indirects de sa présence. Ce terme est choisi dans la mesure où il suggère la 
nécessité de croiser des indicateurs indirects, obtenus par des méthodes variées et 
complémentaires. Le suivi thermique, géophysique, sont quelques-unes de ces méthodes. 
Ayant leurs propres biais et imprécisions, seul leur recoupement permet de comprendre 
�o�[� �š���š�����š���o���•���u�}�����o�]�š� �•�����[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X 

 
 ���}�u�u�����]�v���]�‹�µ� ���‰�Œ� ��� �����u�u���v�š���v�}�š�Œ�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����•�����(�}�v�������•�µ�Œ���o�[�]�v�š� �Œ�!�š���������o�����‰�Œ�]�•�������v��
compt���������•�����}�v�š���Æ�š���•���o�}�����µ�Æ�����š���Œ� �P�]�}�v���µ�Æ�X���>�[� ���Z���o�o�����o�}�����o�������}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����]���]�����µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ��
et à son environnement immédiat �W�� ���[���•�š�� ���� �����š�š���� � ���Z���o�o���� �‹�µ���� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� � �o� �u���v�š���]�Œ���•��
peuvent être étudiés et reconstitués�X�� �>�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���� ���•�š�� �����o�o���� ������ �����•�•�]�v�•-versants 
���v�š�]���Œ�•�U�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �í�ì2 à 103 km2. Cette échelle permet de constituer des points de 
repères pour les investigations locales �W���o���•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� ������ �o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�� ���š�� ������
�o�[� �š���š�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� ��� �(�]�v�]���•�� ���� �����š�š���� � ���Z���o�o���U�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �‰�}�•�]tionner chacun des sites 
étudiés localement. Sont-ils représentatifs de ce schéma régional ? Sont-ils a contrario 
affectés par des singularités tout à fait locales ? Si oui, quelles sont ces singularités et 
pourquoi apparaissent-elles là et pas ailleurs ?  
 
 Enfin, nous entendons par changement climatique le réchauffement contemporain, 
�‰�}�µ�Œ���o���‹�µ���o���o���•���•� �Œ�]���•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•���]�v���]�‹�µ���v�š���µ�v�����Z���µ�•�•�������[���v�À�]�Œ�}�v + 2°C entre la fin du 19e et 
le début du 21e siècle dans les Alpes européennes (Auer et al., 2007; Bigot et Rome, 2010). 
�D�!�u�����•�[�]�o�����•�š���]�o�o�µ�•�}�]�Œ�����������‰�}�µ�À�}�]�Œ�����}���µ�u���v�š���Œ���o�[� �š���š�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������o�����(�]�v�����µ���í�õe siècle, nous 
�•�}�µ�Z���]�š�}�v�•�� �š�}�µ�š�� ������ �u�!�u���� �š���v�š���Œ�� ���[���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�� �•�}�v�� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� ���š�� �•�}�v�� � �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ����
�o�[� ���Z���o�o���� �‰�o�µ�Œ�]-décennale. Cette partie du titre indique également un de nos principaux 
objectifs : essaye�Œ�� ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ�� �����•�� �•�Ç�u�‰�š�€�u���•�� ������ ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �À�}�]�Œ���� ������
spatialiser cette dégradation. 
 
�E�}�š�Œ���� ��� �u���Œ���Z���� �P� �v� �Œ���o���U�� ���š�� ���}�v���� �o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�� ������ ������ �u���v�µ�•���Œ�]�š�U�� �‰�Œ�]�À�]�o� �P�]���� �v�}�š�Œ���� ���v�š�Œ� ����
multi-�•�����o���]�Œ���X�� ���À���v�š�� ���[���(�(�����š�µ���Œ�� �µ�v�� �•�µ�]�À�]�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �v�}�µ�•�� �•�}�µ�Z���]�š�}�v�•�� �š�}�µ�š�� ���[�����}�Œ����
�Œ�����}�v�•�š�]�š�µ���Œ�� �•�}�v�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�U�� �š�Œ���À���]�o�� ���(�(�����š�µ� �� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���X�� �W���Œ�š���v�š�� ������ �����š�� � �š���š�� �����•��
lieux, nous cherchons ensuite à savoir si cette enveloppe régionale de la zone à pergélisol ne 
peut pas être nuancée localement �W�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� ���o�}�Œs de voir si, localement, les conditions ne 
provoquent pas le maintien de pergélisol dans des secteurs où il est a priori peu attendu 
�‰�}�µ�Œ�������•���Œ���]�•�}�v�•�����[���o�š�]�š�µ�����•�U�����[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�����µ���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š���•�}�o���]�Œ���U��etc. En opérant ainsi une 
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typologie des contextes dans lesquels le pergélisol se développe, nous tentons de voir si 
chaque type de contexte réagit au forçage climatique : existe-t-il des indices de dégradation 
du pergélisol ? Ces indices apparaissent-ils de façon privilégiés dans certains contextes ? 
Chaque indice mobilisé ici se fonde sur une méthode de suivi indirect, comme indiqué 
précédemment. De là ressort une difficulté majeure de notre travail, c'est-à-dire présenter 
chacune de ces méthodes, et notamment leurs intérêts comme leurs biais, sans pour autant 
nuire à 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 dans une unique 
partie méthodologique, qui nous aurait amené à 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 apportés par le précédent, 
�i�µ�•�‹�µ�[���� �}���š���v�]�Œ�� �µ�v���� ���]�•���µ�•�•�]�}�v�� �(�]�v���o���X�� �����š�š���� �•�Ç�v�š�Z���•���U�� ���}�v�š�� �v�}�µ�•�� �v���� �v�]���Œ�}�v�•�� �‰���•�� �o���•��
�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•�U�������‰�}�µ�Œ���}���i���š�����[�]�����v�š�]�(�]���Œ���o���•���Ì�}�v���•���������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���•�µ�i���š�š���•�������µ�v������� �P�Œ�������š�]�}�v�X 

 
���Z�}�]�Æ�����µ���š���Œ�Œ���]�v�����[� �š�µ���� 
 
 �>���� ���Z�}�]�Æ�� ���µ�� �š���Œ�Œ���]�v�� �•�[est porté sur deux vallées des Alpes du sud : les vallées de la 
���o���Œ� ���� ���š�� ������ �o�[�h�����Ç���X�� �>���•�� ���o�‰���•�� ���µ�� �•�µ���� �•���� �•�}�v�š�� �]�u�‰�}�•� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� ������ �u�µ�o�š�]�‰�o���•�� �Œ���]�•�}�v�•�X�� ���[�µ�v��
�‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� ���o�]�u���š�]�‹�µ���U�� �o���� �‰�}�•�]�š�]�}�v�� �}�����]�����v�š���o���� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o�[���Œ���� ���o�‰�]�v�� ���š�� �o���� �‰�}�•�]�š�]�}�v��
�u� �Œ�]���]�}�v���o���� ���� �o�[� ���Z���o�o����des Alpes françaises en font un carrefour climatique à la fois sous 
�o�[�]�v�(�o�µ���v������ �����•�� �P�Œ���v���•�� �(�o�µ�Æ�� ���[�}�µ���•�š�� ���š�o���v�š�]�‹�µ���� ���š�� ���µ�Æ�� �]�v�(�o�µ���v�����•�� �u� ���]�š���Œ�Œ���v� ���v�v���•�U�� ���µ�� �•�µ���X��
���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �����µ�Æ�� �À���o�o� ���•�� �(���]���o���u���v�š�� ���v�P�o����� ���•�� ���š�� �‹�µ�]��
présentent, du fait de leur position intra-alpine, une large étendue de la frange à pergélisol. 
De cette étendue nous espérons faire ressortir une grande variété des contextes locaux dans 
lesquels se développe le pergélisol, hypothèse nécessaire à la réalisation de ce travail. A cela 
�•�[���i�}�µ�š���� �o���� �v�}�u���Œ���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ������ �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���v�� �•� �o�����š�]�}�v�v���Œ�� �‹�µ���o�‹�µ���•-
uns qui, par leurs spécificités, peuvent être considérés comme représentatifs des différents 
���}�v�š���Æ�š���•�� �o�}�����µ�Æ�� �]�����v�š�]�(�]� �•�X�� ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� �•���]���v�š�]fique, deux autres aspects en font un 
terrain privilégié �W�� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� �o���� �‰�}�•�]�š�]�}�v�� ������ �o���� �À���o�o� ���� ������ �o���� ���o���Œ� ���U�� ���� �u�]-distance entre la 
�s���v�}�]�•���� ���š�� �o���� �u���•�•�]�(�� ���µ�� ���}�u�����Ç�v�}�š�U�� �š���Œ�Œ���]�v�•�� ���Ç���v�š�� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�•�� ���[�]�v�À���•�š�]�P���š�]�}�v�•�� �Œ� �����v�š���•��
(Monnier, 2004, 2006; Bodin, 2007, 2013; Bodin et al., 2009; Monnier et al., 2011, 2013) 
�‰���Œ�u���š�š�Œ���� ������ ���[���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]�Œ�� �o���•�� ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� �Œ� �P�]�}�v���o���•�� �š�}�µ�š�� ���v�� ���}�v�š�Œ�]���µ���v�š�� ���µ�� �Œ� �•�����µ��
�(�Œ���v�����]�•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �•�µ�Œ���o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �~�W���Œ�u���&�Œ���v�����•�X�����[autre part, la haute Ubaye a, dans 
les années 80-�õ�ì�U���(���]�š���o�[�}���i���š���������v�}�u���Œ���µ�Æ���š�Œ���À���µ�Æ���•�µ�Œ���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o��(Evin and Assier, 1983a; 
Evin, 1987b; Evin and Fabre, 1990; Evin et al., 1990) : ils serviront de points de repères 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. Après une mise en contexte (Partie 1), nous décrirons 
�‰�µ�]�•�� ���v���o�Ç�•���Œ�}�v�•�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���� �~�W���Œ�š�]���� �î�•�X�� �����v�•�� �µ�v����
�š�Œ�}�]�•�]���u���� �‰���Œ�š�]���U�� �v�}�µ�•�� �v�}�µ�•�� �]�v�š� �Œ���•�•���Œ�}�v�•�� ���� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�U�� ���� �o�[� �š���š�� ���š�� ���µ�� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š��
local du pergélisol pour enfin, proposer une co�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���� �o�[���v���o�Ç�•���� ������ �o���� ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ��
pergélisol à différentes échelles spatiales (Partie 4). 
 

�x �>���� �‰�Œ���u�]���Œ���� �‰���Œ�š�]���� ���}�v�š���Æ�š�µ���o�]�•���� �v�}�š�Œ���� �š�Œ���À���]�o�� ������ �š�Z���•���X�� ���o�o���� �•�[���š�š�����Z���� �����v�•�� �µ�v��
�‰�Œ���u�]���Œ�����Z���‰�]�š�Œ���������‰�Œ� �•���v�š���Œ���o�[� �š���š���������o�[���Œ�š���•�µ�Œ���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���������u�}�v�š���P�v���U notamment 
�o���•�� ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� �•�µ�Œ�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�U�� �o�[� �š���š�� ���š�� �o���� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� ���]�v�•�]��
�‹�µ���� �•�µ�Œ�� �o���•�� �Œ���o���š�]�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���š�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� �‰���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�� ������
développer les aspects liés à la dégradation du pergélisol, en particulier les aspects 
liés aux conséquences du changement climatique sur les glaciers rocheux (chapitre 
1). Dans un second chapitre, nous présentons les principales caractéristiques du 
�š���Œ�Œ���]�v�� ���v�� �]�v�•�]�•�š���v�š�� �•�µ�Œ�� �����o�o���•�� �‹�µ�]�� ���v�� �(�}�v�š�� �µ�v�� �•�����š���µ�Œ�� ���[� �š�µ������ �‰�Œ�]�À�]�o� �P�]� �� �‰�}�µ�Œ les 
travaux sur le pergélisol. Le chapitre 3 a, quant à lui, pour objectifs de préciser sur les 
temps long et moyen en quoi la variabilité climatique, en particulier les périodes 
glaciaires, ont joué un rôle sur le pergélisol et les glaciers rocheux. 

�x La deuxième �‰���Œ�š�]�����š�Œ���]�š�������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���X�������v�•���o�������Z���‰�]�š�Œ�����ð�U���v�}�µ�•��
présentons un inventaire des glaciers rocheux, à partir duquel et selon les spécificités 
géomorphologiques, morphométriques et de distribution de ces glaciers rocheux 
nous déterminerons �����µ�Æ���‹�µ�]���(���Œ�}�v�š���o�[�}���i���š�����[�µ�v���•�µ�]�À�]����� �š���]�o�o� �X���>�������Z���‰�]�š�Œ�����ñ���‰�Œ� �•���v�š����
un modèle régional de distribution du pergélisol ainsi que la méthode ayant permis 
sa réalisation. 

�x �>���� �š�Œ�}�]�•�]���u���� �‰���Œ�š�]���� �•���� �(�}�����o�]�•���� �•�µ�Œ���o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���š�� �o�[� �š���š�� ������ �o���� �P�o�������� ��e pergélisol à 
�o�[� ���Z���o�o���� �o�}�����o���� �~���Z���‰�]�š�Œ���� �ò�•�U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �•�µ�Œ�� �•�}�v�� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� �����š�µ���o�� �‰���Œ�� �o���� ���]���]�•��
���[�]�v�À���•�š�]�P���š�]�}�v�•�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �~���Z���‰�]�š�Œ���� �ó�•�� ���š�� ���µ�� �•�µ�]�À�]�� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ������
surface par la géodésie (chapitre 8). Ces chapitres amènent à identifier, puis à 
caractériser finement, les contextes locaux dans lesquels se développe le pergélisol. 

�x La dernière partie (chapitre 9) est une �•�Ç�v�š�Z���•���� ������ �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �]�v���]�����š���µ�Œ�•��
�}���š���v�µ�•�X�����o�o�������}�v�(�Œ�}�v�š�����o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���]�v���]�����š���µ�Œ�•���Œ���o���À� �•�������o�[� ���Z���o�o�����o�}�����o���U�����v���Àue de 
caractériser la dégradation du pergélisol, et propose une modélisation spatiale du 
déséquilibre thermique du pergélisol avec les conditions climatique actuelles à 
�o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���X�� 
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Chapitre 1.  Cadre scientifique  : pergélisol, glacier 
rocheux et expression d e la dégradation du 
pergélisol  

 �>�������}�v�š���Æ�š���������š�µ���o�����������Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ�������}�v���µ�]�š���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�������À���v�š���P�������[� �š�µ�����•������
�š���v�š���Œ�����[���v���o�Ç�•���Œ�����š�����[���v�š�]���]�‰���Œ���o���•���Œ� �����š�]�}�v�•�����v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���o���•�����š���o���•���Œ� �‰�}�v�•���•�������•���•�Ç�•�š���u���•��
�u�}�Œ�‰�Z�}�P� �v�]�‹�µ���•�� �‹�µ�[�]�o�� ���v�š�Œ���`�v����(Haeberli et al., 1993; Slaymaker et Kelly, 2007; Haeberli et 
Gruber, 2009; Huggel et al., 2010; Clague, 2013). Les milieux de haute montagne, de par leur 
nature, font partie des environnements les plus exposés à la modification du climat. La 
cryosphère, qui constitue une partie de ces milieux de haute montagne et dans laquelle la 
glace joue un rôle majeur, semble particulièrement concernée du fait de sa grande sensibilité 
aux variations climatiques. Elle pourrait à terme disparaître, certes à des degrés divers, mais 
entraînant des conséquences hydrologiques et géomorphologiques variées. 
 �^�]�U�� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�U�� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �š�Œ���À���µ�Æ�� �}�v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �}���i���š�� ������ �u���•�µ�Œ���Œ�� �o���•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•��
glaciaires récentes conséquentes au réchauffement climatique (Lemke et 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 
�‰���Œ�������‹�µ�[�]�o�•���}�����µ�‰���v�š���������À���•�š���•���•�µ�Œ�(�������•��(Boeckli et al., 2012a) ���š���•�}�v�š���•�}�µ�Œ���������[���o� ���•���v���š�µ�Œ���o�•��
�~���X�P�X��� ���Œ�}�µ�o���u���v�š�•���Œ�}���Z���µ�Æ�•�X���������‰�o�µ�•�U���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���������u�}�v�š���P�v�������}�v�•�š�]�š�µ�����o�[�µ�v������s indicateurs 
les plus propices au suivi du changement climatique dans la haute montagne non englacée. 
�>�[�]�v�À�]�•�]���]�o�]�š� �� ������ �•�µ�Œ�(�������� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���š�� �•���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���]�•���}�v�š�]�v�µ���U�� �š�Œ���•�� ��� �‰���v�����v�š���� �����•��
facteurs climatiques et géomorphologiques locaux, constituent toutefois des difficultés à 
�o���À���Œ�����v���À�µ�����������•�}�v�����v���o�Ç�•���X���E�}�š�Œ�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����������š�Œ���À���]�o�����•�š�����[� �š�µ���]���Œ���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���‰���Œ���o�������]���]�•��
de modelés qui peuvent à la fois traduire sa présence mais aussi permettre de comprendre 
son fonctionnement actuel et son évolution future. Le glacier rocheux constitue sans aucun 
���}�µ�š���� �o���� �u���]�o�o���µ�Œ�� �‰�}�µ�Œ�À�}�Ç���µ�Œ�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ���� ������ �•�µ�i���š�X�� �������]�� ���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‹�µ�[�]�o�� �(���•�•���� �o�[�}���i���š��
���[� �š�µ�����•�� �����‰�µ�]�•�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� ���v�v� ���•�� ���š�� �‹�µ���� �����•�� �����Œ�v�]���Œ���•�� ���]���v�š�� �‰�µ�� ���}�v�š�Œ�]���µ���Œ�� ���� �µ�v����
meilleure compréhension du fonctionnement des sols gelés. Néanmoins, certains aspects liés 
à ces formes, notamment leur(s) réponse(s) morphologique(s) au changement climatique, 
demeurent partielles.  
 ���‰�Œ���•�� ���À�}�]�Œ�� �‰�Œ� �•���v�š� �U�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ���µ�� ���Z���v�P���u���v�š�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���U�� �o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� �‹�µ���� �Œ���À�!�š��
�o�[� �š�µde du pergélisol parmi les différentes composantes de la cryosphère, 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 alpins : le glacier rocheux. Enfin, après 
avoir défini la notion de dégradation du pergélisol, nous montrerons la façon dont les 
multiples impacts du changement climatique se manifestent sur le pergélisol et les glaciers 
rocheux. 
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1.1 Cryosphère, cryosphère alpine et pergélisol : intérêts du suivi 

 Dans le cadre du changement climatique futur prévu par le GIEC (2007), de nombreux 
milieux pourraient être affectés par des changements irréversibles. Parmi ces milieux, la 
���Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���U�� ���}�v�•�š�]�š�µ� ���� ���v�� �P�Œ���v������ �u���i�}�Œ�]�š� �� ���[�����µ�� ���� �o�[� �š���š�� �•�}�o�]������ �~�v���]�P���� ���š�� �P�o����e), pourrait 
�(�}�v���Œ���� �•�]�� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�� �š���v�����]�š�� ���� �•���� �‰�}�µ�Œ�•�µ�]�À�Œ���� ���š�� ������ ���[���µ�š���v�š��
plus que de nombreux modèles prédisent des effets plus marqués sur les régions froides 
(Slaymaker et Kelly, 2007)�X���������]���•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ�����‰���Œ���o�����(���]�š���‹�µ�����o���•���•�µ�Œ�(�������•�����v�v���]�P� ���•�l���v�P�o����� ���•�����š��
la banquise devraient voir leur superficie se réduire, accentuant de ce fait le réchauffement 
������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�� �‰���Œ�� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o�[���o��� ���}�� ���•�•�}���]� �� �� �o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�� �����•�� �•�µ�Œ�(�������•��
sombres (boucle de rétroaction positive). Dans le même temps, la fonte du pergélisol de 
haute latitude devrait relâcher davantage de gaz à effet de serre, contribuant par la même 
occasion au réchauffement climatique. La cryosphère fait donc partie intégrante du système 
climatique en participant à sa régulation, ���š�����}�]�š�������������š�]�š�Œ�����(���]�Œ�����o�[�}���i���š�����[�µ�v���•�µ�]�À�]���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ, 
notamment dans les secteurs marginaux, potentiellement les plus menacés par le 
changement climatique. 

1.1.1 Définition et distribution spatiale de la cryosphère  

 Par définition, la cryosphère (grec ancien �ƒ�Œ�‘�‰�Ž, krúos, « froid » et de -sphère, 
désignant une portion du globe terrestre), sous-système de la terre, est caractérisée par la 
présence de neige, de glace et de pergélisol. Elle comprend donc la glace de mer (banquise 
océanique), les plateformes de glace (ice shelf), les glaciers et petites calottes (Ice cap), le 
manteau neigeux, les calottes polaires (ice sheet), les sols gelés saisonniers ainsi que le 
pergélisol (permafrost) (French, 2007) (Figure ��1-1). Les éléments qui la composent associent 
���}�v���� �µ�v�� � �š���š�� �‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���U�� �����o�µ�]�� ������ �o�[�����µ�� ���� �o�[� �š���š�� �•�}�o�]�����U�� ���š�� � �š���š�� �µ�v�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���U�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�� ���� �o����
température du point de fusion. Ces deux états, à la fois proches et radicalement différents, 
nécessitent que le bilan radiatif soit déficitaire, �����o�[�}�Œ�]�P�]�v�������[�µ�v���������•�•�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�U��
�������‹�µ�]�U�������o�[� ���Z���o�o�����‰�o���v� �š���]�Œ���U conditionne sa répartition spatiale. 
 
 La cryosphère est majoritairement localisée dans les hautes latitudes (Antarctique et 
Arctique) mais elle concerne aussi les milieux de haute altitude. La cryosphère dite 
« alpine », se trouve dans les régions dites « extra-polaires �i�� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� �����•�‹�µ���o�o���•�� �}�v��
trouve la haute montagne. Dans la zone alpine, la répartition des zones englacées et des 
zones à pergé�o�]�•�}�o�� ���•�š�� � �š�Œ�}�]�š���u���v�š�� �o�]� ���� ���� �o�[���o�š�]�š�µ�����X�� ���]�v�•�]�U�� ���� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o�[���o�š�]�š�µ������
���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� ���v�� �P� �v� �Œ���o�� �µ�v�� �������]�•�•���u���v�š�� �Œ� �P�µ�o�]���Œ�� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�X�� �>���•�� �u�}ntagnes 
apparaissent comme des îlots de froid ou de fraicheur, non seulement dans les régions 
tem�‰� �Œ� ���•���u���]�•�����µ�•�•�]�������v�•���o���•���Œ� �P�]�}�v�•���������o�����Ì�}�v�����]�v�š���Œ�š�Œ�}�‰�]�����o���X���>�����Œ�€�o�����������o�[���o�š�]�š�µ�������•�µ�Œ���o���•��
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����š���o�����v���š�µ�Œ���������•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�����•�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�[� �š���P���u���v�š�����������Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ�������v��
2 étages principaux �W���o�[� �š���P�����P�o�����]���]�Œ�������š���o�[� �š���P�����‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ��. 
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Figure ��1-1. Les différentes composantes de la cryosphère �~���[���‰�Œ���•�����}�•�•���Œ�š�U���v�}�v���‰�µ���o�]� �• 

1.1.2 Enjeux liés à la cryosphère face au changement climatique 

  �>�[�]�v�š� �Œ�!�š�����µ���•�µ�]�À�]���������o�������Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���������v�•���o�����������Œ�������µ�����Z���v�P���u���vt climatique tient donc 
���µ�� �(���]�š�� �‹�µ�[���v�� �š���v�š�� �‹�µ���� ���}�u�‰�}�•���v�š���� ���µ�� �•�Ç�•�š���u���� ���o�]�u���š�]�‹�µ���U�� �o���� �Œ� ���Z���µ�(�(���u���v�š�� ������ �o����
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š�U�� ���µ-�����o���� ���[�µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �•���µ�]�o�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���U�� ���v�š�Œ���]�v���Œ�� �•�}�]�š�� �o����
���Z���v�P���u���v�š�� ���[� �š���š�� ������ �o�[�����µ�� �~���µ�� �•�}�o�]������ ���µ�� �o�]�‹�µ�]�����•�U�� �•�}�]�š�� �u�}���]�(�]���Œ�� �o�[� �š���š�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ����
caractéristique en le faisant passer au-delà du point de fusion. Dans les deux cas, cette 
température du point de fusion correspond à un seuil thermique critique pour le devenir de 
ces environnements. 
 
 ���� �o�[� ���Z���o�o���� �‰�o���v� �š���]�Œ���U�� �o���� ���Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���� ���}�v�•�š�]�š�µ���� �o���� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �•�š�}���l�� ���[�����µ�� ���}�µ������
disponible (French, 2007)�X�� �>�[�]�u�‰�����š�� �•�}���]� �š���o�� ���µ�� ���Z���v�P���u���v�š�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���� �•�µ�Œ�� �o���� ���Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ����
peut se manifester de deux façons �W�� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�� �o���� �Œ� ���µ���š�]�}�v�� ������ �����š�š���� �Œ���•�•�}�µ�Œ������ ���v�� �����µ�U�� ���š��
���[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š���o�[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v���������Œ�µ���������•���u�]�o�]���µ�Æ�����������•�����o� ���•���v���š�µ�Œ���o�•���~���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�����µ���v�]�À�����µ��������
la mer, mouvement de masse divers, etc.). La géographie de ces impacts devrait en fonction 
���������]�(�(� �Œ���v�š�•���(�����š���µ�Œ�•���•�����š�Œ�����µ�]�Œ�����������(�����}�v���‰�o�µ�•���}�µ���u�}�]�v�•�����Æ�������Œ��� ���������o�[� ���Z���o�o�������µ���P�o�}�����X 
 Parmi ces différents facteurs, nous trouvons : 
 

�x les �À�}�o�µ�u���•�����[�����µ�����}�v�•�š�]�š�µ� �•���‰���Œ��les différentes composantes de la cryosphère pour 
les enjeux liés à la ressource hydrique. 
 

�x la superficie occupée par les composantes de la cryosphère. Plus celle-ci est 
importante, plus les terrains potentiellement concernés par les enjeux sont étendus. 
 

�x le caractère « dynamique » des milieux concernés. On considère ici que les aléas 
naturels susceptibles de se produire en conséquence de la dégradation de la 
c�Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���� �•�}�v�š�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� �‹�µ���� �o���� �u�]�o�]���µ�� ���•�š�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���X�� �>���� �Z���µ�š����
montagne est à ce titre particulièrement 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 
menacées. 

1.1.3 Pourquoi la cryo sphère de haute altitude  ?  

 A la lecture de ces facteurs, il apparait que la cryosphère de haute latitude 
�Œ���‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v�� ���v�i���µ�� ���}�v�•�]��� �Œ�����o���� ���}�u�‰�š���� �š���v�µ�� ������ �o���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� �‹�µ�[���o�o���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���� ���š�� �����•��
ressources en eau qui y sont disponibles. Néanmoins, ces régions de haute altitude, au 
�Œ���P���Œ���������� �o���µ�Œ�������Œ�����š���Œ���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� �]�v���µ�]�š���‰���Œ���o���� �Œ���o�]���(�U�����š�U���‰�}�µ�Œ�������Œ�š���]�v���•�� ���[���v�š�Œ�������o�o���•�� �~�o���•��
moins élevées en altitude), de leur proximité au seuil critique du point de fusion, 
représentent un intérêt tout aussi important dans l�[� �š�µ�������������o�������Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���X���>���•�����v�i���µ�Æ���Ç���•�}�v�š��
���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�šs �‹�µ�[���o�o�������•�š�� �•�µ�i���š�š���� ���� �µ�v���� �‰�Œ���•�•�]�}�v�� ���v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ����forte et sans cesse 
croissante : tourisme, infrastructures de transport ou exploitation de ressources diverses 
représentent autant de facteurs qui, conjugués à une augmentation des aléas liés à la 
dégradation de la cryosphère, sont sources de risques. Slaymaker et Kelly (2007) justifient à 
������ �•�µ�i���š�� �o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� ���µ�� �•�µ�]�À�]�� ������ �o���� ���Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���� �����v�•�� �o���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ���o�‰�]�v���•�� ���v�� �•�}�µ�o�]�P�v���v�š�� �o�[�]�u�‰�����š��
direct plus important de la modification de la cryosphère sur la population et les enjeux liés, 
que dans les régions polaires. 
 
 ���� �����š�� ���v�i���µ�� �•�}���]� �š���o�� �•�[���i�}�µ�š���� �µ�v�� ���v�i���µ�� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �P� �}�P�Œ���‰�Z���•�X�� �>���•��
caractéristiques et comportement de la cryosphère sont en effet largement dépendants de 
���}�v�š���Æ�š���•�� �o�}�����µ�Æ�U�� �Z���µ�š���u���v�š�� �À���Œ�]�����o���•�� �����v�•�� �o�[���•�‰�������X�� �>���� �‰�}�]���•�� ������ �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �(�����š���µ�Œ�•��
reste à préciser, même si de grands traits de répartition de la cryosphère de montagne sont 
établis. 
 
 �>�[���o�š�]�š�µ������ �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� � �š���P���•�� ������ �o�������Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���� �À���Œ�]���� �š�}�µ�š�� ���[�����}�Œ���U�� ���š�� ������ �v�[���•�š�� �‰���•��
spécifique au milieu montagnard, en fonction de la latitude, plus particulièrement en 
fonction du niveau du rayonnement solaire incident. La Mean Annual Air Temperature 
(MAAT) -2°C, révélant le limite inférieure du pergélisol, décroît ainsi suivant un rythme 
�u�}�Ç���v���������ï�ï���u���š�Œ���•���‰���Œ�������P�Œ� ���������o���š�]�š�µ�����������‰�µ�]�•���o�[� �‹�µ���š���µ�Œ���i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ���‰�€�o���•�X���>�����v�]�À�����µ���������o����
LEG varie de façon moins régulière, en fonction notamment de la localisation de sources 
���[�Z�µ�u�]���]�š� �X���W�}�µ�Œ�������š�š�����Œ���]son, la L�]�P�v�������[Equilibre Glaciaire (LEG) ���•�š�����[���]�o�o���µ�Œ�•���‰�o�µ�•��� �o���À� �������µ��
�v�]�À�����µ�� �����•�� �š�Œ�}�‰�]�‹�µ���•�� �‹�µ�[���µ�� �v�]�À�����µ�� ������ �o�[� �‹�µ���š���µ�Œ�� �~Figure ��1-2). Au-delà des tropiques et 
�i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ���u�}�Ç���v�v���•���o���š�]�š�µ�����•�U���o���������]�•�•�����������o�[���o�š�]�š�µ�������������o�����>���'���•�[���(�(�����š�µ���������µ�v���Œ�Ç�š�Z�u�����À���Œ�]���v�š��
entre 50 et 80 mètres par degré de latitude. 
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Figure ��1-2. ���P���v�����u���v�š���•�‰���š�]���o���������o�����>�]�P�v�������[���‹�µ�]�o�]���Œ����Glaciaire (LEG) et de la Mean Annual 
Air Temperature 0°C (MAAT) dans les Andes du sud. �E�}�š���Œ���o�[� �o� �À���š�]�}�v���������o�[���o�š�]�š�µ�������������o�����>���'��
entre 20 et 25°S. Données synthétisées par le National Snow & Ice Data Center (Boulder, 
ftp://sidads.colorado.edu/pub/DATASETS/fgdc/). Complété par Bodin (2020) et Monnier 
(2020) 
 
 Ce schéma est nuancé par un second paramètre, plus spécifique aux domaines de 
montagne : les effets de façade, plus particulièrement les oppositions entre flancs « au 
vent » et « sous le vent » des massifs montagneux. En effet, ces oppositions donnent lieu à 
des diminutions brutales du niveau de précipitations entre les secteurs exposés aux flux 
�Z�µ�u�]�����•�� ���š�� �o���•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���v�� �‰�}�•�]�š�]�}�v�� ���[�����Œ�]�X�� �W���Œ�� ���Æ���u�‰�o���U�� �����v�•�� �o���•�� ���o�‰���•�� �(�Œ���v�����]�•���•�U�� �o���•��
précipitations décroissent de près de 40 % (à altitude comparable) sur une distance de 
100 km en allant �������o�[�}�µ���•�š���À���Œ�•���o�[���•�š�X�����v���•�µ�]�À���v�š���o������� ���Œ�}�]�•�•���v�����������•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�U���o���•���>���'��
�•�[� �o���À���v�š���À���Œ�•���o�������ˆ�µ�Œ�������•���u���•�•�]�(�•���u�}�v�š���P�v���µ�Æ�����š�����š�š���]�P�v���v�š���o���µ�Œ���À���o���µ�Œ���u���Æ�]�u���o���������v�•���o���•��
portions sous le vent. La MAAT -2°C est généralement moins sensible à ces effets de façades, 
�u�!�u���� �•�]�� ���o�o���� �‰���µ�š�� ���À�}�]�Œ�� �š���v�����v������ ���� �•�[� �o���À���Œ�� � �P���o���u���v�š�X�� �/�o�� ���v�� ��� ���}�µ�o���� �µ�v���� �}�‰�‰�}�•�]�š�]�}�v��
majeure entre des massifs exposés aux flux humides potentiellement bien englacés et des 
�u���•�•�]�(�•�������Œ�]�š� �•�U���‰�o�µ�•���•�����•�U���}�¶���o�����Ì�}�v�������[���Æ�š���v�•�]�}�v�����µ���‰���Œ�Pélisol, entre la LEG et la MAAT -2°C, 
�‰�Œ���v�����������o�[���u�‰�o���µ�Œ���~�ð�ì�ì���u���š�Œ���•�������v�•���o���•�����o�‰���•���]�v�š���Œ�v���•�U��(Francou, 1988)). 
 
 Dans ces milieux de haute montagne, la modification de la cryosphère alpine se 
traduit par une remontée altitudinale de cet agencement en étages, et plus particulièrement 
des limites entre les étages glaciaires et périglaciaires. Les secteurs potentiellement les plus 
�u���v����� �•�� �‰���Œ�� �o�[�]�u�‰�����š�� ���µ�� ���Z���v�P���u���v�š�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���� �•�}�v�š�� ���}�v����ceux situés aux limites 
inférieures de ces étages pour au moins 3 raisons :  
 

�x �o���� ��� �‰���•�•���u���v�š�� ���µ�� �‰�}�]�v�š�� ������ �(�µ�•�]�}�v�U�� �Œ���•�‰�}�v�•�����o���� ������ �o���� �(�}�v�š���� ������ �o�[�����µ�� �•�}�µ�•�� �(�}�Œ�u����
solide y sera plus rapide que dans la partie haute de ces étages.  



 

22 
 

�x les composantes de la cryosphère�U���‹�µ�[�]�o �•�[���P�]sse des glaciers, du couvert neigeux ou 
du pergélisol, y sont en théorie moins présents, moins épais et donc plus sensibles au 
�Œ� ���Z���µ�(�(���u���v�š���������o�[���]�Œ�X 
 

�x la pression anthropique y est la plus forte 

Cependant, dans quelle mesure la mosaïque que constitue le milieu montagnard 
nuance-t-elle ces règles très générales ? Cette question est particulièrement 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 représente en Europe, entre 1 et 6 fois la 
superficie occupée par celle des glaciers alpins (Boeckli et al., 2012a) et il est présent dans 
toutes les grandes chaines de montagne du globe (Guodong et Dramis, 1992). Au-delà du 
rôle détermina�v�š���‹�µ�[�]�o���i�}�µ���������v�•���o�����u�����Z�]�v�������o�]�u���š�]�‹�µ����(Haeberli et Beniston, 1998; French, 
2007; Slaymaker et Kelly, 2007), les vastes s�µ�Œ�(�������•�� �‹�µ�[�]�o�� �}�����µ�‰���� �(�}�v�š�� �����•�� ���v�i���µ�Æ�� �o�]� �•�� ���� �•����
dégradation un défi majeur. 
 
 ���]���v�� �‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�•�•���� ���[�µ�v�� ���Z���u�‰�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �Œ���o���š�]�À���u���v�š�� �i���µ�v����(Haeberli et al., 
2010)�U���o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���� �v���� �����•�•���������� �P�Œ���v���]�Œ�����š�� �Œ���À�!�š�������� �������(���]�š�� ������ �u�µ�o�š�]�‰�o���•���(�������š�š���•�X���>����
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����o�‰�]�v�����•�š�������o�����(�}�]�•���µ�v��� �o� �u���v�š�����o� ���������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ���‰���Ç�•���P���U���š���v�š���]�o�����•�š���‰�Œ� �•���v�š���•�}�µ�• 
de nombreuses formes de relief (Haeberli, 1985; Haeberli et al., 2006; Gruber et Haeberli, 
2009). Il contribue ainsi et de manière active à de nombreux processus des milieux 
périglaciaires et représente aussi un acteur majeur dans le transfert des sédiments sur le 
temps long (Gruber et Haeberli, 2009; GärtnerRoer et Nyenhuis, 2009; Gärtner-Roer, 2012). 
Or �o�[�]�u�‰�����š�����µ�����Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ�����•�µ�Œ���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����•�š���•�µ�•�����‰�š�]���o�����������u�}���]�(�]���Œ���o�����v���š�µ�Œ����
���š���o���•���Œ�Ç�š�Z�u���•���������š�Œ���v�•�(���Œ�š�������•���•� ���]�u���v�š�•�����v���‰�Œ���v���v�š���v�}�š���u�u���v�š���o�����(�}�Œ�u�������[���o� ���•���v���š�µ�Œ���o�•��
(Haeberli et Gruber, 2009). La hausse des températures du pergélisol et la fonte de la glace 
souterraine qui y est associée sont à la fois susceptibles de modifier la fréquence et la 
magnitude de tels évé�v���u���v�š�•���u���]�•�����µ�•�•�]�����[���(�(�����š���Œ�������•���•�µ�Œ�(�������•���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�X��
En outre, le caractère discontinu et tempéré du pergélisol alpin le rend plus sensible au 
���Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ���X���K�Œ���o�[���š�š�Œ�����š�]�À�]�š� ���P�Œ���v���]�•�•���v�š�����‹�µ�����•�µ�•���]�š�����o�����u�}�v�š���P�v�������[�µ�v���‰�}�]�v�š��������
vue socio-� ���}�v�}�u�]�‹�µ���U�� �š���v�š�� ���v�� �š���Œ�u���•�� ������ �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� ���[� �v���Œ�P�]���U�� ���[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� �����•��
�Œ���•�•�}�µ�Œ�����•���‹�µ�[���v���š���Œ�u���•���������o�}�]�•�]�Œ�•���}�µ�����[���Æ�������������}�u�u�µ�v�]�����š�]�}�v�•, accentuent la vulnérabilité 
de ces enjeux aux aléas naturels (Haeberli, 1992)�X�� �����š�š���� �À�µ�o�v� �Œ�����]�o�]�š� �� ���•�š�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•��
�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����‹�µ�����o�[�]�v�À�]�•�]���]�o�]�š� ���������•�µ�Œ�(�����������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���(���À�}�Œ�]�•�����o�[�]�P�v�}�Œ���v�����U���Ç�����}�u�‰�Œ�]�•���������o�����‰���Œ�š��
des décideurs, des aléas qui peuvent être associés à sa dégradation. 
 
 Tous ces aspects liés au pergéliso�o�U�� �‹�µ�[�]�o�•�� �•�}�]���v�š�� �•�š�Œ�]���š���u���v�š�� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���•�� �}�µ�� �‹�µ�[�]�o�•��
soient associés à des enjeux sociétaux, montrent bien à quel point, au-delà des nombreux 
�š�Œ���À���µ�Æ�� �•�µ�Œ�� �o���•�‹�µ���o�•�� �v�}�µ�•�� �Œ���À�]���v���Œ�}�v�•�U�� �‹�µ���� ������ �i���µ�v���•�� ���Z���Œ���Z���µ�Œ�•�� �•�[�Ç�� �•�}�]���v�š�� �Œ� �����u�u���v�š��
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intéressés dans leurs travaux de thèse, en particulier dans les Alpes suisses et françaises 
(Hauck, 2001; Gruber, 2005; Roer, 2005; Monnier, 2006; Bodin, 2007; Echelard, 2014).    

1.2 Principes élémentaires liés au pergélisol alpin 

1.2.1 Définition du pergélisol  

 Evoqué pour la première fois par Muller (1947), le pergélisol se définit par un état 
thermique et correspond à « un sol » (au sens large) dont la température est strictement 
inférieure ou égale à 0°C pendant deux années consécutives ». Cette définition stricte 
�v�[�]�v���o�µ�š�� ���}�v���� �‰���•�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�����µ�� ���� �o�[� �š���š�� �•�}�o�]�����X�� �E� ���v�u�}�]�v�•�U�� �����v�•�� �µ�v�� ���}�v�š���Æ�š���� ���[� �š�µ������
géomorphologique en montagne, il est fréquent de considérer une définition plus large dans 
laquelle la glace, sous des formes très différentes, est associée au pergélisol. La glace de 
pergélisol est, dans les formations meubles de haute montagne, à la fois facteur de stabilité 
�����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� ���Œ� ���š�]�}�v�� ������ �(�}�Œ�u���•�� ������ �Œ���o�]���(�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���•�X�� ���o�o���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š����
aussi un stock hydrique qui participe au fonctionnement hydrologique des bassins versants. 
�����•�����}�v�•�]��� �Œ���š�]�}�v�•���]�u�‰�o�]�‹�µ���v�š�����[� �o���Œ�P�]�Œ���o������� �(�]�v�]�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����v���]�v�š� �P�Œ���v�š���µ�v�����µ�š�Œ�����•���µ�]�o��
�š�Z���Œ�u�]�‹�µ�������}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�����µ���‰�}�]�v�š�����������}�v�P� �o���š�]�}�v�l�(�µ�•�]�}�v���������o�[�����µ�U�����}�v�š���o�����À��leur change de 
quelques centièmes/dixièmes de degrés autour de 0°C selon les conditions de pression et de 
salinité (Delaloye, 2004; Marshall, 2011). 

1.2.2 ���ï�‡�š�‹�•�–�‡�•�…�‡���†�—���’�‡�”�‰�±�Ž�‹�•�‘�Ž���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�±�‡���’�ƒ�”���Ž�‡���„�‹�Ž�ƒ�•���±�•�‡�”�‰�±�–�‹�“�—�‡���†�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä 

 La température de la surface de la te�Œ�Œ������� �‰���v�����������(�o�µ�Æ�����š�����[� ���Z���v�P���•�����[� �v���Œ�P�]�������v�š�Œ����
�o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ������ �o���� �š���Œ�Œ���� ���š�� �o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���X�� �>���� �‰���Œ�š�]���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���o�o���� ������ �o���� ���Œ�}ûte terrestre, où se 
��� �À���o�}�‰�‰���� �o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �•���� �š�Œ�}�µ�À���� ���� �o�[�]�v�š���Œ�(�������� ������ �����•�� �����µ�Æ�� � �o� �u���v�š�•�X�� ���v�� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�U�� �o����
température élevée est �����o�[�}�Œ�]�P�]�v�������µ���(�o�µ�Æ���P� �}�š�Z���Œ�u�]�‹�µ���U���‹�µ���•�]�����}�v�•�š���v�š�����š���������o�[�}�Œ���Œ�����������í�£����
de gradient tous les 30-60 m (Lachenbruch, 1968)�X�� ������ �(�o�µ�Æ�� �P� �}�š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� �v�[���� �‹�µ���� �‰���µ��
���[�]�v�(�o�µ���v������ �•�µ�Œ�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �•�µ�Œ�(�������X�� ���v�� �•�µ�Œ�(�������U�� �o���•�� �(�o�µ�Æ�� ���[� �v���Œ�P�]���U�� �u���i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š��
extra-�š���Œ�Œ���•�š�Œ���•�U�� �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���[� ���Z���v�P���•�� ������ ���Z���o���µ�Œ�� ������ �(�Œ� �‹�µ���v������ ���š�� �u���P�v�]�š�µ������ �‰�o�µ�•��
� �o���À� �•�U�������o�����(�}�]�•�������‰�µ�]�•���}�µ���À���Œ�•���o�����•�µ�Œ�(�������X�������•���(�o�µ�Æ�����Æ�š���Œ�v���•���•�}�v�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v���������•���À���Œ�]���š�]�}�v�•��������
températures quotidiennes, saisonnières et climatiques de la surface du sol. La diversité des 
flux ���[� �v���Œ�P�]���• à la fois en provenance et en direction de la terre peut se traduire par 
�o�[� �‹�µ���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� exprimant le bilan radiatif global : 
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Q* = QH + QLE + QG , 

 où : 

�x Q* est le rayonnement net, et correspond au rayonnement solaire et atmosphérique 

incident reçu au sol, diminué du rayonnement solaire réfléchi et du rayonnement terrestre 

émis ; 

�x �Y�,�� ���•�š�� �o���� ���Z���o���µ�Œ�� �•���v�•�]���o���U�� ���[���•�š-à-dire les flux de chaleur qui se traduisent par une 

modification de la température du milieu (flux convectif ou advectif, liés au vent 

essentiellement) ; 

�x �Y�>���� ���•�š�� �o���� ���Z���o���µ�Œ�� �o���š���v�š���U�� �u�]�•���� ���v�� �i���µ�� �o�}�Œ�•�� �����•�� ���Z���v�P���u���v�š�•�� ������ �‰�Z���•���� ������ �o�[�����µ�U�� �•���v�•��

modification de la température du milieu (la fonte « consomme » de la chaleur, et donc 

refroidit le milieu, inversement pour le gel) ; 

�x QG est la 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 est, dans les milieux de montagne, complexifié par la topographie 
(inclinaison, orientation et altitude du relief) et les facteurs locaux (présence de neige, de 
végétation, nature du sol) (Figure ��1-3). Haeberli et al. (1993) distinguent ainsi 3 échelles 
�•�‰���š�]���o���•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�‹�µ���o�o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o���� ���]�o���v�� ���[� �v���Œ�P�]���� ���š�� ���}�v���� �o����
pergélisol. 

�x échelle régionale �}�¶���o�[���o�š�]�š�µ�������]�v�(�o�µ���v�������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������v�v�µ���o�o�����u�}�Ç���v�v�����������o�[���]�Œ 
 

�x échelle locale où la topographie influence notamment la radiation solaire incidente 
 

�x ground scale où la nature du sol (albédo, émissivité, rugosité) et les spécificités du 
couvert neigeux influencent la conductivité thermique 
 

�>�[���Æ�]�•�š���v������ ���š�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�}�v�š donc directement dépendantes à la fois des 
�‰���Œ���u���š�Œ���•�� �P�o�}�����µ�Æ�� ���µ�� ���]�o���v�� ���[� �v���Œ�P�]���� �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �o�}�����µ�Æ�� �‹�µ�]�� ���š�š� �v�µ���v�š�� �}�µ��
���Æ�������Œ�����v�š�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �P�o�}�����µ�Æ�X�� �>�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �o�}�����µ�Æ�� ���š�� �o����
compréhension de leurs rôles respectifs �•�µ�Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}l constituent ainsi une 
� �š���‰���� �‰�Œ� ���o�����o���� ���� �o�[���v���o�Ç�•���� ���� �‰���š�]�š���� � ���Z���o�o���U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �Œ� �P�]�}�v���o���U�� ������ �o���� ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ��
pergélisol. 
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Figure ��1-3. ���}�u�‰�}�•���v�š���•�� ���µ�� ���]�o���v�� ���[� �v���Œ�P�]���� �]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o���� �v���š�µ�Œ���� ���µ�� �•�}�µ�•-sol (adapté de 
�<���o�o���Œ���í�õ�õ�ð�����[���‰�Œ���•���s�}�v�����Œ���D�º�Z�o�o�����š�����o�U���î�ì�ì�í�•  

1.2.2.1 Structure thermique du pergélisol 

 �>���� ���]�o���v�� �Œ�����]���š�]�(�� �P�o�}�����o�� ���š�� �o���•�� �(�o�µ�Æ�� �P� �}�š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�� �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����
thermique théorique du pergélisol (Figure ��1-4�U�� ���•�U�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �‰���µ�š�� ��� �š���]�o�o���Œ�� ������ �o���� �(�����}�v��
suivante : 
�>�����•�}�u�u���š�����µ�����}�Œ�‰�•���P���o� �����v���‰���Œ�u���v���v���������•�š���u���Œ�‹�µ� ���‰���Œ���o�[�]�•�}�š�Z���Œ�u�����ì�£�������š�����•�š�����‰�‰���o� ���š�}�]�š��
du pergélisol. Il est généralement surmonté d'un horizon appelé couche active, qui est 
affecté par un dégel estival limité, de quelques centimètres à quelques mètres (Humlum, 
1997). Des zones non gelées (taliks) peuvent exister ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ���µ�� ���}�Œ�‰�•�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� �>����
flux géothermique limite le gel en profondeur et délimite la base du pergélisol. 
 
 Cette structure thermique théorique est néanmoins compliquée par des facteurs 
�o�}�����µ�Æ���‹�µ�]�U�����}�u�u�����o�[�}�v�š���u�}�v�š�Œ� ���^�u�]�š�Z�����š���Z�]�•�����}�Œ�}�µ�P�Z���~�î�ì�ì�î�•���‰�}�µ�Œ���o�����u�}�����o�����W���Z�D�������>�����š��
Gruber et al.,(2004a) pour le modèle TEBAL, induisent des décalages thermiques entre la 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�����š���o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������v���•�µ���•�µ�Œ�(���������~Figure ��1-4, B.).  
 

�x Le premier décalage thermique appelé « surface offset » est induit par la neige qui, 
compte tenu de sa faible conductivité thermique, isole le sol de la température de 
�o�[���]�Œ�X����������� �����o���P��������été modélisé numériquement (Mittaz et al., 2000; Stocker-Mittaz 
et al., 2002; Luetschg et Haeberli, 2005) mais a également été observé lors de 
travaux de terrain (Hoelzle, 1992; Hanson et Hoelzle, 2004; Hoelzle et Gruber, 2008). 
 

�x  Le second décalage thermique, dit « thermal offset », est induit par les propriétés de 
conductivité thermique de la couche active (Isaksen et al., 2003; Hanson et Hoelzle, 
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2004; Schneider et al., 2012). Ainsi, une couche active majoritairement composée de 
�P�Œ�}�•�� ���o�}���•�U�� �]�•�}�o���Œ���� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���µ�� �•�}�o�� ������ �•���� �•�µ���•�µ�Œ�(�������U�� �‹�µ���� �o���� �‹�µ���v�š�]�š� ��
���[���]�Œ��stockée entre les blocs est grande et la conductivité réduite. Il est aisé de saisir, 
���µ���À�µ�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�������������•���u�}�����o���•�U���‹�µ�����o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�U���o�����u���]�v�š�]���v�����š���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��
du pergélisol, notamment dans le cadre du changement climatique, ne peuvent 
�‹�µ�[�!�š�Œ���� ��ifficilement appréhendés de manière globale dans les milieux de haute 
�u�}�v�š���P�v�������š���v� �����•�•�]�š���v�š�����[�!�š�Œ�������‰�‰�Œ� �Z���v��� s dans des contextes locaux aussi variés 
que possible. 
 

 
 

Figure ��1-4. A. Profil thermique théor�]�‹�µ���� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �~�u�}���]�(�]� �� ���[���‰�Œ���•�� �&�Œ���v���Z�U�� �î�ì�ì�ó�•�U��B. 
�/�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v���š�Z� �}�Œ�]�‹�µ�������µ���u�}�����o�����������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���d�d�K�W���~���[���‰�Œ���•���^�u�]�š�Z�����š���Z�]�•�����}�Œ�}�µ�P�Z�U���î�ì�ì�ô�•�X��Les 
abréviations MAAT, MAGST et TTOP signifient respectivement Mean Annual Air 
Temperature, Mean Annual Ground Surface Temperature et Temperature on Top Of 
Permafrost 

1.2.2.2 Température théorique du pergélisol à diverses profondeurs  

���[���‰�Œ���•��Williams et Smith, (1989), la température théorique du sol est dépendante de 4 
facteurs : 
 

�x ���µ�����]�o���v�����[� �v���Œ�P�]�����P�o�}�����o�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�� 

�x �������o�[���u�‰�o�]�š�µ���������µ�����Ç���o�����š�Z���Œ�u�]�‹�µ�������v�v�µ���o�������o�����•�µ�Œ�(�����������µ���•�}�o 

�x des paramètres locaux de surface, notamment la neige 

�x de la nature du sol responsable de ses propriétés thermiques 
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Figure ��1-5. �s���Œ�]���š�]�}�v�•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���v�v�µ���o�o���� �š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���� �����v�•�� �µ�v�� �•�}�o�� �v�}�v�� �P���o� �� �~���[���‰�Œ���•��
Smith et Riseborough, 1989) 
 
�����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� ���v�v�µ���o�o���•�� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���µ�� �•�}�o�� ���}�v�š�� �o���•��
traits marquants sont (Figure ��1-5) : 
 

�x un décalage des pics de température vers la profondeur, qui dépendent de la 
conductivité thermique du sol. 
 

�x �µ�v�������š�š� �v�µ���š�]�}�v���������o�[���u�‰�o�]�š�µ�����������•���À���Œ�]���š�]�}�v�•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������v���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�X 

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

 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 vent�U�� �À�}�v�š�� ���}�v�š�Œ�€�o���Œ�� �š�}�µ�š�� ���µ�� �o�}�v�P�� ������ �o�[�Z�]�À���Œ 
�o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ������ �o�[���(�(���š�� �]�•�}�o���v�š�� �‹�µ�[�]�o��engendre dans le sol�X�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �]�v�š�Œ��-annuelle, 
�o�[���µ�š�}�u�v���� ���š�� �����v�•�� �µ�v���� �u�}�]�v���Œ���� �u���•�µ�Œ���� �o���� �‰�Œ�]�v�š���u�‰�•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� ���� ������ �š�]�š�Œ���� �����•�� �‰� �Œ�]�}�����•��
clés dans le régime thermique du sol. Un couvert neigeux tardif précédé par des 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���������o�[���]r négatives permet au « froid » de pénétrer dans le sol, et crée ainsi des 
���}�v���]�š�]�}�v�•���(���À�}�Œ�����o���•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�������o�[�]�v�À���Œ�•���U���µ�v�����}�µ�À���Œ�š���v���]�P���µ�Æ���u�]�•�����v���‰�o���������������u���v�]���Œ����
précoce et qui fait suite à une longue période de températures positives limitera 
�o�[�������]ssement de la température du sol pendant la saison hivernale. A �o�[� ���Z���o�o����
�]�v�š���Œ���v�v�µ���o�o���U���o���•�� �Z�]�À���Œ�•�����µ�Œ���v�š�� �o���•�‹�µ���o�•�� �o���� �•�}�o�� �•�[���•�š�� �(�}�Œ�š���u���v�š�� �Œ���(�Œ�}�]���]�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���� �����•��
enneigements peu importants, tandis que durant les hivers neigeux la baisse de température 
est beaucoup moins prononcée (Figure ��1-6). 
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Figure ��1-6. �d���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�U���Z���µ�š���µ�Œ�����µ�����}�µ�À���Œ�š���v���]�P���µ�Æ�����š���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���������v�•���o�����(�}�Œ���P����
(prof. 3.6 m) profond du glacier rocheux de Murtèl-Corvatsch (Suisse). (Données tirées de 
Hoelzle et Gruber (2008) 
 
Les géographes ont une légitimité à étudier des objets tels que le pergélisol, en les 
considérant comme des obj���š�•�� �o�}�����o�]�•� �•�� �����v�•�� �o�[���•�‰�������U�� ���}�v�š�� �o���� �•�]�š�µ���š�]�}�v�� �u�!�u���� �‰���µ�š�� �o���µ�Œ��
conférer des propriétés quant à leur comportement en général, et à leur réponse à un 
�(�}�Œ�����P���� ���o�]�u���š�]�‹�µ���� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�U�� �‰���Œ�� �o���� �‰�Œ�]�•�u���� ������ �o���� �•�]�š�µ���š�]�}�v�� �P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���U�� ������
replacer glacier�•�� ���š�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���µ�� �•���]�v�� �����•�� � ���Z���v�P���•�� ������ �u���š�]���Œ���� ���š�� ���[� �v���Œ�P�]���� �‹�µ�]��
régissent le fonctionnement de la cryosphère.  
 
�>���� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�����µ�� �•�Ç�•�š���u���� �‹�µ�[���•�š�� �o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �u�}�v�š�Œ���� �‹�µ���� �o���� �P� �}�P�Œ���‰�Z�����‹�µ�]�� �o���•�� � �š�µ���]����
doit les appréhender comme des « systèmes ouverts �i�X�����������}�v�•�š���š���v�[���•�š���‰���•���µ�v�����v�}�µ�À�����µ�š� ��
�•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���U�� �u���]�•�� �]�o�� �‰���Œ�u���š�� ���[�]�v�•�]�•�š���Œ�� �•�µ�Œ�� �o���� �v� �����•�•�]�š� �� ������ �‰�Œ���v���Œ���� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o���� �‰�}�]���•�� �����•��
���}�v�š���Æ�š���•���o�}�����µ�Æ�������v�•���o���•�‹�µ���o�•���•������� �À���o�}�‰�‰���v�š���v�}�•���}���i���š�•�����[� �š�µ�����X���>�������}�v�š���Æ�š�����‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���!�š�Œ����
�À�µ�� �]���]�� ���}�u�u���� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �(�}�Œ�����•�� ���Æ�}�P���v���•�� �‹�µ�]�� �]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o���� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� ���[�µ�v��
�•�Ç�•�š���u���� �}�µ�À���Œ�š�X�� �/�o�� �Œ���•�•���u���o���� ���]�v�•�]�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �]�v�Z� �Œ���v�š���•�� ���� �o���� �•�]�š�µ���š�]�}�v��
des objets, couplées aux propriétés de leur environnement géographique immédiat. 
�>�[�]�v�(�o�µ���v������ ���µ�� �š�}�‰�}���o�]�u���š�U�� �����•�� ��aractéristiques géomorphologiques locales, module les 
« entrées �i�������•���•�Ç�•�š���u���•�U���‹�µ�[�]�o���•�[���P�]�•�•�������[� �v���Œ�P�]�����}�µ���������(�o�µ�Æ���u���š� �Œ�]���o�X�������v�}�µ�•�U���P� �}�P�Œ���‰�Z���•�U��������
���}�u�‰�o� �š���Œ�� ���š�� ���v�Œ�]���Z�]�Œ�� �}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�� ���Æ�]�•�š���v�š���•�U�� ���v���}�Œ���� �‰�}�v���š�µ���o�o���•�U�� �‰�}�µ�Œ�� �š���v�š���Œ�� ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ��
les modèles illustrant tant la distribution que le comportement du pergélisol, à différentes 
� ���Z���o�o���•�X�� �h�v���� ������ �v�}�•�� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•�� ������ �š�Œ���À���]�o�� ���•�š�� ���[�]�v�š� �P�Œ���Œ�� �����•�� �]�v���]�����š���µ�Œ�•��
géomorphologiques, notamment à travers les glaciers rocheux. 
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1.3 Le glacier rocheux : fenêtre ouverte sur le pergélisol alpin 
 
 �����v�•���o���•���u�]�o�]���µ�Æ���������u�}�v�š���P�v���U���o�����P�Œ���v�������À���Œ�]�����]�o�]�š� �����o�]�u���š�]�‹�µ�����]�v���µ�]�š�����‰���Œ���o�[���o�š�]�š�µ���������š��
�o���� �Œ���o�]���(�����•�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v�������[�µ�v�����(�}�Œ�š���� ���]�•���}�v�š�]�v�µ�]�š� �� �•�‰���š�]���o���������� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X���/�o�����v��
résulte une certaine difficulté à le localiser, ce qui a conduit les scientifiques à se focaliser 
�•�µ�Œ�� �o�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�� ������ �(�}�Œ�u���•�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �š�Œ�����µ�]�•���v�š�� �•���� �‰�}�•�•�]���o���� �‰�Œ� �•���v�����X�� �>����forme la plus 
�Œ���u���Œ�‹�µ�����o�������•�š���o�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�X���>�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�U�����v���š���v�š���‹�µ�[�]�v���]�����š���µ�Œ���������o�����‰�Œ� �•���v������
de pergélisol discontinu, ���}�v�•�š�]�š�µ���� �µ�v�� �u�}�Ç���v�� �]�v���]�Œ�����š�� ������ �Œ���v���Œ���� ���}�u�‰�š���� ������ �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ��
pergélisol. 
  
A la fin des années 80, seule une douzaine de glaciers �Œ�}���Z���µ�Æ���(���]�•���]�š���o�[�}���i���š�����[� �š�µ�������À�]�•���v�š������
comprendre leur nature, leur structure interne et leur cinématique (Haeberli, 1985; Evin, 
1987b; Vitek et Giardino, 1987)�X�� �����‰�µ�]�•�� �µ�v���� �‹�µ�]�v�Ì���]�v���� ���[���v�v� ���•�U�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� ���]�Ì���]�v���•�� ������
travaux ont été réalisées sur les glaciers rocheux du monde entier (Rocheuses, Alaska, Alpes, 
Pyrénées, Sierra Nevada, chaîne Scandinave, Andes, Antarctique, Himalaya, Tien Shan). Ces 
tra�À���µ�Æ���}�v�š���‰�}�Œ�š� ���•�µ�Œ�������•�����•�‰�����š�•���š�Œ���•�����]�À���Œ�•�����š���}�v�š���‰���Œ�u�]�•�����[�������Œ�}�]�š�Œ�����������u���v�]���Œ�������Æ�Z���µ�•�š�]�À����
les connaissances de ces formes à différentes échelles : 
 

�x ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���� �•�µ�Œ�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�U�� �o���•�� �]�v�À���v�š���]�Œ���•�U�� �o�[���v���o�Ç�•���� �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ����ou 
descriptive. 
 

�x à une échelle 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 
�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�[���š�š�����Z���� ���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�� �o���� �(�����}�v�� ���}�v�š�� �o���•�� �(�}�Œ�u���•��réagissent face à 
�o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���������o�[���]�Œ�X 

1.3.1 Définitions du glacier rocheux  ; synthèse théorique 

1.3.1.1 �>������� �����š���o�]� �������o�����v���š�µ�Œ���������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����P�o��������interne 

 Considéré comme une forme particulière de couverture détritique de ersant 
(Spencer, 1900) mais désigné pour la première fois par Capps (1910) sous le terme de glacier 
rocheux, le véritable intérêt pour les glaciers rocheux débute à la suite des travaux de 
Wahrhaftig et Cox (1959). Entre la fin des années 50 et le milieu des années 90, une 
�u�µ�o�š�]�š�µ������ ������ �š�Œ���À���µ�Æ�� �À���� ���]�v�•�]�� �•�[���š�š�����Z���Œ�� ���� ��� �(�]�v�]�Œ�� ���š�� ���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�� ������ �‹�µ�[���•�š�� �µ�v�� �P�o�����]���Œ��
rocheux (Wahrhaftig et Cox, 1959; Outcalt et Benedict, 1965; Barsch, 1971; Potter, 1972; 
Giardino et al., 1978; Humlum, 1982; Haeberli, 1985; André, 1992; Tricart, 1992; Hamilton et 
Whalley, 1995). Deux écoles dominantes, aux concepts radicalement opposés, ont ainsi 
émergé et pendant plus de 40 ans, au travers de nombreuses publications, ont discuté de 
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�o�[�}�Œ�]�P�]�v���������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�X���>�����‰�Œ���u�]���Œ����� ���}�o���U�����}�µ�Œ���u�u���v�š�����‰�‰���o� ����� ���}�o�����‰� �Œ�]glacialiste, 
considère les processus de genèse comme arguments principaux pour caractériser le glacier 
rocheux. Inspirés de la conception de Wahrhaftig et Cox (1959) mais amplement développés 
par Haeberli (1985) et Barsch (1996). les travaux de cette école montrent que les glaciers 
rocheux sont « �o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �À�]�•�]���o���� �����v�•�� �o���•�� �‰���Ç�•���P���•�� ������ �u�}�v�š���P�v���� ������ �o���� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �o���v�š����
���š�� ���}�v�š�]�v�µ���� ���[�µ�v�� ���}�Œ�‰�•�� �•�µ�Œ�•���š�µ�Œ� �� ���v�� �P�o������ �i�X�� �>���� �•�����}�v������ � ���}�o���U�� �(���À�}�Œ�����o���� ���� �o�[�]��� ���� ���[�µ�v��
continuum spatial entre glacier et glacier rocheux, considère davantage le glacier rocheux 
���}�u�u���� �µ�v���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���X�� �>���� ��� �(�]�v�]�š�]�}�v�� �‹�µ�[���v�� ���}�v�v���� �W�}�š�š���Œ�� �~�í�õ�ó�î�•�� �Œ���(�o���š���� �����š�š���� �]��� �� : « Un 
glacier rocheux est un corps composée de blocs de débris, de forme lobée ou en langue, qui 
ressemble à un petit glacier et qui généralement se trouve dans les régions de haute 
montagne ». 
 
 Au-delà des clivages théoriques liés à la définition du glacier rocheux et qui sont 
�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� �•�š�Œ�]���š���u���v�š�� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���U�� �o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� ������ �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[�}�Œ�]�P�]�v���������•��
glaciers rocheu�Æ���(���]�š���•���v�•���o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o���•�[���P�]�š�����������}�u�‰�Œ���v���Œ�����oeurs réactions face au changement 
���o�]�u���š�]�‹�µ���X�� �>���µ�Œ�� �}�Œ�]�P�]�v���� ���š�� �•�µ�Œ�š�}�µ�š�� �o���•�� �Œ���o���š�]�}�v�•�� �‹�µ�[�]�o�•�� ���v�š�Œ���š�]���v�v���v�š�� ���À������ �o���� ���}�u�‰�}�•���v�š����
�P�o�����]���]�Œ������� �š���Œ�u�]�v���v�š�����v���‰���Œ�š�]�����o�������}�v�š���v�µ�����š���o�����v���š�µ�Œ�����������o�����P�o���������•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�����‹�µ�]���•�[�Ç��trouve. 
Or la glace souterraine représente un facteur essentiel de la réponse rhéologique et 
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ�������µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�������o�����Z���µ�•�•�����������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�X 

1.3.1.2 Ecole glacialiste vs école périglacialiste 

 �>���•�� ���µ�š���µ�Œ�•�� ������ �o�[� ���}�o���� �P�o�����]���o�]�•�š���U�� �(���À�}�Œ�����o��s au continuum glacier/glacier rocheux, 
considèrent que des derniers �•�}�v�š���o�����(�Œ�µ�]�š���������o�[���v�š���Œ�Œ���u���v�š�����š���������o������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v���������o�����P�o��������
de glacier ou au moins de corps massif de glace (Lliboutry, 1965; Potter, 1972; Whalley, 
1974; Clark et al., 1998; Potter et al., 1998; Whalley et Palmer, 1998)�X�� �^�[�]�o�•�� �v���� �v�]���v�š�� �‰���•��
�o�[���Æ�]�•�š���v������ ������ �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���U�� �����•�� ���µ�š���µ�Œ�•�� ���}�µ�š���v�š�� ������ �o�[���Æ�]�•�š���v������ ������
�P�o���������������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������v�•���o���•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����š�����}�v�•�]�����Œ���v�š���‹�µ�[�]�o�•���•�}�v�š���o�����(�Œ�µ�]�š���������‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
exclusifs au domaine glaciaire. Pour Hamilton et Whalley (1995) ���]�v�•�]�� �‹�µ�[Azizi et Whalley 
(1996), le contenu en glace de pergélisol des versants ne peut pas être suffisamment 
important pour expliquer seul la déformation et la reptation des débris. Pour Johnson (1983) 
et Whalley �~�í�õ�ó�ð�•�U�� �o���� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���µ�� �u� �o���v�P���� �P�o�������� �~���[�}�Œ�]�P�]�v���� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�l��� ���Œ�]�•�� �v���� �‰���µ�š��
se faire car la résistance au cisaillement augmente lorsque la glace se forme dans les vides. 
Pour Clark et al �~�í�õ�õ�ô�•�U���o���•���u� �����v�]�•�u���•�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����(�}�Œ�u���š�]�}�v���������P�o���������������‰��rgélisol dans 
�o���•���À���Œ�•���v�š�•���•�}�v�š���š�Œ�}�‰���‰���µ�����}�v�v�µ�•���‰�}�µ�Œ�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���o�[�}�Œ�]�P�]�v�����‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�X�� 
 
 �>�[� ���}�o���� �‰� �Œ�]�P�o�����]���o�]�•�š���� ���}�v�•�]�����Œ���� �‹�µ���� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�}�v�š�� �o���� �(�Œ�µ�]�š�� ������ �o����
déformation sur les versants du mélange de glace et de débris (ice/rock mixture) dans des 
���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� �W�}�µ�Œ�� �o���•�� ���µ�š���µ�Œ�•�� ������ �����š�š���� � ���}�o���U�� �o���� �P�o�������� ���•�š��
essentiellement présente sous la forme de glace interstitielle ou de glace de ségrégation 
(Barsch, 1987, 1988, 1992; Haeberli et al., 1988; Haeberli et Vonder Mühll, 1996), ce à quoi 
Haeberli (2000) ���i�}�µ�š���� �‹�µ�[���v�� �‰�Œ� �•���v������ ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �~s.s.) la glace de glacier ou les névés 
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glace formée en surface) puisse être intégrée aussi dans le modèle de développement 
périglacialiste. 
 
 Enfin, certains auteurs reconnaissent la diversité des processus de formation des 
�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���š�� ������ �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �P�o�������X��Pour Vitek et Giardino (1987, p8) � ŝeveral 
processes are capable of creating similar forms�_�X��Pour Berthling (2011) et Berthling et 
Etzelmüller (2011)�U�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �v�[���‰�‰���Œ�š�]���v�v���v�š�� �v�]�� ���µ�� ���}�u���]�v���� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���U�� �v�]�� ���µ��
domaine glaciaire, ni à un système en interaction entre ces deux domaines. Ces deux auteurs 
développent le concept de cryo-conditionning landform, fortement axé sur la 
conceptualisation de processus communs (notamment thermique) aux deux domaines et qui 
puissent être utilisés dans tous les environnements où le froid est le moteur de nombreux 
�‰�Œ�}�����•�•�µ�•�X�����v�(�]�v�U�����[���µ�š�Œ���•�����µ�š���µ�Œ�•��(par ex Johnson, 1984; Humlum et al., 2007; Fort, 2003), 
sans remettre en question les théories glacialistes et périglacialistes, considèrent que des 
processus de forte magnitude du type écro�µ�o���u���v�š�� �•�}�v�š�� � �P���o���u���v�š�� �•�µ�•�����‰�š�]���o���•�� ���[�!�š�Œ���� ����
�o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����(�}�Œ�u���š�]�}�v�����[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�X 
 
 A la lecture des arguments avancés par les deux écoles, la controverse quant à la 
définition du glacier rocheux porte sur deux aspects : i) la morphologie du glacier rocheux et 
�]�]�•���o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����P�o�����������š���o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������P���v���•�������µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�X La classification des 
�P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ���Œ���À�!�š���µ�v���]�v�š� �Œ�!�š���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���o�}�Œ�•�����µ���•�µ�]�À�]�������������•���(�}�Œ�u���•�������o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���X��
En effet, la difficulté à suivre de manière déta�]�o�o� �������Z�����µ�v�����[���v�š�Œ�������µ�Æ�����}�v�š�Œ���]�v�š�������Œ� ���µ�]�Œ�����o���•��
�u���•�µ�Œ���•�� �•�µ�Œ�� �µ�v�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� �Œ���•�š�Œ���]�v�š�� ���}�v�•�]��� �Œ� �� ���}�u�u���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�(�� ������ �o�[���v�•���u���o���� �����•��
formes. Le choix des individus sélectionnés doit donc se faire sur la base de critères 
pertinents qui doivent eux-mêmes pouvoir être aisément indentifiables à partir de sources 
diverses (notamment les photographies aériennes) couvrant la région étudiée.  

1.3.2 La morphologie peut -elle suffire à définir le glacier rocheux �å 

1.3.2.1 Une ou plusieurs morphologies ? 

 Pour certains auteurs (Whalley et Martin, 1992 ; Hamilton et Whalley 1995, Whalley 
et Azizi, 2003) le critère morphologique doit être le critère principal devant être utilisé pour 
caractériser un glacier rocheux. 
 
 En 1910, Capps décrit une forme bien spécifique « de longues langues de débris, aux 
rebords bien marqués, suggérant un écoulement visqueux et qui se localisent en fond de 
cirque ou de vallée glaciaire du domaine froid ». Plus tard, Wahrhaftig et Cox (1959) 
conservent le terme de glacier rocheux pour décrire une gamme plus vaste de formes dans 
des contextes plus diversifiés �W�� ���[���•�š�� ���]�v�•�]�� �‹�µ�[� �u���Œ�P���v�š�� �o���•�� �š���Œ�u���•�� ������tongue-shaped 
rockglacier (en langue), de lobate rockglacier (lobé) et de spatulate rockglacier (en spatule) 
(Figure ��1-7), constituant alors la première nomenclature morphologique. Pour Potter (1972), 
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« a rockglacier is a tongue-like or lobate body usually of angular boulders that resembles a 
small glacier, generally occurs in high mountainous terrain, and usually has ridges, furrows 
and sometimes lobes on its surface and has a steep front at the angle of repose ». Un glacier 
rocheux doit ainsi être plus long que large et se développer en fond de vallée (valley-floor 
rockglacier) et voir ses matériaux issus de couloir de débris. Si la forme est plus large que 
longue, se développe sur un versant (valley-wall rockglacier) et dont les matériaux sont issus 
���[�µ�v�� �š���o�µ�•�U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� �‰�}�µ�Œ���t�Z���o�o���Ç�� ���š�� �D���Œ�š�]�v�� �~�í�õ�õ�î�•�� ���[�µ�v�� �‰�Œ�}�š���o�µ�•�X�� ���[���‰�Œ���•�� ���µ�Æ�U�� �o���� ���]�•�š�]�v���š�]�}�v��
entre protalus et « vrai �i���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���v�[���•�š���‰���•��une question de processus de formation, 
de rhéologie, de structure interne ou de conditions environnementales mais uniquement de 
morphologie et de localisation.  
 

 
 

Figure ��1-7. L���•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���•���������P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�X���D�}���]�(�]� �����[���‰�Œ���•��Humlum (1982) 

1.3.2.2 Description et morphométrie.  

 Bien que caractérisé par une multitude de formes (langue, lobe, spatule, multi-lobée, 
etc.), le glacier rocheux revêt une identité morphologique forte qui le distingue des terrains 
adjacents (Figure ��1-8). De dimensions variables, souvent pluri-hectométriques, il domine son 
environnement immédiat par sa hauteur, 10 à 30 m, ainsi que par des rebords raides (35-
50°) et réguliers. �>�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v���š���o�µ�•���(�Œ�}�v�š���o�U�����µ�•�•�]�����‰�‰���o� ���(�Œ�}�v�š�����µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�U�����•t un 
critère indispensable ; dans le cas des formes les plus vives et les plus abouties, il forme un 
contact anguleux avec la surface amont du glacier rocheux (Wahrhaftig et Cox, 1959) ainsi 
�‹�µ�[���À������ �o���� �h plancher » sur lequel il repose. En surface, il présente un profil transversal 
���}�v�À���Æ���U�� �}�Œ�v� �� ���[�µ�v���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� �}�Œ���}�v�v� ���� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ��, bien que non systématique. 
�����v�•�� �o���•�� �����•�� �o���•�� �‰�o�µ�•�� �����}�µ�š�]�•�U�� �•���� �•�µ�����������v�š�� �����•�� ���}�µ�Œ�Œ���o���š�•�� �o�}�v�P�]�š�µ���]�v���µ�Æ�� ���� �o�[���u�}�v�š, suivis 
���[�µ�v�������o�š���Œ�v���v���������������}�µ�Œ�Œ���o���š�•�����š���•�]�o�o�}�v�•���š�Œ���v�•�À���Œ�•���µ�Æ���‰�o�µ�•���}�µ���u�}�]�v�•�����}�v�����v�š�Œ�]�‹�µ���•�������o�[���À���o�X��
Parfois absents, ces bourrelets transversaux constituent néanmoins pour Hamilton et 
Whalley (1995) �µ�v�����Œ�]�š���Œ�������•�•���v�š�]���o���������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�����[�µ�v���P�o��cier rocheux. 
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Figure ��1-8. �h�v�� ���Æ���u�‰�o���������� �P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�U�����v�����}�v�š�Œ�������•�� ������ �o�[���]�P�µ�]�o�o���� ������ ���Z���u�����Ç�Œ�}�v�� �~�ï�ð�í�î��
m), en haute Ubaye. Noter la présence de bourrelets transversaux et concentriques dans la 
partie aval. Cliché de F.Brunoz 
 
  Les matériaux de surface qui le composent sont de deux types et sont étroitement 
liés à la nature de la source de sédiments (macro ou micro-gélive) (Evin, 1985, 1987a). Cette 
granulométrie de surface est en général caractérisée par des blocs jointifs de tailles pluri-
��� ���]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� ���� �u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �o���]�•�•���v�š�� �����•�� �À�]�����•�� ���v�š�Œ���� ���µ�Æ�U�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� ���]�š����
openwork (Figure ��1-9, B). �W�o�µ�•�� �Œ���Œ���u���v�š�U�� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �•�}�v�š�� ���[�µ�v���� �š���]�o�o���� �‰�o�µ�•�� �Œ� ���µ�]te, 
alternant blocs infra-��� ���]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�����š���u���š� �Œ�]���µ�Æ���(�]�v�•�U���•���v�•���À�]�����•�����[���]�Œ (structure fermé). Les 
rebords de glacier rocheux révèlent que leur composition est en fait plus complexe, 
notamment lorsque la structure est openwork. On peut y observer, la présence de gros blocs 
���v���•�µ�Œ�(�������U���•�µ�Œ���‹�µ���o�‹�µ���•���u���š�Œ���•�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����š�������•���Œ�����}�Œ���•�����}�v�•�š�]�š�µ� �•���������u���š� �Œ�]���µ�Æ���‰�o�µ�•���(�]�v�•��
(Figure ��1-9, A) �Œ� �À� �o���v�š�� ���µ�� �‰���•�•���P���� ������ �‹�µ�}�]�� ���•�š�� ���v�� �‰���Œ�š�]���� ���}�u�‰�}�•� �� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ���µ�� �P�o�����]���Œ��
rocheux (Barsch, 1996). 
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Figure ��1-9. A. Illustration du granoclassement dans la partie frontale du glacier rocheux du 
Lac Rouge, Haute Clarée. La ligne blanche discontinue marque la limite entre les blocs de 
surface et les matériaux fins B. �/�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v�����[�µ�v�����•�µ�Œ�(�����������]�š�����}�‰���v�Á�}�Œ�l���•�µ�Œ���o�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ��
du Lac Rouge 
 
 �>�[�]��� ���� ������ ��� �(�]�v�]�Œ�� �o���� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �µ�v�]�‹�µement par la morphologie semble a priori 
�‰�Œ���š�]�‹�µ�����‰�µ�]�•�‹�µ���������o�����‰���Œ�u���š���������•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�������•�����}�v�š�Œ�}�À���Œ�•���•���o�]� ���•�����µ���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������P���v���•����
et à �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �P�o�������X�� �������]�� ���Æ�‰�o�]�‹�µ���� ���v�� �‰���Œ�š�]���� �‹�µ���� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� ���µ�š���µ�Œ�•�� ���]���v�š pris parti 
�‰�}�µ�Œ�����������Œ�]�š���Œ�������[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ���‰�Œ���u�]���Œ���•���]�v�À���•�š�]�P���š�]�}�v�•���������o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����]�v�š���Œ�v���������•��
glaciers rocheux (Haeberli, 2000; Haeberli et al., 2006). Cela peut néanmoins être source de 
confusions entre des formes a priori similaires mai�•�����}�v�š���o�[�}�Œ�]�P�]�v�������•�š���š�}�š���o���u���v�š�����]�(�(� �Œ���v�š���X��
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���[���•�š���v�}�š���u�u���v�š���o���������•�����v�š�Œ�����o�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�����š���o�����P�o�����]���Œ�����}�µ�À���Œ�š��(Fort, 2003; Haeberli et 
al., 2006) ou entre certains mouvements de masse et le glacier rocheux (Fort, 2003). En 
�}�µ�š�Œ���U�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���µ�� �•���µ�o�� ���Œ�]�š���Œ���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���� �����v�š�}�v�v���� �o���� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���� �µ�v�� �•�]�u�‰�o����
élément du paysage alors que celui-ci doit être considéré comme un système (Johnson, 
1983; Berthling, 2011). 

1.3.3 �å�� �‘�—�� �Ž�‡�• processus de genèse et la géodynamique locale sont-ils plus 
adaptés ? 

 Les glaciers rocheux sont un mélange entre des débris rocheux et de la glace. 
�W�}�µ�Œ�š���v�š�U���o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����(�}�Œ�u���š�]�}�v�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����š�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���������o�����(�}�Œ�u���š�]�}�v���������o����
�P�o�������������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�����µ�����}�Œ�‰�•�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ���•�š������� �����š�š�µ��, voire mal connue. Les périglacialistes 
(Haeberli, 1985; Barsch, 1988, 1996) �š���v�����v�š�� ���� ���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �P�o�������� �‰���Œ�� �]�•��
�o�[���v�(�}�µ�]�•�•���u���v�š���������v���]�P�������v�v�µ���o�o�����}�µ���������v� �À� ���•�}�µ�•�������•����� ���Œ�]�• �V���]�]�•���o�����‰���Œ���}�o���š�]�}�v���������o�[�����µ��������
fonte (période estivale) et la formation soit de lentilles de glace de ségrégation, soit de glace 
�]�v�š���Œ�•�š�]�š�]���o�o���X���>���•����� ���Œ�]�•�U���]�•�•�µ�•���������š���o�µ�•�U���À�}�v�š�����]�v�•�]���•�����u���š�š�Œ���������(�o�µ���Œ���‰���Œ���Œ���‰�š���š�]�}�v���•�}�µ�•���o�[���(�(���š��
de la déformation du mélange glace/débris et former le talus-derived rockglacier (Figure 
��1-10).  
 

 
 
Figure ��1-10. �D�}�����o���� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���� ���µ�� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �~�u�}���]�(�]� �U�� ���[���‰�Œ���•��
Haeberli 1985). Le développement primaire (a) montre une fo�Œ�u���� ���v�� �Œ���‰�o���š�� ���µ�� �‰�]������ ���[�µ�v��
éboulis gelé. Suivant les conditions locales, plusieurs configurations de glaciers rocheux sont 
possibles (c, d et e)  
 
 
Les auteurs favorables au continuum glacier/glacier rocheux (Potter, 1972; Ackert Jr, 1998) 
sont partisans ������ �o���� �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�U�� �����v�•�� �•���� �‰���Œ�š�]���� ���À���o�U�� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� ���v�� �P�o�����]���Œ�� ���}�µ�À���Œ�š��
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(debris-covered glacier) puis en glacier rocheux (cf. glacier-derived rockglacier�•�� �À�}�]�Œ���� ���[�µ�v����
alternance entre des phases glacier rocheux/glacier couvert (debris-cover mode et 
rockglacier mode de Ackert Jr 1998) (Figure ��1-11). Ce concept nécessite néanmoins plusieurs 
conditions �~�����Œ�š�Z�o�]�v�P�U�� �î�ì�í�í�•�U�� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�� �‹�µ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�}�]�š�� � �š�����o�]���U�� ���[���µ�š�Œ����
part que la fonte du corps massi�(���������P�o���������v�����•�����(���•�•�����‰���•���‰�o�µ�•���Œ���‰�]�����u���v�š���‹�µ�[�]�o���v�����(���µ�š��������
�š���u�‰�•���‰�}�µ�Œ���‹�µ�[�µ�v�����(�}�Œ�u�����������•�µ�Œ�(�����������}�Z� �•�]�À�����~�P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�•���v�����•������� �À���o�}�‰�‰���X�� 
 

 
 
Figure ��1-11. Modèle du type « continuum glacier/glacier rocheux �i�� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�µ�v��
glacier rocheux (modifié de Barsch, 1996) 

1.3.3.1 Nomenclature des glaciers rocheux 

 Depuis les travaux de Wahrhaftig et Cox (1959), le nombre de nomenclatures liées 
���µ�Æ���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����•�š���‹�µ���•�]�u���v�š�����µ�•�•�]���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���‹�µ�����o�����v�}�u���Œ�������[���µ�š���µ�Œs ayant travaillé 
�•�µ�Œ�� �����š�š���� �(�}�Œ�u���� ������ �Œ���o�]���(�X�� �>�[���Æ�������Œ�����š�]�}�v�� �����•�� ��� �����š�•�� ���µ�š�}�µ�Œ�� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o����
formation des glaciers rocheux, de leur morphologie ou de leur position topographique a 
conduit à la diversité de ces nomenclatures (Tableau ��1-1). 
 
 ���]���v�� �‹�µ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �}�µ�� �o���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�}�]���v�š�� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� ���v�� ��� �����š�U��
�š�}�µ�•�� �•�[�������}�Œ�����v�š�� ���� ���]�Œ�����‹�µ���� �����Œ�š���]�v���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���}�]�À���v�š�� ���Æ�]�•�š���Œ���‰�}�µ�Œ�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���oa présence 
de glacier rocheux. Il est général���u���v�š�������u�]�•���‹�µ�[�]�o��y a ���µ���u�}�]�v�•���ï���‰�Œ� �Œ���‹�µ�]�•���‰�}�µ�Œ���o�[���Æ�]�•�š���v������
���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ : i) un versant/paroi rocheuse capable de fournir des matériaux ii) un 
�Œ���o�]���(�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� �o�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�� ������ �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���v�� �‰�]������ ������ �À���Œ�•���v�š�� �]�]�]�•�� �µ�v��
climat suffisamment froid pour permettre la genèse et le préservation de glace de sub-
surface. 
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Dans ce contexte, Berthling (2011) propose la définition suivante : « the visible expression of 
cumulative deformation by long-term creep of ice/debris mixtures under permafrost 
conditions». Cette définition porte à la fois sur les processus de genèse (long-term creep) et 
la morphologie (deformation�•���•���v�•���š�}�µ�š���(�}�]�•�����}�v�v���Œ�����[�]�v���]�����š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o�[�}�Œ�]�P�]�v�������š���o�����v���š�µ�Œ�� de 
la glace. 
 
Tableau ��1-1. �E�}�u���v���o���š�µ�Œ���� ���š�� ���Œ�]�š���Œ���•�� ���[�]�v�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �µ�š�]�o�]�•� �•�� �‰���Œ��
différents auteurs  
 

Auteurs ���Œ�]�š���Œ���~�•�•�����[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v Nomenclature 

Barsch (1988) Origine Talus rockglacier 

Debris rockglacier 

Outcalt et Benedict (1965) Position topographique Valley-side rock glacier 

Valley-floor rock glacier 

Wahrhaftig et Cox (1959), 
Humlum (1982), André (1992) 

Morphologie Lobate rock glacier 

Tongue-shaped rock glacier 

Giardino et al (1978), Humlum 
(1988) 

Origine Talus-derived rockglacier 

Glacier-derived rockglacier 

Haeberli (1985) Dynamique  Actif 

Inactif 

Fossile 

Hamilton et Whalley (1995) Morphologie et position 
topographique 

Protalus (valley wall) 

Rockglacier (valley floor) 

Humlum (2007) Origine Avalanche-derived rock glacier 

Potter (1972) Origine Ice-cored 

Ice-cemented 

Capps (1910) 
 

Morphologie Rock glaciers 

Monnier (2006) Aspect de surface Glacier rocheux frais 

Glacier rocheux dégradé 

Ikeda et Matsuoka (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, revêt un intérêt majeur dans le cadre de la compréhension de la réponse 
de ces formes au changement climatique.  
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�x ���[�µ�v�����‰���Œ�š�U���o���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•���~�P�o���������u���•�•�]�À���l�P�o���������]�v�š���Œ�•�š�]�š�]���o�o���•�������������š�š�����P�o���������•�}�v�š�����v��
�‰���Œ�š�]���� �Œ���•�‰�}�v�•�����o���•�� �����•�� �•�‰� ���]�(�]���]�š� �•�� ������ �o�[� ���}�µ�o���u���v�š��(Lliboutry, 1965; Benn et Evans, 
2010) et donc de la potentielle déstabilisation/rupture du glacier rocheux. 
 

�x ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �����•�� �u�!�u���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �‰���µ�À���v�š�� ���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �����Œ�š���]�v���•�� �‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� �•��
morphologiques de surface, notamment des dépressions, des affaissements et des 
formes de thermokarst, qui potentiellement peuvent être liés à la dégradation du 
pergélisol ou plus généralement à la fonte de la glace souterraine. 

1.3.4.1  Les observations directes de glace souterraine. 

 Les premières observations de la structure interne des glaciers rocheux ont été 
�Œ� ���o�]�•� ���•�������o�����(���À���µ�Œ�����[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���•���v���š�µ�Œ���o�o���• (Figure ��1-12) �}�µ���o�}�Œ�•�����[���Æ�����À���š�]�}�vs ���[�]�v�P� �v�]���Œ�]����
���]�À�]�o���X�� �����•�� �����Œ�v�]���Œ���•�� �Œ� �À���o���v�š�� �•�Ç�•�š� �u���š�]�‹�µ���u���v�š�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v���� ���}�µ���Z���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� �v�}�v��
gelée et composée de débris de tailles diverses (Barsch, 1996). Sous celle-ci, la présence de 
glace de nature variée (glace massive, lentilles de glace, glace interstitielle) a été observée 
(Potter, 1972; Fisch et al., 1978; Vitek et Giardino, 1987) �Œ� �À� �o���v�š�� ���µ�� �‰���•�•���P���� �o�[���Æ�š�Œ�!�ue 
complexité de la formation des glaciers rocheux et de la nature de la glace. 
 

 
 
Figure ��1-12. ���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ������ �P�o�������� �u���•�•�]�À���� ���š�� ������ �P�o�������� �]�v�š���Œ�•�š�]�š�]���o�o���� ���� �o���� �(���À���µ�Œ�� ���[�µ�v��
effondrement sur un glacier rocheux de la région de Red Mountain, Colorado, USA. ���[���‰�Œ���•��
Moore et Friedmann, 1991 dans Barsch, 1996 
 
 

1.3.4.2 La structure interne des glaciers rocheux �W�����‰�‰�}�Œ�š���������o�[�]�u���P���Œ�]�����P� �}�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ�������š��
des forages profonds. 

 Dans les années 70/80, les forages (profond ou non) effectués sur les glaciers rocheux 
suisses (Barsch, 1977; Barsch et al., 1979; Haeberli et al., 1988; Haeberli, 1989) ou états-
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uniens (Johnson Jr. et Nickling, 1979) permettent de préciser les connaissances sur les 
différents « strates » qui composent classiquement un glacier rocheux. On trouve ainsi : 
 

�x une couche externe correspondant à la couche active et généralement composée de 
blocs surmontant des matériaux plus fins  
 

�x une couche intermédiaire composée de sédiments gelés correspondant au corps 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/débris (Barsch, 
1977 ; Haeberli et al., 1988)�X�� �����Œ�•���Z�� �~�í�õ�õ�ò�•�� �•�}�µ�o�]�P�v���� ���� ������ �š�]�š�Œ���� �o�[�����•ence de glace 
�u���•�•�]�À�������[�}�Œ�]�P�]�v�����P�o�����]��ire 
 

�x une couche inférieure composée de sédiments non gelé 
 

�x à la base de ces 3 couches se trouve le substrat rocheux 
  
 Plus récemment, les forages profonds et sondages géophysiques effectués sur de 
nombreux glaciers rocheux confirment les observations précédemment réalisées, 
notamment sur la présence de glace interstitielle/lentilles de glace (Arenson et al., 2002; 
Croce et Milana, 2002; Farbrot et al., 2005; Ikeda, 2006; Bodin, 2007). Ces travaux, en 
particulier les forages réalisés par Arenson et al (2002), attestent que la structure interne 
correspond aux schémas présent� �•�U�� �}�¶�� �µ�v���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���U�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ���}�u�‰�}�•� ���� ���[�µ�v����
structure openwork�U���•�µ�Œ�u�}�v�š�����µ�v���Z�}�Œ�]�Ì�}�v���(���]�š�����[�µ�v���u� �o���v�P������������� ���Œ�]�•�����š���������P�o���������������v���š�µ�Œ����
variable (interstitielle/lentilles de ségrégation), laquelle surmonte la roche en place (Figure 
��1-13�•�X�� �����Œ�•���Z�� �~�í�õ�õ�ò�•�� �•�}�µ�o�]�P�v���� �š�}�µ�š���� ������ �u�!�u���� �‹�µ���� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� �o���š� �Œ���o���•�U��
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 à sa formation. Ceci est 
���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �À�Œ���]�� �‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v���� �u�!�u���� �v���š�µ�Œ���� ������ �P�o�������� �~�]�v�š���Œ�•�š�]�š�]���o�o���l�o���v�š�]�o�o��s de 
�•� �P�Œ� �P���š�]�}�v�•�U���o���•���À�}�o�µ�u���•���������P�o���������‰���µ�À���v�š�����[�µ�v���P�o�����]���Œ�������o�[���µ�š�Œ�����À���Œ�]���Œ��du simple au double. 
 
 En dépit de nature et de teneur en glace variables, les résultats présentés par les 
auteurs cités montrent dans tous les cas une origine strictement périglaciaire de la glace 
�•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�������}�v�š���v�µ���������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ. 
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Figure ��1-13. Structure interne du glacier rocheux de Muragl (Alpes suisses) déterminée à 
�‰���Œ�š�]�Œ���������(�}�Œ���P���•���‰�Œ�}�(�}�v���•�X���d�]�Œ� �����[���Œ���v�•�}�v�����š�����o�U���î�ì�ì�î 
 
 ���[���µ�š�Œ���•�� �š�Œ���À���µ�Æ��(Evin, 1987b; Vonder Mühll et Klingelé, 1994; Guglielmin et al., 
2001; Ribolini et al., 2010; Monnier et al., 2011, 2013) �]�v�(�]�Œ�u���v�š���o�[�]��� �����•���o�}�v���o���‹�µ���o�o�����o�����P�o��������
�u���•�•�]�À���� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� �P�o�����]���]�Œ���� �v�[���Æ�]�•�š���� �‰���•�� �����v�•�� �oes glaciers rocheux. Leurs résultats font 
���‰�‰���Œ���]�š�Œ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ ���}�Œ�‰�•�� ������ �P�o�������� �u���•�•�]�À���� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� �����•��
données récentes détaillées de forages réalisés dans un des lobes du glacier rocheux de 
Foscagno (Guglielmin et al., 2001) permettent aux auteurs de proposer une stratigraphie 
���]�(�(� �Œ���v�š���� ������ �����o�o���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ������ �D�µ�Œ���P�o�X�� ���[���‰�Œ���•�� �o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ������ �'�µ�P�o�]���o�u�]�v��et al., 
�~�î�ì�ì�í�•�� �o���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �]�v�š���Œ�v���� ������ ������ �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �u�}�v�š�Œ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À����
composée de matériaux �P�Œ�}�•�•�]���Œ�•�� �~�î�X�ñ�� �u�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�� ���v�� �����•�•�}�µ�•�� �����•�‹�µ���o�•�� �•���� �š�Œ�}�µ�À���v�š�� �����•��
�u���š� �Œ�]���µ�Æ���‰�o�µ�•���(�]�v�•�U�����[�µ�v���Z�}�Œ�]�Ì�}�v���������P�o���������u���•�•�]�À�����~�í�ñ���u�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�U���o�µ�]-même superposé à 
un niveau hétérogène �~���o�}���•�U�� �P�Œ���À�]���Œ�•�U�� �•�����o���•�•�� �v�}�v�� �P���o� �� �~�ò�� �u�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�•�X�� �����•�� ���v���o�Ç�•���•��
cristallographiques (Guglielmin et al., 2004) et de�•���]�•�}�š�}�‰���•���������o�[�}�Æ�Ç�P���v����(Stenni et al., 2007) 
�Œ� ���o�]�•� �•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�� �‰�Œ� �o���À� �•��dans la glace (entre 2.5 et 7.65 m de profondeur) 
révèlent une double origine de la glace : entre 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�(�}�µ�]�•�•���u���v�š�����[�µ�v���P�o�����]���Œ�X  

1.3.4.3 Le mouvement des glaciers rocheux  

 Depuis plus de 40 ans, de nombreux travaux ont porté sur le suivi des mouvements 
�����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� �Y�µ�[�]�o�•�� ���]���v�š�� � �š� �� �Œ� ���o�]�•� �•�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �o���� ���}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� ���µ��
fonctionnement des debris-covered rockglacier (Potter, 1972), des talus-derived rockglacier 
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(Haeberli, 1985; Hausmann et al., 2006)�U�� ���[�µ�v���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� �u� �š�Z�}���}�o�}�P�]�‹�µ����(Kenyi et 
Kaufmann, 2003; Lambiel et Delaloye, 2004; Kääb, 2005; Strozzi et al., 2004 ; Roer et 
Nyenhuis, 2007), de travaux de synthèse (Haeberli, 2000; Roer, 2005)�U�� ������ �o�[�]�u�‰�����š�� ���µ��
changement climatique (Roer et al., 2005, 2008; Kääb et al., 2007b; Ikeda et al., 2008; 
Krysiecki et al., 2008; Bodin et al., 2009; Delaloye et al., 2010, 2013) ou des travaux plus 
généraux sur le pergélisol alpin (Bodin, 2007), ces différents études ont largement contribué 
���� �o�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� ���}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� �����•�� ��� �‰�o�������u���v�š�•�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� ������ �o����
déformation interne des glaciers rocheux. 
 
 Les mouvements des glaciers rocheux résultent de la déformation, so�µ�•���o�[���(�(���š�������� �o����
�P�Œ���À�]�š� �U�����µ���u� �o���v�P�����������P�o�����������š����������� ���Œ�]�•�X�����v�����[���µ�š�Œ���•���š���Œ�u���•�U���]�o�•���•�}�v�š���o�����Œ���(�o���š�����µ���(�o�µ���P�������µ��
pergélisol ou du permafrost creep. Dans le cadre du changement climatique et de la hausse 
potentielle des températures du pergélisol, la quantification de ces mouvements de surface 
constitue un moyen indirect de rendre compte des états thermique et physique de la glace 
souterraine associée à la présence de pergélisol. Le suivi des déplacements de surface 
�•�[���À���Œ�������[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•���o�}�Œ�•�‹�µ�����o��s autres informations liées au glacier rocheux et 
au pergélisol (structure interne, température, etc.) ne sont pas disponibles. Ceci explique à la 
�(�}�]�•�� �‹�µ���� �o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� �‰�}�Œ�š� �� ���µ�Æ�� ��� �‰�o�������u���v�š�•�� �•���� �•�}�]�š�� �u���v�]�(���•�š� �� �š�Œ���•�� �š�€�š�U�� �����•�� �o���� ��� ���µ�š�� �����•��
recherches sur cette forme de relief (Wahrhaftig et Cox, 1959) mais aussi que la plupart des 
�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�µ�]�À�]�•�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ���µ�� ���Z���v�P���u���v�š�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���� �(���•�•���v�š�� �o�[�}���i���š�� ������ �u���•�µ�Œ���•��
géodésiques. 
 �^���o�}�v���‹�µ�[���o�o���•���(���•�•���v�š���]�v�š���Œ�À���v�]�Œ���}�µ���v�}�v���o�����v�}�š�]�}�v���������(�}�Œ�������~���µ���•���v�•���E���Á�š�}�v�]���v�•�U�������•���u���•�µ�Œ���•��
de déplacements peuvent être rangées en deux catégories (Kääb, 2005a; Roer, 2005) : 
 

�x La dynamique des glaciers rocheux caractérise ses déplacements en y impliquant le 
rôle des forces mécaniques comme facteurs explicatifs. La dynamique ne peut être 
�u���•�µ�Œ� ���� ���]�Œ�����š���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� ���o�o���� �v� �����•�•�]�š���� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �u�}�����o���•��
mathématiques. La caractériser nécessite un nombre importants de données 
techniquement difficiles à obtenir (épaisseur du glacier rocheux, densité des 
matériaux). Barsch (1996) synthétise dans un schéma conceptuel (Figure ��1-14) les 
�‰���Œ���u���š�Œ���•�� �]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� ���v�� �]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š�� ���µ��
passage le type et le nombre de données nécessaires au fonctionnement du modèle. 
 

 
 

Figure ��1-14. �D�}�����o���� ���}�v�����‰�š�µ���o�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���(�(�����š���v�š�� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ��
�Œ�}���Z���µ�Æ���•�µ�Œ�•���š�µ�Œ� �����v���P�o�������X�����[���‰�Œ���•��(Barsch, 1996) 
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�x La cinématique des glaciers rocheux : son objectif est de mesurer les déplacements 
de surface dans les 3 dimensions. Elle est souvent matérialisée par un vecteur ou un 
champ de vecteurs (Figure ��1-15, a) représentant la direction (verticale/horizontale) et 
�o���� �À�]�š���•�•���� ������ ��� �‰�o�������u���v�š�� ���[�µ�v�� �}���i���š�� �~�P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �µ�v�� ���o�}���•�X�� �>���� ���]�v� �u���š�]�‹�µ���� �����•��
glaciers rocheux est évaluée soit par des mesures terrestres (Théodolite, DGPS,etc) 
soit à partir de la télédétection (photographies aériennes, etc.). 

 A court terme, les résultats obtenus à partir du suivi de surface permettent de 
caractériser la nature (orientation, ampleur) des déplacements, de déterminer 
�o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �~�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���U�� �(�}�v�š���� ������la glace souterraine) sur ces 
derniers, de déterminer et de différencier les secteurs en extension de ceux sujets à la 
compression (Figure ��1-15, b). A plus long terme, un suivi continu des déplacements peut 
�‰���Œ�u���š�š�Œ���U���o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�����•�š�����•�•�}���]� �����������•�����}�v�v� ���•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���U�������������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[�]�v�(�o�µ���v������
de la variabilité climatique sur le glacier rocheux.  

 

 
 

Figure ��1-15. a) Cartographie des vitesses horizontales annuelles moyennes du glacier rocheux 
de Mùrtel (Suisse), durant la période 1987-1996; b) quantification des déplacements 
horizontaux et verticaux le �o�}�v�P�����[�µ�v�� �‰�Œ�}�(�]�o���o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o���~�š�Œ���]�š���v�}ir sur la carte) montrant les 
�����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�������•����� �‰�o�������u���v�š�•�X�����[���‰�Œ���•���<���������~�î�ì�ì�ñ�• 
 
 
 Arenson et al (2002) et Arenson (2002) par le biais de mesures de déplacement 
���(�(�����š�µ� ���•�� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ������ �(�}�Œ���P���•�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�µ�]�•�•���•�� ������ �D�µ�Œ���P�o�U�� �D�¶�Œ�š���o�� ���š��
Pontresina, viennent apporter des précisions sur la façon dont le glacier rocheux se déplace : 
 

�x les déformations se produisent à proximité de la surface et sont concentrées dans 
�µ�v���������v�������������‹�µ���o�‹�µ���•���u���š�Œ���•�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ���~Figure ��1-16). 
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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 pente, seuil rocheux) sur laquelle le 
glacier rocheux se développe demeure un facteur décisif de la nature 
�~�(�o�µ���P���l�P�o�]�•�•���u���v�š�•�����š���������o�[���u�‰�o���µ�Œ�������•����� �‰�o�������u���v�š�•�X 
 

�x la hausse de la température du pergélisol entraîne une migration de la zone de 
cisaillement/déforma�š�]�}�v�� �À���Œ�•�� �o���� �•�µ�Œ�(�������U�� �o���� �Œ���v�����v�š�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� ��� �‰���v�����v�š���� ���� �o����
fois des fluctuations saisonnières mais aussi des changements sur le long terme. 
 

�x �o�����‰�Œ� �•���v�������������Œ�µ�������[�����µ���]�v�(�]�o�š�Œ� ���������v�•���o�����•�Ç�•�š���u�������v�š�Œ���`�v�����µ�v�����Œ� ���µ���š�]�}�v�������•���(�}�Œ�����•��
de cisaillement et donc des déformations plus importantes. Ceci explique en partie 
que les glaciers rocheux, sujets à la dégradation du pergélisol et où la glace associée 
fond, présentent des déplacements plus importants.  
 

 
Figure ��1-16. �W�Œ�}�(�]�o�•���À���Œ�š�]�����µ�Æ�������•����� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�����v�Œ���P�]�•�š�Œ� ���•�������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�����������]�(�(� �Œ���v�š�•���(�}�Œ���P���•��
des glaciers rocheux suisses de Murtèl-Corvatsch, Muragl et Pontresina-�^���Z���(�����Œ�P�X�� ���[���‰�Œ���•��
Arenson et al. (2002)   
 
 �>���•���u�}�µ�À���u���v�š�•�����[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���•�}�v�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�������[�µ�v�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����������•�µ�Œ�(��������
�•�‰� ���]�(�]�‹�µ���� �•�µ�•�����‰�š�]���o���U�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ���µ�� ���Z���v�P���u���v�š�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���U�� ���[���‰�‰�}�Œ�š���Œ�� �����•��
�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� �P�o�������� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X�� �^�µ�Œ�� �o���� �o�}�v�P�� �š���Œ�u���U�� �o���� ��� ��� �o� �Œ���š�]�}�v�� �����•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•�� ���µ���� ���� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�š�Œ���]�v�š���•�� ������ ���]�•���]�o�o���u���v�š�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���U��
�v�}�š���u�u���v�š�� �����v�•�� �o���� �‰���Œ�š�]���� ���À���o�U�� ������ �o���� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���[�µ�v���� �•� �Œ�]���� ������sillons et de bourrelets 
�š�Œ���v�•�À���Œ�•���µ�Æ�X�������‰�o�µ�•�����}�µ�Œ�š���š���Œ�u���U���o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���À���Œ�š�]�����µ�Æ���‰���µ�À���v�š�U���o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�•�������Œ�����š� �Œ�]�•���v�š��
�µ�v���� �‰���Œ�š���� ���[���o�š�]�š�µ�����U��être soit associés à une extension/étalement du glacier rocheux, soit 
résulter de la fonte de la glace souterraine. Ils sont en dans ce cas souvent associés à la 
�‰�Œ� �•���v���������[�µ�v������� �‰�Œ���•�•�]�}�v�����}�v�š���o�����š���]�o�o�����À���Œ�]�������v���(�}�v���š�]�}�v���������o�����v���š�µ�Œ�������š�����µ���À�}�o�µ�u�����������P�o��������
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souterraine. Collec�š�]�À���u���v�š�U�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �‰���µ�š�� ���}�v����
���}���µ�u���v�š���Œ���o�����(�����}�v�����}�v�š���o�����Œ� ���Z���µ�(�(���u���v�š���‰���µ�š�����À�}�]�Œ���µ�v���]�u�‰�����š���•�µ�Œ���o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�����š la nature 
du pergélisol. 

1.4 Changement climatique et pergélisol alpin 

 ���}�u�u���� �v�}�µ�•�� �o�[���À�}�v�•�� �À�µ�� �‰�Œ� ��� �����u�u���v�š�U�� �o�[�}����urrence du pergélisol est 
principalement conditionnée par la température de surface du sol, elle-même conditionnée 
par de facteurs climatiques à la fois globaux (bilan radiatif) et locaux (neige, nature du sol) 
(cf.��1.2.2�•�X�� �^�]�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� �À�]���v�v���v�š�� ���� �•���� �u�}���]�(�]���Œ�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �•�[�]�o�•�� �•����
�š�Œ�����µ�]�•���v�š�� �‰���Œ�� �µ�v���� �Z���µ�•�•���� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�U�� �o���� �‰�Œ�}�(�]�o�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o��
devrait par conséquent être affecté. Cette modification thermique du pergélisol est à la fois 
susceptible de le faire disparaître et de faire fondre en partie ou totalement la glace 
souterraine qui y est associée. Or la fonte de la glace modifie la cohésion du mélange 
�P�o�������l��� ���Œ�]�•�� ���š�� ���[���v�š�Œ���`�v���Œ���u�}���]�(�]�����š�]�}�v�� �Œ�Z� �}�o�}�P�]�‹�µ����(Lliboutry, 1965; Arenson et al., 2002) 
et morphologique des glaciers rocheux. 

1.4.1 Aperçu théorique de la notion de dégradation du pergélisol  

 �>���� ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•���� ��� �(�]�v�]�š�� ���}�u�u���� �o���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ���µ��
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���}�µ���o�����Œ� ���µ���š�]�}�v�������•���•�µ�Œ�(�������•�����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o��(Williams et Smith, 1989; 
Lemke et al., 2007). Cette définition de la dégradation du pergélisol ne fait donc référence 
�‹�µ�[�� �o�[� �š���š�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���v��considérant �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�•�� �À���Œ�š�]�����o���•�� ���š��
horizontales du pergélisol. Pourtant, la définition stricte du pergélisol, uniquement 
thermique, suggèrerait que le terme dégradation du pergélisol le soit aussi. A ce titre, 
Dobinski (2011) considère la dégradation du pergélisol comme un réchauffement de la 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���µ�� �•�}�o�� ���v�� �����•�•�}�µ�•�� ������ �ì�£���� �o���‹�µ���o�� �•�[�������}�u�‰���P�v���� � �À���v�š�µ���o�o���u���v�š�� ������
�o�[���u�]�v���]�•�•���u���v�š�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���š�� ���[�µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �������o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ������ �o����
couche. Cette acception de la dégradation implique donc une augmentation de la 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������µ���•�}�o���À���Œ�•���o�����‰�}�]�v�š���������(�µ�•�]�}�v�U�����}�v�•� ���µ�š�]�À�������[�µ�v�����Z���µ�•�•���������•�����‰�‰�}�Œ�š�•�����[� �v���Œ�P�]����
en surface (soit parce que les conditions microclimatiques changent (couvert neigeux) soit à 
cause du change�u���v�š�� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[air�X�� ���v�� ���[���µ�š�Œ���•�� �š���Œ�u���•�U�� ���o�o���� �š�Œ�����µ�]�š�� �µ�v��
déséquilibre thermique ���v�š�Œ���� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� �v� �����•�•���]�Œ���� ���� �o�[� �‹�µ�]�o�]���Œ���� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���š�� �o���•��
conditions de température mesurées en surface. Ce rapprochement de la température du 
pergélisol vers le point de fusion impli�‹�µ�������}�v�����µ�v�����Z���v�P���u���v�š���������o�[� �š���š���������o�[�����µ�U���������o�[� �š���š��
�•�}�o�]������ �À���Œ�•�� �o�[� �š���š�� �o�]�‹�µ�]�����X�� ���� ������ �š�]�š�Œ���U�� ���š�� �‰���Œ�� ���}�u�u�}���]�š� �U�� �o���� ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���•�š��
�‰���Œ�(�}�]�•�� ���•�•�}���]� ���� ���� �o�[�]��� ���� ������ �(�}�v�š���� ������ �o���� �P�o�������� ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �~�h thaw-degradation of 
permafrost » de French (2007). �����v�•���o�����������Œ�������[�µ�v�������‰�‰�Œ�}���Z�����P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���U���o�[���‰�‰�Œ�}���Z�����������o����
dégradation du pergélisol (au sens de Dobinski) reste difficile à caractériser tant la quantité 
de données et la difficulté de les obtenir (forages profonds) est contraignante. Ainsi et sauf 
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me�v�š�]�}�v�����}�v�š�Œ���]�Œ���U���o�[���u�‰�o�}�]�������v�•���������u���v�µ�•���Œ�]�š���������o�����v�}�š�]�}�v����������� �P�Œ�������š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���(���]�š��
référence à la fonte de la glace souterraine.  

1.4.2 Dégradation du pergélisol  : i llustration théorique  

 �>���� �À���Œ�]�����]�o�]�š� �� ���o�]�u���š�]�‹�µ���U�� �‹�µ�[���o�o���� �•���� �‰�Œ�}���µ�]�•���� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �o�}�����o�� (modification du 
���}�µ�À���Œ�š�� �v���]�P���µ�Æ�•�� �}�µ�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �P�o�}�����o���� �~���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�•�U�� ���•�š�� ����
�o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����u�}���]�(�]�����š�]�}�v�������•��� ���Z���v�P���•�����[� �v���Œ�P�]�������v�š�Œ�����o�����•�µ���•�µ�Œ�(�����������š���o�����•�µ�Œ�(�������X���>�}�Œ�•�‹�µ����
cette variabilité se traduit par une hausse (continue dans le temps) de la température de 
�o�[���]�Œ�U�� ���o�o���� �����À�]���v�š�� �•�µ�•�����‰�š�]���o���� ���[���(�(�����š���Œ�� �o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���š�� ���� �š���Œ�u���� ������ ���}�v���µ�]�Œ�� à sa totale 
���]�•�‰���Œ�]�š�]�}�v���š�}�š���o�����š���o�o�����‹�µ�����o�[�]�o�o�µ�•�š�Œ�����o����Figure ��1-17. 
 

 
 

Figure ��1-17. Evolution du profil thermique du pergélisol dans un contexte de réchauffement 
climatique. Noter en quoi l'augmentation de la température de surface entre les phases 0 et 
1 conduit à ensuite modifier le profil thermique du pergélisol. Tiré de SSGM (2009) 
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Cette figure montre ainsi :  
 

�x �µ�v�� � �‰���]�•�•�]�•�•���u���v�š�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���� ���¸�� ���� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ����
annuelle de la surface du sol (Figure ��1-17, phase I�•�X���>�[���u�‰�o�]�š�µ������ �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� ���v�v�µ���o�o����
�‰� �v���š�Œ���� �‰�o�µ�•�� �‰�Œ�}�(�}�v��� �u���v�š�� �����v�•�� �o���� �•�}�o�� ���š�� ���•�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o�[�������]�•�•���u���v�š�� ���v��
profondeur du toit du pergélisol. 
 

�x une incurvation du profil thermique du pergélisol (Figure ��1-17, phase II)) lié au 
surplus de chaleur reçu en surface et se propageant peu à peu en profondeur. Cette 
�]�v���µ�Œ�À���š�]�}�v�����µ���‰�Œ�}�(�]�o���š�Z���Œ�u�]�‹�µ�����u�}���]�(�]�����o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•�����[équilibre thermique initiales.  
 

�x Un déplacement vertical (remontée) de la base du pergélisol consécutive à la 
migration vers le point de fusion de la température annuelle moyenne du sol (Figure 
��1-17, phase III�•�X�������������•�š�������U���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����š�š���]�v�š���µ�v���v�}�µ�À���o��� �š���š�����[� �‹�µ�]�o�]���Œ�����š�Z���Œ�u�]�‹�µ���X��
Cette remontée de la base du pergélisol peut aussi être conséquente à la diffusion 
���[� �v���Œ�P�]���� �‰�Œ�}�À�}�‹�µ� ���� �‰���Œ�� ������ �o�[�����µ�� ���}�µ�Œ���v�š���� �~convective heat flux) (Arenson, 2002). 
�>���•�� ���‰�‰�}�Œ�š�•�� ���[�����µ�� �����v�•�� �o���� �•�Ç�•�š���u���U�� �‹�µ�[�]�o�•�� �‰�Œ�}�À�]���v�v���v�š�� �����•�� �‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� �}�µ�� ������ �o����
fonte de la glace souterraine, favorisent donc la dégradation du pergélisol. 

 
 �>�����u���]�v�š�]���v�����µ���‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �P�Œ�������š�]�}�v���š���o���‹�µ�[�]�o�����•�š���]�o�o�µ�•�š�Œ� ���‰���Œ���o����Figure ��1-17 peut 
conduire à sa disparition totale. Cette dernière est à la fois conditionnée par sa température 
annuelle moyenne « de départ » (avant les modifications climatiques) et de son épaisseur. A 
�Œ� ���Z���µ�(�(���u���v�š���������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ����� �‹�µ�]�À���o���v�š�U���µ�v���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���(�Œ�}�]�������š��� �‰���]�•���������[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•��������
���Z���v������ ������ �•���� �u���]�v�š���v�]�Œ�� �‹�µ�[�µ�v�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �š���u�‰� �Œ� �� ���š�� �(���]���o���u���v�š�� � �‰���]�•�X�� �>���•�� �•�����š���µ�Œ�•��
mar�P�]�v���µ�Æ�� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �����µ�Æ�� �‰�Œ�}���Z���� ������ �o���� �o�]�u�]�š���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�� ���µ��
pergélisol alpin, �•�}�v�š�����]�v�•�]�����[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•���u���v����� �•���‹�µ�����o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���Ç�����•�š���•�}�µ�À���v�š���‰�Œ�}���Z�������µ��
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 Permafrost Monitoring Network) (PERMOS Scientific Committee, 2010) 
illustrent en partie les effets de la variabilité climatique récente sur pergélisol. Le projet 
européen PACE (Harris et al., 2001) permet actuellement le suivi thermique dans 7 forages 
profonds à Svalbard, en Norvège, en Suède et en Suisse (Isaksen et al., 2001, 2007; Harris et 
Isaksen, 2008; Harris et al., 2009). Equipé de thermistors disposés de façon régulière entre 
0.2 m et 100 m, les résultats montrent que sur la plupart des forages, la température 
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mesurée au toit du pergélisol (10 m de profondeur en moyenne) augmente annuellement 
(Figure ��1-18�•�� ���š�� ���•�š������ �o�[�}�Œ�]�P�]�v���������� �o�[�]�v���µ�Œ�À���š�]�}�v�� �À���Œ�•�� �����•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� �‰�o�µ�•�� � �o���À� ���•�����µ�� �‰�Œ�}�(�]�o��
�š�Z���Œ�u�]�‹�µ�������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�����[���µ�š�Œ���•�����Z���Œ���Z���µ�Œ�•��(Farbrot et al., 2007; Zenklusen Mutter et al., 
2010; Isaksen et al., 2011) observent également un réchauffement de la température 
�u�}�Ç���v�v�������µ���•�}�o�������o�[�]�v�š���Œ�(���������š�}�]�š�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�l�����•�����������o�������}�µ���Z���������š�]�À���U compris entre 0.015 

et 0.095°C a�: 1
, dans 16 forages situés en Norvège/Islande pour des mesures effectuées en 

1999 et 2009.  
 

 
 
Figure ��1-18. Température moyenne mesurée à des profondeurs comprises entre de 9.2 m et 
11.5 m dans quelques for���P���•�� �‰�Œ�}�(�}�v���•�� �����•�� �‰�Œ�}�i���š�•�� �W�������� ���š�� �W���Z�D�K�^�X�� ���[���‰�Œ���•�� �o���•�� ���}�v�v� ���•��
PACE (in Harris et al, 2009) et PERMOS (in PERMOS, 2010) 
 
���[autres mesures (Figure ��1-19), effectuées entre 11.6 et 13.3 mètres dans 6 forages suisses 
���š�� �•�����v���]�v���À���•�U�� �u�}�v�š�Œ���v�š�� �‹�µ�[���� �����•�� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�� �}�¶�� �o���� �À���Œ�]�����]�o�]�š� �� ���v�v�µ���o�o���� ���•�š�� �v�µ�o�o���� ���š��
seulement influencée par les variations climatiques à long terme, la tendance au 
�Œ� ���Z���µ�(�(���u���v�š���•�[�}���•��rve également.  

-7.5

-6.5

-5.5

-4.5

-3.5

-2.5

-1.5

-0.5

0.5

T
em

pé
ra

tu
re

 d
u 

so
l (°

C
) 

Murtel (11.5m)

M.Barbara
Peider (9.6m)
Schafberg
(9.2m)
Schilthorn
(11.0m)
Muragl (9.6m)

Gentianes
(9.6m)
Juvvaasshoe
(10m)
Janssonhaugen
(10m)



 

48 
 

 
 

1.4.3.2 Le glacier rocheux RGII : un cas de disparition totale du pergélisol ? 

 Le forage profond effectué dans le glacier rocheux RG II (chaine de Kluane, Canada) 
en 1979 (Johnson Jr. et Nickling, 1979) est le seul cas connu de disparition totale du 
pergélisol. Six ans après le forage, les températures mesurées en profondeur indiquaient des 
valeurs positives témoignant de la disparition totale du pergélisol. La hausse de la 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������µ���•�}�o�����•�š�����š�š�Œ�]���µ� ���������µ�v�����Z���µ�•�•���������•�����‰�‰�}�Œ�š�•�����[� �v���Œ�P�]�����‰���Œ�����µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o����
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�����š�������À�����š�]�}�v�����[�����µ���������(�}�v�š����(Haeberli et al., 2006). 

1.4.3.3 �/�v�(�o�µ���v�����������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����Æ�š�Œ�!�u���•���������o�[���]�Œ���•�µ�Œ���o�������}�µ���Z���������š�]�À�� 

 Les mesures de températures effectuées dans la couche active des forages des 
�‰�Œ�}�P�Œ���u�u���•�� �W�������� ���š�� �W���Z�D�K�^�� �]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š�� �o���•�� ���}�v�•� �‹�µ���v�����•�� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�� �•�µ�Œ��
cette dernière (Figure ��1-20�•�X���>�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����������}�µ���Z���������š�]�À�����o�����‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����u���•�µ�Œ� ���������‰�µ�]�•��
�o�����u�]�•�������v���‰�o���������������o�[�]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���š�]�}�v�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������o�[���v�v� �����î�ì�ì�ï���‰�}�µ�Œ���o���•���•�]�š���•�����o�‰�]�v�•�����š���î�ì�ì�ò��
�‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �•�]�š���•�� �v�}�Œ���]�‹�µ���•�X�� �>���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ������ �o�[���]�Œ�� �u���•�µ�Œ� ���•�� �o�}�Œ�•�� ������ �����• deux années sont 
supérieures aux moyennes mesurées sur la période 1961-1990 (+3°C pour les sites alpins 
(Schär et al., 2004), +8.2 °C pour Svalbard et +2°C pour les sites scandinaves (Isaksen et al., 
2007). 
 

Figure ��1-19. Température 
annuelle moyenne à des 
profondeurs ou la variabilité inter-
annuelle est inférieure à 0.5°C. a) 
Janssonhaugen (13 m), b) 
Tarfalaryggen (13 m), c) 
Juvvasshoe (13 m) d) Stockhorn 
(13.3 m) e) Schilthorn, f) Murtel-
Corvatsch (11.6 m). Tiré de Harris 
et al, 2009 
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Figure ��1-20. Epaisseur maximum de la couche active entre 1987 et 2006 pour 7 sites 
européens de suivi du pergélisol (Programme PACE et PERMOS)�X�����[���‰�Œ���•��(Harris et al., 2009) 
  

1.4.3.4 Vers un épaississement de la couche active ? 

 ���[���µ�š�Œ���•�����µ�š���µ�Œ�•��(Marchenko et al., 2007; Trombotto et Borzotta, 2009) ont montré 
que la poursuite de la hausse �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �•���µ�o���u���v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���[�µ�v��
� �‰���]�•�•�]�•�•���u���v�š�� �‰�}�v���š�µ���o�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���� �u���]�•�� ���[�µ�v���� �š���v�����v������ ���� �µ�v�� � �‰���]�•�•�]�•�•���u���v�š��
pérenne, éventuellement suivi de la disparition totale du pergélisol. 
 
 Entre 1989 et 2008, des mesures de températures effectuées sur le glacier rocheux 
de Morenas Coladas (Andes argentines) montrent des changements significatifs de 
�o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������o�������}�µ���Z���������š�]�À���X�����v���í�õ�ô�õ�U���o�����š�}�]�š�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�����•�š�]�u� �������‰���Œ�š�]�Œ�������•�����}�v�v� ���•��������
températures mesurées dans un forage, se sit�µ���������µ�v�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���v�À�]�Œ�}�v��5 m. Entre 2004 
et 2008, les mesures de températures effectuées dans la couche active montrent que le toit 
���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�[���•�š�� �������]�•�•� �� ������ �ï�� ���� �ï�X5 m (profondeur de 8/8.5 m) et correspondent à une 
hausse des températures moyennes de la couche active estimées entre +2.3 et +4°C (Figure 
��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 horizontale à 5 m qui 
correspond au toit du pergélisol entre 1989 et 1992. Les traits en pointillé correspondent à 
�µ�v���� �]�v�š���Œ�‰�}�o���š�]�}�v�� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� �u���•�µ�Œ� ���•�� �����v�•�� �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���X�� ���[���‰�Œ���•�� �d�Œ�}�u���}�š�š�}�� ���š��
Barzotta., 2009 
 
 Dans les Tien Shan (Asie Centrale), Marchenko et al., (2006) ont, à partir des 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���������o�[���]�Œ�U���•�]�u�µ�o� ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����v�š�Œ�����í�ô�ô�ì�����š���î�ì�ì�ó�X��
�>���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š�� �µ�v�� � �‰���]�•�•�]�•�•���u���v�š�� ���}�v�š�]�v�µ�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���� ���š�� ������ �i�µ�•�‹�µ�[����
disparition complète du pergélisol (Figure ��1-22).  
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Figure ��1-22. �d���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ������ �o�[���]�Œ�� �u���•�µ�Œ� ���•�� ���� �ï�ì�ì0 m, dans les montagnes Tien Shan, et 
températures du sol calculées pour la période 1880-�î�ì�ì�ð�� �•�µ�Œ�� �o���� �u�!�u���� �•�]�š���X�� ���[���‰�Œ���•��
Marchenko et al. (2006). Noter que la base du pergélisol reste à profondeur constante sur 
toute la pé�Œ�]�}���������[���Æ�]�•�š���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o 
 

1.4.3.5 Evolution du contenu en glace des glaciers rocheux  

 �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���]�����Z�Œ�}�v�]�‹�µ���� ������ �o���� �‰�Œ�}�•�‰�����š�]�}�v�� �P� �}�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���U�� �•�}�]�š�� �‰���Œ�� �Œ� �•�]�•�š�]�À�]�š� ��
électrique (ERTM pour Electrical Resistivty Tomography Monitoring) (Hilbich et al., 2008, 
2009; Kneisel et al., 2008) soit par des mesures de sismique réfraction (TLST pour Time Lapse 
Seismic Tomography) (Hilbich, 2010) �����Œ� �����u�u���v�š���‰���Œ�u�]�•�������������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���•�‰���š�]�}-
temp�}�Œ���o�o���� ���µ�� ���}�v�š���v�µ�� ���v�� �P�o�������� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ������ �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �u���µ���o���•�X�� ���]�v�•�]�U�� ���v�š�Œ���� �í�õ�õ�õ�� ���š��
2006, des mesures répétées et effectuées à intervalles réguliers sur le versant de Schilthorn 
�~���o�‰���•�� �•�µ�]�•�•���•�•�� �}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ���� �o���� �(�}�]�•�� ���[���À�}�]�Œ�� �µ�v���� �u���]�o�o���µ�Œ���� ���}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� �����•��phénomènes 
�•���]�•�}�v�v�]���Œ�•�� ���[���v�P���o�� ���š�� ������ ��� �P���o�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���U ���š�� ������ �Œ� �À� �o���Œ�� �o�[�]�u�‰�����š�� �v� �P���š�]�(�� ������
conditions climatiques extrêmes (cf. été 2003) sur la distribution verticale de la glace 
souterraine. Hilbich et al�X�U���~�î�ì�ì�ô�U���î�ì�ì�õ�U���î�ì�í�í�•���u�}�v�š�Œ���v�š�����]�v�•�]���‹�µ�[���v���o�[���•�‰���������������ó�����v�•���~�í�õ�õ�õ-
�î�ì�ì�ò�•�� �µ�v���� �‰���Œ�š�]���� �o���� �P�o�������� ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���� �(�}�v���µ�� ���‰�Œ���•�� �o�[� �‰�]�•�}������ �����v�]���µ�o���]�Œ���� ������ �o�[� �š� �� �î�ì�ì�ï�X��
���[�µ�v�����u�}�Ç���v�v�������[���v�À�]�Œ�}�v���ñ���u�����À���v�š���î�ì�ì�ï�U���o�������}�µ���Z���������š�]�À�����������š�š���]�v�š���o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������ô���u�����v��
août 2003 avant de revenir progressivement à une épaisseur pré-2003 (Figure ��1-23), 
illustrant par ailleurs toute la complexité des relations couche active et phénomènes 
���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� ���Æ�š�Œ�!�u���•�X�� �E� ���v�u�}�]�v�•�U�� �o�[���Æ���u���v�� �u�]�v�µ�š�]���µ�Æ�� �����•�� �Œ� �•�]�•�š�]�À�]�š� �•�� ���‰�‰���Œ���v�š���•�� �u�}�v�š�Œ����
que les secteurs dont les valeurs dépassaient 2500 �K�Z�u�X�u�� ���À���v�š�� �î�ì�ì�ï�� �v�[�}�v�š�� �i���u���]�•�� �‰�o�µ�•��
��� �‰���•�•� ���í�ó�ì�ì���K�Z�u�X�u�����‰�Œ���•���î�ì�ì�ï�X�����v�����[���µ�š�Œ���•���š���Œ�u���•�U���o�[� �‰�]�•�}�������������î�ì�ì�ï�����•�š�����}�v���������o�[�}�Œ�]�P�]�v����
������ �o���� �(�}�v�š���� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�]���� ������ �o���� �P�o�������� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X�� �^�]�� �o�[� �š� �� �î�ì�ì�ï�� �(���]�š�� �(�]�P�µ�Œ���� ���[���Æ�����‰�š�]�}�v�� ��n 
�š���Œ�u���•�� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���•�U�� �]�o�� ���•�š�� ���� �•�µ�‰�‰�}�•���Œ�� �‹�µ�[�µ�v���� �Z���µ�•�•���� ���}�v�š�]�v�µ���� ������ �o����
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�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�U�� �u�!�u���� �•�µ�Œ�������� ���}�µ�Œ�š���•�� �‰� �Œ�]�}�����•�U���v���� �•���Œ���� �‰���•�� �•���v�•�� ���}�v�•� �‹�µ���v�����•�� �•�µ�Œ�� �o����
contenu en glace des formations meubles à pergélisol. 
 

 
Figure ��1-23. Tomogrammes électriques (gauche) réalisés entre 1999 et 2006 et changements 
de la résistivité spécifique (droite) (1999-2006). Les lignes horizontales pointillées blanches et 
�v�}�]�Œ���•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�� �o�[� �‰���]�•�•eur de la couche active à la date de mesure et 
�o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� �u���Æ�]�u�µ�u�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���� �u���•�µ�Œ� ���� �‰���v�����v�š�� �o�[���v�v� ���X�� ���[���‰�Œ���•�� �,�]�o���]���Z�� ���š�� ���o�U��
2008 

1.4.3.6 �/�v�(�o�µ���v���������[���µ�š�Œ���•���‰���Œ���u���š�Œ���• 

 �>���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�•�•���� ������ �•���� �P���v���•���� �}�µ�� ������ �•�}�v�� � �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �(�������� ���µ�� ���Z���v�P���u���v�š��
cli�u���š�]�‹�µ���U�� �v�[���•�š�� �š�}�µ�š���(�}�]�•�� �‰���•�� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� ���}�v���]�š�]�}�v�v� �� �‰���Œ�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�X�� �h�v��
certain nombre de facteurs, présents à des échelles fines (cf. ��1.2.2), �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o����
���}�u�‰�o���Æ�]�(�]�����š�]�}�v���������o�����Œ� �‰�}�v�•�������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�X 
 

�x Le couvert neigeux, extrêmement variable, tant du point de vue spatial que temporel 
�‰���µ�š�� �]�•�}�o���Œ�� �o���� �•�}�o�� ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�� ���š limiter le refroidissement du sol en 
période hivernale�U�� �}�µ�� ���� �o�[�]�v�À���Œ�•�� son réchauffement 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 température recueillies dans le 
forage profond de Murtel-Corvatsch (Figure ��1-18), parmi les plus longs existant à ce 
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�i�}�µ�Œ�U�� �]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š�� ������ �‰�Z� �v�}�u���v���X�� ������ �í�õ�ô�ó�� ���� �í�õ�õ�ñ�U�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���µ�� �•�}�o�� �v�[���� �����•�•� ��
���[���µ�P�u���v�š���Œ, �‰�µ�]�•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �í�õ�õ�ò�U�� ���� �����]�•�•� �� �‰�}�µ�Œ�� �•���� �•�š�����]�o�]�•���Œ�� �i�µ�•�‹�µ�[���� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�X��
Cette baisse est attribuée à un couvert neigeux plus tardif dans la saison hivernale et 
moins épais (PERMOS, 2010) qui a favorisé le refroidissement du sol.  
 

�x La granulométrie des premiers mètres du sol est également importante. Lorsque le 
�•�}�o�� ���•�š�� �‰�}�Œ���µ�Æ�� �~���(�X�� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���� �P�Œ�}�•�� ���o�}���•�•�U�� �����•�� � ���Z���v�P���•�� ���[���]�Œ�� ���}�u�‰�o���Æ���•�U�� ���� �o���� �(�}�]�•��
verticaux (« chimney effect ») (Von Wakonigg, 1996) et horizontaux (advection), se 
produisent (Harris and Pedersen, 1998; Delaloye and Lambiel, 2005). Cette 
���]�Œ���µ�o���š�]�}�v�����[���]�Œ���‰���µ�š���!�š�Œ���������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�[�������]�•�•���u���v�š�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����µ���•�}�o 
 

�x �>���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�����µ�� ���š�� ������ �P�o�������� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ���µ�� �•�}�o�� �‰���µ�š�� ���u�}�Œ�š�]�Œ�� �o���� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�}�v�� ���v��
�‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�� ������ �o�[�}�v������ ������ ���Z���o���µ�Œ�� �‰���Œ�� �����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�� ������ ���Z���o���µ�Œ�� �o���š���v�š���� ���µ���� ���� �oa fusion 
(Mittaz et al., 2000; Gruber et al., 2004a; Hanson and Hoelzle, 2004).  
 

 Les résultats publiés dans le cadre des programmes PACE et PERMOS ainsi que ceux 
�}���š���v�µ�•�������‰���Œ�š�]�Œ���������(�}�Œ���P���•�����‰�‰�}�Œ�š���v�š�������•���]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�����}�v���Œ���š���•�����š�����]�Œ�����š���•���•�µ�Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��
du pergélisol face au changement climatique. Néanmoins, �o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v de ces résultats 
nécessite �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�}�µ�š�]�o�•�� �}�v� �Œ���µ�Æ�� ���š�� ���]�(�(�]���]�o���•�� ���� �u���š�š�Œ���� ���v�� �‰�o�������� �~���������•�•�]���]�o�]�š� �� �����•��
�š���Œ�Œ���]�v�•�•�� �‹�µ�]�� �v���� �‰���µ�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �o�[�!�š�Œ���� �‹�µ���� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �‰�Œ�}�P�Œ���u�u���� �v���š�]�}�v���µ�Æ�� �}�µ��
internation���µ�Æ�X�� ���v�� �o�[�����•���v������ ������ �š���o�•�� �}�µ�š�]�o�•�U�� �•���µ�o���•�� �����•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �]�v���]�Œ�����š���•�� �}���š���v�µ���•�� ����
partir de formes comme le glacier rocheux, moins onéreuses et plus faciles à acquérir, 
�‰���µ�À���v�š�����}�v�š�Œ�]���µ���Œ�������o�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v���������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X 

1.4.4 Réponses des glaciers rocheux face à la dégradation du pergélisol  

 �>�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�����•�š���‰�Œ�}���Z�������µ��
�‰�}�]�v�š�� ������ �(�µ�•�]�}�v�U�� �‰���µ�š�� �•�[�������}�u�‰���P�v���Œ�� ���[�µ�v���� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�� ���µ�� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� �����•�� �(�}�Œ�u���•�� ���š��
des systèmes associés à la présence de pergélisol, en particulier les glaciers rocheux. Dans ce 
���}�v�š���Æ�š������������� �P�Œ�������š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���o�}�Œ�•�‹�µ�[���o�o�������•�š�����•�•�}���]� ���������o�����(�}�v�š�����������o����
�P�o�������� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���U�� �o���� �v���š�µ�Œ���� ���š�� �o���� ���}�v�š���v�µ�� ���v�� �P�o�������� �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ ���Z���v�P���u���v�š�•��
(déplacements, mo�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�•���������•�µ�Œ�(�����������[�]�u�‰�}�Œ�š���v�������À���Œ�]�����o����(Burger et al., 1999).  
 

1.4.4.1 Modification de la cinématique des glaciers rocheux 

 �>�����Z���µ�•�•�����������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������µ���•�}�o�U�����}�v�•� ���µ�š�]�À���������o�����Z���µ�•�•�����������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[��ir 
�}�µ���������o�����u�}���]�(�]�����š�]�}�v�����µ�����}�µ�À���Œ�š���v���]�P���µ�Æ���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���!�š�Œ���������o�[�}�Œ�]�P�]�v�������[�µ�v������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v���������Œ�µ����
�����•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�X�������o�[�]�v�À���Œ�•�����������������‹�µ�[���(�(�]�Œ�u���������Œ�•���Z���~�í�õ�õ�ò�•���•�µ�Œ���o�[�]�v�����š�]�À���š�]�}�v�������•���P�o�����]���Œ�•��
�Œ�}���Z���µ�Æ�����v�����}�v�•� �‹�µ���v���������µ���Œ� ���Z���µ�(�(���u���v�š�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���������o�[���]r, Arenson et al., (2002) 
�u�}�v�š�Œ���v�š�� �‹�µ���� �����š�š���� �‰�Z���•���� ���[�]�v�����š�]�À���š�]�}�v�� ���•�š�� �‰�Œ� ��� ��� ���� ���[�µ�v���� ������� �o� �Œ���š�]�}�v�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
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horizontaux du glacier rocheux consécutive à la diminution du contenu en glace et à 
�o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ���}�v���}�u�]�š���v�š���� ������ �o���� �š���v���µ�Œ�� ���v�� �����µ�X�� ���]�(�(� �Œ���v�š�• travaux, notamment ceux 
�u���v� �•�� �����v�•�� �o���•�� ���o�‰���•�U�� �u�}�v�š�Œ���v�š�� �‹�µ�[�]�o�� ���Æ�]�•�š���� ���]���v�� �µ�v���� �Œ���o���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �o���� �Z���µ�•�•���� ������ �o����
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���v�v�µ���o�o���� �u�}�Ç���v�v���� ������ �o�[���]�Œ�� ���š�� �o���� �Z���µ�•�•���� �����•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o���•�� �~���v��
�‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �•�}�µ�•�� �(�}�Œ�u���� ���[�µ�v���� ������� �o� �Œ���š�]�}�v�•�� ���š�� �À���Œ�š�]�����o���•�� ���� �o���� �•�µrface des glaciers rocheux 
(Roer et al., 2005; Hausmann et al., 2006; Kaufmann et al., 2006; Kääb et al., 2007a; Ikeda et 
al., 2008; Bodin et al., 2009; Delaloye et al., 2010).  
Les travaux de Roer et al (2005) menés sur 14 glaciers rocheux des Alpes suisses illustrent ce 
scénario. Entre les périodes 1975-1993 (T1) et 1993-2001 (T2), 8 des 14 glaciers rocheux ont 
vu leur vitesse de fluage doubler (Figure ��1-24). 
 

 
 
Figure ��1-24. Vitesses annuelles moyennes comparées entre la période 1975-1993(T1) et la 
période 1993-2001(T2) pour 14 glaciers rocheux des Alpes suisses. De gauche à droite, les 
glaciers rocheux �•�}�v�š�����o���•�•� �•�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[���o�š�]�š�µ���������µ���(�Œ�}�v�š�X�����[���‰�Œ���•���Z�}���Œ�����š�����o�U���î�ì�ì�ñ 
 
 
 �W���Œ���o�o���o���u���v�š�U�����[���µ�š�Œ���•���š�Œ���À���µ�Æ���������u���•�µ�Œ�����������o�������]�v� �u���š�]�‹�µ���U�����•�•�}���]� �•�����������•���u���•�µ�Œ���•��
de température de sub-surface, ���}�v�(�]�Œ�u���v�š�� �o�[�]��� ���� �•���o�}�v�� �o���‹�µ���o�o���� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �‹�µ�]��
prése�v�š���v�š�� �����•�� ������� �o� �Œ���š�]�}�v�•�� �•�}�v�š�� ���µ�•�•�]�� �����µ�Æ�� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� �����•�‹�µ���o�•�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �•�µ��-
surface est proche de 0°C (Arenson et al., 2002; Ikeda et al., 2003; Kääb et al., 2007b). On 
�‰���µ�š�� ���}�v���� �•�µ�‰�‰�}�•���Œ�� �‹�µ���� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�}�v�š�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �•���v�•�]���o���•�� �‹�µ�[�]�o�•�� �•���� �•�]�š�µ���v�š��
dans des secteurs où les conditions climatiques sont propices au déséquilibre du pergélisol, 
i.e à proximité de la limite inférieure du pergélisol.  
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 ����� ���Z���o�o�����(�]�v���U���o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� ���������o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v���•�‰���š�]���o���������•���À�]�š���•�•���•���������(�o�µ���P�����•�µ�Œ���o���•��
glaciers rocheux tend à se traduire en surface par la formation de modelés spécifiques qui 
�‰���µ�À���v�š���‰���Œ�(�}�]�•���•���Œ�À�]�Œ�����[�]�v���]�����š���µ�Œ�•���������o������� �P�Œ�������š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X���^�µ�Œ���o���•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ��
�}�¶�� �o���•�� �À�]�š���•�•���•�� ������ �(�o�µ���P���� �•�}�v�š�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� ���� �o�[���u�}�v�š�� �‹�µ�[���� �o�[���À���o�U�� �����o���� �}�������•�]�}�v�v���� �����•��
phénomènes de compression dans la �‰���Œ�š�]���� �(�Œ�}�v�š���o���� ���š�� �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ ���}�µ�Œ�Œ���o���š�•��
transversaux (Barsch, 1996; Kääb et al., 1997; Springman et al., 2012). La formation de ces 
���}�µ�Œ�Œ���o���š�•�� ���•�š�� �v� ���v�u�}�]�v�•�� �µ�v�� �o�}�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�U�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �����v�š���]�v���•�� �À�}�]�Œ����de 
�u�]�o�o�]���Œ�•�����[���v�v� ���•�����š�����}�v�������]�(�(�]���]�o���������o�]���Œ�����������•���‰�Z� �v�}�u���v���•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•���������‰�o�µ�•�����}�µ�Œ�š�������µ�Œ� ���X��
Lors du processus i�v�À���Œ�•���U�� ���[���•�š-à-���]�Œ���� �o�}�Œ�•�‹�µ���� �o���•�� �À�]�š���•�•���•�� �•�}�v�š�� �‰�o�µ�•�� �Œ���‰�]�����•�� ���� �o�[���À���o�� �‹�µ�[����
�o�[���u�}�v�š�U�������o�����‰���µ�š���•�����š�Œ�����µ�]�Œ�����‰���Œ���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����������Œ���À���•�•���•���š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���•��(Roer et al., 2008; 
Delaloye et al., 2013). Dans certains cas (cf. glacier rocheux du Bérard, Alpes de haute 
�W�Œ�}�À���v�����•�U���]�o�����Œ�Œ�]�À�����‹�µ�[�]�o���Ç�����]�š���Œ�µ�‰�š�µ�Œ�����š�}�š���o�������µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�U���]�u�u� ���]���š���u���v�š���•�µ�]�À�]�����‰���Œ���µ�v��
mouvement de masse (Krysiecki et al., 2008). Ce phénomène illustre le caractère 
potentiellement bru�š���o�����š���•�}�µ�����]�v�������•�����}�v�•� �‹�µ���v�����•���������o�[������� �o� �Œ���š�]�}�v���������o�������]�v� �u���š�]�‹�µ�����o�]� ����
à la dégradation du pergélisol. 

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

 Alors que les travaux sur la réponse morphologique de la dégradation du pergélisol 
de haute altitude abondent, rares sont ceux ayant caractérisé la réponse morphologique des 
�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���u���µ���o���•�������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����v���Z���µ�š�����u�}�v�š���P�v���X���^�]���o�[� �š���š���������•�µ�Œ�(�����������[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ��
fossile donne un bon aperçu de ce vers quoi un glacier rocheux dépourvu de glace tend à 
ressembler, les indicateurs morphologiques intermédiaires de la dégradation du pergélisol 
restent mal connus. Certains travaux (Humlum, 1982; Schrött, 1998; Ikeda et Matsuoka, 
2002; Berger et al., 2004; Serrano et al., 2006) font bien le constat de changements 
morphologiques potentiellement liés à la fonte de la glace mais rares sont ceux qui 
attribuent clairement ces derniers à la dégradation du pergélisol. Ces changements 
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �v���� �(�}�v�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �o�[�}���i���š�� �‹�µ���� ������ ���Œ���À���•�� �����•���Œ�]�‰�š�]�}�v�•�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �o����
présentation géomorphologique des glaciers rocheux étudiés.  
 

�x �����o�[� ���Z���o�o�������µ���P�o�����]��r rocheux 
 

 ���v�� �î�ì�ì�î�U�� �/�l�������� ���š�� �D���š�•�µ�}�l���� �u�}�v�š�Œ���v�š�� ���� �š�Œ���À���Œ�•�� �o�[� �š�µ������ ���[�µ�v���� ���]�Ì���]�v���� ������ �P�o�����]���Œ�•��
rocheux suisses que ceux considérés comme actifs présentent un profil en travers convexe 
alors que les glaciers rocheux fossiles ont un profil transversal plat voire concave (Figure 
��1-25)�X�������š�š�������]�(�(� �Œ���v�������u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ�������v�š�Œ�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�������š�]�(�����š���]�v�����š�]�(���•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ�� par la 
�‰�Œ� �•���v�������}�µ���v�}�v���������P�o�������������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ���������o�����(�}�Œ�u���X���>�}�Œ�•�‹�µ�����o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���•������� �P�Œ�����������š���‹�µ�����o����
glace associée fond, le glacier rocheux tend à perdre du volume par tassement des 
matériaux. Cela se traduit par �o�[abaissement altitudinal de la surface et par une modification 
du profil topographique transversale.  
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Figure ��1-25. Profils transversaux typiques de glaciers rocheux actifs, inactifs et fossiles. 
���[���‰�Œ���•���/�l�����������š���D���š�•�µ�}�l���U���î�ì�ì2 
 
 

�x ���� �o�[� ���Z���o�o���� �]�v�(�Œ���� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ : processus thermokarstiques, mouvements de 
masse et « crevasses » transversales 
 

 A cette échelle, les changements observés peuvent être classés en deux catégories 
�•���o�}�v�� �‹�µ�[�]�o�•��sont liés à de la subsidence consécutive à la fonte de la glace (thermal 
subsidence�•���}�µ�������������o�[� �Œ�}�•�]�}�v���š�Z���Œ�u�]�‹�µ�����~thermal erosion) (French, 2007) engendrée par les 
eaux de fonte. 
 

�ƒ Thermokarst et érosion thermique 
 
 Le terme de thermokarst décrit les processus et les formes de relief associés à 
�o�[����lation, généralement par fonte, de la glace souterraine associée à la présence de 
pergélisol. Ces processus thermokarstiques conduisent le plus souvent à des affaissements, 
�������o�����•�µ���•�]�����v�����U���������o�[� �Œ�}�•�]�}�v���}�µ�������•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���������š���Œ�Œ���]�v�X���h�v���š�Z���Œ�u�}�l���Œ�•�š���‰���µ�š�U selon les 
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conditions dans lesquelles il se produit, se traduire par un lac qui prend alors le nom de lac 
thermokarstique. Le paysage typique se manifeste par une alternance de bosses et de 
dépressions appelés hummocky terrain par les anglo-saxons. �>�[�}�Œ�]�P�]ne et la formation du 
�š�Z���Œ�u�}�l���Œ�•�š�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ�����‰���Œ���µ�v����� �•� �‹�µ�]�o�]���Œ�����š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� ���µ�� �•�}�o�� ���}�v�•� ���µ�š�]�(������ �µ�v���� �Z���µ�•�•���������� �o����
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�X�� ������ ��� �•� �‹�µ�]�o�]���Œ���� �•���� �š�Œ�����µ�]�š�� �‰���Œ�� �µ�v�� � �‰���]�•�•�]�•�•���u���v�š�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À����
lui-�u�!�u���������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����(�}�v�š�����������o�����P�o���������������o�����‰��rtie supérieure du pergélisol. Les travaux 
de Kääb et Haeberli (2001) �•�µ�Œ�� �o���� �•�µ�]�À�]�� ���[�µ�v�� �š�Z���Œ�u�}�l���Œ�•�š�� ���o�‰�]�v�� �•�µ�Œ�� �o���� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ������
�'�Œ�µ�����v�� �~�^�µ�]�•�•���•�� ���‰�‰�}�Œ�š���v�š�� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���š�� �•�µ�Œ��
�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������������š�š�����(�}�Œ�u�����������Œ���o�]���( : 
 

o Une sursaturation en glace du sol est nécessaire sans quoi les processus de 
subsidence liés à la fonte de la glace ne peuvent se produire. Un thermokarst peut 
donc se produire indifféremment dans des secteurs concernés par un pergélisol 
sursaturé en glace ou par de la glace massive enterrée. 
 

o La présence de lacs de thermokarst et plus généralement de thermokarst nécessite la 
présence de conditions thermiques propices au pergélisol de façon à ce que de la 
glace puisse « sceller �i���o�����(�}�v�����������o������� �‰�Œ���•�•�]�}�v�����š���‹�µ�����o�[�����µ���‹�µ�]���•�[�Ç���������µ�u�µ�o�����‰�µ�]�•se 
se maintenir. Cela suppose par ailleurs que la topographie soit suffisamment plane 
�‰�}�µ�Œ���o�����u���]�v�š�]���v���������o�[�����µ�������v�•���o������� �‰�Œ���•�•�]�}�v�X 

 Malgré quelques débats sur la restriction ou non à utiliser le terme de thermokarst 
uniquement pour de la glace formée dans le sol (par opposition à celle formée en surface), il 
est admis que le terme puisse être utilisé dès lors que le terrain est concerné par le 
pergélisol stricto sensu �•���v�•�� ���]�•�š�]�v���š�]�}�v�� ������ �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �P�o�������X�� �����Œ�š���]�v�•�� ���µ�š���µ�Œ�•�� �•�}�µ�o�]�P�v���v�š��
par ailleurs le caractère strictement périglaciaire du thermokarst (Tricart, 1992; Murton, 
2009)�X�� �/�o�� ���}�v�À�]���v�š�� �v� ���v�u�}�]�v�•�� ���[�!�š�Œ���� �‰�Œ�µ�����v�š�� �‹�µ���v�š�� ���� ���}�v�•�]��� �Œ���Œ��le thermokarst comme un 
indicateur de la dégradation du pergélisol. Celui-ci est en effet susceptible de se manifester 
dans des formations meubles à la fois concernées par la glace de pergélisol et par la glace 
massive héritée et ent���Œ�Œ� ���� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� �P�o�����]���]�Œ���� ���š�� �v�[affecter que cette dernière. 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�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���� ������ �o�[���v�P�o�������u���v�š�� ���}�]�À���v�š permettre de limiter les erreurs 
���[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v�X 
 �>�[� �Œ�}�•�]�}�v�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� �(���]�š�� �Œ� �(� �Œ���v������ ���µ�Æ�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �‰���Œ�� �����š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ��
courante sur du pergélisol riche en glace (French, 2007). Ces proce�•�•�µ�•�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �•����
�‰�Œ�}���µ�]�•���v�š���o�}�Œ�•�‹�µ�[�µ�v��� ���}�µ�o���u���v�š�����[�����µ�U�����}�v�š���o�[�}�Œ�]�P�]�v�����‰���µ�š���!�š�Œ�����À���Œ�]� �����~�‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�U���(�}�v�š����
de la neige, de la glace de surface ou de la glace souterraine), est suffisamment important et 
concentré dans un chenal pour éroder la glace ou le mélange glace/débris sur lequel il 
circule (Van Everdingen, 1998). Sur les glaciers rocheux, le résultat de cette érosion 
�š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� �•���� �‰�Œ� �•���v�š���� �•�}�µ�À���v�š�� �•�}�µ�•�� �(�}�Œ�u���� ���[�µ�v�� �•�]�o�o�}�v�� ���}�v�š�� �o���� �š��ille varie en fonction des 
�����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�����µ���•�}�o�U���������o�����š���v���µ�Œ�����v���P�o���������•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���U���������o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������o�������}�µ���Z���������š�]�À����
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���š�����µ����� ���]�š�����[�����µ�� �����v�•�� �o���� ���Z���v���o�X���W�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�����o�‰�]�v�•�� ���š�� ���v���]�v�•�� �}�v�š�� �u�}�v�š�Œ� �� ������
tels sillons de fonte (Schrött, 1996; Koning et Smith, 1999; Berger et al., 2004). 
 

�ƒ Les mouvements de masse (hors roche en place) 
 
 �����v�•�� �o���•�� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �u���µ���o���•�U�� �o�[���‰�‰�}�Œ�š�� ���v�� �����µ�� ���}�v�•� ���µ�š�]�(�� ���� �o���� �(�}�v�š���� ������ �o���� �P�o�������� ������
pergélisol entraine une augmentation de la pression interstitielle, une réduction des 
contraintes et une diminution de la résistance au cisaillement (Arenson et al., 2007; Harris et 
al., 2008). Lorsque cet apport en eau dépasse le seuil de résistance au cisaillement, la 
décohésion des matériaux qui en résulte peut provoquer un mouvement de masse. En 
���}�v�•� �‹�µ���v�����U�� �o���•�� �u�]�o�]���µ�Æ�� ���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�}�v�š�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �•���v�•�]���o���•�� ���� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ������
mouvements de masse que la fonte ������ �o���� �P�o�������� ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�[�]�v�š���v�•�]�(�]���X�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
de masse sont principalement de deux types : �]�o�� �•�[���P�]�š�� �•�}�]�š�� ������ ��� �‰�o�������u���v�š�• de « faible » 
amplitude de type solifluction (Matsuoka et al., 2005), soit de « forte » amplitude du type 
glissement translationnel ou coulée de débris (Lewkowicz et Harris, 2005; Harris et al., 2008) 
qui, contrai�Œ���u���v�š�� ���µ�Æ�� �‰�Œ� ��� �����v�š�•�U�� �‰���µ�À���v�š�� �‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �µ�v�� �Œ�]�•�‹�µ���� �o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�•�� �•���� �‰�Œ�}���µ�]�•���v�š�� ����
�‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� �� ���[���v�i���µ�Æ�� �Z�µ�u���]�v�•�X�� �>���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� ���}�v�š�Œ���]�v�š���•�� ������ ���]�•���]�o�o���u���v�š�� �Œ� �•�µ�o�š���v�š�� ������ �o����
�P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]���� �P�Œ�}�•�•�]���Œ���� ���š�� ���v�P�µ�o���µ�•���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �o�]�u�]�š���v�š�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ������ ������ �š�Ç�‰�� 
de phénomène (Arnold et al., 2005). A contrario, la présence de glace massive (Harris et al., 
2009) ou de matériaux fins (Avian et al., 2009) peut en faciliter leur déclenchement de 
même que la pente du substrat rocheux. Ces mouvements de masse sont identifiables à la 
�•�µ�Œ�(�����������[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���‰���Œ���o�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v�������]�����š�Œ�]���������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�����š�����[�µ�v����� �‰�€�š��������
�u���š� �Œ�]���µ�Æ���•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[�µ�v���h paquet glissé » ( 
Figure ��1-26). 
 

 

Figure ��1-26. �/�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v�� ������ �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���[�µ�v�� �u�}�µ�À���u���v�š�� ������ �u���•�•���� ���(�(�����š���v�š�� �o���� �‰���Œ�š�]����
frontale du glacier rocheux Hinteres Langtalkar (Autriche). 1. Débris grossiers 2. Contour de 
�o���� �v�]���Z���� ���[���Œ�Œ��chement, 3. Matériaux fins, 4. Dépôts du « paquet glissé » 5. Source, 6. 
�Z� �(�o�����š���µ�Œ�X�����[���‰�Œ���•�����À�]���v�����š�����o�U���î�ì�ì�õ 
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 Dans certaines situations, ���[���•�š �o�[���v�•���u���o���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ��(Figure ��1-27) qui se 
rompt brutalement ���}�u�u�����������(�µ�š���o���������•�����µ����� �Œ���Œ�����~���o�‰���•���������,���µ�š�����W�Œ�}�À���v�����U���&�Œ���v�����•�������o�[� �š� ��
2006 (Krysiecki et al., 2008)�X���>���•���(�����š���µ�Œ�•�������o�[�}�Œ�]�P�]�v���������������š�š�����Œ�µ�‰�š�µ�Œ�����•�}�v�š�����v���}�Œ�����u���o�����}�v�v�µ�•��
�u���]�•�� �]�o�� �•���u���o���Œ���]�š�� �‹�µ���� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� �•���� �•�}�]���v�š�� �‰�Œ�}���µ�]�š���•��au cours des jours 
précédents la rupture et aient pu contribuer à favoriser la décohésion. Krysiecki, (2008) note 
par ailleurs que sur les photographies aériennes antérieures à la déstabilisation du glacier 
rocheux, celui-���]�� �‰�Œ� �•���v�š���]�š�� �µ�v���� �•� �Œ�]���� ������ ��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� ���š�� ���[���(�(���]�•�•���u���v�š�•, suggérant une 
possible dégradation du pergélisol. Il semble donc que la fonte de la glace souterraine soit à 
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� ��� ���}�Z� �•�]�}�v�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���š�� �‹�µ���� �����o�o��-ci ait été accélérée par des 
précipitations. 
 

 
 

Figure ��1-27. Illustration par photographies aériennes du glacier rocheux du Bérard avant 
(1973) et après sa déstabilisation (2012) (données IGN). En bas, photographie du glacier 
rocheux (été 2006) après sa rupture (source : http:// www.geoforum.fr/topic/1725-petit-
quizz-5/). La flèche rouge sert de repère fixe et les lignes blanches marquent la position du 
front à la date indiquée 
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�ƒ �>���•�����Œ���À���•�•���•���‰���Œ�‰���v���]���µ�o���]�Œ���•�������o�[���Æ�������[� ���}�µ�o���u���v�š  

 
 Certains travaux du suivi des déplacements des glaciers rocheux (Roer et al., 2008; 
Delaloye et al., 2013; Echelard, 2014) ont montré que �����•�����Œ���À���•�•���•���‰���Œ�‰���v���]���µ�o���]�Œ���•�������o�[���Æ����
���[� ���}�µ�o���u���v�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �‰�}�µ�À���]���v�š�� ���‰�‰���Œ���`�š�Œ���� �o�}�Œ�•�‹�µ���� �o���� �h partie aval » 
���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �(�o�µ���]�š�� �•���v�•�]���o���u���v�š�� �‰�o�µ�•�� �À�]�š���� �~�‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �u���š�Œ���•�l���v�•�� �‹�µ���� �o���� �h partie 
amont » (Figure ��1-28).  
 

 
 
Figure ��1-28. Vitesses des déplacements horizontaux (m/an) et indicateurs morphologiques de 
la déstabilisation des glaciers rocheux suisses Grosse Grabe et Dirru (Vallée de Zermatt). 
���[���‰�Œ���•�������oaloye et al. 2013 
 
Si la localisation de ces crevasses semble correspondre à la limite entre les « deux parties », 
leurs caractéristiques morphologiques restent peu décrites. En 2013, les travaux de Delaloye 
et al, (2013) sur une série de glaciers rocheux suisses (vallée de Zermatt) permettent 
���[� �u���š�š�Œ�����š�Œ�}�]�•���Z�Ç�‰�}�š�Z���•���• sur �o���•���(�����š���µ�Œ�•���Œ���•�‰�}�v�•�����o���•���������o�[�}�����µ�Œ�Œ���v�����������������•�����Œ���À���•�•���• : 
 

�x le facteur thermique, en particulier la hausse de la température du pergélisol, 
favorise par fonte de la glace un apport en eau plus important dans la shear stress 
zone ���š�� ���•�š�� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �Œ� ���µ���š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�š�Œ���]�v�š���•�� ������ ���]�•���]�o�o���u���v�š�X�� �>���� �P�o�����]���Œ��
rocheux se met donc à fluer plus rapidement là où le pergélisol est tempéré. 
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�x le facteur topographique, en particulier la pente topographique sur lequel est 
développé le glacier rocheux. Si celle-ci présente dans sa partie aval une rupture, 
matérialisée par un profil convexe et une pente plus prononcée sur laquelle le glacier 
rocheux progresse, la différence entre les vitesses de déplacement dans la partie 
�•�]�š�µ� ���� ���v�� ���u�}�v�š�� ������ �o���� �Œ�µ�‰�š�µ�Œ���� ���š�� �����o�o���� ���v�� ���À���o�� ���•�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ������
crevasses voire de rupture totale.  
 

�x �o���� �(�����š���µ�Œ�� �u� �����v�]�‹�µ���� �o�]� �� ���� �o���� �•�µ�Œ�]�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �}�µ�� ���� �o�[���‰�‰�}�Œ�š�� ������ �(�}�Œ�š����
magnitude de débris (écroulement par ex) sur la surface du glacier rocheux. 
�>�[���À���v��� ���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �‰�}�µ�•�•���� �À���Œ�•�� �o�[���À���o�� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���š�� �u�}���]�(�]���U��
�‰���Œ���š�Œ���v�•�u�]�•�•�]�}�v�����[� �v���Œ�P�]�����~�•���u���o�����o�������µ����� �‰�o�������u���v�š�����[�µ�v�����}�v�����•�U���‰���Œ�š�]���o�o���u���v�š���}�µ��
totalement la morphologie du glacier rocheux. Dans les deux cas, il est possible 
�‹�µ�[�µ�v�����h �À���P�µ�������[� �v���Œ�P�]�� » soit transmise au glacier rocheux et se répercute en aval 
en �u�}���]�(�]���v�š���o�[���u�‰�o���µ�Œ�������•����� �‰�o�������u���v�š�•�X 

 
 Le suivi stationnel du pergélisol, �š���o���‹�µ�[�]�o�����•�š���‰�Œ���š�]�‹�µ� �����µ���š�Œ���À���Œ�•���������o�[���v���o�Ç�•������� �š���]�o�o� ����
de g�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�U�����•�š���]�v���]�•�‰���v�•�����o���������o�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v���������o�[� �š���š�������š�µ���o�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�������•��
processus liés à son fonctionnement et des effets potentiels du changement climatique. 
�E� ���v�u�}�]�v�•�U�� ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� �•�š�Œ�]���š���u���v�š�� �P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���U�� ������ �•�µ�]�À�]�� �‰�}�•���� ���µ�� �u�}�]�vs deux 
�‰�Œ�}���o���u���•�� �W�� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U���o���� �Œ� �•�����µ�� ������ �•�š���š�]�}�v�•�� ���–�}���•���Œ�À���š�]�}�v�U�� �•�[�]�o�� �u���š�� ���v�� � �À�]�����v������
�o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �o�}�����µ�Æ�� �����v�•�� �o���� �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�� ���š�� �o���� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �v����
�‰���Œ�u���š�� �‰���•�� ������ �À�}�]�Œ�����}�u�u���v�š�� �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �•���� ���}�u���]�v���v�š�� ���� �‰�o�µ�•�� �‰���š�]�š���� � ���Z���o�o���X�����[autre part, 
�o�[���‰�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�U�������v�•���o�����������Œ�������µ�����Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ���U���������o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�����š���������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��
du pergélisol uniquement à grande échelle pose problème. Elle doit être réalisée sur des 
surfaces suffisamment vastes pour être utiles aux gestionnaires. Ceci explique que de 
�v�}�u���Œ���µ�Æ�� �š�Œ���À���µ�Æ�� �‰�}�Œ�š���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o����(Lambiel et 
Reynard, 2003; Cossart et al., 2008; Ridefelt et al., 2008; Bonnaventure et al., 2012), à 
�o�[� ���Z���o�o�����������o�������Z���`�v�������o�‰�]�v����(Boeckli et al., 2012b) ���š�������o�[� ���Z���o�o�����u�}�v���]���o����(Gruber, 2012), se 
soient développés durant la dernière décennie. 

1.5 Distribution spatiale du pergélisol  

 Depuis le mili���µ�� �����•�� ���v�v� ���•�� �ô�ì�U�� �o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� ������ ���}�v�v� ���•�� ���u�‰�]�Œ�]�‹�µ���•�� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� �‰�o�µ�•��
�v�}�u���Œ���µ�•���•�U���}���š���v�µ���•�������‰���Œ�š�]�Œ�����µ���•�µ�]�À�]�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����š���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������u� �š�Z�}�����•��������
�u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� ���]�À���Œ�•���•�U�� �}�v�š�� �P�Œ���v�����u���v�š�� ���}�v�š�Œ�]���µ� �� ���� �o�[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� ������ �o����
distribution spatiale du pergélisol alpin. Deux types de modèles sont utilisés pour modéliser 
�o���� �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[�µ�v�� �}�µ�� �o�[���µ�š�Œ���� ��� �‰���v���� ���•�•���v�š�]���o�o���u���v�š�� ������
�o�[� ���Z���o�o���� ���� �o���‹�µ���o�o���� �}�v�� �š�Œ���À���]�o�o���� �W�� �o���•�� �u�}�����o���•�� �š�}�‰�}-climatiques (empiriques), statistiques ou 
empirico-statistiques pour des échelles régionales et les modèles à base physique pour des 
� ���Z���o�o���•���o�}�����o���•�X�����}�u�u�����v�}�µ�•���o�[���À�}�v�•���À�µ�U���o�[���Æ�]�•�š���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����•�š�����}�v���]�š�]�}�v�v� �����‰���Œ�������•��
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�(�����š���µ�Œ�•�� ������ ���}�v�š�Œ�€�o���� �‹�µ�]�� �À���Œ�]���v�š�� �•���o�}�v�� �o�[� ���Z���o�o���� ���[���v���o�Ç�•�� considérée (cf. ��1.2.2), à chaque 
� ���Z���o�o���� ���[� �š�µ������ �µ�v�� �š�Ç�‰���� ������ �u� �š�Z�}������ �•���� ���}�u���]�v���Œ���� ���}�v���� �‰�o�µ�•�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� ���À������ �µ�v��
ensemble de facteurs. A petite échelle, les modèles statistico-empiriques utilisent 
principalement des facteurs topo-climatiques. Localement, les modèles 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  

 �>�[� �š�µ�������������o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v���•�‰���š�]���o�������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����o�‰�]�v���‰�Œ���v�����Œ�����]�v���������v�•���������‹�µ�[�,���������Œ�o�]��
(1975) nomme les « Rules of Thumb » et « Permafrost-Faustregeln �i�� �~�‹�µ���� �o�[�}�v�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š��
traduire par « règles empiriques de la distribution du pergélisol » (Haeberli, 1996)) et qui, 
fondées sur des observations de terrain, ont à la fois servi à définir « les règles » de la 
localisation du pergélisol et à effectuer les premiers travaux de modélisation. 
 
Ces règles empiriques sont :  
 
1. �^�µ�Œ�� �o���•�� �‰���v�š���•�� ���}�v�š�� �o�[�]�v���o�]�v���]�•�}�v�� ���•�š�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �ñ�£�U�� �o�[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�� �]�v���µ�]�š�� �µ�v���� �À���Œ�]���š�]�}�v�� ���µ��
rayonnement solaire et exerce une influence sur la limite inférieure du pergélisol discontinu. 
2. Sur les bas de versant où la neige se maintient en saison estivale, la limite inférieure du 
pergélisol est abaissée. 
�ï�X���^�µ�Œ���o���•���‰���v�š���•�����}�v�š���o�[�]�v���o�]�v���]�•�}�v�����•�š���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���������ñ�£�U���o�[�]�v�(�o�µ���v�������������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�����š��
�������o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����µ�����}�µ�À���Œ�š���v���]�P���µ�Æ�����•�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�������������o�o�����������o�[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�X 
4. Les glaciers rocheux (actifs/inactifs) sont des indicateurs de la présence de pergélisol. 
5. Les névés pérennes constituent des indicateurs de la présence de pergélisol. 
6. Les surfaces à gros blocs sont favorables au pergélisol, celles à granulométrie fine le sont 
moins. 
7. En cond�]�š�]�}�v�� ���•�š�]�À���o���U�� �����v�•�� �o�[� �š���P���� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���U�� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������
�]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���� �í�£���� �v���� �‰���µ�À���v�š�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �‹�µ���� �‰���Œ�� �µ�v�� ���}�v�š�����š�� ������ �o�[�����µ�� ���À������ �µ�v�� ���}�Œ�‰�•�� ������
pergélisol. 
�ô�X�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ�������•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�������î�£�����]�v���]�‹�µ���v�š���‰�Œ�}�������o���u���v�š���o�[����sence de 
pergélisol. 

1.5.2 Les modèles topo-climatique  

 Les règles définies par Haeberli (1975) ont ainsi posé les bases de la modélisation du 
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���o�‰�]�v�� ���š�� �•�}�v�š������ �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���µ�� �‰�Œ���u�]���Œ���u�}�����o���� �š�}�‰�}-climatique de la distribution du 
pergélisol (Figure ��1-29). Ce dernier a été construit à partir des limites inférieures des glaciers 
�Œ�}���Z���µ�Æ�������š�]�(�•�l�]�v�����š�]�(�•�����[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�•�����]�À���Œ�•���•�X�����µ����� ���µ�š�������•�����v�v� ���•���õ�ì�U���o�[���À���v���u���v�š�������•���^�/�'��
permet de cartographier la distribution du per�P� �o�]�•�}�o�������o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���X�����]�v�•�]�U Keller (1992) 
�Œ���‰�Œ���v���� �o���� �u�}�����o���� ���[�,���������Œ�o�]�� ���š�� �o�[�]�v�š���P�Œ���� ���� �µ�v�� �^�/�'�� �‰�}�µ�Œ�� �����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���Œ�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���µ��
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �^�µ�]�•�•���X�� �W�o�µ�•�� �š���Œ���� ���[���µ�š�Œ���•�� ���Z���Œ���Z���µ�Œ�•��(Imhof, 1996; Delaloye et 
Morand, 1997) ���u� �o�]�}�Œ���v�š�� �o���•�� �u�}�����o���•�� ���v�� �Ç�� �]�v�š� �P�Œ���v�š�� ���[���µ�š�Œ���•�� �(�����š���µ�Œ�•�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o����
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nature du sol. En France, Bodin et Schoeneich (2003) et Bodin et al., (2004, 2007) ont 
� �P���o���u���v�š���µ�š�]�o�]�•� ���������š�Ç�‰�������[���‰�‰�Œ�}���Z�����‰�}�µ�Œ���u�}��� �o�]�•���Œ���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���X�������š�š����
méthode de modélisation, rapide à mettre en place et à utiliser, présente néanmoins deux 
�š�Ç�‰���•�����[�]�v���}�v�À� �v�]���v�š�•���o�]� �•�������o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�������•���]�v���]�����š���µ�Œ�•���������o�����‰�Œ� �•���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� 
 

�x Le pergélisol p���µ�š���!�š�Œ�����‰�Œ� �•���v�š�������v�•���o�����Ì�}�v�����(�Œ�}�v�š���o�������[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���•���v�•���o�[�!�š�Œ����
dans son environnement immédiat. ���]�v�•�]�U�� ���}�v�•�]��� �Œ���Œ�� �o�[���o�š�]�š�µ������ ���µ�� �(�Œ�}�v�š�� ���µ�� �P�o�����]���Œ��
rocheux le plus bas comme limite inférieure du pergélisol tend à la surestimation de 
sa répartition.  
 

�x �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����v�•�� �µ�v�� �u�!�u���� �u�}�����o���� ���[�]�v���]�����š���µ�Œ�•�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U��
provenant de régions aux conditions environnementales (trame climatique régionale 
notamment) très différentes nuit à la qualité du modèle.  
 
 
 

 
 

Figure ��1-29. Modèle topo-climatique de distribution du pergélisol (Haeberli, 1975). Le 
���]���P�Œ���u�u���� ������ �P���µ���Z���� �]�v���]�‹�µ���� �o���� �o�]�u�]�š���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �o�[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v��
pour une pente supérieure à 11°, celui de gauche pour un pied de versant. En bas, le tableau 
indique les limites du pergélisol possible (fleckenhafter Permafrost) et probable (flächenhaft 
Permafrost) pour les replats exposés au vent (Windexponierte Verflachungen) et des replats 
protégés du vent (Windgeschützte Verflachungen) 
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1.5.3 Les modèles empirico-statistiques  

 Progressivement, les imprécisions liées aux modèles empiriques ont fait place aux 
modèles empirico-statistiques (Keller et al., 1998 ; Janke, 2005; Etzelmüller et al., 2006; 
Cossart et al., 2008; Ebohon, B. et Schrott, 2008; Ridefelt et al., 2008) dans lesquels 
�o�[���Æ�]�•�š���v������ ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� ��� �š���Œ�u�]�v� ���� �•���o�}�v�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� ���‰�‰�Œ�}���Z���•�� �~���d�^�U�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ��
�����š�]�(�•�U���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ�����•�U�����•�š���u�]�•�������v���Œ���o���š�]�}�v statistique avec des facteurs topo-
climatiques (altitude, pente, radiation solaire incidente, etc.) (Figure ��1-30). Les échanges 
���[� �v���Œ�P�]���� ���v�š�Œ���� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���µ�� �•�}�o�����š�� �� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������� �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���� �v���� �•�}�v�š�� �‰���•���š�Œ���]�š� �•���š���o�•��
�‹�µ���o�•�� �u���]�•�� ���µ�� �š�Œ���À���Œ�•�� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �š�}�‰�}-climatiques sélectionnés et 
hiérarchisés en fonction de leur influence sur le bil���v�� ���[� �v���Œ�P�]���X�� �����•�� �Œ���o���š�]�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �o���•��
�]�v���]�����š���µ�Œ�•�� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���š�� �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���µ�Æ�� �•�}�v�š�� ���v�•�µ�]�š����
traduites sous forme de modèles statistiques puis appliquées à diverses échelles via 
�o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������^�/�'�X���>�[���À���v�š���P���������������š�š�������‰�‰�Œ�}��he empirico-statistique est de pouvoir prédire 
la présence de pergélisol dans des contextes topo-���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� ��� �‰�}�µ�Œ�À�µ�•�� ���[�]�v���]�����š���µ�Œ�•��
géomorphologiques liés au pergélisol (Frauenfelder et al., 1998; Nyenhuis et al., 2005). 
 

 
 
Figure ��1-30. Cartographie de la probabilité d'occurrence du pergélisol dans les régions de 
Riksgränsen-Laktatjakka-Björkliden and Njulla-Slattatjakka (Suède�U�� �Œ� �P�]�}�v�� ���[�����]�•�l�}) à partir 
���[�µ�v���u�}�����o�������u�‰�]�Œ�]���}-statistiqu���X�����[���‰�Œ���•��Ridefelt et al., 2008 
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1.5.4 Les modèles à base physique 

 ������ �š�Ç�‰���� ������ �u�}�����o���� ���Z���Œ���Z���� �����À���v�š���P���� ���� ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o���•�� � ���Z���v�P���•�� ���[� �v���Œ�P�]���� ���v�š�Œ����
�o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ�������š���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����š���(�}�v���š�]�}�v�v���������‰���Œ�š�]�Œ���������‰���Œ���u���š�Œ���•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•���o�]� �•�������o�������Z���o���µ�Œ��
s���v�•�]���o���U�� �o���� ���}�v���µ���š�]�}�v�� �o�[���o��� ���}�U�� ���š���X�� �‹�µ�]�� ���µ�Æ-mêmes dépendent de la nature du sol, du 
���}�µ�À���Œ�š���v���]�P���µ�Æ�U�� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �À� �P� �š���š�]�}�v�� �}�µ�� ������ �o���� �‹�µ���v�š�]�š� �� ���[�����µ�� �•�š�}���l� ���� �����v�•�� �o���� �•�}�o�X��
Cette approche, relativement complexe, nécessite une importante quantité de données de 
�š���Œ�Œ���]�v�� ������ �‹�µ�]�� �Œ���v���� �•���� �u�]�•���� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ���� �‰���Œ�(�}�]�•�� ���]�(�(�]���]�o����(Guglielmin et al., 2003). Elle est 
néa�v�u�}�]�v�•�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� ���]���v�� �������‰�š� ���� ���� �o���� �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �����v�•��
�o���‹�µ���o�o���� �o�[�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �o�]� �•�� ���µ�� ���Z���v�P���u���v�š�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���� ���•�š�� �]�v���]�•�‰���v�•�����o����

(Hoelzle et al., 2001). Les premiers modèles (Mittaz et al., 2000; Hoelzle et al., 2001) ont 
���]�v�•�]�� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�� �o���•�� ���]�o���v�•�� ���[� �v���Œ�P�]���� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À���� �‰�µ�]�•�� �}�v�š��
progressivement été suivis �‰���Œ�� ���[���µ�š�Œ���•�� �u�}�����o���•�� �‰�o�µ�•�� �‰��rformants (PERMABAL, Stocker-
Mittaz et al., 2002) intégrant les effets de décalages thermiques liés au couvert neigeux et 
aux caractéristiques (épaisseur, granulométrie, nature des matériaux) de la couche active 
(Figure ��1-31). �s�}�Œ�������•�� ���v�� ���}�v�v� ���•�U�� �����•�� �u�}�����o���•�� �•�}�v�š�� ���(�(�]���������•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �o�}�����o���� �u���]�•�� �‰���µ��
�������‰�š� �•�������o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���X 
 
 

 
 

Figure ��1-31. Diagramme de fonctionnement du modèle PERMABAL (d'après Stocker-Mittaz et 
al., 2002). Les deux modules présentés ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���� �����o�µ�]�� �����•�� � ���Z���v�P���•�� ���[� �v���Œ�P�]���� ������
surface (en haut à gauche) et à celui du « thermal offset »(en bas à droite). 
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1.6 Conclusion du chapitre 

 L�[���v�P�}�µ���u���v�š���P� �v� �Œ���o���‰�}�µ�Œ���o���•�����(�(���š�•�����µ�����Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ�����•�µ�Œ���o�������Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ�������š�U��
plus encore, pour les effets de sa dégradation potentielle �•�µ�Œ�� �o���� ��� ���o���v���Z���u���v�š�� ���[���o� ���•��
naturels, a récemment stimulé les études menées sur le pergélisol. Invisible en surface, le 
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���•�š�� �µ�v�� �‰�Z� �v�}�u���v���� ���}�u�‰�o���Æ���� ���}�v�š�� �o�[���Æ�]�•�š���v�����U�� �o���� �u���]�v�š�]���v�� ���š�� �o���� ���]stribution 
spatiale, sont dictés par des paramètres climatiques globaux et locaux. En haute montagne, 
�o���•�����}�v�š�Œ���]�v�š���•���������Œ���o�]���(���o�]�u�]�š���v�š���o�[�}�����µ�Œ�Œ���v�����������•���(�}�Œ�u���•���o�]� ���•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X���^�����u���v�]�(���•�š���š�]�}�v��
la plus visible dans les formations détritiques meubles est le glacier rocheux. Cette forme de 
�Œ���o�]���(���(���]�š�����}�v�����o�[�}���i���š�����[� �š�µ�����•���v�}�u���Œ���µ�•���•�������‰�µ�]�•���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��décennies, complétées depuis 15 
ans par un suivi détaillé des mécanismes de fonctionnement des sols gelés pérennes. Au-delà 
�������o�����‰�Œ�}�•�‰�����š�]�}�v���o�}�����o���������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�U���o�[�]�v�šérêt sociétal grandissant a conduit à élargir 
�o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� �‰�}�µ�Œ���o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�µ�Œ�������� �À���•�š���•�� � ���Z���o�o���•�� ���š�� ���� �u�}��� �o�]�•���Œ���•���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �•�‰���š�]���o���X�� �����•��
différents travaux ont permis de déceler et de mieux comprendre les effets du changement 
climatique sur le pergél�]�•�}�o�X���W�}�µ�Œ�����µ�š���v�š�U���������µ���}�µ�‰�����[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•�������u���µ�Œ���v�š���U�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ��
sur les effets morphologiques de la dégradation du pergélisol sur les glaciers rocheux. La 
mosaïque que constitue le milieu de montagne peut en effet créer des comportements locaux 
complexes, et nuire à la représentativité des observations/mesures effectuées localement. Le 
�‰�Œ� �•���v�š�� �š�Œ���À���]�o�� ���Z���Œ���Z���� ���]�v�•�]�� ���� �‰�Œ�}�‰�}�•���Œ�� �µ�v���� �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�� �Œ� �P�]�}�v���o���� ���µ��
pergélisol, et des modalités de sa réponse face aux changements climatiques, tout en 
prenant davantage en considération les facteurs locaux évoqués. Notre hypothèse 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 attention sur deux vallées des 
Alpes du sud qui, par leurs caractéristiques 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 
�G�¶�p�W�X�G�H 

 �E�}�š�Œ�������‰�‰�Œ�}���Z�����������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����o�‰�]�v���(�����������µ���Œ� ���Z���µ�(�(���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ�����•����
fonde sur des indicateurs géomorphologiques, susceptibles de traduire la dégradation 
potentielle du pergélisol. Le glacier rocheux étant la forme la plus emblématique de la 
présence de pergélisol (cf. ��1.3�•�U�� �o���� �š���Œ�Œ���]�v�� ���[� �š�µ������ �•���� ���}�]�š�� ���[���v�� �!�š�Œ���� �‰�}�µ�Œ�À�µ�X�� �W���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�U��
comme le fonctionnement et la nature (notamment la température et le type de glace) du 
pergélisol sont étroitement dépendant des facteurs locaux, ce dernier est susceptible de 
réagir de différentes manières au changement climatique. Les glaciers rocheux étudiés 
doivent donc être suffisamment variés, tant du point de vu des contextes topo-climatiques 
dans lesquels ils se développent, que de leur morpholgie et du contenu en glace souterraine 
q�µ�[�]�o�•���‰�Œ� �•���v�š���v�š�X 
 �>�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ������ �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���š�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���•�š�� ���}�v���]�š�]�}�v�v� ���� �‰���Œ�� �����•��
« facteurs environnementaux » particuliers �W�� �o���•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���[� �š�µ������ ���}�]�À���v�š�� �‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �����•��
conditions climatiques �(���À�}�Œ�����o���•�������o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X���/�o���(���µt donc que le climat soit 
ou ait été suffisamment "froid" pour permettre le gel du sol et le développement du 
pergélisol. Par ailleurs, certaines conditions morpho-structurales nécessaires à la genèse des 
�P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����}�]�À���v�š���!�š�Œ�����‰�Œ� �•���v�š���•�X���/�o���•�[���P�]�š��notamment de hautes parois rocheuses à la 
�(�}�]�•���•�µ�•�����‰�š�]���o���•���������(�}�µ�Œ�v�]�Œ���•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š����������� ���Œ�]�•���‰�}�µ�Œ���‹�µ�����o���•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ���‰�µ�]�•�•���v�š���•�[�Ç��
��� �À���o�}�‰�‰���Œ�� ���š�� ������ ���Œ� ���Œ�� �����•�� �•�]�š�µ���š�]�}�v�•�� ���[�����Œ�]�� �P� �v� �Œ���š�Œ�]�����•�� ���[�µ�v�� �u�]���Œ�}-climat favorable au 
pergélisol. Enfin, le terrain doit présenter ou doit avoir présenté dans une période récente 
�~�W���'�•�������•���P�o�����]���Œ�•�������Œ�������•�������Œ�v�]���Œ�•���•�}�v�š���•�µ�•�����‰�š�]���o���•�����[���À�}�]�Œ���h fourni » de la glace massive aux 
�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� �o���� �(�}�v�š���� ������ �o���� �P�o�������� �u���•�•�]�À���� ���•�š�� �•�µ�•�����‰�š�]���o���� ���[���v�P���v���Œ���Œ�� �����•��
conséquences directes sur le pergélisol (cf. ��1.4.4.2) et donc de moduler la réponse du 
pergélisol au changement climatique. 
 La partie méridionale des Alpes françaises, notamment les vallées de la Clarée et de 
�o�[�h�����Ç���� �Œ� �‰�}�v�����v�š�� ���� �����•�� ���Œ�]�š���Œ���•�X�� �>���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���•�U�� �P� �}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���š��
géomorphologiques y sont favorables à la présence de pergélisol (Bodin et Schoeneich, 2003; 
Cossart et al., 2008) ���š�� ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v�� �v�}�u���Œ���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ������ �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ��(Evin, 
1987b; Evin et Fabre, 1990). Leur position géographique, dans la partie septentrionale 
(Clarée) et méridionale (Ubaye) des Alpes du sud, l'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 du pergélisol à 
l'échelle régionale. 
 ���‰�Œ���•�����À�}�]�Œ�����}�v�š���Æ�š�µ���o�]�•� ���o���•���•�]�š���•�����[� �š�µ�����������o�[� ���Z���o�o���������•�����o�‰���•���(�Œ���v�����]�•���•�����š���‰�Œ� �•���v�š� ��
�o�[�]�v�š� �Œ�!�š�� �����•�� ���o�‰���•�� ���µ�� �•�µ���� �����v�•�� �o�[� �š�µ������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �v�}�µ�•��détaillerons les spécificités 
�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���[� �š�µ������ ���v�� �]nsistant sur les aspects à 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'étude : les Alpes du sud  

 Nos travaux sont menés dans deux vallées des Alpes du Sud appartenant au bassin 
versant de la Durance. A l'extrémité amont de celui-ci, 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 l'Ubaye est affluente de rive gauche de la 
Durance dont la confluence se situe au lac de Serre-Ponçon. Ces deux vallées sont dans une 
position charnière entre les Alpes du Nord et le sud-est des Alpes du sud. 
 

 
 

Figure ��2-1. Localisation �����•���À���o�o� ���•���������o�������o���Œ� �����~���µ���v�}�Œ���•�����š���������o�[�h�����Ç�� 

2.1.1 ���ï�‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�Ž�‹�–�±���”�±�‰�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡���’�‘�—�”���Ž�ï�±�–�—�†�‡���†�‡�•���‰�Žaciers rocheux 

 La présence des glaciers rocheux est inégalement répartie dans les Alpes françaises 
(Monnier, 2006). Peu présents dans les Alpes du Nord, hormis dans le massif de la Vanoise, 
�]�o�•���•�}�v�š�����v���Œ���À���v���Z�����‰�o�µ�š�€�š���v�}�u���Œ���µ�Æ�������v�•���o���•�����o�‰���•�����µ���^�µ���X���������]�����Æ�‰�o�]�‹�µ�����‹�µ�[�µ�v���]�v�š� �Œ�!�š���Ç�����]�š��
été porté très tôt, avec deux précurseurs en haute-Ubaye (Michaud et Cailleux, 1950), suivi 
par de nombreuses études dans la haute vall� �����������o�[�h�����Ç����(Evin et Assier, 1983a; Evin et al., 
1990, 1993a) et dans le massif du Combeynot (Francou et Reynaud, 1992; Bodin, 2007; 
Bodin et al., 2009)�X�� �����š�� �]�v�š� �Œ�!�š�� �‰�}�Œ�š� �� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���o�‰�]�v�� �v���� �����•�•���� ������ �•�[�������Œ�}�`�š�Œ���� �‰�µ�]�•�‹�µ����
plusieurs travaux de thèses ont récemment abordé, de manière exclusive ou non, des 
thématiques liées aux glaciers rocheux, et en particulier sur des questions de 
fonctionnement (Bodin, 2007), de mouvement (Echelard, 2014), ���[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �(�������� ���µ��
changement climatique (Krysiecki, en cours) et de répartition spatiale (Monnier, 2006). 
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2.1.2 Un cadre g�±�‘�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡���ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡���•���Ž�ï�±�–�—�†�‡���”�±�‰�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡���†�‡�•���‰�Ž�ƒ�…�‹�‡�”�•���”�‘�…�Š�‡�—�š 

 Situées dans la partie centrale des Alpes franco-italiennes, les Alpes françaises du sud 
�v���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �‹�µ�[�µ�v�� �]�v�(�]�u���� �(�Œ���P�u���v�š�� ������ �o���� �P�Œ���v������ ���Z���`�v���� ���o�‰�]�v���X�� ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ����
géologique, elles se séparent selon un axe transversal ouest/est en deux parties distinctes (i) 
�o�������}�u���]�v�������Æ�š���Œ�v���U���~�]�]�•���o�������}�u���]�v�����]�v�š���Œ�v���X�������o�[�}�µ���•�š�U���o���•���u���•�•�]�(�•�����Œ�]�•�š���o�o�]�v�•�����Æ�š���Œ�v���•���~�W���o�À�}�µ�Æ��
et Argentera) sont caractérisés par des formations cristallines et métamorphiques sur 
�o���•�‹�µ���o�o���•�� �•���� �•�µ�‰���Œ�‰�}�•���v�š�� �����•�� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ���µ�� �����Œ���}�v�]�(���Œ���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�� ���š�� �W���Œ�u�]���v�X�� ���� �o�[���•�š�U�� �o���•��
�u���•�•�]�(�•���]�v�š���Œ�v���•���•�}�v�š���(�}�Œ�u� �•�����[�µ�v�����•� �Œ�]�����������v���‰�‰���•���•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�����}�v�š���o���•���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•��
�•�}�v�š�U���������o�[�}�µ���•�š���À���Œ�•���o�[���•�š�U���o���•���v���‰�‰���•���•�µ��-briançonnaise, briançonnaise et piémontaise. 
 
 Appartenant au domaine méta-sédimentaire interne (Figure ��2-2�•�U�� �o���•�� �•�]�š���•�� ���[� �š�µ������
sont associés à des unités sédimentaires constituées principalement par la nappe du 
Briançonnais et dans une moindre mesure par la nappe piémontaise. Le domaine du 
Briançonnais, dans lequel se situent les vallées de la Clarée et une partie de la Haute Ubaye, 
correspond à quelques détails près à une bande de terrains affleurant de façon continue du 
Valais suisse à la Méditerranée selon une orientation NW-SE. Au nord de Briançon, les 
principaux affleurements sont constitués du soubassement anté-alpin et caractérisés par des 
formations schisto-gréseuses du Houiller, du Permien et du Trias inférieur. Plus au sud, la 
couverture mésozoïque affleure plus largement. Elle se caractérise par la présence de 
calcaires et de dolomies triasiques�U�� ���� �o�[�}�µ���•�š ���[�����}�Œ���� ���v�� �•�Ç�v���o�]�v���µ�Æ�� ���v���Z���•�•� �•�� �����v�•�� �o����
Houiller (Figure ��2-9, coupe 2) puis plus à l�[���•�š��découpée en de multiples nappes. Cette unité 
���Œ�]���v���}�v�v���]�•���� ���Z���À���µ���Z���� ���� �o�[���•�š�� �o���� �v���‰�‰���� �‰�]� �u�}�v�š���]�•���� ���}�v�š�� �o���•�� �•���Z�]�•�š���•�� �o�µ�•�š�Œ� �•�� ���}�v�•�š�]�š�µ���v�š��
�o�[���(�(�o���µ�Œ���u���v�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�� ���š�� �����v�•��lesquels se développe le secteur le plus en amont de la 
haute-Ubaye.  
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Figure ��2-2. Schéma structural simplifié des Alpes franco-�]�š���o�]���v�v���•�X���~���[���‰�Œ���•�����������o�u���•�U���í�õ�ð�ó�•�X��
�>���•�����v�����Œ�š�•���Œ�}�µ�P���•�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�����µ�Æ���À���o�o� ���•���������o�������o���Œ� �����~���µ���E�}�Œ���•�����š���������o�[�h�����Ç�����~���µ���^�µ���• 

2.1.3 ���•�‡���•�‹�–�—�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�ƒ�„�”�‹���ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡���•���—�•���±�–�ƒ�‰�‡���’�±�”iglaciaire développé  

 �>���� �‰�Œ� ���}�u�]�v���v������ �����•�� �Œ� �P�]�u���•�� �‰���Œ�š�µ�Œ��� �•�� �À���v���v�š�� ������ �o�[�K�µ���•�š�� �~Figure ��2-3) illustre bien 
�o�[�]�v�(�o�µ���v�����������•���•�Ç�•�š���u���•����� �‰�Œ���•�•�]�}�v�v���]�Œ���•���À���v�µ�•���������o�[���š�o���v�š�]�‹�µ�����‹�µ�]�����‰�‰�}�Œ�š���v�š���o�[���•�•���v�š�]���o�������•��
précipitations sur la région ( 
Figure ��2-4). Dans une moindre mesure et lorsque �o�[�}�v�� �•���� �Œ���‰�‰�Œ�}���Z���� �����•�� �u���•�•�]�(�•�� �(�Œ�}�v�š���o�]���Œ�•��
(cf. haute-�h�����Ç���•�U���o�[�]�v�(�o�µ���v�����������• régimes du sud et sud-est issus de la Méditerranée (Figure 
��2-5) se fait sentir en apportant notamment son lot de précipitations localement appelé 
«Lombarde »  
 

 
Figure ��2-3. Fréquence moyenne des régimes météorologiques perturbés sur la période 1970-
�í�õ�ô�õ���~���[���‰�Œ���•�����o���v���Z���š���í�õ�õ�ì�������v�•�����}���]�v���î�ì�ì�ó�•�X  
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Figure ��2-4. �&�o�µ�Æ�����[�}�µ���•�š���‰���Œ�š�µ�Œ��� �X���>�����(�o�µ�Æ�����–�K�µ���•�š���‰���Œ�š�µ�Œ��� �����•�š���P� �v� �Œ� ���‰���Œ���µ�v�����Ì�}�v���������������•�•����
pression associée à de l'air froid en altitude sur l'Atlantique Nord et par l'anticyclone des 
Açores accompagné d'air chaud subtropical en altitude. Entre ces deux centres d'action, le 
flux plus ou moins rapide circule d'Ouest en Est au-dessus de l'Atlantique. (Météo-France, 
2014) 
 
 

 
 

Figure ��2-5. Situation de r���š�}�µ�Œ�� ���[���•�š�X��La position de la dépression au-dessus de la France 
favorise la remontée de masses air depuis le sud et le sud-est. (Météo-France, 2014) 
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 Cette circulation générale est régionalement modifiée par la présence de massifs à 
�o�[�K�µ���•�š�� �~�K�]�•���v�•�U�������Œ�]�v�l�W���o�À�}�µ�Æ�•�� ���š�� ���µ�� �^�µ���� �~���Œ�P���v�š���Œ��-�D���Œ�����v�š�}�µ�Œ�•�� ������ �v�}�š�Œ���� �•�����š���µ�Œ�����[� �š�µ������
qui à la fois occasionne un gradient de précipitations Ouest-Est (La Grave 981 mm/an, 
Mônetier 859 mm/an, Briançon 746 mm/an, données météo-�&�Œ���v���������[���‰�Œ���•�����}���]�v���î�ì�ì�ó) et 
Sud-Nord (Valdeblore 1109 mm/an, Allos 1090 mm/an et Barcelonnette 731 mm/an (Evin, 
1987b)) favorisant de faibles précipitations et une sécheresse relative dans le haut bassin 
���µ�Œ���v���]���v�X�������•���(���]���o���•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�����}�v���}�µ�Œ���v�š������� �o���À���Œ���o�����>�]�P�v�������[���‹�µ�]�o�]���Œ�����'�o�����]���]�Œ�������������•��
altitudes de 2900-3100 m (Evin, 1987b; Cossart, 2011). Combinées à des températures 
�����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� ���[�µ�v�� ���o�]�u���š�� ������ �u�}�v�š���P�v����(que nous détaillons dans les paragraphes 
�•�µ�]�À���v�š�•�•�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �����o�o���� ���[�µ�v�� �]�•�}�š�Z���Œ�u���� �ì�£���� �•�]�š�µ� �� ���µ�š�}�µ�Œ�� ������ �î�ñ�ñ�ì�� �u�� �����v�•�� �o���� �•�����š���µ�Œ��
(Bodin, 2007), les conditions climatiques intra-���o�‰�]�v���•�� ������ �v�}�š�Œ���� �Ì�}�v���� ���[� �š�µ������sont 
particulièrement favorables �����o�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v��� �š���P���������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o����� �À���o�}�‰�‰é (Francou, 1988) 
(Figure ��2-6). 
 

 
 

Figure ��2-6. ���À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o�[� �š���P���� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���� �o���� �o�}�v�P�� ���[�µ�v�� �š�Œ���v�•�����š�� �E�}�Œ��-ouest/Sud-est dans 
�o���•�����o�‰���•�����µ���•�µ���X���D�}���]�(�]� �����[���‰�Œ���•���&�Œ���v���}�µ�U���í�õ�ô�ô 

2.2 Présentation de la vallée de la Clarée 
 
 La vallée de �o�������o���Œ� �����•�����•�]�š�µ�������µ�����ˆ�µ�Œ�������•�����o�‰���•���}�����]�����v�š���o���•�U�������o�������Z���Œ�v�]���Œ�������v�š�Œ�����o���•��
Alpes françaises du nord et du sud (45°N, 6°45E). Tournée vers le sud, la vallée de la Clarée 
���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� ���� �o�[���Æ�š�Œ� �u�]�š� �� ���u�}�v�š�����µ�������•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�� ������ �o�������µ�Œ���v������ �~Figure ��2-1). Elle prend sa 
source dans le Lac de la Clarée (2440 m) au pied du seuil des Rochilles et, après un parcours 
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de 30km, conflue en amont du village de la Vachette (1360 m) avec la Durance, ruisseau issu 
du flanc Nord-Ouest du massif du Chenaillet. Sur sa rive gauche, un col routier (col de 
�o�[�����Z���o�o���U���í�ò�ì0 m�•���‰���Œ�u���š�������o�����(�}�]�•���o�����‰���•�•���P�����À���Œ�•���o�[�/�š���o�]�������š de rejoindre la vallée Etroite. Au 
���}�µ�Œ�•�� �����•�� �����µ�Æ�� �����Œ�v�]���Œ���•�� ��� �����v�v�]���•�U�� �o���� �À���o�o� ���� ������ �o���� ���o���Œ� ���� ���� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[� �š�µ�����•��
géomorphologiques et de publications diverses essentiellement orientées sur la torrentialité 
(Garitte, 2006; Garitte et al., 2007)�U�� �•�µ�Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� �Y�µ���š���Œ�v���]�Œ����(Cossart, 2005; 
Cossart et al., 2010, 2012) et dans une moindre mesure sur le pergélisol et les glaciers 
rocheux (Cossart et al., 2008; Cossart et Perrier, 2011). 
 
 Les travaux menés dans le cadre de ce travail le sont uniquement dans la partie haute 
�������o�����À���o�o� ���U�����v�����u�}�v�š�����µ���À�]�o�o���P�����������E� �À�����Z�����~�í�ò�ì�ì���u�•�U���‰�}�µ�Œ�������•���Œ���]�•�}�v�•�����[���������•�•�]���]�o�]�š� ���u���]�•��
surtout parce que 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���µ�š���� �À���o�o� ���U�����[�µ�v���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� ���[���v�À�]�Œ�}�v�� �í�ì�ì�l�u�ø�U�� ���•�š�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ� ���� �•���o�}�v�� �����µ�Æ���o�]�P�v���•��
de crêtes �‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�����[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v���^��-NO : 

 

�x La première, située en rive droite, va du Grand Aréa (2868 m) vers le col des 
Rochilles (2493 m). Cette ligne de crêtes porte les sommets les plus élevés de 
la vallée : Pointes des Cerces 3098 m, Pic de la Moulinière 3073 m et Tête de 
la Cassille 3069 m. 
 

�x En rive gauche, la crête structurale, moins élevée, suit elle aussi une 
orientation SE-NO depuis la Roche du Chardonnet (2952 m�•�� �À���Œ�•�� �o�[���]�P�µ�]�o�o����
Rouge (2548 m), en passant par la Roche de la grande tempête (3003 m) et le 
Rocher Blanc (2852 m). 

 
Ces deux lignes de crêtes soulignent par leur aspect contrasté la première spécificité 

de la haute Clarée. En rive gauche, les crêtes, rocheuses mais peu acérées, présentent une 
altitude comprise globalement entre 2700-2850 m. Elle�•�� �•�[�}�Œ�P���v�]�•���v�š�� �•���o�}�v�� �µ�v�� �Œ� �•�����µ 
simple, orienté SO-NE, qui aère le massif par la présence de cirques ouverts et peu encaissés 
�~���}�u�u���v�����u���v�š�� ������ �o�[�}�Œ���Œ�����������í�ì�ì�� �u�•�U�������o�[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�U������ �o�[���u�‰�o���µ�Œ�����š�� ���µ���‰�Œ�}�(�]�o�� �•�]�u�]�o���]�Œ���X�����v��
rive droite, les crêtes sont plus élevé���•�U�� �•�[� ���Z���o�}�v�v���v�š�� ���v�� �î�ô�ñ�ì-3000 m et présentent une 
physionomie acérée et découpée. Le volume du massif est moins aérée, les cirques y sont 
� �š�Œ�}�]�š�•�� ���š�� ���v�����]�•�•� �•�� �~���}�u�u���v�����u���v�š�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �î�ì�ì�� �u�•�U�� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �Ç�� �•�}�v�š�� �Œ���]�����•�� ���š��
�š���v���µ�•�X�������š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���U���o����cirque de la combe du Lac Rouge (Rive droite) mesure 0.7 km² 
contre 5.5 km² pour celui des Muandes (rive gauche). 
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���v�� �š���Œ�u���•�� ������ �À�}�o�µ�u���� ���]�•�‰�}�v�]���o���U�� ���[���u�‰�Œ�]�•���� �•�‰���š�]���o���U�� �o���•�� �‰���Œ�}�]�•�� ������ �o���� �Œ�]�À���� ���Œ�}�]�š����
constituent des sources sédimentaires plus importantes que celles de la rive gauche. 

 

 
 

Figure ��2-7. Profils topographiques des cirques amont de la haute vallée de la Clarée  

2.2.1.2  ...conditionnés par la structure et la nature géologique des versants 

 �>���•���(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���P� �}�o�}�P�]�‹�µ���•���‹�µ�]�����}�u�‰�}�•���v�š���o�����Z���µ�š�����À���o�o� �����������o�������o���Œ� �����•�[�]nscrivent en 
grande majorité dans la nappe briançonnaise du domaine sédimentaire interne des Alpes. 
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�����µ�Æ���(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�����}�u�]�v���v�š���•�U�����]�•�‰�}�•� ���•���������‰���Œ�š�����š�����[���µ�š�Œ�����������o�����Z���µ�š�����À���o�o� ��, constituent les 
affleurements principaux :  
 
 En rive gauche, le socle siliceux permien-houiller domine. Principalement composées 
de grès carbonifère et de conglomérats (Figure ��2-8), globalement inclinée vers l'ouest (Figure 
��2-9�U�� ���}�µ�‰���� �í�•�U�� �����•�� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �•�}�u�u���š�•�� ���[���o�š�]�š�µ������ �u�}�����•�š���X�� �>���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����
géologique, faiblement inclinée (Figure ��2-9), et la nature lithologique des versants 
favorisent : 
 

�x une production détritique macro-gélive favorable à la constitution en surface de 
glacier rocheux de type openwork. 
 

�x de nombreux replats (Figure ��2-7) peu favorables au fluage des formes périglaciaires ; 
 

�x de cirques "ouverts" qui limitent les situations d'abri et favorisent l'exposition à une 
forte radiation solaire incidente, elle même peu favorable au pergélisol.  
 

 A une échelle plus locale, la faible cohésion des versants et leur démantèlement 
depuis le retrait glaciaire, en partie par des processus paraglaciaires (Cossart, 2005), est à 
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���µ�Œ�� ���•�‰�����š�� � �u�}�µ�•�•� �� �~Figure ��2-10). Associée à l'absence de parois verticales, 
l'exposition à la radiation solaire incidente s'en trouve d'autant plus importante et limite 
d'autant plus les conditions topo-climatiques favorables au pergélisol. Enfin, les sources 
potentielles de sédiments (parois rocheuses) fournissent peu de matériaux et donc limitent 
la recharge sédimentaire nécessaire au développement des glaciers rocheux. 
 
 ���v�� �Œ�]�À���� ���Œ�}�]�š���U�� �o���� �u���•�•�]�(�� �����•�� �����Œ�����•�� �•�[���‰�‰���Œ���v�š���� ���� �µ�v�� �����•�š�]�}�v�� ���}�u�]�v���v�š�� �o���� �À���o�o� ����
(Figure ��2-10) et présente un aspect plus vigoureux qu'en rive gauche. La structure 
géologique, fortement redressée voire verticale (Synclinal des Cerces, Figure ��2-9, coupes 2 et 
3), forme localement des barres dont les sommets dépassent les 3000 m. Associé à une 
lithologie massive, épaisse de 200 à 300 m (Figure ��2-9) et composé de Calcaires, Dolomies et 
Quartzites triasiques (Figure ��2-8), le massif présente une physionomie compacte faite de 
versants hauts de plusieurs centaines de mètres qui favorisent les positions d'abris. Les bas 
de versant sont ainsi "protégés" localement de la radiation solaire incidente et créent des 
contextes topo-climatiques favorables au pergélisol. Ces formations carbonatées et 
siliceuses fournissent par ailleurs de grandes quantités de matériaux macro-gélifs aux 
versants et qui sont favorables aux glaciers rocheux (Evin, 1985) : 
 

�x la structure, fortement inclinée (Figure ��2-9), facilite le démantelement des hauts de 
�À���Œ�•���v�š�X�� �����•�� �����Œ�v�]���Œ�•�� �(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š�� ���o�}�Œ�•�� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �‹�µ���v�š�]�š� �•�� ������ ��� ���Œ�]�•�� �‹�µ�]��
�À�]���v�v���v�š���•�[�������µ�u�µ�o���Œ�����v���‰�]�������������‰���Œ�}�]���X 
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�x les formations triasiques présentent de nombreux accidents tectoniques à l'origine 
d'un fort diaclasage des versants (Barfety et al, 2007). Les nombreux couloirs qui en 
résultent favorisent le transfert et la concentration des matériaux en pied de parois 
donnant lieu à de grands éboulis à partir desquels les glaciers rocheux peuvent 
prendre naissance. Ponctuellement, ces accidents tectoniques fragilisent la roche en 
place, qui alimente alors les versants en matériaux micro-�P� �o�]�(�•�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������P�o�����]���Œ��
rocheux à structure fermée (pebbly rockglacier). 

 

 
 

Figure ��2-8. Carte géologique simplifiée de la haute Clarée et localisation des glaciers rocheux. 
Les coupes géologiques sont présentées dans la Figure ��2-9  
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Figure ��2-9. Coupes géologiques dans la zone briançonnaise (haute Clarée) (���[���‰�Œ���•�������Œ�(���š�Ç�����š�����o���î�ì�ì�ò�• 
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Figure ��2-10. Opposition morphostrucurale des deux rives de la haute Clarée. A. Massif des 
�����Œ�����•���À�µ�������‰�µ�]�•���o�����Œ�]�À�����P���µ���Z�������X���d�!�š�����������o���������•�•�]�o�o���X���E�}�š���Œ���o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����(�}�µ�Œ�v�]�š�µ�Œ�������v����� ���Œ�]�•��
���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �����•�� �P�Œ���v���•�� ���€�v���� ���[� ���}�µ�o�]�•�� ���X�� �D���•�•�]�(�� �P�Œ� �•���µ�Æ�� ������ �Œ�]�À���� �P���µ���Z���X�� �E�}�š���Œ�� �o�[�[���•�‰�����š��
« émoussé des versants » D. Crêtes des Muandes (rive gauche). Noter le tarissement des 
sources sédimentaires et la présence de « simples » tabliers ���[� ���}�µ�o�]�• 

2.2.2 Principales caractéristiques du climat  

 
 �>���� ���o�]�u���š�� ���}�v���]�š�]�}�v�v���� �o�[�����š�]�À�]�š� �� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ�� ; il est à la fois lié au contexte régional 
(cf.��2.1.3) et aux spécificités locales, en partie créées par le relief. Ce climat intervient 
notamment par les températures qui règlent les mécanismes de gélifraction (fourniture en 
��� ���Œ�]�•�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�•�� ���š�� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ������ �‰��rgélisol ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� ���š�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š par les 
précipitations solides et le couvert neigeux qui y est associé et qui modifie le bilan d'énergie 
de surface (cf.��1.2.2). 
 
 Protégé des flux humides atlantiques par le massif des Ecrins et des flux 
méditerranéens par les massifs sud Alpin (Argentera-Mercantour), le climat de la vallée de la 
Clarée se caractérise par des conditions de températures et des précipitations favorables à la 
mise en place d'un étage périglaciaire relativement développé. Nous présentons les 
principales caractéristiques du climat (températures et précipitations) en insistant sur le 
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�����Œ�����š���Œ���� �(�Œ�}�]���� ���š�� �•������ ���µ�� ���o�]�u���š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v���� �o���Œ�P���� �(�Œ���v�P���� ���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X��
Nous présentons ensuite quelques particularités climatiques locales jouant un rôle sur le 
pergélisol, notamment la position des isothermes moyens annuels indicateurs de froid et les 
�•�����š���µ�Œ�•�������(���]���o�����Œ�����]���š�]�}�v���•�}�o���]�Œ�����]�v���]�����v�š���������o�[�}�Œ�]�P�]�v�������������}�v���]�š�]�}�v�•���š�}�‰�}-climatiques locales 
particulières et susceptibles de jouer un rôle sur la distribution du pergélisol  

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

 Afin de caractériser le climat du secteur d'étude, les normales climatiques 
(température de l'air et précipitations) de la station de Briançon ont été choisies (Figure 
��2-11).  

�x A Briançon, les températures moyennes les plus froides sont au mois de janvier 
tandis que les plus chaudes sont en été (juillet-août). La moyenne annuelle de la 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�� �~�}�µ��Mean Annual Air Temperature �t MAAT) est de 7.6°C et 
�o�[���u�‰�o�]�š�µ������ �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� ���•�š�� ������ �í�ó�X�ò�£���X�� �>���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�U�� �v� �P���š�]�À���•�� �‰���v�����v�š�� �o�[�Z�]�À���Œ��
(novembre à mars), sont favorables au pergélisol �‰���v�����v�š���o�����u�}�]�š�]� ���������o�[���v�v� ���X 
 

�x Le régime pluviométrique est de type AHPE (Automne, Hiver, Printemps, Eté) avec un 
���µ�u�µ�o�� �u�}�����•�š���� �~�ó�ï�ñ�� �u�u�•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �����•�� ���o�‰���•�X��novembre est le mois qui reçoit le 
plus de précipitations tandis que juillet est le mois le plus sec. Une telle distribution 
�•���]�•�}�v�v�]���Œ���� ���}�v�š�Œ�]���µ���� ���� ������ �‹�µ�[���µ-dessus de 2500 m, près des ¾ des précipitations 
tombent sous forme solide.  
 

 
Figure ��2-11. Normales climatiques des températures (courbes) et des précipitations (barres) 
mensuelles de la station de Briançon (période 1961-1990, données Météo France). Tiré de 
Bodin (2007) 
 
 L'analyse de la distribution mensuelle des écarts-types (Bodin, 2007) permet de saisir 
la variabilité interannuelle des précipitations et des températures (Figure ��2-12). 
 

�x Les mois d'été sont marqués par une faible variabilité interannuelle des 
températures. octobre et février apparaissent a contrario comme les mois où la 
variabilité est la plus élevée.  
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�x La variabilité annuelle des précipitations est semblable à celle des températures avec 
des mois d'été où elle est faible et des mois d'Automne où elle est plus marquée. Les 
fortes variabilités des températures et des précipitations automnales jouent un rôle 
important sur �o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���v�� �u�}���]�(�]���v�š�� �o���� ���]�o���v�� ���[� �v���Œ�P�]���� �Œ�����µ�� ���� �o���� �•�µ�Œ�(�������X��
�>�[���µ�š�}�u�v�����Œ���‰�Œ� �•���v�š�����µ�v�����‰� �Œ�]�}���������o� �������v�•���o�����•���]�•�}�v���‰�µ�]�•�‹�µ�������[���•�š�����µ�Œ���v�š�������o�o��-ci que 
le froid �‰���µ�š���‰� �v� �š�Œ���Œ���o�����•�}�o�����À���v�š���‹�µ�����o�������}�µ�À���Œ�š�µ�Œ�����v���]�P���µ�•�����Z�]�À���Œ�v���o�����v�����•�[�]�v�•�š���o�o���X��
« �>�[���v�š�Œ���š�]���v » ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ��� �‰���v���� ���o�}�Œ�•�� ���[�µ�v�� �•���À���v�š�� � �‹�µ�]�o�]���Œ���� ���v�š�Œ���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•��
et précipitations solides. 
 

 
Figure ��2-12. Ecart-type des températures et des précipitations mensuelles de la station de 
Briançon (période 1961-1990, données Météo-France). Tiré de Bodin (2007) 
 
 Le gel revêt également un aspect important à la fois pour le pergélisol puisque qu'il 
est synonyme de températures favorables à son maintien mais aussi pour les glaciers 
rocheux dans la mesure où il ���}�v���]�š�]�}�v�v���� �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���Œ�Ç�}���o���•�š�]�‹�µ���� ���š�� ���}�v���� �o���� �(�}�µ�Œ�v�]�š�µ�Œ���� ���v��
débris nécessaire à leur fonctionnement. 
 

�x A Briançon, sur la période 1951-1985 (données Météo-France tirées de Garitte 
(2006)), le gel intervient un peu plus de 145 jours par an, principalement entre les 
mois de novembre et d'avril. Cette répartition annuelle des jours de gel montre 
�o�[�]�u�‰�����š���v� �P���š�]�(���������o�����•���]�•�}�v�����•�š�]�À���o�����•�µ�Œ���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X 
 

�x La confrontation du régime pluviométrique et du régime des températures 
indique ainsi qu'une large part des précipitations intervient lorsque les 
températures sont négatives favorisant l'apparition d'un couvert neigeux. 

2.2.2.2 Quelques spécificités climatiques importantes pour le pergélisol 

�x « Limites géomorphologiques remarquables » 
 

 Au-delà des données ponctuelles, l'altitude des différents isothermes est souvent 
utilisée pour établir des "limites géomorphologiques remarquables" (Chardon, 1984; Harris, 
1988). L'isotherme -2°C, reconnu pour marquer la limite inférieure du pergélisol discontinu 



 

81 
 

(Evin, 1987, Francou, 1988, Barsch 1996), se trouve à environ 2910 m (Bodin, 2007) dans le 
massif voisin du Combeynot. L'isotherme -8°C, considéré comme limite inférieure du 
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���}�v�š�]�v�µ�� �•���� �•�]�š�µ���� ���� ���v�À�]�Œ�}�v�� �ï�õ�ì�ì�� �u�� �•�]�� �o�[�}�v�� ���}�v�•�]�����Œ���� �µ�v�� �P�Œ�����]���v�š�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ����
locale de 0.0062/m (Bodin, 2007).  En utilisant ces valeurs altitudinales comme marqueur 
des isothermes -2°C et -8°C, on s'aperçoit qu'environ 3.7 % de la haute vallée se trouve au-
dessus de -2°C alors que la limite altitudinale de l'isotherme -8°C n'est pas atteinte du fait de 
la trop faible altitude des sommets. La grande majorité des secteurs situés au-dessus 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 au-�����•�•�µ�•�� ������ �o�[�]�•�}�š�Z���Œ�u����-2°C 
montre �‹�µ�[à �o�[���Æ�����‰�š�]�}�v��de trois ou quatre glaciers rocheux, tous les autres sont situés à des 
altitudes inférieures à cette limite (Figure ��2-13).  
 Néanmoins, les contextes topo-climatiques locaux, notamment les situations d'abri 
tendent à créer des « zones de froid » et à abaisser les limites inférieures des isothermes. 
 

 
 

Figure ��2-13. Surf�������•���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�������o�[�]�•�}�š�Z���Œ�u����-2°C et distribution des glaciers rocheux 
 

�x �^�]�š�µ���š�]�}�v�� ���[�����Œ�]�U�� �]�v�š���v�•�]�š� �� ���µ�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� �•�}�o���]�Œ���� �]�v���]�����v�š�� ���š�� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �����•��
glaciers rocheux 

 
 �>�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�� ������ �o���� �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���š�� ������ �o���� �����Œ�š���� ������ �o���� �����Œ�š���� ������
radiation solaire incidente (Figure ��2-14) �u�}�v�š�Œ���� �‹�µ���� �o���� �‰�o�µ�‰���Œ�š�� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ�� �•�}�v�š�� �•�]�š�µ� �•��
dans des secteurs où la valeur du rayonnement solaire est faible. Cela indique clairement 
�‹�µ���� �o�}�����o���u���v�š�U�� �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �š�}�‰�}���o�]�u���š�]�‹�µ���•�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v���� �Z���µ�š����
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paroi, vient modifier le climat local en créant des « zones de froid » où le pergélisol est 
�•�µ�•�����‰�š�]���o���� ���[�!�š�Œ���� �‰�Œ� �•���v�š�U�� ���š�� ������ �î�ì�ì�� ���� �ï�ì�ì�� �u�� ���v�� �����•�•�}�µ�•�� ������ �o���� �o�]�u�]�š���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ������
�o�[�]�•�}�š�Z���Œ�u����-2°C 

 

 
 

Figure ��2-14. Carte de la radiation solaire incidente dans la haute vallée de la Clarée. Noter 
que les glaciers rocheux actifs/inactifs sont tous situés dans des secteurs où la radiation 
solaire incidente est inférieure à 1.8 W.m²/an 
 

�x Variabilité inter-annuelle de l'épaisseur du couvert neigeux 
 

 �>�[�]�u�‰�����š���]�•�}�o���v�š�� �~���(�X����1.2.2) de l'enneigement sur le pergélisol peut s'apprécier par sa 
durée et par son épaisseur. Bien qu'il soit hasardeux de généraliser un paramètre aussi 
�À���Œ�]�����o���������v�•���o�����š���u�‰�•���~���(�X���o�����À���Œ�]�����]�o�]�š� �������•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•���Z�]�À���Œ�v���o���•�•�����š�������v�•���o�[���•�‰���������~�Œ�€�o����
de la redistribution par le vent et les avalanches), la série de mesures (relevés 
hebdomadaires sur la période 1979-1986) de l'épaisseur du couvert neigeux effectuée au 
Laurichard (8km à l'ouest de la haute Clarée) illustre que: 
 

�x de septembre à novembre, l'épaisseur du manteau neigeux est inférieure à 50 
cm. La surface du sol subit encore l'influence de la température du l'air et permet 
�o�[���v�š�Œ���š�]���v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X 
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�x entre janvier et avril, le couvert neigeux dépasse le seuil de 80 cm considéré 
comme �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ��minimale nécessaire pour isoler la surface du sol de la 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[���]�Œ�X�� �/�o�� ���Œ�Œ�]�À���� �‹�µ���� �����š�š���� � �‰���]�•�•���µ�Œ�� �•���� �u���]�v�š�]���v�v���� �i�µ�•�‹�µ�[����juin ce 
�‹�µ�]���‰���Œ�u���š���������o�]�u�]�š���Œ���o�[�]�u�‰�����š�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���������o�[���]�Œ���‰�}�•�]�š�]�À�������µ���‰�Œ�]�v�š���u�‰�•�����š��
���µ����� ���µ�š���������o�[� �š� ���•�µ�Œ���o�����•�µ�Œ�(�����������µ��sol et donc sur le pergélisol. 

 

 
 

Figure ��2-15. ���‰���]�•�•���µ�Œ�� �u�}�Ç���v�v���� �~���}�µ�Œ������ ���o���µ���� �V�� ���v�� �P�Œ�]�•� �� �•�}�u���Œ���U�� �o�[���v�À���o�}�‰�‰���� �=�l- �í�•�•�� ���µ��
manteau neigeux dans la Combe de Laurichard (2450 m ���[���o�š�]�š�µ�����U���u���•�•�]�(�����µ�����}�u�����Ç�v�}�š���•�µ�Œ��
la période 1979-1986. Données Météo France et Francou, 1988 tiré 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 
glaciers rocheux au km²) dont 14 d'entre eux sont considérés comme actifs ou inactifs et 21 
comme fossiles (Figure ��2-16). Les glaciers rocheux actifs/inactifs sont distribués entre 2500 
et 2850 m d'altitude et sont caractérisés par des physionomies différentes en partie 
conditionnées par le contexte géologique, topographique et géomorphologique local. Nous 
avons, à partir de critères simples, essentiellement liés à 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 à des formes en langue de grande 
taille (longueur de 500 à 700 m), localisées dans les fonds de vallon ou de cirque, à 
des altitudes comprises entre 2600 et 2700 m en exposition nord. Ces glaciers 
rocheux sont localisés au pied des parois calcaires et/ou quartzitiques à fort 
���}�u�u���v�����u���v�š���~�H�������o���������v�š���]�v�����������u���š�Œ���•�•�����š���(�}�Œ�š���u���v�š�����]�����o���•� ���•�X�� 
 

�x Le second type de glacier rocheux correspond à de simples formes lobées localisées 
au pied des parois calcaréo-dolomitiques. Ces glaciers rocheux sont distribués à des 
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altitudes comprises entre 2500 et 2700 m sur les faces nord. Ces formes s'inscrivent 
au terme d'un relais de processus classique où 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 troisième type de glacier rocheux correspond à des formes aux dimensions 
réduites, localisées sur les faces nord au pied des parois de grès carbonifères à faible 
commandement et à des altitudes relativement élevées (2600 à 2800 m). Ce type de 
glacier rocheux est strictement localisé en rive gauche de la vallée. 
 

�x Le quatrième type de glacier rocheux correspond à des glaciers rocheux fossiles de 
grande taille et de forme lobée, qui se localisent au pied des parois gréseuses, 
calcaires et quartzitiques. Ces glaciers rocheux sont exposés selon des orientations 
diverses et à des altitudes moyenne de 2450 m. 
 

2.2.3.2 Les héritages glaciaires 

 Au Dernier Maximum Glaciaire (DMG), l'ensemble de la vallée est occupée par un 
glacier (Cossart, 2005). Cet englacement est suivi par différentes phases de variations 
glaciaires tout au long du Tardiglaciaire et de l'Holocène (cf. ��3.1.2). Ces périodes 
d'englacement ont à la fois façonné les paysages de la haute vallée et sont également à 
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �Z� �Œ�]�š���P���•�� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�X�� �>���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �š�Œ���À���µ�Æ��
réalisés par Cossart (2005) et Cossart et al. (2006, 2010, 2011, 2012) renseignent sur ces 
différents héritages. On trouve ainsi : 
 

�x De nombreuses roches moutonnées qui témoignent à la fois du passage des glaces 
sur ces secteurs et, pour les plus élevées d'entre elles (trimline), des limites 
altitudinales supérieures atteintes par le glacier lors du DMG. Des surfaces polies, 
façonnées dans les fonds des vallons de la partie amont de la vallée, attestent de la 
contribution de ces sous bassins-versants au développement du glacier de la Clarée. 
 

�x Des indicateurs sédimentaires, de nature et d'origine diverses, viennent confirmer 
que des glaciers ont transporté et déposé 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 à diverses 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 à autant de phases d'englacement. 
 

- Edifices juxta-glaciaires, sous forme "d'éboulis tronqués" ou de terrasses 
fluvio-glaciaires, observés de façon ponctuelle et à des altitudes diverses, 
indiquent que localement les glaciers ont servi de niveau de base pour 
l'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 de de forme lobée ou multi-lobée 3) Glacier rocheux de grande taille en 
langue 4) Glacier rocheux fossile 5) Roches moutonnées 6) Verrou glaciaire (la flèche indique 
le sens d'écoulement du glacier) 7) Dépôts morainiques 8) Cours d'eau (permanent 
et temporaire) 9) Substrat à l'affleurement 10. Eboulis. La cartographie des héritages 
glaciaires est adaptée de Cossart et al. (2012) 
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2.3 Présentation de la haute vallée de l'Ubaye 

 �>���� �À���o�o� ���� ������ �o�[�h�����Ç���� �•���� �•�]�š�µ���� ���v�� �Œ�]�À���� �P���µ���Z���� ������ �o���� �À���o�o� ���� ������ �o���� ���µ�Œ���v������ ���}�v�š�� ���o�o����
���}�v�•�š�]�š�µ�����o�[�µ�v�������•�����(�(�o�µ���v�š�•���~���}�v�(�o�µ���v���������v�����u�}�v�š�����µ���o�������������^���Œ�Œ��-Ponçon). La partie amont 
de la vallée, longean�š���o�����(�Œ�}�v�š�]���Œ�����]�š���o�]���v�v���U�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������o�����(�}�]�•�������o�[�µ�v�������•���•�����š���µ�Œ�•���o���•���‰�o�µ�•��
orientaux des Alpes françaises ainsi qu'à la vallée la plus méridionnale des Alpes du sud 
�•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�X�� �>���•�� ���o�š�]�š�µ�����•�� �•�}�v�š�� �]���]�� �µ�v�� �‰���µ�� �‰�o�µ�•�� � �o���À� ���•�� �‹�µ�[���v�� ���o���Œ� ���� ���š�� �•�[� �š���v�����v�š�� ���v�š�Œ�� 
1650 m (Saint Paul sur Ubaye) et 3412 m (Aiguille du Chambeyron). Nos travaux sont menés 
dans la partie haute de la vallée, dans le bassin hydrographique situé en amont de la 
commune de Maljasset, là où les glaciers rocheux y sont les plus nombreux. 

2.3.1 Cadre topographique et morphostructural  

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

 �>���� �Z���µ�š���� �À���o�o� ���U�� ���[�µ�v���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� ������ �í�ò�ì�� �l�u�ø�U�� ���•�š�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ� ���� �•���o�}�v�� �����µ�Æ�� �o�]�P�v���•�� ������
crêtes principales orientées NE-SO.  
 

�x La premièr�����•�[� �š���v������e la Cime des Loups (3135 m) �i�µ�•�‹�µ�[���µ���Z�}�����������o���v�������~�ï�í�õ�ï��
m). Sur cette ligne de crête sont présents les sommets les plus élevés de la haute 
vallée (Bric de Rubren 3340 m, Tête de Malacoste 3212 m, Brec de Chambeyron 
3389 m).  
 

�x La seconde ligne d���� ���Œ�!�š���� �‰���Œ�š�� ������ �o���� �d�!�š���� �����•�� �d�}�]�o�o�]���•�� �~�ï�í�ó�ñ�� �u�•�� ���š�� �À���� �i�µ�•�‹�µ�[���� �o����
Mortice (3169 m) en passant par quelques sommets à plus de 3000 m (Tête de 
Longet 3146 m, Pics de la Font Sancte 3385 m). 

 
 Le réseau de crête qui structure la vallée est relativement simple, souvent orienté SE-
�E�K�U�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �•�}�µ�À���v�š�� ��� ���Z�]�‹�µ���š� �� ���š�� �•�[� ���Z���o�}�v�v���� ���v�š�Œ���� �î�ó�ì�ì�� ���š�� �ï�ð�ì�ì�� �u�X�� �>����
�Z���µ�š�����h�����Ç�����~���v�����u�}�v�š���������D���o�i���•�•���š�•�����•�š����� �Œ� �����‰���Œ���µ�v�������]�Ì���]�v�����������À���o�o�}�v�•���‹�µ�]�����[�µ�v�����Œ�]�À��������
�o�[���µ�š�Œ���� �‰�Œ� �•���v�š��nt une morphologie différente. En rive gauche, de grands cirques (8-21km² 
�������•�µ�‰���Œ�(�]���]���•�����µ���(�}�v�����‰�o���š���•������� �À���o�}�‰�‰���v�š���•�µ�Œ���‰�Œ���•���������í�ì�ì�ì���u���o�����o�}�v�P�����[�µ�v�����‰���v�š�����Œ� �P�µ�o�]���Œ����
et peu marquée. En rive droite, les cirques sont beaucoup plus étroits (< 3 km²), presque 
suspendus au-dessus de la vallée principale. 
Quelques profils topographiques sélectionnés dans la haute vallée (Figure ��2-17) illustrent les 
principales caractéristiques topographiques décrites.  
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Figure ��2-17. Profils topographiques de quelques cirques de la haute Ubaye 

2.3.1.2 Principaux éléments morphostructuraux 

 �>�����Z���µ�š�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç�����•������� �À���o�}�‰�‰���������v�•�������µ�Æ���µ�v�]�š� �•���š�����š�}�v�]�‹�µ���•�����š���P� �}�o�}�P�]�‹�µ���•��
distinctes : la nappe du briançonnais et la nappe piémontaise (Figure ��2-18 et Figure ��2-19). 
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Disposés ������ �u���v�]���Œ���� �š�Œ���v�•�À���Œ�•���� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���[�����µ�U�� ���}�v�š�� �o�[���v�•���u���o���� �(�}�Œ�u���� �µ�v���� ���o�µ�•���U les 
���]�(�(� �Œ���v�š�•�����}�u���]�v���•���•� ���]�u���v�š���]�Œ���•���i���o�}�v�v���v�š���•�µ�������•�•�]�À���u���v�š���o�����À���o�o� �������[���u�}�v�š���À���Œ�•���o�[���À���o�X���>����
nature géologique 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 les matériaux 
nécessaires au développement des glaciers rocheux. 
 
 ���v���‰���Œ�š���v�š�������•���•�}�µ�Œ�����•���������o�[�h�����Ç�������š���i�µ�•�‹�µ�[�����D���o�i���•�•���š�U���o�����À���o�o� �������•�š�����Œ���µ�•� ���������v�•���o����
domaine des schistes lustrés appartenant à la zone piémontaise. Ces calcschistes 
métamorphiques enchâssés sur plusieurs centaines de mètres �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���[�µ�v�� �Œ���o�]���(��
« mou » dont les versants monotones et réguliers se terminent en général par des arrêtes 
peu déchiquetées. Si l'altitude des hauts de versants, oscillant entre 2800 et plus de 3000 m, 
est favorable aux conditions périglaciaires et au pergélisol discontinu, la morphostructure et 
la nature géologique des schistes l'est beaucoup moins notamment pour le développement 
des glaciers rocheux :  
 

�x l'absence d'escarpement sur la partie sommitale des versants dans le sens conforme 
au pendage (incliné vers l'ouest) ne favorise guère les situations d'abri au 
rayonnement solaire incident. Sur les versants à contre pendage, quelques 
escarpements existent mais leur hauteur, inférieure à la centaine de mètres ne se 
prête guère à la constitution d'abris.  
 

�x la fourniture en débris des calcschistes est défavorable à la présence de glaciers 
rocheux. L'expérimentation de processus cryoclastiques (Lautridou and Ozouf, 1982) 
montre le caractère micro-gélif de cette formation. Elle fournit donc des matériaux 
de taille réduite (quelques dizaines de cm de grand axe), souvent bloc à bloc, qui ne 
permettent pas la constitution d'épais stocks sédimentaires. Au mieux, des formes 
liées à la gélifluxion, de type éboulis fluant, peuvent se développer mais les glaciers 
rocheux sont rares. 

 
 En aval de Maljasset, les calcaires et dans une moindre mesure les quartzites 
���}�v�•�š�]�š�µ���v�š�� �o�[�}�•�•���š�µ�Œ���� ���µ�� �‰���Ç�•���P���X�� �>���� �Œ���o�]���(�� �Ç�� ���•�š�� �������µ���}�µ�‰�� �‰�o�µ�•�� �À�]�P�}�µ�Œ���µ�Æ�U�� �o���•�� �‰���Œ�}�]�•��
élancées, les vallons étroits et les arrêtes saillantes. Ici et à l'inverse 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 rocheuses (Gidon et al., 1994). Dans le massif du Chambeyron, 
les parois calcaires (Trias et Malm), surmontent de plusieurs centaines de mètres les 
pieds de paroi. Elles favorisent ainsi les situations d'abri, notamment « 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 
Chambeyron (Figure ��2-19) ou de la Font-Sancte favorisent la présence de couloirs qui 
vont guider la trajectoire des matériaux et être à l'origine d'importantes 
�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�•����� �š�Œ�]�š�]�‹�µ���•���~���€�v�������[� ���}�µ�o�]�•�•���•�µ�•�����‰�š�]���o���•�����–�!�š�Œ����remobilisés par fluage. 
 

�x Le caractère macro-gélif de ces formations est à l'origine de stocks sédimentaires de 
grande épaisseur, c'est le terrain des "casses". Ces stocks sédimentaires, lorsque les 
conditions topo-climatiques sont favorables, peuvent donner naissance aux glaciers 
rocheux. 
 
 

 
 

Figure ��2-18. Carte géologique simplifiée de la haute Ubaye et localisation des glaciers 
rocheux 
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Figure ��2-19�X�����}�µ�‰���•���o�]�š�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�������v�•���o�����Z���µ�š�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç�����~���[���‰�Œ���•��Gidon et al., 1994). Noter les flèches 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 
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Figure ��2-20. P�Z�Ç�•�]�}�v�}�u�]���� ������ �o���� �,���µ�š���� �À���o�o� ���� ������ �o�[�h�����Ç���X�� ���•�� �^���Z�]�•�š���•�� �o�µ�•�š�Œ� �•�� �•�µ�Œ�� �o���� �À���Œ�•���v�š��
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�o�]�•� �•�� ���µ�•�� ���� �o�[�����}�v�����v�š���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �(�]�v���X�� ���•��
Massif du Chambeyron dans les calcaires triasiques. Noter la vigueur du relief. D) Crête 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 1961-1990) de 3 stations (Maljasset, 
Jausiers et Barcelonnette) de la vallée de l'Ubaye(Figure ��2-21) (données tirées de Krysiecki, 
2008) permet de dégager les principales caractéristiques du climat de ce secteur.  
 

�x les régimes thermiques des trois stations sont semblables, malgré leurs différences 
altitudinales : les températures moyennes minimales sont mesurées en janvier et les 
maximales en juillet�X�� �>�[���u�‰�o�]�š�µ������ �u�}�Ç���v�v���� ���v�v�µ���o�o���� ���•�š�� ���}�u�‰�Œ�]�•���� ���v�š�Œ���� �í�ñ�U�ð�£����
(Maljasset) et 18,9°C (Jausiers). Le nombre de mois où la température moyenne est 
�v� �P���š�]�À���� ���µ�P�u���v�š���� ���À������ �o�[���o�š�]�š�µ������ ������ �o���� �•�š���š�]�}�v�� �u� �š� �}�Œ�}�o�}�P�]�‹�µ�� : décembre et 
janvier pour Barcelonnette (1155 m), décembre, janvier et février pour Jausiers 
(1240 m), et décembre, janvier, février et mars pour Maljasset (1903 m).  

�x les régimes pluviométriques de ces trois stations sont du type 
Automne/Printemps/Hiver/Eté. Les cumuls de précipitations, compris entre 645 mm 
et 951 m�u���~�•�š���š�]�}�v���o�����‰�o�µ�•��� �o���À� ���•���•�}�v�š���Œ���o���š�]�À���u���v�š���(���]���o���•�����µ��� �P���Œ���������o�[���o�š�]�š�µ�����������•��
stations de mesure. Le mois le plus pluvieux est octobre, et celui qui reçoit le moins 
de précipitations est juillet, 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 subméditerranéen, avec une augmentation des caractères montagnards avec 
�o�[���o�š�]�š�µ�����X�� �>���� �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�� �•���]�•�}�v�v�]���Œ���� �����•�� �‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� ���š�� �o���� �(���]���o���•�•���� �Œ���o���š�]�À���� �����•��
�‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� �Z�]�À���Œ�v���o���•�U�� �Œ���À�!�š�� �µ�v�� �]�v�š� �Œ�!�š�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �(���À�}�Œ�����o���� ���� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ������
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����v���o�]�u�]�š���v�š���o�[���Æ�]�•�š���v��������es glaciers (Assier, 1993). 

L'analyse de la distribution mensuelle des écarts-types (Figure ��2-22) (données tirées de 
Krysiecki, 2008) 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 
�À���Œ�]�����]�o�]�š� �� �•�[� �š���o���v�š�� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �‰� �Œ�]�}������ ���}�u�‰�Œ�]�•���� ���v�š�Œ����mai et août. Les plus grandes 
variabilités sont quant à elles observées pour le mois de février, puis pour le mois 
���[octobre�X�� �����š�š���� �À���Œ�]�����]�o�]�š� �� ���µ�š�}�u�v���o���U�� �o�}�Œ�•�‹�µ�[���o�o���� �•���� �u���v�]�(���•�š���� ���À���v�š�� �o���� �u�]�•����en 
place du couvert neigeux, influence le régime thermique hivernal de subsurface. Un 
���µ�š�}�u�v���� �(�Œ�}�]���� �~�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ������ �o�[���]�Œ�� �v� �P���š�]�À���•�•�� ���}�v�š�Œ�]���µ���� ���[���À���v�š���P���� ���� �o�[���v�š�Œ���š�]���v��
���µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���‹�µ�[�µ�v�����µ�š�}�u�v�����š���u�‰� �Œ� �X 

�x les courbes des précipitations sont elles aussi globalement similaires, avec des mois 
���[� �š� �U�� �v�}�š���u�u���v�š��août, ou la quantité de précipitations varie le moins (influence 
�u� ���]�š���Œ�Œ���v� ���v�v�������š���•�����•� ���Z���Œ���•�•���•�����š���}�µ���o���•���‰�o�µ�•���(�}�Œ�š���•���À���Œ�]�����]�o�]�š� �•���•�[�}���•���Œ�À���v�š���‰�}�µ�Œ��
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les mois de septembre, octobre et novembre. Comme pour les températures, 
�o�[���µ�š�}�u�v�������}�v�•�š�]�š�µ�����µ�v�����‰� �Œ�]�}���������o� �������v�•���o�� régime thermique du pergélisol.  

  
 
Figure ��2-21. Normales climatiques des températures (courbes) et des précipitations (barres) 
�������š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•�������v�•���o�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç���X���~���}�v�v� ���•���D� �š� �}-France, tirées de (Krysiecki, 2008) 
 
 

 
 
Figure ��2-22. Ecart-types des températures (courbes) et des précipitations (barres) de trois 
�•�š���š�]�}�v�•�������v�•���o�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç���X���~���}�v�v� ���•���D� �š� �}-France, tirées de (Krysiecki, 2008) 
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 Nous retiendrons que le climat de l'Ubaye peut être 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 que dans les Alpes du nord. Le régime 
�‰�o�µ�À�]�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v�� �‰�]���� ������ �‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� �����v�š�Œ� �� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•���]�•�}�v�•�� ���[���µ�š�}�u�v��-hiver 
(épisodes pluvieux longs, liquide ou solide) alors que le printemps et l'été, plus secs, sont 
caractérisés par des orages violents et très localisés. Les précipitations neigeuses arrivent 
�•�}�µ�•�� �o�[���(�(���š�� ������ �o���� �>�}�u�����Œ�����U�� �‹�µ�]�� �i�}�µ���� �µ�v�� �Œ�€�o���� ���}�v�•�]��� �Œ�����o���U�� �‰�o�µ�•�� �‰���Œ�� �o���� �(�Œ� �‹�µ���v������ �‹�µ���� �‰���Œ��
�o�[�����}�v�����v�����������•�����Z�µ�š���•�X�� 

2.3.2.2 Quelques aspects climatiques fondamentaux pour le pergélisol en haute Ubaye  

�x Température de l'air et limites remarquables des isothermes 0 et -2°C  
 

 Les valeurs de gradients thermiques moyens calculés par Douguedroit et De 
Saintignon (1981) sur la période 1959- 1978 à partir des stations des Alpes du sud 
(0,59°C/100 m pour les stations en fond de vallée), permettent de déterminer l'altitude de 
ces limites remarquables en haute Ubaye. L'altitude des isothermes 0° et -2°C se trouve donc 
respectivement à 2595 m et 2935 m. 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 formations 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 protègent certains secteurs, notamment les pieds 
de paroi, de la radiation solaire incidente. Elle est à 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 glaciers rocheux et de la carte de radiation 
solaire incidente montre que la grande majorité de ces formes sont localisés dans des 
secteurs où la radiation solaire incidente est faible. Cette répartition illustre en partie 
�o�[�]�u�‰�����š�������•���Z���µ�š���•���‰���Œ�}�]�•���•�µ�Œ���o���•�����}�v��itions topo-climatique locales, en particulier celle des 
pieds de parois, où les températures « plus froides » et propices à la présence de pergélisol 
peuvent se manifester.  
La mise en relation de la répartition des glaciers rocheux et de la carte de la carte de 
radiation solaire incidente (Figure ��2-23) �u�}�v�š�Œ�����‹�µ�����o�����‰�o�µ�‰���Œ�š�����[���v�š�Œ�������µ�Æ���•�}�v�š���•�]�š�µ� �•�������v�•��
des secteurs où la valeur du rayonnement solaire est faible 
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Figure ��2-23. Carte de la radiation solaire incidente et distribution des glaciers rocheux dans la 
�����v�•���o�����Z���µ�š�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç��  

2.3.3 Aperçu géomorphologique de la haute vallée  �†�‡���Ž�ï���„�ƒ�›�‡ 

 Nous proposons un aperçu des principales caractéristiques géomorphologiques de la 
haute vallée en insistant sur les formes du domaine périglaciaire, en particulier celles liées 
au fluage du pergélisol.  
 

 �>���•���‰���Ç�•���P���•���o�����Z���µ�š�����À���o�o� �����•�}�v�š���u���Œ�‹�µ� �•���‰���Œ���µ�v�������u�‰�Œ���]�v�š�����‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���������o�[�}�Œ�]�P�]�v����
���[�µ�v���� �u�}�Œ�‰�Z�}�•� �‹�µ���v������ �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ�� : en haut les corniches affectées par la cryoclastie 
nourrissent en contrebas ���[�]�u�‰�}�•���v�š�•�� ��� �‰�€�š�•�� ��� �š�Œ�]�š�]�‹�µ���•�U�� �•�}�µ�À���v�š�� �•�}�µ�•�� �(�}�Œ�u���� ������ ���€�v���•�� �}�µ��
������ �š�����o�]���Œ�•�� ���[� ���}�µ�o�]�•�� �‰�o�µ�•�� �}�µ�� �u�}�]�v�•�� �À� �P� �š���o�]�•� �•�X�� �����•�� �•�µ�Œ�(�������•�� �����]�o�o�}�µ�š���µ�•���•�� ������ �P�Œ���v������
envergure sont affectées par des 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 dans la h���µ�š�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç����
dont 21 considérés comme actifs/inactifs et 8 comme fossiles. Les glaciers rocheux 
actifs/inactifs sont répartis entre 2550 et 3000 m d'altitude et présentent des physionomies 
différentes essentiellement conditionnées par le contexte géologique et géomorphologique 
�o�}�����o�X�� ������ �o���� �u�!�u���� �(�����}�v�� �‹�µ�[���v�� ���o���Œ� ���U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� � �š�����o�]�� �µ�v���� �š�Ç�‰�}�o�}�P�]���� ������ �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•��
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�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ ���Œ�]�š���Œ���•�� �‹�µ���o�]�š���š�]�(�•�� �o�]� �•�� ���� �o�[���•�‰�����š�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �~�u�}�Œ�‰�Z�}�u� �š�Œ�]���U��
morphologie, physionomie). 
 

�x Le premier type �������P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����������[�]�u�‰�}�•���v�š���•���(�}�Œ�u���•�����v���o���v�P�µ�����}�µ��
lobée, de taille pluri-hectométrique (500 à 1000 m de long), localisées au pied des 
���}�µ�o�}�]�Œ�•�� ���[���À���o���v���Z���� ���µ���u���•�•�]�(�� ���µ�� ���Z���u�����Ç�Œ�}�v�X�������•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�����]�•�‰�}�•� �•�� ���v�š�Œ����
2550 m et 2950 m présentent 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 à des formes plus réduites (240 à 450 m de long), à la 
morphologie variée (en langue, en lobe, multi-lobée), disposées entre 2715 et 
3000 m ���[���o�š�]�š�µ�����U�� ���š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� ��� �À���o�}�‰�‰� ���•�����µ�� �š���Œ�u�������[�µ�v�����u�}�Œ�‰�Z�}�•� �‹�µ���v������
classique corniche/éboulis/forme fluante. Ces glaciers rocheux sont principalement 
localisés dans les massifs calcaires. 
 

�x Le troisième type de glacier rocheux correspond à des formes pas toujours bien 
définies, souvent embryonnaires, décamétriques, dont une partie ressemble 
���[���À���v�š���P���� ���� �����•�� �‰�Œ�}�š���o�µ�•�X�� �����•�� �(�}�Œ�u���•�� �•�}�v�š�� �‰�Œ� �•���v�š���•�� ���� �����•�� ���o�š�]�š�µ�����•�� �Œ���o���š�]�À���u���v�š��
élevées, souvent supérieures à 2800 m et se trouvent en grande majorité au pied des 
parois à contre pendage des massifs schisteux. 
 

�x Enfin, le quatrième type correspond aux glaciers rocheux fossiles. Ces formes sont de 
grande taille (400-600 m de long), souvent en langue, se développent entre 2450 et 
2650 m et sont localisées uniquement au pied des parois calcaires. 
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Figure ��2-24. Cartographie des glaciers rocheux et des héritages glaciaires dans la haute 
�À���o�o� ���� ������ �o�[�h�����Ç���X�� �í�•�� �'�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ������ �š���]�o�o���� �Œ� ���µ�]�š���� �o�}�����o�]�•� �� �•�µ�Œ�� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �P�Œ� �•���µ�Æ�� �î�•��
Glacier rocheux de de forme lobée ou multi-lobée 3) Glacier rocheux en langue 4) Glacier 
rocheux fossile 5) Roches moutonnées 6) Verrou glaciaire (la flèche indique le sens 
d'écoulement du glacier) 7) Dépôts morainiques 8) Cours d'eau permanent 9) Substrat à 
l'affleurement 10) Eboulis 
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2.4 Conclusion du chapitre 

�x ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� ���o�]�u���š�]�‹�µ���U�� �o���•�� �����µ�Æ�� �À���o�o� ���•�� �‰���Œ�š���P���v�š�� �����•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ������
températures et de précipitations similaires marquées par le froid et une relative 
�•� ���Z���Œ���•�•���� �(���À�}�Œ�����o���•�� ���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v�� � �š���P���� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���� ��� �À���o�}�‰�‰� �X�� �>���� �•���µ�o����
différen�����U�� �‹�µ�}�]�‹�µ���� �u�]�v�]�u���� �����v�•�� �o�[� �š�µ������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �•�[�}���•���Œ�À���� �����v�•�� �o���� �(���]�š�� �‹�µ���� �o���•��
�Œ���š�}�µ�Œ�•�����[���•�š�U���•�}�µ�À���v�š���u���Œ�‹�µ� �•���‰���Œ���������À�]�}�o���v�š�•���}�Œ���P���•�U���•�}�v�š���µ�v���‰���µ���‰�o�µ�•���‰�Œ�}�v�}�v��� �•�����v��
�h�����Ç�����‹�µ�[���v�����o���Œ� ���X 

�x ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� �u�}�Œ�‰�Z�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�� ���š�� �P� �}�o�}�P�]�‹�µ���U�� �o���•�� �����µ�Æ�� �À���o�o� ���•�� �‰�Œ� �•���vtent de 
hauts massifs calcaréo-dolomitiques appartenant au domaine briançonnais et 
�����Œ�����š� �Œ�]�•� �•�� �‰���Œ�� ������ �Z���µ�š�•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �‰�}�•�]�š�]�}�v�•�� �š�}�‰�}-���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� ���[�����Œ�]��
donc favorables au pergélisol mais aussi grands pourvoyeurs en débris et donc 
favorables au développement des glaciers rocheux. Les deux vallées présentent 
également des différences géologiques, marquées par la présence de schistes en 
haute Ubaye et de grès en rive gauche de la haute Clarée mais qui, pour le 
développement du pergélisol et des glaciers rocheux, ont des incidences similaires. En 
effet, ces deux secteurs présentent un relief « mou », aéré et peu différencié, peu 
���v���o�]�v�� ���� �o���� ���Œ� ���š�]�}�v�� ���[�����Œ�]�•�� �(�������� ���µ�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� �•�}�o���]�Œ���� ���š�� ���}�v���� �‰���µ�� �‰�Œ�}�‰�]������ ���µ��
pergélisol. En outre, ces deux secteurs fournissent peu de matériaux au versant ce qui 
limite voire contraint le développement des glaciers rocheux. Ils présentent un aspect 
morphologique similaire mais les parois, et donc les sources sédimentaires, sont tout 
de même un peu plus élevées en Ubaye.  

�x ���[�µ�v���‰�}�]�v�š���������À�µ�����P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���U���o���•�������µ�Æ���À���o�o� ���•���‰�Œ� �•���v�š���v�š�������o�����(�}�]�•���µ�v���v�}�u���Œ����
important de glaciers rocheux, condition sine qua non ���� �o�[� �š�µ������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���o�‰�]�v��
mais surtout une « gamme complète » de glaciers rocheux allant de la forme 
complexe mêlant glacier/glacier rocheux à la forme lobée simple. Ces différents 
glaciers rocheux dont la nature, la structure et le fonctionnement sont a priori variés 
nous offrent donc les possibilités de mieux cerner les facteurs contrôlant la 
dégradation du pergélisol 
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Chapitre 3.  Evolution géomorphologique des 
�Y�D�O�O�p�H�V�� �G�H�� �O�D�� �&�O�D�U�p�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�8�E�D�\�H�� �G�X�� �'�H�U�Q�L�H�U��
Maximum Glaciaire au Petit Age de Glace  : 
contraintes et interactions entre glacier et 
pergélisol  ? 

 ���� �o�}�v�P�� ���š�� �u�}�Ç���v�� �š���Œ�u���U�� �o���� �À���Œ�]�����]�o�]�š� �� ���o�]�u���š�]�‹�µ���� �P�}�µ�À���Œ�v���� �o�[���Æ�]�•�š���v��e thermique du 
pergélisol et des glaciers rocheux (Frauenfelder et Kääb, 2000). En période glaciaire, la 
�‰�Œ� �•���v�����������•���P�o�����]���Œ�•�����u�‰�!���Z�����o�[���Æ�]�•�š���v��������u pergélisol ce qui, couplé à leur rôle évacuateur 
������ ��� ���Œ�]�•�U�� ���v�š�Œ���À���� �o���� �P���v���•���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� ���� �o�[�]�v�À���Œ�•���U�� �o�}�Œ�•�� �����•�� �‰� �Œ�]�}�����•��
interglaciaires, les conditions climatiques plus sèches permettent le développement du 
pergélisol, et dans certaines situations (disponibilité en matériaux détritiques), le 
développement des glaciers rocheux. 
 �����o�[� ���Z���o�o�����Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���U�������š�š�����À���Œ�]�����]�o�]�š� �����o�]�u���š�]�‹�µ�����•�[���•�š���v�}�š���u�u���v�š�����Æ�‰�Œ�]�u� ���������v�•���o���•��
Alpes par la récurrence glaciaire du Petit Age de Glace. Durant cette période, certains glaciers 
rocheux développés au Tardiglaciaire/Holocène vont être recouverts par des glaciers et sont 
�•�µ�•�����‰�š�]���o���•�� ���[�]�u�‰�����š���Œ�� �o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �‰�Œ� ���Æ�]�•�š���v�š�� ���š�� ������ �u�}���]�(�]���Œ�� �o���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•��
rocheux. 
 Nous proposons dans le chapitre suivant de dre�•�•���Œ�� �µ�v�� �Œ���‰�]������ ���‰���Œ���µ�� ������ �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��
glaciaire entre le DMG et le PAG afin de mieux comprendre les contextes dans lesquels le 
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o������ �‰�µ���•�����u���š�š�Œ�������v���‰�o�������������v�•���o���•���À���o�o� ���•���������o�������o���Œ� �������š���������o�[�h�����Ç���U���u���]�•�����µ�•�•�]��������
���}�u�‰�Œ���v���Œ���� ���}�u�u���v�š�� �o�[���v�P�o�������u���v�š�� �o����plus récent, celui du PAG, a pu affecter les secteurs 
affectés par le pergélisol et en particulier les glaciers rocheux. 
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3.1 �����µ�Æ���•�����v���Œ�]�]�����}�v�š�Œ���•�š� �•�����[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ�����D�'�����v�š�Œ�����o���•���À���o�o� ���•���������o����
���o���Œ� �������š���o�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç��  

 Au Dernier Maximum Glaciaire (DM�'�•�U���o�[���v�•���u���o���� ������ �o���� �Z���µ�š���� ���š�� �u�}�Ç���v�v���� ���µ�Œ���v������
est recouverte par le glacier Durancien dont le front se situe aux abords de Sisteron (Jorda et 
Rosique, 1994; Jorda et al., 2000). A cette période, les conditions climatiques ne sont donc 
�‰���•���(���À�}�Œ�����o���•�������o�[���Æ�]�•�š���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����š���o�����‰�Œ� �•���v�������������P�o�����]���Œ�•�������v�•���o���•���À���o�o� ���•�����u�‰�!���Z����
physiquement la genèse des glaciers rocheux. A la fin du Dernier Maximum Glaciaire, les 
données paléoécologiques, géomorphologiques et sédimento-stratigraphiques attestent 
���[�µ�v���� ���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ���o�]�u���š�]�‹�µ���� �(���À�}�Œ�����o���� ���µ�� ��� �•���v�P�o�������u���v�š��(Jorda et Rosique, 1994). 
�>�[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���šion des résultats issus de diagrammes polliniques laisse apparaitre que dès le 
Tardiglaciaire, le grand glacier durancien a abandonné les basses vallées pour se réfugier 
plus haut en altitude (Dijkstra et al., 1990; Gautier, 1992; Jorda et Rosique, 1994; Rosique, 
2004). Néanmoins, les rythmes des déglaciations tardi-würmien entre le haut bassin 
durancien (Clarée), et la moyenne Durance (Ubaye) vont se faire à des rythmes différents 
(Cossart, 2005). Dès lors, il apparait comme évident que la réponse des environnements 
périglaciaires, en particulier du pergélisol et des glaciers rocheux, est étroitement liée aux 
mutations morpho-climatiques durant toute la période Tardiglaciaire et Holocène.  

3.1.1 ���‘�†�ƒ�Ž�‹�–�±�•���†�‡���†�±�•�‡�•�‰�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���†�ƒ�•�•���Ž�ƒ���˜�ƒ�Ž�Ž�±�‡���†�‡���Ž�ï���„�ƒ�›�‡���‡�•�–�”�‡���Ž�‡�����Ž�±�•�‹�‰�Ž�ƒ�…�‹�ƒ�‹�”�‡��
�‡�–���Ž�‡���†�±�„�—�–���†�‡���Ž�ï���‘�Ž�‘�…�°�•�‡�ä  

 Au Pléniglaciaire, les dispositifs morai�v�]�‹�µ���•�����š�����Z���v���µ�Æ�����[� ���}�µ�o���u���v�š���i�µ�Æ�š���P�o�����]���]�Œ���•��
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 Durance ���š���������o�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç�������}�v�š���o�����o�}�v�P�µ���µ�Œ�����À�}�]�•�]�v���]�š���o���•��
�ò�ñ���l�u�X���/�o�����‰�‰���Œ���]�š��� �À�]�����v�š���‹�µ�[�����������•�š���������o�����Z���µ�š�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç�������•�š���š�}�š���o���u���v�š�����v�P�o����� �������š��
que seuls quelques sommets émergent des glaces (nunatak). Dans la haute vallée du Guil, 
distante de qu���o�‹�µ���•�� �l�]�o�}�u���š�Œ���•�� ������ �o�[�h�����Ç���U les travaux de Cossart (2005) attestent que 
�o�[���o�š�]�š�µ�������u�]�v�]�u���o�������š�š���]�v�š�����‰���Œ���o�����š�}�]�š�����µ���P�o�����]���Œ���o�}�Œ�•�����µ�����D�'���•�����•�]�š�µ���������î�ð�ñ�ì���u�X���>�����‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� ��
immédiate de ces deux vallées laisse supposer que la géométrie du glacier y était similaire.  
 
 Au Tardiglaciaire, les glaciers sud-���o�‰�]�v�•�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �����o�µ�]�� ������ �o�[�h�����Ç���U�� �•����
fractionnent en plusieurs langues (Assier, 1993) et laissent des dispositifs morainiques à des 
altitudes supérieures à 1800-2000 m, �•�}�]�š���š�Œ���•�������o�[���u�}�v�š�������•���u�}�Œ���]�v���•����u Pléniglaciaire. Ces 
��� �‰�€�š�•�U�����•�•�}���]� �•�����������•���‰� �Œ�]�}�����•���������•�š���P�v���š�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�����}�µ���������Œ� ���µ�Œ�Œ���v���������[���P����Tardiglaciaire 
(Jorda et Rosique, 1994), �•�}�v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �‰�o�µ�•�� �Œ� �����v�š�•�� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ�� ���•�•�}���]� �•�� ���� �����•�� ��� �‰�€�š�•��
périglaciaires (glacier rocheux). Plusieurs chercheurs proposent, ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�]�v���]�����š���µ�Œ�•��
géomorphologiques (moraines), de datations obtenues dans des dépôts sédimentaires et de 
données palynologiques (Jorda, 1983; Dijkstra et al., 1990; Jorda et Rosique, 1994), une 
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chronologie des fluctuations glaciaires post-�t�º�Œ�u�]���v�v���� ������ �o���� �À���o�o� ���� ������ �o�[�h�����Ç���X�� �^�}�v�š�� ���]�v�•�]��
caractérisées des périodes climatiques relativement humides et associées à des périodes de 
« crue glaciaire �i�� ���š�� ���[���µ�š�Œ���•�� ���•�•�}���]� ���•�� ���� �µ�v���� �Œ�]�P�µ���µ�Œ�����o�]�u���š�]�‹�µ���� ���š�� ������ �(���]���o���•�� �‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•��
durant lesquelles le pergélisol est susceptible de se développer.  
 
 Selon Jorda et Rosique (1994), 3 stades glaciaires sont attribués au Tardiglaciaire pour 
l�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç���X�� 
 Les deux plus anciens, attribués au Tardiglaciaire inférieur, correspondent à des 
��� �‰�€�š�•�� �u�}�Œ���]�v�]�‹�µ���•�� ���}�v�š�� �o���•�� ���o�š�]�š�µ�����•�� �•�[� ���Z���o�}�v�v���v�š�� ���v�š�Œ���� �í�ó�ì�ì�� ���š�� �î�î�ì�ì m en exposition 
�v�}�Œ���X�� �>�[���v���o�Ç�•���� ������ ���]���P�Œ���u�u���•�� �‰�}�o�o�]�v�]�‹�µ���•�� �����v�•�� �o���� �����•�•�]�v�� ������ �����Œ��elonnette (Dijkstra et al., 
1990) atteste ���[�µ�v�� ���P���� ���v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ���µ�� ���‚�o�o�]�v�P�� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �u�}�Œ���]�v���•�� �‹�µ�]�� �����š���Œ���]���v�š�� ���µ�� ���Œ�Ç���•��
ancien. Ce stade marque une récurrence glaciaire peu favorable au développement du 
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� �>�[���o�š�]�š�µ������ �h basse » des moraines, ���}�u�‰���Œ� ���� ���� �o�[���o�š�]�š�µ������ �����• glaciers rocheux 
reliques les plus bas de la haute vallée (2000 m), laisse supposer que le développement de 
ces derniers est postérieur au Dryas ancien. En haute Ubaye, Assier (comm non publiée, non 
�����š� ���•�� �•�µ�P�P���Œ���� �‹�µ�[�µ�v���� �o���v�P�µ���� ������ �P�o�������� �}�����µ�‰���� �o���� �À���o�o�}�v�� ������ �D���Œ�Ç�U�� �i�µ�•�‹�µ�[��ux abords de 
�o�[�����š�µ���o���À�]�o�o���P�����������D���o�i���•�•���š�����}�u�u�������v���š� �u�}�]�P�v�����o�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v�����u�}�Œ���]�v�����o���š� �Œ���o�����•�}�µ�•���o����
plateau de Tuissier (rive droite du vallon). Evin (1987) suggère que dans le vallon de 
Fouillouse, sur le versant sud du Brec du Chambeyron, un glacier �����•�����v�����]�š�� �i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ 
�����}�Œ���•�� ������ �o�[�����š�µ���o�� �À�]�o�o���P���� ������ �&ouillouse (1900 m) (Figure ��3-1)�X�� �>���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v���� �u�}�Œ���]�v����
�o���š� �Œ���o�����~���v�š�Œ�����î�ï�ñ�ì�����š���î�í�ñ�ì���u�•���•�]�š�µ� �����•�µ�Œ���o�[�����š�µ���o�����Z���u�]�v���������'�Œ���v�������Z���v���}�v�v� �����‰���Œ�u���š��������
reconstituer la géométrie du glacier. Le stade le plus récent (Dryas récent ?) présente des 
dépôts morainiques entre 2000 et 2400 �u�� ���š�� ���•�š�� ���•�•�}���]� �� ���� �µ�v���� �o�]�P�v���� ���[� �‹�µ�]�o�]���Œ���� �P�o�����]���]�Œ����
dont les altitudes se situent entre 2400 et 2650 m. Cette période marque sans doute une 
« ���}�u���]�v���]�•�}�v�� ���[���v�v���]�P���u���v�š�•�� �‰�Œ�}�o�}�v�P� �•�U�� ������ �‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� ���•�š�]�À���o���•�� � �o���À� ���•�� ���š�� ������
températures estivales basses » (Couteaux, 1983 dans Jorda et Rosique, 1994) favorable à la 
récurrence glaciaire. Néanmoins, Jorda, (1983) souligne que la fin du Dryas récent semble 
être caractérisée par des conditions climatiques plus sèches et des conditions de 
température plus froides favorables au développement du pergé�o�]�•�}�o�X�� �/�o�� �•���� �‰���µ�š�� �‹�µ�[���� ������
stade, une partie des dépôts 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 frontales à des altitudes comprises entre 2280 et 
2350 m (Figure ��3-1)�X���/�o���•���u���o�����‹�µ�[�µ�v���P�o�����]���Œ���•�����u���]�v�š�]���v�š�����µ���‰�]���������µ�����Z���]�v�}�v���}�µ���•�š�����µ�����Œ������
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 sur le versant ouest du 
Brec du Chambeyron. Il est possi���o���� �‹�µ�[���� ������ �•�š������ les premiers glaciers rocheux (Aoupets 
(glacier rocheux nord), front à 2420 m, Stroppia (glacier rocheux nord), front à 2340 m) 
prennent place (Figure ��3-1). 
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Figure ��3-1�X�� ���À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �o�[���v�P�o�������u���v�š�� �����v�•�� �o���� �À���o�o�}�v�� ������ �&�}�µ�]�o�o�}�µ�•���� �~�h�����Ç���•�� ���v�š�Œ���� �o���� �(�]�v�� ���µ��
Tardiglaciaire et le Subboréal 
   
 Au Subboréal, les glaciers ont fondu sur ce versant et seuls quelques névés subsistent 
dans les fonds de cirque (Figure ��3-1). De nouveaux glaciers rocheux se développent vers 
2500-2600 m. Cette chronologie semble en adéquation avec les travaux de Evin et Beaulieu 
(1985) �‹�µ�]�U������ �‰���Œ�š�]�Œ�������� �o�[���v���o�Ç�•���� ������ �‰�}�o�o���v�•�� �Œ���o���À� �•�� �����v�•�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�����Œ�P�]�o���µ�Æ�����µ�� �(�Œ�}�v�š�� ���µ��
glacier rocheux du Marinet, suggèrent un âge au moins Subboréal. Cette chronologie nous 
laisse donc supposer que les conditions climatiques favorables au développement du 
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���v�� ���o�š�]�š�µ������ �~�H�î�ì�ì0 m) sont post-�d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���X�� �/�o�� ���•�š�� ���]�v�•�]�� �‰�}�•�•�]���o���� �‹�µ�[�µ�v����
première génération de glaciers rocheux, dont la RILA (Rockglacier Initiation Line Altitude ou 
���o�š�]�š�µ�����������‰���Œ�š�]�Œ���������o���‹�µ���o�o�����o�����Œ�����]�v�������[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���•������� �À���o�}�‰�‰���U��in Humlum (1988)) 
se situe autour de 2600 m�U�� �‰�µ�]�•�•���� �•�[�!�š�Œ���� ��� �À���o�}�‰�‰� ���� ���� �o���� �(�]�v�� ���µ�� �d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���l��� ���µ�š�� ������
�o�[�,�}�o�}�����v�� (Figure ��3-2)�X�� ���[���•�š�� ���v�� ���(�(���š�� �o�� période durant laquelle les conditions climatiques 
sont favorables (froid et sec) et des matériaux mobilisables sont disponibles (Matériaux 
morainiques du Dryas récent). Cette première génération a également pu trouver des 
���}�v���]�š�]�}�v�•���(���À�}�Œ�����o���•�������•�}�v����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�����µ���u�]�o�]���µ���������o�[�,�}�o�}�����v�����~Subboréal ?). Une autre 
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génération de glaciers rocheux, dont la RILA se situe autour de 2800 m, pourrait �•�[�!�š�Œ����
développée de la fin �������o�[�,�}�o�}�����v�� (Figure ��3-2).  
 

 
 

Figure ��3-2. �^�Ç�v�š�Z���•���� ������ �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� �����‰�µ�]�•�� �o���� ���D�'�� ���š�� �u�]�•���� �‰�o�������� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•��
�P� �v� �Œ���š�]�}�v�•���������P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�������v�•���o�����Z���µ�š�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç�� 

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

 ���µ�����D�'�U���o�����P�o�����]���Œ�����µ�Œ���v���]���v���•�[� �š���v�����]�š�����µ�Æ�����v�À�]�Œ�}�v�•���������'���‰�U�����š���o�����À���o�o� �����������o�������o���Œ� ����
était entièrement recouverte par les glaces. Contrairement à la haute Ubaye, la vallée de la 
���o���Œ� ���� ���� �(���]�š�� �o�[�}��jet de nombreuses recherches sur les héritages géomorphologiques 
glaciaires du DMG (Cossart, 2005; Cossart et al., 2011, 2012)�X�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �o�[�]�v�À���v�š���]�Œ���� ������ �ñ��
indicateurs pertinents (roche moutonnée, moraine, blocs erratiques, drumlin et dépôts 
fluvio-glaciaires) sélectionnés dans des endroits stratégiques de la vallée (cirques en haute 
vallée, vallées de transfluence et confluence aval), Cossart (2005) et Cossart et al., (2011, 
2012) �}�v�š�� �‰�µ�� ���•�š�]�u���Œ�� �����v�•�� �o�[���v�•���u���o���� ������ �o���� �À���o�o� ���� �o�[���o�š�]�š�µ������ ������ �o����trimline (maximum 
würmien). Les limites minimales atteintes par le glacier würmien �•�[� ���Z���o�}�v�v���v�š�����v�š�Œ�����î�ð�ñ�ì-
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2500 m (haute vallée) et 2100 m (bassin de Briançon), ce qui correspond à une épaisseur de 
glacier de 500 �u�� ���� �o�[���u�}�v�š�� ������ �o���� �À���o�o� ���� �~�D�µ���v�����•�U�� �����Œ�����•�•��et de 850 �u�� ���� �o�[���À���o�� �~�����•�•�]�v�� ������
Briançon). 
 

 
 

Figure ��3-3. Extension glaciaire dans la vallée de la Clarée lors du Dernier Maximum Glaciaire 
�~���[���‰�Œ���•�����}�•�•���Œ�š�U���î�ì�ì�ñ�•  
 
 Entre la fin du Tardiglaciaire et le Préboréal, la vallée de la Clarée connait, selon les 
secteurs, des modalités de dése�v�P�o�������u���v�š�� ���}�v�š�Œ���•�š� ���•�X�� ���[���•�š�� � �P���o���u���v�š�� ���� �o���� �(�]�v�� ������ �����š�š����
�‰� �Œ�]�}�������‹�µ�����o�����À���o�o� �����•���u���o�������}�v�v���]�š�Œ�����o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•���(���À�}�Œ�����o���•�������o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o��
et au développement des glaciers rocheux. Appuyés par des datations cosmonucléides et 
�o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ��e stades morainiques, Cossart (2005) et Cossart et al. (2012) reconstituent 
une chronologie absolue et relative des étapes du désenglacement post-würmien. Au-delà 
des indicateurs morpho-sédimentaires les plus élevés qui correspondent au maximum 
würmien, 3 stades morainiques sont identifiés. Entre la fin du DMG et le premier stade (S1), 
�o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �u�}�Œ���]�v���•�� �o���š� �Œ���o���•�� ���v�À�]�Œ�}�v�� �í�ì�ì m sous la trimline montre un 
���u�]�v���]�•�•���u���v�š���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�(�����µ���P�o�����]���Œ���������o�������o���Œ� ���X���>�����P�o�����]���Œ���}�����µ�‰�����š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���o�[���v�•���u���o�����������o����
vallée. Un second stade (S2), identifié comme datant du Dryas ancien, présente un front 
glaciaire à une altitude de 1440 m et une ALEG à environ 2100 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 à 2400 m). Après S2, la langue glaciaire recule de 
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façon importante, libérant entiè�Œ���u���v�š�� �o���� �����•�•�]�v�� ������ �E� �À�����Z���� �����•�� �P�o�������•�X�� �>�[�����•���v������
���[�]�v���]�����š���µ�Œ�•�� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �v���� �‰���Œ�u���š�� �‰���•�� ������ �‰�Œ� ���]�•���Œ�� �o���� �‰�}�•�]�š�]�}�v�� ���µ�� �(�Œ�}�v�š�� �P�o�����]���]�Œ����
mais celui-ci est estimé à 1900 m (ALEG 2350 m). La présence de moraines latérales (S3) 
dans la haute vallée permet en revanche de retracer sa géométrie. Ce troisième stade est 
attribué au Dryas récent.  
 

 
 

Figure ��3-4. Modalités de désenglacement dans la haute vallée de la Clarée. A : Carte 
géomorphologique des héritages glaciaires. Les encarts blancs correspondent aux datations 
�d���Z�X���>���•�� �(�o�����Z���•�� �]�v���]�‹�µ���v�š�� �o���� �•���v�•�� ���[� ���}�µ�o���u���v�š�������•�� �‰���o� �}-glaciers B : Carte synthétique des 
�À���Œ�]���š�]�}�v�•���P�o�����]���]�Œ���•�X�����[���‰�Œ���•��(Cossart et al., 2012) 
 
 Cossart et al (2010) estiment que la première génération de glaciers rocheux date du 
Dryas récent �u���]�•���o�[���o�š�]�š�µ�������Œ�����]�v���]�Œ�����~�î�ð�ì�ì���u�•�����š���o�[���>���'���~�î�ï�ñ�ì���u�•���š�Œ���•���‰�Œ�}���Z���•���•�[�}�‰�‰�}�•���v�š������
cette idée, �•���µ�(�� �•�]�� �o�[�}�v�� ���}�v�•�]�����Œ���� �‹�µ�[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �‰�µ�]�•�•���� �•���� ��� �À���o�}�‰�‰���Œ�� ���v�� ���}�v�š���Æ�š����
cataglaciaire, ou dans des zones situées en marge des flux glaciaires pour des raisons 
topographiques. En considérant que le retrait glaciai�Œ�����•�[�������}�u�‰���P�v�������[�µ�v�����]�v�š���v�•���������š�]�À�]�š� ��
géomorphologique sur les versants et que les matériaux viennent recouvrir les glaciers, il est 
alors effectivement possible de considérer les premiers glaciers rocheux comme datant de 
cette période (Figure ��3-5)�X�����‰�Œ���•���o�������Œ�Ç���•���Œ� �����v�š�U���o�[���v�•���u���o���������•���P�o�����]���Œ�•�����•�š�����}�v�(�]�v� �������v�•���o���•��
cirques glaciaires. Une autre génération de moraines, située à 2450 m (ALEG 2610-2710 m) 
���•�š�� ���š�š�Œ�]���µ� ���� ���µ�� �W�Œ� ���}�Œ� ���o�X�� �/�o�� �v�}�µ�•�� �•���u���o���U�� ���}�u�‰�š���� �š���v�µ�� ������ �o�[altitude racinaire des glaciers 
�Œ�}���Z���µ�Æ���(�}�•�•�]�o���•�����š���������o�[���>���'�U���‹�µ�����o�����‰�Œ���u�]���Œ�����P� �v� �Œ���š�]�}�v���������P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�������š���������������š�š����
période. Une seconde génération de glaciers rocheux, dont la RILA se situe autour de 2800 m 
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(�•�}�]�š�� �o� �P���Œ���u���v�š�� �‰�o�µ�•�� �Z���µ�š�� �‹�µ���� �o�[���>���'�� ���µ Préboréal) est également présente. Nous 
�o�[���š�š�Œ�]���µ�}�v�•�������µ�v���•�š���������‰�}�•�š-Préboréal, peut-être ���[���P�����^�µ�����}�Œ� ���o (Figure ��3-5) 
 

 
 

Figure ��3-5. �^�Ç�v�š�Z���•���� ������ �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� �����‰�µ�]�•�� �o���� ���D�'�� ���š�� �u�]�•���� �‰�o�������� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•��
générations de glaciers rocheux dans la haute vallée de la Clarée 

3.2 �^�Ç�v�š�Z���•�����•�µ�Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µe des vallées de la Clarée et de 
�o�[�h�����Ç���������‰�µ�]�•���o�������D�' 

 Les différents travaux réalisés dans les vallées amont et médiane de la Durance 
�u�}�v�š�Œ���v�š�� �‹�µ�[�µ�v����� �•���v�P�o�������u���v�š���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�(�� �•�[���•�š�� �}�‰� �Œ� �� ���v�š�Œ���� �o���� �(�]�v�� ���µ�� ���D�'�� ���š�� �o���� �u�]�o�]���µ��������
�o�[�,�}�o�}�����v���X���E� ���v�u�}�]�v�•�U���•���o�}�v���o��s secteurs, celui-���]���•�[���•�š���}�‰� �Œ� �����������•���Œ�Ç�š�Z�u���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���š�}�µ�š��
au long du Tardiglaciaire. Ainsi, les secteurs les plus élevés en ���o�š�]�š�µ������ �~�H�î�ï�ì�ì m), souvent 
localisés dans les hautes vallées, présentent logiquement un désenglacement plus tardif 
�~�W�Œ� ���}�Œ� ���o�•�� �‹�µ���� �o���•�� �����•�•���•�� �À���o�o� ���•�X�� �����•�� �u�}�����o�]�š� �•�� ������ ��� �•���v�P�o�������u���v�š�� �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���[�µ�v��
développement différencié du pergélisol et des gl�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�X�����[���•�š�����]�v�•�]���‹�µ�������]�(�(� �Œ���v�š���•��
générations de glaciers rocheux sont identifiées (Figure ��3-6). Ces dernières se sont ainsi 
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développées au fur et à mesure des différents stades de retrait glaciaire. Les plus anciennes, 
situées aux altitudes les plus basses, se sont probablement mise en place à la fin du 
�d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���� �~���Œ�Ç���•�� �Œ� �����v�š�•�� �u���]�•�� �o���•�� �•� �‹�µ���v�����•�� �‰�o�µ�•�� �Œ� �����v�š���•�U�� ���š�š�Œ�]���µ� ���•�� ���� �o�[�,�}�o�}�����v����
(Préboréal ? Subboréal ?) et donnant lieu à des formes situées à des altitudes plus élevées, 
sont les principales phases de genèse et de développement des glaciers rocheux. 
 

 
 
Figure ��3-6. Altitudes des ALEG et RILA Tardiglaciaire et Holocène dans les vallées de la Clarée 
���š���������o�[�h�����Ç���X�����[���‰�Œ���•�����}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�U�����•�•�]���Œ���~���}�u�u���v�}�v���‰�µ���o�]� ���•�U��Jorda, 1983 
 
 Au-delà des périodes fin �d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���l��� ���µ�š�� ������ �o�[�,�}�o�}�����v���U�� �o���� �(�]�v�� ������ �o�[�,�}�o�}�����v���� ���•�š��
marquée par la dernière péjoration climatique du Petit Age de Glace (PAG). Durant cette 
période froide, les régions alpines vont être marquées par la ré-���À���v��� ���U���À�}�]�Œ�����o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�U��
�������v�}�u���Œ���µ�Æ���P�o�����]���Œ�•�X�������š�š���������•�����v�š�������v�����o�š�]�š�µ�������������o�[���>���'�����š�������•���(�Œ�}�v�š�•���P�o�����]���]�Œ���•�U���‰�Œ�}�À�}�‹�µ����
une interaction, ou même une superposition glaciers / glaciers rocheux holocènes. Ces 
glaciers ���µ�� �W���'�U�� ���}�v�š�� �µ�v���� �‰���Œ�š�]���� �•�µ���•�]�•�š���� ���v���}�Œ���� �����v�•�� �o���•�� ���o�‰���•�� ���µ�� �^�µ���U�� ���•�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v����
���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� ���]�À���Œ�•���•�� ���v�š�Œ���� �P�o�����]���Œ�� ���š�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �v� �����•�•�]�š���v�š�� �µ�v�� � ���o���]�Œ���P���� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ��
sur le PAG. 

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

 Le Petit Age de Glace (PAG, 1550/1850 AD) constitue une phase de péjoration 
climatique pendant laquelle des températures plus froides et une humidité plus importante 
ont favorisé le développement des glaciers. Ces glaciers vont, durant toute cette période, 
potentiellement entrer en interaction avec certains glaciers rocheux formés durant les 
�‰�Z���•���•���(�Œ�}�]�����•���������o�����(�]�v�����µ���d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ�������š���������o�–�,�}�o�}�����v���X���>�[�]�u�‰�����š���������o�[���À���v��� ���������•���P�o�����]���Œ�•��
sur les glaciers rocheux est susceptible de modifier le fonctionnement des derniers de trois 
façons : en conduisant à la dégradation du pergélisol, en modifiant la morphologie des 
glaciers rocheux, comme cela a été montré en de nombreux endroits des Alpes et des 
Pyrénées (Kneisel, 2003; Lugon et al., 2004; Kneisel et Kääb, 2007), et en fournissant des 
matériaux, notamment de la glace massive, au glacier rocheux (Lugon et al., 2004; Monnier, 
2006; Monnier et al., 2011). 
 
 �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���}�u���]�v� ���� �����•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� ���(�(�����š�µ� �•�� �‰���Œ�� ���}�•sart (2005) en Clarée et Assier 
(1993) en Ubaye sur le "calendrier glaciaire" du PAG et du post-PAG nous permet de dresser 
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un état des lieux de l'englacement des hautes vallées de l'Ubaye et de la Clarée et de 
déterminer les glaciers rocheux qui ont pu interagir avec les glaciers. 

3.4 Le recours aux documents historiques pour la caractérisation de 
�o�[���v�P�o�������u���v�š�����µ���W���' 

 Les cartes et les photographies obliques anciennes constituent de précieuses sources 
pour identifier la présence de glaciers au PAG sur les sites actuellement occupés par des 
glaciers rocheux. Elles permettent notamment de comprendre, essentiellement de manière 
qualitative, les interactions qui ont pu se produire entre les glaciers ou glacio-névé du PAG et 
les glaciers rocheux. Ces sources contribuent ainsi et de manière indirecte à alimenter la 
�����•���� ������ ���}�v�v� ���•�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���v�� �(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š�� �����•�� ���o� �•�� ���[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o����
���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���������o�����P�o���������•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����š�������•���(�}�Œ�u���•���‰�Œ� �•���v�š���•��
à la surface des glaciers rocheux liées à la présence passée de glacier (cf. dépression 
racinaire). 
 Différents types de documents ont pu être consultés parmi lesquels :  
 

�x Des documents iconographiques, notamment des photographies de terrain pour 
la vallée de la Clarée (Touchon, 1910; Mathieu et Blanchard, 1928) et la vallée de 
�o�[�h�����Ç���� �~�<�]�o�]���v�U�� �í�õ�ì�í ; Servan, 1901, Helbronner 1938). Ces photographies, de 
�‹�µ���o�]�š� ���š�Œ���•���]�v� �P���o���U���‰���Œ�u���š�š���v�š���•�µ�Œ�š�}�µ�š�����[���À�}�]�Œ���µ�v�����‰���Œ���µ���������o�[���Æ�š���v�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ����
à la fin du PAG et au début du XXème siècle d���v�•�� �����•�� �•�����š���µ�Œ�•�� �‹�µ�]�� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]��
�‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� ���o�o���•�� �•�}�v�š�� ���}�v���U�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �•� ���µ�o���]�Œ���U�� ������
�‰�Œ� ���]���µ�•���•�� �•�}�µ�Œ�����•�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o�[���v���Z���`�v���u���v�š�� ������ �o���� ���Ç�v���u�]�‹�µ����
glaciaire/périglaciaire de certains secteurs.  

�x Les cartes anciennes dont certaines datent de la fin du XIXe siècle, fournissent 
des informations sur la présence ou non de glaciers. En Clarée, nous disposons 
���[�µ�v���������Œ�š����� ���]�š� �������v���í�õ�î�ó���‰���Œ���o���•���•���Œ�À�]�����•���P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•���������o�–���Œ�u� ���������‰���Œ�š�]�Œ��������
relevés partiellement effectués en 1890 et de la carte topographique IGN de 1975 
(1/25000). Ces cartes viennent compléter les informations relevées sur les 
�‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���•���������š���Œ�Œ���]�v�X���>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����}�u���]�v� ���������•�������Œ�š���•�����š�������•���‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���•��
�‰���Œ�u���š���������Œ�����}�v�•�š�]�š�µ���Œ���o�[���Æ�š���v�•�]�}�v���������‹�µ���o�‹�µ���•���P�o�����]���Œ�•�����š����������� �šerminer la place 
�‹�µ�[�]�o�•�� �}�����µ�‰���]���v�š�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �����š�µ���o�X�� ���v�� �h�����Ç���U�� �o���•�� �����Œ�š���•�� �o���•��
plus anciennes qui témoignent de la présence de glaciers datent de la fin du 
�y�s�/�/�/���u���� �•�]�����o���X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� �����•�� �����Œ�š���•�� �h géométrique du Haut Dauphiné" établies 
entre 1749 et 1754 et de celle des « Frontières est de la France » réalisée en 
1777. Ces cartes de la fin du XVIII fournissent des informations qualitatives sur la 
�‰�Œ� �•���v�������������P�o�����]���Œ�•���u���]�•���v�����‰���Œ�u���š�š���v�š���‰���•�����[���v���u���•�µ�Œ���Œ���o�����P� �}�u� �š�Œ�]���X A partir 
du XIXème siè���o���U�� ���[���µ�š�Œ���•�� �����Œ�š���•�U�� �‰�o�µ�•�� ���Æ�Z���µ�•�š�]�À���•�U�� ���Œ���•�•���v�š�� �µ�v�� �]�v�À���v�š���]�Œ����
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���}�u�‰�o���š�������•���P�o�����]���Œ�•���������o�[�h�����Çe. C'est ainsi que la carte d'Etat-Major, réalisée en 
1854 pour l'Ubaye, puis la carte "type 1900" établie par le Service Géographique 
de l'Armée, constituent les premiers documents qui permettent de recenser les 
secteurs actuellement occupés par des glaciers rocheux et sur lesquelles des 
�P�o�����]���Œ�•���}�v�š�����Æ�]�•�š� ���i�µ�•�‹�µ�[�����o�����(�]�v�����µ���W���'�X 

�x Les textes anciens viennent également confirmer et préciser quelques 
informations sur la 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 à 
�Ž�ï�‡�•�‰�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���†�—�������
 

 Au Petit Age de Glace, la haute vallée de la Clarée est faiblement englacée du fait de 
conditions climatiques et topo-climatiques peu favorables à l'accumulation neigeuse.  
 

�x �o�����•� ���Z���Œ���•�•�����Œ���o���š�]�À�������µ���������o�����‰�}�•�]�š�]�}�v���]�v�š���Œ�v�����������o�����À���o�o� �������š�������o�[���o�š�]�šude modeste des 
sommets limite les précipitations neigeuses et par conséquent l�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v��
neigeuse. 

�x les parois peu développées, en particulier en rive gauche où les grès prédominent, 
�(���À�}�Œ�]�•���v�š�� �µ�v���� �(�}�Œ�š���� �]�v�š���v�•�]�š� �� ���š�� ���µ�Œ� ���� ���µ�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� �•�}�o���]�Œ���� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������
�o�[�����o���š�]�}�v�� ������ �o���� �v���]�P���l�P�o�������� ���š�� �o�]�u�]�š���v�š la concentration de neige sur les bas de 
versants. 

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

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 pied du versant 
nord de la Tête de la Cassille (3069 m) (photographie de 1910, Figure ��3-7 ) et dans 
le vallon du « Rif Blanc » (photographie de 1910, Figure ��3-8). 
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�x Un croquis cartographique (Touchon, 1910) et une carte ancienne, éditée en 
1927 par les services géographiques de l'armée mais réalisée en partie à partir de 
relevés effectués en 1890, atteste elle aussi de la présence de glaciers dans la 
combe du Lac Rouge (Figure ��3-7) à et dans le vallon du Rif Blanc (Figure ��3-8). En 
rive gauche, les cartes topographiques de l'IGN antérieures à 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 Tempête 3002 m 
et Roche du Chardonnet, 2989 m). 
 

�x Les textes anciens confirment la présence de névés "toute l'année" (Touchon, 
1910) au pied des sommets les plus élevés du massif des Cerces (Tête de la 
Cassille, Pic de la Moulinières, Pointes des Cerces...). Néanmoins, un seul d'entre 
eux, le glacier du Rif Blanc (actuel Riou Blanc) est décrit par Touchon (1910) 
comme un "vrai" appareil glaciaire. Il dit à ce sujet : « Un deuxième cirque, entre 
le Pain de Sucre et les Roches de Crépin, contient un glacier, le Glacier du Rif 
Blanc. Ce glacier est, en partie, couvert de pierres qui transforment en légers replis 
les crevasses inférieures. Le Rif Blanc court dans un lit de glace pendant environ 
�ñ�ì�ì���u���š�Œ���•�X���>�����u�}�Œ���]�v�����(�Œ�}�v�š���o��������� �š� ���Œ���v���µ�������}�v�•�]��� �Œ�����o�����‰���Œ���o�[� �š�Œ���v�P�o���u���v�š�����µ��
vallon ; elle est formée pour ainsi dire comme une dune de pierres. Une rimaye, 
�š�Œ���•���v���š�š���U���•�[� �š���v�������v�������u�]-cercle à la partie supérieure du glacier qui présente en 
outre quelques belles crevasses. Ce sont des névés très en pente et des plaques de 
glace noire qui sur les flancs presque à pic de la Cime des Cerces, alimentent ce 
glacier ». 

 
 

Figure ��3-7. ���Æ�š�Œ���]�š���������o���������Œ�š�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����Œ� ���o�]�•� �����‰���Œ���o�����^���Œ�À�]�������'� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����������o�[���Œ�u� ����
correspondant au cirque du Lac Rouge (19�î�ó�U���^���Œ�À�]�������P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����������o�[���Œ�u� ���U���(���µ�]�o�o�����y�y�y�s-
35, en partie réalisée à partir de levés de 1890). Noter le figuré en bleu représentant le 
glacier du Lac Rouge dans la combe du même nom. A droite : Photographie de la combe du 
Lac Rouge (réalisée par P.Lemoinne dans Touchon, 1910) 



 

111 
 

 

 
 
Figure ��3-8. 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 à gauche. Extrait de 
la carte topographique réalisée par le Service Gé�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ������ �o�[���Œ�u� ���� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���µ��
cirque du Riou Blanc (�í�õ�î�ó�U�� �^���Œ�À�]������ �P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ������ �o�[���Œ�u� ���U�� �(���µ�]�o�o���� �y�y�y�s-35, en partie 
réalisée à partir de levés de 1890). Extrait de la carte esquisse du Massif des cerces (Touchon, 
1910) 
 
 En définitive, la présence de névés et de deux glaciers au PAG est attestée par 
l'ensemble des documents anciens. L'altitude de ces névés, sous des sommets légèrement 
supérieurs à 2900 m permet de situer le seuil de glaciation autour de 2900 m dans le massif 
des Cerces et vers 3000 m dans les cirques de la rive gauche de la haute vallée (Cossart, 
2005). La figure suivante (Figure ��3-9�•�����v�����Œ���•�•�����o�[�]�v�À���v�š���]�Œ���X 
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Figure ��3-9. Inventaire des glaciers 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 du PAG 2) Névés 
présents sur la carte topographique IGN top 25 de 1975 3) Névés mentionnés en 1910 4) 
Glaciers rocheu�Æ�� �����š�]�(�•�� �ñ�•�� �'�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �(�}�•�•�]�o���•�� �ò�•�� ���}�µ�Œ�•�� ���[�����µ�� �ó�•�� �Z�}���Z���� ���v�� �‰�o�������� �ô�•��
�����}�µ�o�]�•�X�� �>�[���Æ�š���v�•�]�}�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� ���µ�� �W���'�� ���•�š�� ��� �š���Œ�u�]�v� ���� ���[après Touchon 1910, Mathieu 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 de 2900 m) 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 PAG se sont développés au contact de 
�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �‰�Œ� ���Æ�]�•�š���v�š�•�X�� �E� ���v�u�}�]�v�•�U�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �o�}�����o���U�� �o�� position exacte du front est 
�u���o�� ���}�v�v�µ���X�� ���}�u�‰�š���� �š���v�µ�� ������ �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ������ �o���µ�Œ�� �]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� ���À������ �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U��
notamment pour expliquer la répartition de la glace associée au pergélisol (Kneisel et Kääb, 
2007; Dobinski et 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�[�����•���v���������[�]�v���]�����š���µ�Œ�•���u�}�Œ�‰�Z�}-sédimentaires clairs permettant de reconstituer la 
géométrie du glacier, celle-ci se fonde uniquement sur la carte des services géographiques 
�������o�[���Œ�u� ���X 
 Dans le cirque du Lac Rouge, en 1890, la carte du service de l'armée montre que le 
glacier se développe entre 2850 et 2730 m ���[���o�š�]�š�µ������ ���š�� �}�����µ�‰���� �‰�o�µ�•�� �����•�� �î�l�ï�� ������ �o�–�����š�µ���o��
glacier rocheux. Seule la partie aval du glacier rocheux semble n'avoir pas été recouverte par 
de le glacier. ���������š�š�����‰� �Œ�]�}�����U���o�����P�o�����]���Œ���•������� �À���o�}�‰�‰�������v���P�Œ���v�������‰���Œ�š�]���������v�•���o�[�}�µ���•�š�����µ�����]�Œ�‹�µ��, 
�‰�Œ�}�������o���u���v�š�� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o���� �•�µ�Œ���o�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���v�� �v���]�P���� �‰���Œ�� �o���•�� ���}�µ�o�}�]�Œ�•�� ���[���À���o���v���Z���� �]�•�•�µ�•�� ���µ��
versant nord de la Tête de la Cassille (3069 m). Seule une étroite surface occupe la partie 
�}�Œ�]���v�š���o���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� �^�µ�Œ�� �o���� �����Œ�š���� �����•�� �^���Œ�À�]�����•�� �P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ������ �o�[���Œ�u� ���U�� �µ�v�� �(�]�P�µ�Œ� ��
�‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �µ�š�]�o�]�•� �� �~�‰�}�]�v�š�]�o�o� �•�� �u�}�v�š�Œ���� �‹�µ�[�µ�v���� �‰���Œ�š�]���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� ���•�š�� ���}�µ�À���Œ�š���� �‰���Œ�� �����•��débris, 
�v�}�š���u�u���v�š�������o�o�����•�]�š�µ� ���������v�•���o�[���Æ���������•�����€�v���•�����[� ���}�µ�o�]�•�����µ���À���Œ�•���v�š���v�}�Œ�����������o���������•�•�]�o�o�����~�^�K��������
la carte, Figure ��3-7�•�X���/�o���•���u���o�����‰���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•���‰�Œ�}�������o�����‹�µ�[���������š�š�����‰� �Œ�]�}�����U���µ�v�����‰���Œ�š�]�����������o�����P�o��������
du glacier soit déjà enfouie sous les débris qui au cours du XXe siècle ne vont cesser 
���[� �š���v���Œ�����o���µ�Œ�����}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���X 
 

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

 Dans le cirque du Riou Blanc, la photographie prise par Lemoine (1910) depuis la rive 
gauche indique clairement que la partie amont du glacier rocheux actuel est recouverte par 
�������o�����P�o�������X���>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����}�u���]�v� ���������������š�š�����‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]�������š�����µ���š�Œ���À���]�o���������š���Œ�Œ���]�v�U���v�}�š���u�u���v�š��
�o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�����[�µ�v�����u�}�Œ���]�v�����o���š� �Œ�}-frontale à la surface du glacier rocheux, nous estimons 
que le glacier est, à la fin du XIXe, présent entre 2850 m et 2600 m. 
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Figure ��3-10. Moraine latéro-frontale présente à la surface du glacier rocheux du Riou Blanc 

3.6 L'englacement du massif du Chambeyron au PAG : secteur le plus 
englacé des Alpes du sud sédimentaires 

3.6.1 ���‡�•���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•���•�‘�”�’�Š�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž�‡�•���ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡�•���•���Ž�ï�ƒ�…�…�—�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‰�Ž�ƒ�…�‹�ƒ�‹�”�‡ 

 En haute Ubaye, les conditions climatiques actuelles, et en particulier la quantité de 
précipitations, ne sont pas particulièrement favorables à la présence de glaciers (cf. ��2.3.2.1). 
Le cumul annuel des précipitations à 1903 m (Maljasset) n'est que de 951 mm, soit des 
�‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� �š�Œ�}�‰���‰���µ�� �(���À�}�Œ�����o���•�� ���� �o���� ���}�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� �•�š�}���l�•�� ������ �v���]�P���X�� �>�[���o�š�]�š�µ������
des sommets et des lignes de crête, inférieure à 3500 m ne permet à aucun secteur 
���[���š�š���]�v���Œ�� la limite 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. Ces glaciers, disposés au pied des versants des 
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hauts sommets, trouvent leur origine dans des conditions morphostructurales particulières 
�‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���µ�Æ�� �‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�� �v���]�P���µ�•���•�� ������ �•�[�������µ�u�µ�o���Œ�� ���v�� �‰�]������ ������ �‰���Œ�}�]�� ���v�� �‹�µ���v�š�]�š� ��
suffisante pour que des glaciers existent.  
 La présence de hautes parois (entre 300 et 500 m de dénivellation), notamment la 
face nord de l'Aiguille du Chambeyron (3412 m), plus haut sommet sédimentaire des Alpes 
du sud, a favorisé :  
 

�x une faible intensité et durée du rayonnement solaire limitant l'ablation 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, �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���Œ� �•�����µ���������(�Œ�����š�µ�Œ���•�����•�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�� ���[�µ�v���v�}�u���Œ�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š��������
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 l'amoncellement de 
cette neige sur des secteurs restreints qui correspondent à la zone d'accumulation glaciaire. 

3.6.2 ���ï�‡�•�‰�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�� �‡�•�� �Š�ƒ�—�–�‡�� ���„�ƒ�›�‡ : des glaciers restreints au massif du 
Chambeyron 

 Contrairement à la haute Clarée, où les sources sur les glaciers sont relativement 
�Œ���Œ���•�U���o�–�h�����Ç�������]�•�‰�}�•�������[�����}�v�����v�š���•�����}�v�v� ���•���•�µ�Œ���o�[���v�P�o�������u���v�š�����µ���W���'�X���/�o�����‰parait de ce fait 
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 à Assier (1993) de réaliser un inventaire exhaustif. 
 

�x Depuis la fin du XVIIIe, 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" à l'emplacement actuel des glaciers rocheux du Marinet. 
En 1777, la "Carte des frontières est de la France" qui complète la carte de Bourcet, 
s'inspire en plus précis de la précédente et mentionne les "glacières de Chilloeuils". 
Aucun autre glacier ne figure sur cette carte. A partir du milieu du XIXe siècle, 
apparaissent les premières cartes mentionnant la quasi-totalité des glaciers. C'est 
ainsi que la carte d'Etat-Major, établie en 1854 pour l'Ubaye, puis la carte "type 
1900", établi par le Service Géographique de l'Armée, constituent les premiers 
documents qui dressent un inventaire "satisfaisant" des glaciers.  

�x Les clichés de terrain, dont les plus anciens datent de la charnière XIXe-XXe siècle, ne 
peuvent rendre compte de l'état glaciaire au PAG. Ils fournissent néanmoins des 
informations précises permettant de restituer l'extension et la morphologie des 
glaciers à la fin de cette péjoration climatique. Nous dressons ci-dessous un 
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inventaire des clichés de terrain disponibles et sur lesquels figurent les glaciers de la 
haute vallée de l'Ubaye (Tableau ��3-1). 

 Tableau ��3-1. �>�]�•�š���������•�����o�]���Z� �•�����v���]���v�•�����}�v�•�µ�o�š� �•���‰�}�µ�Œ���o�[�]�v�À���v�š���]�Œ���������•���P�o�����]���Œ�•���������o�[�h�����Ç�� 
 

 
 

 

�x Si les cartes ou les photographies de terrain ne permettent que la reconstitution 
partielle de l'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. Ces indicateurs morphologiques 
permettent ainsi de compléter l'inventaire dans des secteurs difficiles d'accès ou en 
�o�–�����•���v���������–�]�v���]�����•���Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•�X�����•�•�]���Œ���~�í�õ�õ�ï�•���•�[���•�š�����š�š�����Z� �������������š�Œ���À���]�o�������v�•���•�}�v��� �š�µ������
�•�µ�Œ���o�[���v�P�o�������u���v�š�������•�����o�‰���•�����µ���•�µ�����(�Œ���v���}-italienne du PAG au XXe siècle. 

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

 Si l'on compare la carte de l'englacement au PAG et la distribution actuelle des 
glaciers rocheux actifs/inactifs (Figure ��3-11), on peut noter qu'une partie des sites autrefois 
occupés par les glaciers sont actuellement occupés par des glaciers rocheux. Or comme ces 
glaciers rocheux sont présents depuis au moins le Subboréal (Evin, 1987 et ��3.1.1), il 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 à avoir interagi avec des glaciers au PAG (Figure ��3-11). 
Grâce à la diversité des sources utilisées, "un bon niveau d'exhaustivité" (Assier, 1993) est 
atteint concernant l'inventaire des glaciers de l'Ubaye au Petit Age de Glace. Néanmoins, 
dans certains cas, l'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, où le fluage des accumulations détritiques 
���}�u�‰�o�]�‹�µ�����o�����Œ���‰� �Œ���P���������•����� �‰�€�š�•���•� ���]�u���v�š���]�Œ���•���Œ���o���š�]�(�•�������o�[���À���v��� �����P�o�����]���]�Œ���X 
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Figure ��3-11�X�� �����Œ�š���� ������ �o�[���v�P�o�������u���v�š�� ������ �o���� �Z���µ�š���� �À���o�o� ���� ������ �o�[�h�����Ç���� ���µ�� �W���'�X�� �í�X�� �'�o�����]���Œ�� �î�X��
Glacier rocheux (Adaptée ���[���•�•�]���Œ, 1993) 
 
 �����o�������]�(�(� �Œ���v�������������o�����À���o�o� �����������o�������o���Œ� ���U���o�����P� �}�u� �š�Œ�]�����o�}�����o�����������o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�������•���P�o�����]���Œ�•��
du PAG dans le massif du Chambeyron est bien connue (Assier, 1993)�X���>�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�����v�š�Œ�����o���•��
glaciers et les glaciers rocheux sera abordée ultérieurement dans le cadre du chapitre 6 sur 
la distribution de la glace souterraine 
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3.7 Conclusion du chapitre 

 �^�µ�Œ���o�����o�}�v�P���š���Œ�u���U���o�[���Æ�]�•�š���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����š�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ������� �š� �����}�v���]�š�]�}�v�v� ����
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 
empêché toute possibilité pour le pergélisol de se développer. Ensuite et pendant tout le 
�d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ�������š���o�[�,�}�o�}�����v���U���o���•�����o�š���Œ�v���v�����•�����v�š�Œ�����‰�Z���•���•���P�o�����]���]�Œ���•�����š���‰hases interglaciaires 
�À�}�v�š�� ���}�v���]�š�]�}�v�v���Œ�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���š�� �o���� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ������ �•����
développer sur les versants. Durant les phases froides et sèches du Dryas récent ou du 
Subboréal, différentes générations de glaciers rocheux vont se mettre en place. Entre leur 
�‰�Z���•���� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�U�� �‹�µ�]�� �‰�}�µ�Œ�� �����Œ�š���]�v�•�� ���š�š���]�v�š�� �í�ì�ì�ì�ì�� ���v�•�U�� ���š�� �o�[�����š�µ���o�U�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•��
rocheux vont entrer en interaction avec les glaciers. Parmi la génération la plus récente, 
certains glaciers rocheux vont être en partie recouverts par des glaciers pendant la 
récurrence glaciaire du 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 pergélisol stricto sensu�X�� �W���Œ�u�]�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �P�o����iers 
rocheux des vallées de la ���o���Œ� ���� ���š�� ������ �o�[�h�����Ç���U�� �����µ�Æ�� �Œ�����}�µ�À���Œ�š�•�� �‰���Œ�� �o���•�� �P�o�������•�� ���µ�� �W���'��
constituent des individus susceptibles, du fait de leur relation avec les glaciers au cours de la 
période récente, de réagir différemment au changement climatique. Il est donc nécessaire de 
�o���•��� �š�µ���]���Œ���������(�����}�v���]�v���]�À�]���µ���o�o���X�����v�����[���µ�š�Œ���•���š���Œ�u���•�U���o���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ��
�•�}�v�š�� ���µ�•�•�]�� �o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v�� ������ �o���µ�Œ�� �Z�]�•�š�}�]�Œ���� ���µ�u�µ�o� ���� ���š�� �o���� �Œ���(�o���š�� �����•�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�•�� �‰���•�•� �•�X��
Dresser un inventaire complet des glaciers rocheux et de leurs spécificités constitue ainsi une 
� �š���‰�����‰�Œ� ���o�����o���������o�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v���������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� 
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Chapitre 4.  Inventaire, identification et choix de 
glaciers rocheux de référence  

 La réponse des glaciers rocheux au changement climatique est étroitement liée à leurs 
spécificités (contenu en glace, contexte topo-���o�]�u���š�]�‹�µ���� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v�����U�� ���š���X�•�� �~���(�X����1.4.4) ainsi 
�‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�������Œ�š���]�v�•�� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ�U������ �o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� ���À������ �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �~���(�X����3.5.3 et ��3.6.3�•�X������ �o�[� ���Z���o�o����
régionale, caractériser la réponse au changement c�o�]�u���š�]�‹�µ���� ������ �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•��
�Œ�}���Z���µ�Æ�� �Œ���o���À���U�� ���� ���}�µ�Œ�š�� �š���Œ�u���U�� ���[�µ�v���� �]�u�‰�}�•�•�]���o���� �u�]�•�•�]�}�v�X�� ���(�]�v�� ������ ���]���v�� �•���]�•�]�Œ�� �o���•�� ���(�(���š�•�� ������ ������
changement climatique sur ces glaciers rocheux, il est nécessaire de sélectionner quelques 
individus sur lesquels un suivi détaillé peut être mis en place. La sélection de ces individus doit 
�•�����(���]�Œ�����������(�����}�v�������������‹�µ�������Z���‹�µ�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���•�}�]�š�����v���u���•�µ�Œ���U���‰���Œ���•���•���•�‰� ���]�(�]���]�š� �•�U�����[�!�š�Œ����
���}�v�•�]��� �Œ� �� ���}�u�u���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�(�� ���[�µ�v�� �v�}�u���Œ���� ���[�]�v���]�À�]���µ�•�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�X�� �>���� �u���]�o�o���µ�Œ���� �(�����}�v��
de sél�����š�]�}�v�v���Œ���o���•�����}�v�•���]�v���]�À�]���µ�•�����}�v�•�]�•�š�����š�}�µ�š�����[�����}�Œ���������]�v�À���v�š�}�Œ�]���Œ���o�[���v�•���u���o���������•���P�o�����]���Œ�•��
�Œ�}���Z���µ�Æ���‰�Œ� �•���v�š�•�������v�•���o���•���À���o�o� ���•���������o�������o���Œ� �������š���������o�[�h�����Ç�����‰�µ�]�•���������o���•�����o���•�•���Œ���•�µ�Œ���o���������•����������
leurs principales caractéristiques morphométriques et de répartition spatiale. Une fois la 
base de données sur les glaciers rocheux constituée, il est alors possible de sélectionner parmi 
�o�[���v�•���u���o���U�� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �]�v���]�À�]���µ�•�X�� �W���Œ���o�o���o���u���v�š�U�� �o���� ���}�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �]�v�À���v�š���]�Œ���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•��
rocheux actifs/inactifs permet de donner un premier aperçu de la distribution régionale du 
pergélisol. 
 �>�[�}���i�����š�]�(�� ������ ������ ���Z���‰�]�š�Œ���� ���•�š�� ���}�v���� ������ ���Œ���•�•���Œ�� �µ�v�� �]�v�À���v�š���]�Œ���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �����•��
�Z���µ�š���•�� �À���o�o� ���•�� ������ �o���� ���o���Œ� ���� ���š�� ������ �o�[�h�����Ç���U�� ���[���v�� ��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �o���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� ���š�� ������
�•� �o�����š�]�}�v�v���Œ�� �‰���Œ�u�]�� �o�[���v�•���u���oe, quelques individus qui par leur forme, leur contexte topo-
���o�]�u���š�]�‹�µ�������[�}�����µ�Œ�Œ���v���������š���o���µ�Œ���Z�]�•�š�}�]�Œ�����P� �}���Ç�v���u�]�‹�µ�����o�}�����o�����~���v�P�o�������u���v�š���}�µ���v�}�v�•, sont en 
mesure de représenter la vaste gamme de formes présente dans les Alpes du sud. Ainsi, après 
avoir présenté 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 typologie des glaciers 
�Œ�}���Z���µ�Æ�����v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �o���‹�µ���o�o���� �v�}�µ�•�� �•� �o�����š�]�}�v�v�}�v�•�� �o���•�� �]�v���]�À�]���µ�•�� �‹�µ�]�� �(���Œ�}�v�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�µ�v�� �•�µ�]�À�]��
détaillé. 
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4.1 �D� �š�Z�}�����•���µ�š�]�o�]�•� ���•���‰�}�µ�Œ���o�������}�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v���������o�[�]�v�À���v�š���]�Œ�������š���‰�}�µ�Œ��
déterminer les caractéristiques 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 

 �E�}�µ�•�����]�•�‰�}�•�}�v�•�����[�µ�v�����•� �Œ�]�����������‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���•����� �Œ�]���v�v���•���~�š�]�Œ���P���•���‰���‰�]���Œ���E�}�]�Œ�����š�����o���v����
ou couleur, 23*23 ���u�� �‰�µ�]�•�� �v�µ�u� �Œ�]�•� �•�� �‰���Œ���o�[�/�'�E�•�� �‰�Œ�]�•���•�� �‰���Œ���o�[�/�v�•�š�]�š�µ�š�� �'� �}�P�Œaphique National 
pour les deux hautes vallées (Figure ��4-1). Acquises lors de 5 missions pour la Clarée (1952, 
�í�õ�ò�ì�U���í�õ�ò�í�U���í�õ�ò�ó�U���í�õ�ó�í�•�����š���ð���u�]�•�•�]�}�v�•���‰�}�µ�Œ���o�[�h�����Ç�����~�í�õ�ð�ô�U���í�õ�ñ�ò�U���í�õ�ó�í�U���î�ì�ì�ì�•�U�����o�o���•�����}�µ�À�Œ���v�š��
�o�[���v�•���u���o���� �����•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���[� �š�µ�����•�X��Nous avons également pu utiliser quelques orthophotos 
(mission de 2009) de la BdOrtho IGN ���[�µ�v�����Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v���������ì�X�ñ���u�X�������•���‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���•����� �Œ�]���v�v���•��
�}�v�š�� ���}�v�•�š�]�š�µ� �� �o���� �‰�}�]�v�š�� ������ ��� �‰���Œ�š�� ������ �v�}�š�Œ���� �š�Œ���À���]�o�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X��
���]���v�� �‹�µ�[�µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �v�}�u���Œ����de ces photos reste difficile à exploiter (présence de neige, 
ombres portées), nous avons constitué une base de données et un inventaire aussi 
exhaustifs que possible. �>�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����•�š���‰���Œ�(�}�]�•�����u���]�P�µ�#���v�}�š���u�u���v�š��
�o�}�Œ�•�‹�µ���� �o���� �(�}�Œ�u���� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �}���•���Œ�À���� ���•�š�� �•�µ�i���š�š���� ���� ���}�v�š�Œ�}�À���Œ�•���� ���µ�� �(���]�š�� ������ �o�[�����•���v������ ���oaire 
���[�]�v���]�����•�� �•�š�Œ�]���š���u���v�š�� �o�]� �•�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �~���}�µ�Œ�Œ���o���š�•�� ���š�� �•�]�o�o�}�v�•�� �‰���Œ�� ���Æ���u�‰�o���•�X�� �����š�š����
�u� �š�Z�}������ �v� �����•�•�]�š���� ���}�v���� ���[�!�š�Œ���� ���}�u�‰�o� �š� ���� �‰���Œ�� ���[���µ�š�Œ���•, ���}�u�u���� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ ���}���µ�u���v�š�•��
iconographiques anciens. 
 

 
 

Figure ��4-1. �>�]�•�š���������•���‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���•����� �Œ�]���v�v���•�������•���Ì�}�v���•�����[� �š�µ�����•�����}�v�•�µ�o�š� �•�����š���µ�š�]�o�]�•� ���•���‰�}�µ�Œ���oa 
détection des glaciers rocheux  
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4.1.1.2 �>���•�����}���µ�u���v�š�•�����[���Œ���Z�]�À���• 

 �>���•�����}���µ�u���v�š�•�����[���Œ���Z�]�À���•�U�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���o���•���‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���•���������š���Œ�Œ���]�v�����š���o���•�������Œ�š���•��������
la fin du XIX et du début du XXe siècle, �v�������}�v�š�Œ�]���µ���v�š���‰���•�����]�Œ�����š���u���v�š�������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�������•��
�P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ���}�µ�������o�������}�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v���������o�[�]�v�À���v�š���]�Œ�����u���]�•���‰���Œ�u���š�š���v�š���������•���]�•�]�Œ���o���•���]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•��
entre les glaciers du PAG et les glaciers rocheux (cf. ��3.4). Ces documents sont ceux présentés 
dans le chapitre ��3.3. 

4.1.2 Investigations de terrain et cartographie géomorphologique.  

 �>���•�� �����µ�Æ�� ���‰�‰�Œ�}���Z���•�� �‰�Œ� ��� �����v�š���•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[�����‹�µ� �Œ�]�Œ�� �‹�µ���v�š�]�š�  ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ��
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� ���v�u�}�]�v�•�� �o�]�u�]�š� �•�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ ���Œ���•�•���Œ�� �o���•��caractéristiques 
morphologiques de surface des glaciers rocheux. Les investigations de terrain, 
�������}�u�‰���P�v� ���•�� ���[�µ�v���� �����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���� ��� �š���]�o�o� ���U�� ���}�v�•�š�]�š�µ���v�š�� �o�[� �š���‰����
suivante, indispensable. Elle permet de rendre compte de la complexité du terrain et des 
glaciers rocheux et de les replacer dans un contexte géomorphologique plus large. A partir 
������ �o�[�]�v�À���v�š���]�Œ���� �Œ� ���o�]�•� �U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� ���}�v���� �‰���Œ���}�µ�Œ�µ�� �o���•�� �•�]�š���•�� ���[� �š�µ������ ���š�� ���Œ���•�•� �� �µ�v�� �‰�}�Œ�š�Œ���]�š��
exhaustif des formes observées. Ce travail de terrain vise ainsi à déterminer les 
�����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�[�]�v���o�]�v���]�•�}�v�� ������ �o���µ�Œ�� �(�Œ�}�v�š�U�� �o����
granulométrie de surface, la présence de végétation, la présence de bourrelets et de sillons 
(et autres indicateurs de la dynamique), la présence de glace. 

4.1.2.1 Démarche naturaliste sur le terrain 

 �>���� �‰�Œ�}�•�‰�����š�]�}�v�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� ���}�v�•�š�]�š�µ���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�µ���� �o�[�µ�v���� �����•�� � �š���‰���•��
essentielles de son travail. Elle permet de distinguer des éléments indicateurs de la présence 
de pergélisol ou ���µ�������P�Œ� �����[�����š�]�À�]�š� �����[un glacier rocheux. La présence de glace en surface, de 
végétation, la plus ou moins grande altération des blocs, �o�[apparition de thermokarst, de 
mouvements de masse ne peuvent être appréciés à leur juste valeur que par la prospection 
de terrain (Figure ��4-2). Cette étape reste donc déterminante dans le choix des formes de 
relief à suivre de manière détaillée. 
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Figure ��4-2. ���Æ���u�‰�o�����������o�[�]�v�š� �Œ�!�š�����µ���š���Œ�Œ���]�v���‰�}�µ�Œ���o�����Œ����onnaissance des glaciers rocheux. Sur la 
photographie A, on distingue une forme en lobe mais dont les limites sont imprécises et où il 
est ���]�(�(�]���]�o���� ������ ���]�Œ���� �•�[�]�o�� �•�[���P�]�š�� ���[�µ�v�� � ���}�µ�o�]�•�� �}�µ�� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X Sur la photographie B, 
réalisée sur le terrain, o�v�� �À�}�]�š�� ���]���v�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���µ�� �(�Œ�}�v�š�� ���š�� ���[�µ�v�� �P�Œ���v�}���o���•�•���u���v�š�U�� �����µ�Æ��
éléments typiques du glacier rocheux 

4.2 ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����š�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�������o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o�� 

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

  L���•�� �À���o�o� ���•�� ������ �o���� ���o���Œ� ���� ���š�� ������ �o�[�h�����Ç���� �����Œ�]�š���v�š�� �µ�v�� �v�}�u���Œ���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ������ �P�o�����]���Œ�•��
rocheux frais. Le terme de glacier rocheux frais, utilisé par Monnier (2004, 2006), fait 
référence à celui de intact rockglacier (Barsch, 1996) utilisé pour décrire les glaciers rocheux 
qui « morphologiquement �i�� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �š�}�µ�š���•�� �o���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ��
�����š�]�(�l�]�v�����š�]�(�� �u���]�•�� �}�¶�� �o�[�����•���v������ ������ ���}�v�v� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���� �•�š�Œucture interne et les déplacements ne 
permet pas de le classer 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 cinq cirques les 
plus en amont de la rive droite de la vallée, correspondant au flanc oriental du massif des 
Cerces (Figure ��4-3). Les deux tiers restant sont localisés en rive gauche, dont 15 dans le seul 
cirque des Muandes (Figure ��4-3). En Ubaye, 21 glaciers rocheux sont présents. Le secteur de 
�o�[���]�P�µ�]�o�o���� ���µ�� ���Z���u�����Ç�Œ�}�v�� ���}�v�����v�š�Œ���� �í2 glaciers rocheux sur 21 (Figure ��4-3), les autres 
restants étant localisés à proximité des plus hauts sommets de la vallée (Bric de Rubren 3340 
m et Pic de la Font Sancte 3385 m). Dans les deux vallées, on observe que les glaciers 
rocheux ne sont pas répartis de façon homogène, mais leur distribution semble tout de 
même répondre à au moins deux facteurs �W���o�[���o�š�]�š�µ���������š���o�����v���š�µ�Œ�����o�]�š�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���������•���À���Œ�•���v�š�•�X 
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Figure ��4-3. �/�v�À���v�š���]�Œ���������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�������v�•���o���•���À���o�o� ���•���������o�[�h�����Ç�����~���•�����š���������o�������o���Œ� �����~���•
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4.2.2 Régularités statistiques en matière de localisation des glaciers rocheux.  

4.2.2.1 ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���•���o�}�v���o�[���o�š�]�š�µ�������������o�����Œ�����]�v�������š�������•���(�Œ�}�v�š�•�X 

 Le �‰�Œ���u�]���Œ�� � �o� �u���v�š�� ���� �}���•���Œ�À���Œ�� ���}�v�����Œ�v���v�š�� �o�[���o�š�]�š�µ������ �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �(�Œ���]�•�� �����v�•��
�o���•�� �À���o�o� ���•�� ���[� �š�µ������ ���•�š�� �o�[���Æ�š�Œ�!�u���� ���u�‰�o�]�š�µ������ ���o�š�]�š�µ���]�v���o���U�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �ñ�ñ�ì�� �u�U�� �����v�•�� �o���‹�µ���o�o����
ces derniers se développent (2450-3000 m pour la zone frontale) (Figure ��4-4). Cet ordre de 
�P�Œ���v�����µ�Œ�����}�v�(�]�Œ�u�����‹�µ�����o�[� �š���v���µ�����������o�����(�Œ���v�P���������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����•�š���Œ���o���š�]�À���u���v�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���������v�•��
la partie orientale des Alpes du sud (cf. ��2.1.3, Francou, 1988).  
 

 
 
Figure ��4-4. Valeurs statistiques (min, max., 1er et 3ème quartiles, médiane) représentatives de la 
distribution altitudinale du front, de la racine et du centroïde des glaciers rocheux dans les 
�À���o�o� ���•���������o�������o���Œ� �������š���������o�[�h�����Ç�� 
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 Da�v�•�� �o���� ��� �š���]�o�U�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �(�Œ���]�•�� �•���o�}�v�� �o�[���o�š�]�š�µ������ �u�}�v�š�Œ���� �µ�v����
classe modale comprise entre 2700 et 2800 m et peu de différence dans la distribution 
spatiale des centroïdes des glaciers rocheux entre les deux vallées (2810 m en Ubaye et 
2720 m en Clarée). La moitié des glaciers rocheux se situe entre 2685 et 2790 m et 80 % 
entre 2550 et 2940 m. Cette frange altitudinale dans laquelle se développent les glaciers 
rocheux est du même ordre de grandeur que celle des glaciers rocheux suisses (Barsch, 
1996), de Vanoise (Monnier, 2006) ou du Combeynot (Bodin, 2007)�X�� �^�]�� �o�[�}�v�� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���� ���µ�Æ��
différences entre les deux vallées, nous observons que les glaciers rocheux sont globalement 
�•�]�š�µ� �•�� ���� �����•�� ���o�š�]�š�µ�����•�� �‰�o�µ�•�� � �o���À� ���•�� ���v�� �h�����Ç���� �‹�µ�[���v�� ���o���Œ� ���� �~�ñ�ì % au-dessus de 2800 m en 
Ubaye contre seulement 10 % en Clarée), ������ �‹�µ�]�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰���Œ�� �o���•�� ���o�š�]�š�µ�����•�� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•��
sédimentaires globalement plus élevées en Ubaye (cf. ��2.3.1). En observant la distribution 
���o�š�]�š�µ���]�v���o���� �����•�� �(�Œ�}�v�š�•�� ���š�� �����•�� �Œ�����]�v���•�U�� �}�v�� �Œ���u���Œ�‹�µ���� � �P���o���u���v�š�� �‹�µ�[���v�� �h�����Ç���U�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•��
rocheux prennent naissance plus haut. En général et pour les deux vallées, 50 % des fronts et 
racines se trouvent dans des tranch���•�� ���o�š�]�š�µ���]�v���o���•�� �Œ���o���š�]�À���u���v�š�� � �š�Œ�}�]�š���•�U�� ������ �o�[�}�Œ���Œ���� ������
150 �u�U���������‹�µ�]���v�}�µ�•�����}�v���µ�]�š�������o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����������P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ���µ�v�]-générationnels. Les autres 
50 �9�� �•���� ��� �À���o�}�‰�‰���v�š�� �����v�•�� �µ�v���� �š�Œ���v���Z���� ���o�š�]�š�µ���]�v���o���� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� ���š�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���v�š�� �‰���Œ�� �o���•��
conditions topo-climatiques ou structurales particulières : pour les 25 % les moins élevés, 
�����•�� �•�]�š�µ���š�]�}�v�•�� ���[�����Œ�]�� ���š�� ������ �(�Œ�}�]���� �~���Æ���u�‰�o���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ������ �o���� �'�Œ���v������ �D���v���Z���� ���v��
Clarée) et pour les 25 % les plus élevés, des versants « ouverts », dans lesquels 
�o�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v��de matériaux (ex du GR du Roure O). 

4.2.2.2 ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���•���o�}�v���o�[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v 

 �>���� �‰�o�µ�‰���Œ�š�������•�� �š�Œ���À���µ�Æ���‰�}�Œ�š���v�š�� �•�µ�Œ���o�[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�������•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�������v�•�� �o���•�� �u�]�o�]���µ�Æ��
alpins montrent que les sites exposés au N, NO et NE sont favorablement occupés par des 
glaciers rocheux actifs ou frais (Haeberli, 1985; Barsch, 1996; Brazier et al., 1998; Baroni et 
al., 2004; Monnier, 2004, 2006; Brenning et Trombotto, 2006; Johnson et al., 2007; 
Frauenfelder et al., 2008; Krainer et Ribis, 2012; Scotti et al., 2013). 
  Dans les Alpes du sud, le schéma de répartition des glaciers rocheux frais présente 
de fortes similitudes avec ces travaux (Figure ��4-5�•�X�� �>�[���v�•���u���o���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���•�š��
exposé au nord (moitié supérieure N270°-N90° dans le sens horaire) avec plus de 50 % de 
�o�[���v�•���u���o���� ������ �o�[���(�(�����š�]�(�� �•�š�Œ�]���š���u���v�š�� �}�Œ�]���v�š� �� ���µ�� �v�}�Œ���X�� ���v�•�µ�]�š���U�� �o���•�� ���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�•�� �‰�Œ� �(� �Œ���v�š�]���o�o���•��
�•�}�v�š���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š���o�[�K�µ���•�š���‰uis le NE et NO avec respectivement 19 % et 13 �9���������o�[���(�(�����š�]�(��
�š�}�š���o�X�������š�š�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ�������o���•�•�]�‹�µ���u���v�š���‰���Œ�������•�����}�v���]�š�]�}�v�•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•���‰�o�µ�•���(�Œ�}�]�����•��
���š�� ���}�v���� �(���À�}�Œ�����o���•�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �v�}�Œ���X�� �>�[�]�v�(�o�µ���v������ �u�}�Œ�‰�Z�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o���U�� ���š��
�o�[�}�Œ�]���v�šation des lignes de crête qui en résulte, conditionne également la localisation des 
�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� ���[���•�š�� ���]�v�•�]�� �‹�µ�[�µ�v�� �‰���µ�� �u�}�]�v�•�� ���[�µ�v�� �‹�µ���Œ�š�� ������ �o�[���(�(�����š�]�(�� �š�}�š���o�� ���•�š�� ���Æ�‰�}�•� �� ����
�o�[�}�µ���•�š�U���•�µ�Œ�������•���À���Œ�•���v�š�•�����}�v�š���o���•���o�]�P�v���•�����������Œ�!�š���•���•�}�v�š���}�Œ�]���v�š� ���•���E�}�Œ��-sud. 
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Figure ��4-5�X�����Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�������•���•�]�š���•�����[�}�����µ�Œ�Œ���v�����������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ���(�Œ���]�•�X�����X���s���o�o� �����������o�������o���Œ� ���U��
���X���s���o�o� �����������o�[�h�����Ç���U�����X�����o���Œ� �������š���h�����Ç�� 

 

4.2.2.3 Relation entre paramètres de radiation solaire incidente et altitude des glaciers 
rocheux 

 Au-delà du choix préférentiel des sites exposés au nord pour le développement des 
glaciers rocheux, ces derniers se développent tous dans des secteurs où la radiation solaire 
incidente relative est faible. Ainsi, plus la radiation so�o���]�Œ�����]�v���]�����v�š�������•�š���(���]���o���U���‰�o�µ�•���o�[���o�š�]�š�µ������
�������o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�����•�š�������•�•�������š���]�v�À���Œ�•���u���v�š���~Figure ��4-6). Ces deux facteurs 
�]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š�� ���v�� �‰���Œ�š�]���� �‹�µ���� �o���� �(���]�š�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �‰�µ�]�•�•���� �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� ���� �����•�� ���o�š�]�š�µ�����•��
relativement basses (notamment vis-à-vis de la limite inférieure régionale du pergélisol) dès 
lors que la radiation solaire incidente est suffisamment faible pour favoriser des conditions 
climatiques locales froides et favorables au pergélisol. 
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Figure ��4-6. �Z���o���š�]�}�v���~�Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v���o�]�v� ���]�Œ���•�����v�š�Œ�����o�[���o�š�]�š�µ���������µ�������v�š�Œ�}�b�����������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����š��
la radiation solaire incidente annuelle (points bleus). Les points jaunes correspondent à des 
�‰�}�]�v�š�•���•� �o�����š�]�}�v�v� �•���������u���v�]���Œ�������o� ���š�}�]�Œ�����•�µ�Œ���o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���•�]�š���•�����[� �š�µ���������š���]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š�����v���‰���Œ�š�]����
les valeurs de radiation solaire incidente perçues dans des secteurs ���[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v���^�U���K�����š���� 
 
 La Figure ��4-7 illustre le fait que la radiation solaire perçue au niveau de la zone 
racinaire est plus faible (50 % entre 1.25.106 et 1.5.106 �t�X�u�ø�l���v�•�� �‹�µ�[���µ�� �v�]�À�����µ�� ������ �o���� �Ì�}�v����
frontale (50 �9���������o�[���(�(�����š�]�(�����v�š�Œ�����í�X�ñ�X�í�ì6 et 1.7.106 W.m²/an) ce qui confirme i) que la « mise 
en route �i�U�� �o�[�]�v�]�š�]���š�]�}�v�� ������ �o���� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•���� �(���]�š�� �u���i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š�� �����v�•�� �o���•��
�•�����š���µ�Œ�•�� �o���•�� �‰�o�µ�•�� �}�u���Œ���P� �•�� �u���]�•�� �]�]�•�� �‹�µ�[���� �u���•�µ�Œ���� �‹�µ���� �o���� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ���•���� ��� �À���o�}�‰�‰���U�� �]�o�� �•����
trouve dans des conditions climatiques et altitudinales moins favorables.  
 
 

 
 

Figure ��4-7. Valeurs statistiques (min, max., 1er et 3ème quartiles, médiane) de la radiation 
solaire incidente annuelle perçue au front (A) et à la racine (B) des glaciers rocheux frais des 
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4.2.2.4 Relation entre paramètres lithologiques et distribution des glaciers rocheux 

 Appréciée au moyen du tableau de distribution des glaciers rocheux suivant la 
�o�]�š�Z�}�o�}�P�]���U���o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����‰�‰���Œ���]�š���š�Œ���•���]�v� �P���o���X�����]�v�•�]�U���•�[�]�v�•���Œ�]�À���v�š�����v���š�!�š����
dans la composition des glaciers rocheux ceux provenant des versants composés de grès 
(Clarée, N=23 soit 46.9 �9�� ������ �o�[���(�(�����š�]�(�� �š�}�š���o�•�U�� �•�µ�]�À�]�•�� �‰���Œ�� �o���•�� �����o�����]�Œ���•�� �~�E�A�í�ô�� �•�}�]�š�� �ï�ò�X�ó %), les 
quartzites (N=6 soit 12.2 %) et les roches vertes (Ubaye) avec 2 individus (4 %). Cette 
distribution des glaciers rocheux en fonction de la lithologie est en partie biaisée dans la 
mesure où ces surfaces lithologiques ne sont pas, en termes de superficie, égales sur 
�o�[���v�•���u���o���� �����•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���[� �š�µ�����X�� ���]�v�•�]�U�� �o���� �‰�Œ� ���}�u�]�v���v������ �����•�� �P�o�����]���Œ�• rocheux dans les grès 
de la zone houillère (Clarée) ne fait-elle que traduire la vaste superficie que ces grès 
occupent. �/�o�� �•���u���o���� ���]�v�•�]�� �µ�š�]�o���� ������ �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Œ�� �o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���v�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š���v�š�� �o���•�� ���(�(�����š�]�(�•�� ���µ�Æ��
surfaces pour obtenir des densités de glacier rocheux par type lithologique. Les roches 
vertes montrent alors la densité la plus importante avec 0.66 GR/km² suivi par les calcaires 
0.5 GR/km² puis les grès et les quartzites avec 0.37 GR/km² et 0 pour les schistes lustrés. A 
�o�[� ���Z���o�o�����������o�����Ì�}�v�������[� �š�µ�����U���o��s secteurs dont la lithologie est macro-gélive (calcaires massif, 
quartzites, roches vertes, grès) sont plutôt favorables à la présence de glaciers rocheux 
tandis que les roches micro-gélives (schistes lustrés) le sont moins. 
�����v�•�� �����•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���[� �š�µ������ �‰�Œ�}��hes, Monnier (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 plus nombreux que ceux prolongeant des glaciers, glacierets et autres 
névés permanents. Scotti et al. (2013) annoncent ainsi que 9 % des glaciers rocheux sont 
���[�}�Œ�]�P�]�v�����P�o�����]���]�Œ���������v�•���o���•�����o�‰���•�������v�š�Œ���o���•���]�š���o�]���v�v���•�U��Baroni et al. (2004) en trouvent 30 % 
�����v�•���o�����u���•�•�]�(���������o�[�������u���o�o�}�tPresanella (Italie) et environ 22 % dans les Alpes autrichiennes 
du Tyrol (Krainer et Ribis, 2012), tandis que Lilleøren et Etzelmüller (2011) en observent 45 % 
au nord de la Norvège 
 �����v�•���o���•���À���o�o� ���•���������o�[�h�����Ç�������š���������o�������o���Œ� ���U���o�����‰���Œ�š���������P�o�����]���Œ�•���Œocheux prolongeant ou 
ayant prolongé un glacier dans un passé proche (fin du PAG) est dans le même ordre de 
grandeur que celle observée dans les autres régions alpines. Ainsi la relation glacier rocheux 
�l�'�o�����]���Œ�� �v���� ���}�v�����Œ�v���� �‹�µ�[�µ�v�� �‰���µ�� �‰�o�µ�•�� ������ �ï�í�9�� �~�E�A�í�ì�•�� �������o�[���v�•���u���o���� ������ �o�[���(�(�����š�]�(�U�� �š���v���]�•�� �‹�µ����
�����µ�Æ�� �‰�Œ�}�o�}�v�P�����v�š�� �µ�v�� � ���}�µ�o�]�•�� �•�[� �o���À���� ���� �ð�ñ�9�� �~�E�A�ï�î�• (Figure 4.8). Les autres glaciers rocheux 
(N=7) présentent des situations plus complexes où il reste difficile de déterminer la nature 
de la relation entre la racine du g�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�����š���������‹�µ�]���•�����š�Œ�}�µ�À���������o�[���u�}�v�š�X�������v�•�������Œ�š���]�v�•��
�����•�U�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ������ �o�[�]�v�(�o�µ���v������ ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� ���•�š�� �‰�Œ�}�������o���U�� �u���]�•�� �o�[�����•���v������ ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•��
�Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•�� �•�µ�Œ���o�[���v�P�o�������u���v�š�� ���š�� �o���� �u���v�‹�µ���� ���[�]�v���]�����š���µ�Œ�•�� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �v�}�µ�•�� ���� ���}�v���µ�]�š�� ����
caractériser la nature de la relation racine/amont comme indéterminée. 
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Figure ��4-8. Type de transition morphologique entre la racine des glaciers rocheux et leur zone 
amont (N=55) 
 
 �K�v�� �Œ���š�Œ�}�µ�À���� ���]�v�•�]�� �µ�v���� �‰�Œ� ���}�u�]�v���v������ ������ �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���}�v�š�� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���•�š��
périglaciaire (talus-derived rockglacier). Néanmoins, la part des glaciers rocheux qui 
prolongent ou prolongeaient des glaciers (pour la plupart hérités du PAG) et qui pour une 
�‰���Œ�š�]�������[���v�š�Œ�������µ�Æ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š���������o�����P�o���������u���•�•�]�À�����•�µ�Œ�u�}�v�š� ������������� ���Œ�]�•���v�}�µ�•��
conduit à nous interroger sur leur relation possible avec les glaciers (debris-covered 
rockglacier). La prospection de terrain a permis dans plusieurs cas de constater sous les 
débris de surface, la présence de glace massive, parfois étendue latéralement sur plusieurs 
mètres voire décamètres. Comme le souligne Monnier (2006), nous avons pu constater à 
�‹�µ���o�� �‰�}�]�v�š�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �v�}�Ç���µ�Æ�� �P�o�����]���]�Œ���•�� ���� �o�[���u�}�v�š�� ������ �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���À���]�š�� �š���v�����v������ ����
être sous-estimée. 

4.2.3 Des glaciers rocheux aux superficies modestes 

 De précédents travaux ayant inventorié des glaciers rocheux montrent que la 
superficie des glaciers rocheux est en général très hétérogène selon les secteurs et au sein 
���[�µ�v���u�!�u���� �•�����š���µ�Œ���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�X�������v�•�� �o���•�� ���o�‰���•�� ���µ�š�Œ�]���Z�]���v�v���•�U���o���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� �u�}�Ç���v�v���� �����•�� �'�Z��
est de 8.8 ha et 90 �9�� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ ont une superficie inférieure à 20 ha (Krainer et Ribis, 
2012) ; en Norvège, LilleØren et Etzelmüller (2011) indiquent 11 ha pour la partie nord du 
pays (à dominante de talus-derived rockglacier) et 27 ha pour la partie sud (dominante de 
glacier-derived rockglacier) ; en Lombardie (Italie) Scotti et al (2013) ont mesuré une 
�•�µ�‰���Œ�(�]���]���� �u�}�Ç���v�v���� ������ �ò�X�î�� �Z���V�� ���v�� �s���v�}�]�•���U�� �D�}�v�v�]���Œ�� �~�î�ì�ì�ò�•�� ��� �š���Œ�u�]�v���� �‹�µ�[���v�� �u�}�Ç���v�v���� �o����
superficie est de 12 ha. 
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 �����v�•���o���•���À���o�o� ���•���������o�������o���Œ� �������š���������o�[�h�����Ç���U���o�����•�µ�‰���Œ�(�]���]�����u�}�Ç���v�v���������•���P�o��ciers rocheux 
est de 6 ha soit légèrement plus réduite que dans les autres régions alpines (Figure ��4-9). Les 
valeurs sont comprises entre 0.1 et 56 ha et 50 �9���������o�[���(�(�����š�]�(�������µ�v�����•�µ�‰���Œ�(�]���]�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���������í�ì��
ha.  
En Ubaye, les glaciers rocheux sont globalement plus grands (50 % entre 5 ha et 20 ha et 25 
�9���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�•�������í�ì���Z���•���‹�µ�[���v�����o���Œ� �����~�ñ�ì % inférieur à 5 ha avec une forte dissymétrie vers les 
faibles superficies). La longueur (L) moyenne est de 256 m et la largeur (l) de 187 m, ces 
dernières variant entre 50 et 1300 m (L) et 30 et 1060 m (l). La proportion importante (22 %) 
de glaciers rocheux de petite taille (<100 m), notamment en Clarée, soulève la question de la 
nature réelle de ces formes de relief (Francou, 1993; Monnier, 2004, 2006). Sont-ils des 
glaciers rocheux, des protalus rampart ou de simples éboulis fluants ? Nous avons décidé de 
les intégrer dans notre inventaire lorsque ces derniers présentaient sur le terrain des traits 
géomorphologiques spécifiques (front bien marqué, grano-���o���•�•���u���v�š�Y�•���u���]�•�����}�u�u�µ�v�����µ�Æ��
talus-derived rockglacier ���š�� ���v�� ���}�v�•�]��� �Œ���v�š�� �‹�µ�[�]�o�•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���]���v�š�� �o���� �u�!�u���� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������
fluage du pergélisol, certes à un stade moins avancé du développement de la forme 
(Shakesby et al., 1987). 
 

 
Figure ��4-9. Valeurs statistiques (min., max., 1er et 3ème quartiles, médiane) de la superficie des 
glaciers rocheux frais. Les boites blanche, grise foncée et grise claire représentent 
�Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š���o�[�h�����Ç���l���o���Œ� ���U���o�[�h�����Ç�������š���o������larée 
 

 
 

Figure ��4-10. Valeurs statistiques (min, max., 1er et 3ème �‹�µ���Œ�š�]�o���•�U�� �u� ���]���v���•�� ������ �o�[�]�v���]������
���[� �o�}�v�P���š�]�}�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �(�Œ���]�•�X�� �>���•�� ���}�]�š���•�� ���o���v���Z���U�� �P�Œ�]�•e foncée et grise claire 
représentent resp�����š�]�À���u���v�š���o�[�h�����Ç���l���o���Œ� ���U���o�[�h�����Ç�������š���o�������o���Œ� �� 
 
 �>�[�]�v���]������ ���[� �o�}�v�P���š�]�}�v�U�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���v�š�Œ���� �o���� �o�}�v�P�µ���µ�Œ�� ���š�� �o���� �o���Œ�P���µ�Œ��(Wahrhaftig et Cox, 
1959), montre que 75 % des glaciers rocheux ont une longueur supérieure à la largeur 
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(Figure ��4-10) et ont donc une forme en langue (tongue-shaped rockglacier), les 25% restant 
ayant une forme en lobe (lobate-rockglacier). Cette distribution est globalement similaire 
�����v�•���o���•�������µ�Æ���À���o�o� ���•�X�������v�•�����[���µ�š�Œ���•���•�����š���µ�Œ�•�����o�‰�]�v�•�U���o�����(�}�Œ�u���������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Zeux varie très 
fortement ; Krainer et Ribis, (2012) trouvent 89.6 de glaciers rocheux en langue, au 
���}�u�����Ç�v�}�š�U�����}���]�v���~�î�ì�ì�ó�•���}���•���Œ�À�������v�À�]�Œ�}�v���ó�ñ���9���������o�[���(�(�����š�]�(�����v���o���v�P�µ���U���õ�ó���9�����v���o���v�P�µ���������v�•��
�o���� �u���•�•�]�(�� ������ �o���� �s���v�}�]�•���� �~�D�}�v�v�]���Œ�U�� �î�ì�ì�ñ�•�� ���š�� ���� �o�[�]�v�À���Œ�•���U�� �^���}�š�š�]��et al (2013) trouvent 66 % de 
glaciers rocheux lobés. 

4.3 Synthèse des types de glaciers rocheux  

 �>���•�� �‰���Œ���P�Œ���‰�Z���•���‰�Œ� ��� �����v�š�•�� �u�}�v�š�Œ���v�š�� ���]�v�•�]���‹�µ�[�]�o�� ���Æ�]�•�š���� �����v�•�� �o���•�� �Z���µ�š���•�� �À���o�o� ���•�� �������o����
���o���Œ� ���� ���š�� ������ �o�[�h�����Ç���� �µ�v���� �o���Œ�P���� �P���u�u���� ������ �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �u���Œ�‹�µ� �•�� �‰���Œ�� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•��
contrastes en term���•�� ������ �š���]�o�o���U�� ������ �(�}�Œ�u���U�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� ���š�� ������ �o�}�����o�]�•���š�]�}�v�X�� �����š�š���� ���]�À���Œ�•�]�š� �� ������
�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �Œ���(�o���š���� ���� �o���� �(�}�]�•�� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �Œ� �P�]�}�v���µ�Æ�U�� �v�}�š���u�u���v�š��
altitudinaux, qui conditionne �o�[���Æ�]�•�š���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� ���š�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �o�}�����µ�Æ�� �~�o�]�š�Z�}�o�}�P�]���U��
radiat�]�}�v�� �•�}�o���]�Œ���U�� �Z� �Œ�]�š���P���•�� �P�o�����]���]�Œ���•�•�� �‹�µ�]�� ���}�v���}�µ�Œ���v�š�� ���� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ���[�µ�v���� �š���o�o���� ���]�À���Œ�•�]�š� �� ������
glaciers rocheux. Cette diversité des �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���•�š�� � �P���o���u���v�š�� �o�[�]�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v�� ������ �o����
diversité des spécificités du ou des pergélisols, et notamment des types de glace de 
pergélisol qui existent dans les Alpes du sud. 
 Dans un souci de synthèse et pour mieux apprécier cette grande variété de glaciers 
rocheux, nous avons décidé de constituer une typologie des glaciers rocheux frais présents 
�•�µ�Œ�� �v�}�š�Œ���� �š���Œ�Œ���]�v�� ���[� �š�µ�����X �����š�š���� �š�Ç�‰�}�o�}�P�]���� �����•���Œ�]�‰�š�]�À���� �•�[���‰�‰�µ�]���� ���� �o���� �(�}�]�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�‰� ���]�(�]���]�š� �•��
morphométriques et géomorphologiques ainsi que sur le fait que les glaciers rocheux aient 
ou non été recouverts par un glacier ou un glacio-névé au PAG. Cette typologie ne présume 
pas, à �������•�š���������������v�}�š�Œ�����š�Œ���À���]�o�U���������o�[���Æ�]�•�š���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U���������o�����‰�Œ� �•���v�������������P�o�����������•�•�}���]� ����
et de la nature de la glace souterraine potentiellement présente.  
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Figure ��4-11. Typologie des glaciers rocheux dans la haute vallée de la Clarée (A) ���š�� ������ �o�[�h�����Ç�� (B). Les numéros en rouge correspondent aux 
glaciers rocheux sélectionnés pour le suivi détaillé (cf. ��4.4), Talus-derived rockglacier 1) GR du Roure 2) GR de Moutouze 3) GR des Béraudes et 
Glacier-derived rockglacier 4) GR du Marinet 5) GR du Lac Rouge 6) GR du Riou Blanc 
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4.3.1 Talus-derived rockglacier   

 Le glacier rocheux �•�[�]�v�•���Œ�]�š�����µ���š���Œ�u�������[�µ�v��relais de processus où les parois fournissent 
�o�����u���š� �Œ�]���o���•� ���]�u���v�š���]�Œ���U���������u���š� �Œ�]���o���•�[�������µ�u�µ�o�����•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[� ���}�µ�o�]�•�����}�v�š���µ�v�����‰���Œ�š�]�������•�š��en 
bas de versant remaniée par fluage.  
 

 
 
Figure ��4-12. En haut, Talus-derived rockglacier lobé (Moutouze, Clarée), au milieu : Talus-
derived rockglacier en langue (Tuissier, Ubaye) et en bas : protalus (Muandes, Clarée) 
 
 �����v�•�� �����š�š���� �����š� �P�}�Œ�]���U�� �v�}�µ�•�� �v�[���À�}�v�•�� �‰���•�� ���]�(�(� �Œ���v���]� �� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���v�� �o�}������ ������
ceux en langue et nous avons également intégré les glaciers rocheux embryonnaires 
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(protalus) (Figure ��4-12). 44 Glaciers rocheux de ce type ont été identifiés (Figure ��4-11). Ils 
�•�}�v�š�� ���]�•�š�Œ�]���µ� �•�� ���v�š�Œ���� �î�ñ�ì�ì�� ���š�� �î�ô�ì�ì�� �u�� ���š�� �‰�Œ���•�� ������ �o���� �u�}�]�š�]� �� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ�� �•�}�v�š�� �o�}�����o�]�•� �•�� �•�µ�Œ�� �o����
versant nord du cirque des Muandes (rive gauche de la Clarée). Ils ont une superficie 
relativement modeste (1.80 ha contre 16 ha pour les glacier-derived rockglacier). 

4.3.2 Glacier-derived rockglacier   

 Bien que le terme de glacier-derived rockglacier ait été utilisé pour désigner un 
continuum entre un glacier et un glacier rocheux (Humlum, 1982)�U�� �v�}�µ�•�� �o�[�µ�š�]�o�]�•�}�v�•�� �]���]�� �‰�}�µ�Œ��
caractériser des glaciers rocheux qui au Petit Age de Glace ont été recouverts, partiellement 
ou totalement, par des glaciers. Ces glaciers rocheux sont en général de taille imposante 
(700 m de long en moyenne) et présentent une morphologie variée (Figure ��4-13).  
 

 
 
Figure ��4-13. A) Glacier rocheux en langue du Marinet (Ubaye). Noter la présence du glacier à 
�o�[���u�}�v�š�X�����•���'�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�������o�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�������}�u�‰�o���Æ�����~�>�������Z�}�µ�P���U�����o���Œ� ���• 
 
 Au total, 7 glaciers rocheux de ce type ont été observés dont 3 en Clarée et 4 en 
�h�����Ç���X�� �d�}�µ�•�� �•�}�v�š�� �•�]�š�µ� �•�� ���µ�� �‰�]������ ������ �À���Œ�•���v�š�•�� �(���À�}�Œ�����o���•�� ���� �o�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�� �v���]�P���µ�•���� �~���}�µ�o�}�]�Œ��
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���[���À���o���v���Z���U��� ���}�µ�o�]�•���������À���o���v���Z���•�����š���•�}�v�š�����]�•�š�Œ�]���µ� ���•�����v�š�Œ�����î�ñ�ñ�ì�����š���ï�ì�ì0 m. Ces glaciers 
rocheux sont caract� �Œ�]�•� �•�� �‰���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���v�� �•�µ�Œ�(�������� ���[�]�v���]�����š���µ�Œ�•�� �u�}�Œ�‰�Z�}-sédimentaires 
héritées des périodes glaciaires, notamment de moraines latérales et de manière plus 
ponctuelle, de t�]�o�o�� �~���o�}���•�U�� �•�����o���•�U���(�]�v���•�� ���]�À���Œ�•���•�•�X�������Œ�š���]�v�•�� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� ���v���}�Œ����un 
petit g�o�����]���Œ���~�‹�µ���o�‹�µ���•���Z���•�������o�[���u�}�v�š���~Figure ��4-13, A).  

4.4 Sélection des glaciers rocheux de référence 

 �W���Œ�u�]�� �o�[���v�•���u���o���� �����•��talus-derived rockglacier et des glacier-derived rockglacier, 
nous avons décidé de mener un suivi détaillé du pergélisol sur 6 glaciers rocheux de 
« référence �i�X�� �>���� ���Z�}�]�Æ�� ������ �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�[���•�š�� ���v�� �Œ���À���v���Z���� �(���]�š�� ������ �(�����}�v�� ����
obtenir (1) un nombre équivalent de formes, (2) de disposer au sein des deux types, des 
formes « les plus contrastées �i�� ���v�� �š���Œ�u���•�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���U�� ������ ���}�v�š���v�µ�� ���š�� ������ �v���š�µ�Œ���� ������ �o���� �P�o�������U��
���[���o�š�]�š�µ������ ���š�� ���[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�X�������v�•���š�}�µ�•�� �o���•�� �����•�U���o���•���ò�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ���}�v�š�� � �š� �� �•� �o�����š�]�}�v�v� �•�� �����Œ��
considérés comme représentatifs ���[���µ�š�Œ���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� �����v�•�� �o���•�� �����µ�Æ�� �À���o�o� ���•��
���[� �š�µ����. L�[���������•�•�]���]�o�]�š� �����µ�Æ���•�]�š���•�����š���o�������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� �����������}�v�v� ���•�������‹�µ�]�•���•���‰���Œ�����[���µ�š�Œ���•�����µ�š���µ�Œ�•��
ont également contribué à la sélection des glaciers rocheux et à �o�����u�]�•�������v���‰�o�����������[�µ�v���•�µ�]�À�]��
�~�š�Z���Œ�u�]�‹�µ���U���P� �}��� �•�]�‹�µ���Y�•�����v�v�µ���o�X���E�}�µ�•���‰�Œ� �•���v�š�}�v�•���Œ���‰�]�����u���v�š�U���‰�}�µ�Œ�����Z�����µ�v����es types, les 
différents glaciers rocheux sélectionnés.  
 
 Dans la catégorie des talus-derived rockglacier, 3 glaciers rocheux ont été choisis 
�‰�}�µ�Œ�� �o���µ�Œ�� �À���o���µ�Œ�� ���[���Œ���Z� �š�Ç�‰���•. Ces glaciers rocheux couvrent une gamme altitudinale 
étendue (2500-2850 m), présentent une morphologie lobée ou multi-lobée et se 
��� �À���o�}�‰�‰���v�š�� �š�}�µ�•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v���� �u�}�Œ�‰�Z�}�•� �‹�µ���v������ ���o���•�•�]�‹�µ���� �‰���Œ�}�]�•�l� ���}�µ�o�]�•�l�P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X��
�����•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ���(�}�v�š���o�[�}���i���š�����[�µ�v�������v���o�Ç�•�����P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ������� �š���]�o�o� ���������v�•���o�������Z���‰�]�š�Œ����
7 (excepté celui de Moutouze) et ne sont ici que brièvement présentés. 
 
 Le glacier rocheux du Roure (Ubaye) se trouve en fait être un ensemble de glaciers 
rocheux développés entre 2850 m et 2730 m au pied du versant nord de la Tête de 
Cialancioun (350-400 m de hauteur). De dimensio�v�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�U�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•��
�Œ�}���Z���µ�Æ���(�}�Œ�u�����µ�v�����u���•�•������������� ���Œ�]�•�����}�v�š�]�v�µ�����������‰�Œ���•�����[�µ�v���l�u���������o���Œ�P�������š���������ð�ñ0 m de long 
qui affectent par fluage les éboulis qui ourlent le versant nord de la Cialancioun. Comparable 
à une série de spatules, les glaciers rocheux se démarquent dans le paysage par une 
morphologie aux lignes courbes et émoussées contrastant avec les arrêtes affutées des 
parois rocheuses.  
 
 Le glacier rocheux de Moutouze ���•�š���o�[���Œ���Z� �š�Ç�‰�������[�µ�v���š���o�µ�•-derived rockglacier. Il est 
développé à �‰���Œ�š�]�Œ���������‰���Œ�}�]�•�� �À�]�À���•�� �‹�µ�]�� ���o�]�u���v�š���v�š�� ������ �u���v�]���Œ���� ���}�v�š�]�v�µ���������•�� ���€�v���•�����[� ���}�µ�o�]�•��
qui eux-mêmes fournissent des matériaux au glacier rocheux. Orienté au nord, de forme 
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multi-lobée, il se développe entre 2715 m et 2635 m sur le versant nord de la crête de 
Moutouze (le versant sud fait face au glacier rocheux des Béraudes). 
 
 Le glacier rocheux des Béraudes. Ce glacier rocheux, localisé dans le massif des 
Cerces, �}�����µ�‰�����š�}�µ�š���o�����À���Œ�•���v�š���v�}�Œ�����������o�������Œ�!�š���������•����� �Œ���µ�����•�U�����v�š�Œ�����î�ñ�ì�ì���u�����š���î�ò�î�ì���u�X�����[���•�š��
���v�� �š���Œ�u���� ���[���o�š�]�š�µ������ �o�[�µ�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �o���•�� �‰�o�µ�•�� �����•�� �����•�� �����µx vallées. Développé à 
�‰���Œ�š�]�Œ�� ���[éboulis calcschisteux, ce glacier rocheux multi-lobé, large de 500 m, long de 130-
200 m, �‰�Œ� �•���v�š�����‰���µ�����[�]�v���]�����š���µ�Œ�•���������(�o�µ���P���X��Son front imposant �‹�µ�]���•�[���À���v�����������v�•���o�����o�����������•��
Béraudes permet néanmoins �������•�[���•�•�µ�Œ���Œ�����µ���(���]�š���‹�µ�[�]�o���•�[���P�]�•�•�������]���v�����[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�X 
 
 Dans la catégorie des glacier-derived rockglacier, 3 glaciers rocheux ont également 
�(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�µ�v�� �•�µ�]�À�]�� ��� �š���]�o�o� �X�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� ���µ�� �u�!�u���� �š�]�š�Œ���� �‹�µ���� �o���•�� �‰�Œ� cédents, ont 
� �š� �� ���Z�}�]�•�]�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���µ�Œ�� �À���o���µ�Œ�� ���[���Œ���Z� �š�Ç�‰���� �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� ���]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� �� �����•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•��
�Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•���o�]� ���•�������o���µ�Œ�����v�P�o�������u���v�š���~�W���'�•�X���W�}�µ�Œ���µ�v�����[���v�š�Œ�������µ�Æ���~�D���Œ�]�v���š�•�U���o�������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� ��������
données géophysiques et géodésiques obtenues dans les années 80/90 (Evin, 1987 ; Assier, 
1993) a également contribué à sa sélection. 
 
  Le glacier rocheux du Marinet se présente comme une longue langue spatulée de 
�‰�o�µ�•�� ������ �í�ì�ì�ì�� �u�U�� ��� �À���o�}�‰�‰� ���� ���v�š�Œ���� �î�ñ�ñ�ì�� ���š�� �î�ô�ñ�ì�� �u�� �•�µ�Œ�� �o���� �(�������� �v�}�Œ���� ������ �o�[���]�P�µ�]�o�o���� ���µ��
Chambeyron (3412 m). Ce glacier rocheux est actuellement surmonté par un glacieret dont 
le front se situe à 2800 m et qui a, au cours des siècles passés, été plus épais. La partie 
amont du glacier rocheux est marquée par les héritages glaciaires, notamment les moraines 
lat� �Œ���o���•���š���v���]�•���‹�µ�����o�����‰���Œ�š�]�������À���o���‰�Œ� �•���v�š�����o���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•���š�Ç�‰�]�‹�µ���•�����[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ��
(bourrelets et sillons transversaux). 

 Le glacier rocheux du Lac Rouge se présente comme un glacier rocheux à la 
morphologie complexe, qui se développe entre 2650 et 2850 m sur le versant nord de la 
Tête de la Cassille (3069 m, massif des Cerces). Ce sont en fait deux glaciers rocheux, à 
�o�[���•�‰�����š�������� �•�µ�Œ�(�������� ���}�v�š�Œ���•�š� �U�� �‹�µ�]�� �•������� �À���o�}�‰�‰���v�š�� ���€�š���� ���� ���€�š���� �•�µ�Œ���‰�Œ���•�� ������ �ð�ñ�ì�� �u�� ������ �o�}�v�P�����š��
400 m de large. Ces glaciers rocheux ont été recouverts par un glacier pendant le PAG et 
�‰�Œ� �•���v�š���v�š�� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�� �����v�•�� �o���µ�Œ�� �‰���Œ�š�]���� ���u�}�v�š�� �����•�� �Z� �Œ�]�š���P���•�� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���š��
sédimentaires de cette présence. 

 Le glacier rocheux du Riou Blanc, localisé sur le versant nord de la Pointe des Cerces 
(3092 m), 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, 
à la morphologie en langue, présente dans sa partie amont des indicateurs morphologiques 
������ �o�[���v�P�o�������u���v�š�� �Œ� �����v�š�� �~�u�}�Œ���]�v���•�� �o���š� �Œ���o���•�U��hummocky moraine). Sur le reste du glacier 
�Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �o���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� ������ �•�µ�Œ�(�������� ���•�š�� ���•�•���Ì�� �‰���µ�� �u���Œ�‹�µ� ���� ���š�� �•���µ�o���� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�µ�v�� �(�Œ�}�v�š��
relativement imposant atteste de la nature de la forme. 
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4.5   Conclusion du chapitre 

 �>�[���v���o�Ç�•���� �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���� �Œ� ���o�]�•� ���� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �o�[�]�v�À���v�š���]�Œ���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �‹�µ�]�� ���v��
découle montre que, �����v�•�� �o���•�� �À���o�o� ���•�� ������ �o�[�h�����Ç���� ���š�� ������ �o���� ���o���Œ� ���U�� �����•�� �(�}�Œ�u���•�U�� ���µ-�����o���� ���[�!�š�Œ����
présentes en quantité importantes, sont caractérisées par une grande diversité 
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���X�� �����š�š���� ���]�À���Œ�•�]�š� �� �š���v���� ���]�v�•�]�� ���� �š�Œ�����µ�]�Œ���� ���� �o���� �(�}�]�•�� �o�[�]�u�‰�����š�� �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �o�}�����µ�Æ��
comme la topographie ou la géologie mais aussi souligne le rôle potentiel des glaciers sur 
leur évolution. Les glaciers rocheux qui « naissent » à partir des éboulis ont plutôt tendance à 
prendre une forme en lobe alors que ceux qui ont été ou sont encore occupés par des glaciers 
présentent une langue.  
 ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���� �•�‰���š�]���o�U�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�}�v�š�� ���]�•�š�Œ�]���µ� �•�� �•�µ�Œ�� �š�}�µ�š���� �o�[� �š���v���µ���� ����
pergélisol des Alpes du sud, soit entre 2500 et 2850/2900 m. Ils se développent de préférence 
sur les versants Nord mais peuvent localement, en particulier lorsque la radiation solaire 
�]�v���]�����v�š���� ���•�š�� �(���]���o���� ���š�l�}�µ�� �o���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� �u�}�Œ�‰�Z�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o���•�� �o�[�]�u�‰�}�•���v�š�U���•���� ��� �À���o�}�‰�‰���Œ��selon 
���[���µ�š�Œ���•���}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�•�X 
 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 critères morphologiques, de distribution, de filiation à un glacier et 
���[���������•�•�]���]�o�]�š� �����š���•���Œ�À�]�Œ�}�v�š���������•�µ�‰�‰�}�Œ�š�����µ�Æ�����]�(�(� �Œ���v�š�•���•�µ�]�À�]�•���Œ� ���o�]�•� �•�������o�[� ���Z���o�o�����o�}�����o���X 
 La distribution des glaciers rocheux fournit un premier aperçu de la distribution du 
pergélisol dans les vallées de l�������o���Œ� �������š���������o�[�h�����Ç���X���^�]�U�������v�•���������v�}�u���Œ���µ�Æ�������•�U�������š�š�����(�}�Œ�u����
������ �Œ���o�]���(�� ���� �•���Œ�À�]�� ���[�]�v���]�����š���µ�Œ�� ������ �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���]�•���}�v�š�]�v�µ�U�� �•�}�v�� �µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�U�� ����
�o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���U�� ���� �o���� �(�}�]�•�� ���}�u�u���� �]�v���]�����š���µ�Œ�� ������ �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���š�� ���}�u�u����
indicateur p�}�š���v�š�]���o�� ������ �o���� ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �‰�}�•���� ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š��de vue strictement 
géographique �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �‰�Œ�}���o���u���•�X�� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� �o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �‰���µ�š�� �•���� �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �����v�•�� �����•��
���}�v�š���Æ�š���•�� ���µ�š�Œ���•�� �‹�µ���� �����µ�Æ�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� �E�[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �‹�µ���� �����š�š���� �(�}�Œ�u���� ���}�u�u���� �À���Œ�]�����o����
dans un modèle peut conduire à sous-estimer la distribution du pergélisol (Imhof, 1996; 
Nyenhuis et al., 2005)�X�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �o�[�}���i�����š�]�( étant ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���}�u�u����
indicateurs potentiel de �o���� ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �]�o�� ���•�š�� �v� �����•�•���]�Œ���� ������ �•�[���•�•�µ�Œ���Œ�� ���µ��
�‰�Œ� ���o�����o���U���‹�µ�[�]�o�•��sont �•�]�š�µ� �•�������v�•���o�����Ì�}�v�������[�}�����µ�Œ�Œ���v�������Œ� �P�]�}�v���o�������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X 
 Ces constations nous amènent naturellement à nous interroger sur la significativité de 
ces glaciers rocheux comme indicateurs de la distribution régionale du pergélisol. 

 
  



 

138 
 

 



 

139 
 

Chapitre 5.  Modélisation spatiale du pergélisol à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H 

 Le pergélisol occupe de vastes surfaces dans les milieux alpins (Keller et al., 1998; 
Boeckli et al., 2012b). Sa présence affecte les écosystèmes (Yang et al., 2010)�U�� �o�[�Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]����
(Hinzman et al., 2003) et les propriétés mécaniques du sol (Arenson et Springman, 2005). La 
grande sensibilité du pergélisol au changement climatique (Haeberli et al., 2010) conduit à 
des modifications de son état thermique et peut alors affecter la ressource en eau ou la 
stabilité des versants (GIEC, 2007; Krysiecki et al., 2008; Ravanel, 2010) et affecter les 
infrastructures (Burger et al., 1999; Bommer et al., 2010). 
 A ce titre, il convient dans une chaîne de montagne présentant des enjeux humains, 
de connaître la répartition du pergélisol, en particulier à des échelles suffisamment vastes 
�‰�}�µ�Œ�� �!�š�Œ���� �µ�š�]�o���•�� ���µ�Æ�� ��� ���]�����µ�Œ�•�X�� �W���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�U�� ��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���� �o���•�� �•�����š���µ�Œ�•��
potentiellement concernés par la dégradation ou le déséquilibre du pergélisol requiert au 
préalable ���[���v�����}�v�v���`�š�Œ�� sa distribution. 
 �>�[�}���i�����š�]�(���‰�Œ�]�v���]�‰���o�����µ�����Z���‰�]�š�Œ�������•�š�����}�v�����������‰�Œ�}���µ�]�Œ�����µ�v���������Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]�����������o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v��
���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���� �‰���Œ�� �o���� ���]���]�•�����[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���~�•�•�� �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���~�•�•�X�� �>�[���v�i���µ�� ������ ������
travail consiste à passer de données ponctuelles, qui localement indiquent la présence ou non 
de pergélisol, à un champ continu régional de valeurs caractérisant la probabilité 
���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� ������ ����t objectif principal émanent deux objectifs secondaires : 
déterminer le rôle de facteurs topo-climatiques sur la distribution régionale du pergélisol et 
confronter ce modèle spatial à la distribution des glaciers rocheux, en particulier ceux 
sélectionnés p�}�µ�Œ���o�����•�µ�]�À�]�������o�[� ���Z���o�o�����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 modèle empirico-statistique, soit sur la réalisation de modèle à base physique 
(process-oriented model) (cf.��1.5). Dans le cadre de ce travail, plusieurs raisons nous ont 
���}�v���µ�]�š�����µ�����Z�}�]�Æ�����[�µ�v�������‰�‰�Œ�}���Z�����•���o�}�v���µ�v���u�}�����o�������u�‰�]�Œ�]���}-statistique �W�����[�µ�v�����‰���Œ�š�U���o�������Z�}�]�Æ��
de travaille�Œ�� ���� �µ�v���� � ���Z���o�o���� �À���•�š���X�� �>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ���š�� �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� ������process-oriented models à 
petite échelle constitue actuellement �µ�v�� �À�Œ���]�� ��� �(�]�� ���}�u�‰�š���� �š���v�µ�� ������ �o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� ��
environnementale (matériaux de surface, végétation, etc.) des milieux de montagne 
(Boeckli, 2013) ; d�[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U���o�[�]�v�•�µ�(�(�]�•���v������ ���µ�� �v�}�u���Œ�� de données liées aux processus de 
fonctionnement du pergélisol. Parmi les différentes approches statistiques existantes, notre 
���Z�}�]�Æ���•�[���•�š���‰�}�Œ�š� ���•�µ�Œ���o�����Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v���o�}�P�]�•�š�]�‹�µ���X���>�������Z�}�]�Æ���������o�����Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v���o�}�P�]�•�š�]�‹�µ��������� �š� ���P�µ�]��� ��
par la nature binaire de la variable à modéliser (présence/absence de pergélisol). Cette 
méthode a un certain succès dans la littérature pour la modélisation spatiale de 
phénomènes géographiques divers et en particulier dans les milieux périglaciaires 
(Lewkowicz et Ednie, 2004; Janke, 2005; Brenning et Trombotto, 2006; Ridefelt et al., 2008; 
Boeckli et al., 2012b; Bonnaventure et al., 2012). 

5.1.1 La régression logistique   

5.1.1.1  Définition  

 La régression logistique est une méthode multivariée employée en statistiques pour 
�‰�Œ� ���]�Œ�����o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������[�µ�v��� �À� �v���u���v�š�����}�v�š���o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����•�š�����]�v���]�Œ�����~�ì���}�µ���í�•��
(Hosmer et Lemeshow, 2005)�X�������v�•�� �o���•�� �‰���Œ���P�Œ���‰�Z���•���‹�µ�]�� �•�µ�]�À���v�š�U���v�}�µ�•�� �v���� �‰�Œ� �•���v�š�}�v�•���‹�µ�[�µ�v��
bref aperçu des principaux points clés permettant de comprendre le fonctionnement général 
de cette méthode et son application dans le cadre de notre travail. Des ouvrages de 
statistiques proposent des définitions, des principes de calculs et des méthodes 
���[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v�•�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•����� �š���]�o�o� �• (Menard, 2002; Hosmer et Lemeshow, 2005). 

5.1.1.2 Principe général de la méthode 

 La régression logistique vise à 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 variables explicatives (X1, X2, ..., Xj), continues, 
binaires ou qualitatives.  
�>�[�]�v�š� �Œ�!�š�� �u���i���µ�Œ�� ������ �����š�š���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� ���•�š�� ������ �‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�� �o���� �(�}�Œ������ ������ �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �o���l�o���•��
�À���Œ�]�����o���~�•�•���]�v��� �‰���v�����v�š���~�•�•�����š���o�����À���Œ�]�����o������� �‰���v�����v�š�������v���š���v���v�š�����}�u�‰�š�����������o�[���(�(���š�������•�����µ�š�Œ���•��
variables dans le modèle (Hosmer et Lemeshow, 2005). 
�>�����(�}�v���š�]�}�v���o�}�P�]�•�š�]�‹�µ�����•�[� ���Œ�]�š���~���‹�X�í�• 
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P (Y=1)=p=
�5

�5�>�Ø�?�:�� �>�Ã�	�Ü�>�Ñ�Ü�;
   (eq. 1) 

�}�¶���‰�����•�š���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v�������•�‰���š�]���o�������µ���‰�Z� �v�}�u���v���U���Ù est une constante et �Ú�E est le 

coefficient des variables explicatives Xi estimé par maximum de vraisemblance. 

�>�[� �‹�µ���š�]�}�v���‰���µ�š�����]�v�•�]���!�š�Œ�����o�]�v� ���Œ�]�•� �����‰���Œ���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v���������o�[odds (rapport de côtes) ou logit, 
permettant de proposer une relation linéaire avec les variables indépendantes (eq. 2) 
 

log (p/1-p)= �Ù + �Ã�Ú�EE�:�E  (eq.2) 

 
Le choix des variables Xi est primordial dans la qualité des résultats finaux. Le modèle 
logistique doit être fondé sur des hypothèses et la connaissance de cause à effet entre 
�À���Œ�]�����o���•�� ���Æ�‰�o�]�����š�]�À���•�� ���š�� �À���Œ�]�����o���•�� ���� ���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�X�� �/�o�� ���}�v�À�]���v�š�� ���}�v���� ���[���(�(�����š�µ���Œ�� �µ�v���� ���v���o�Ç�•����
descriptive avant de procéder aux calculs multivariés et ���[exclure les vari�����o���•���‹�µ�]���v�[�}�v�š���‰���•��
une significativité suffisamment élevée (Preux et al, 2005).    
 

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

5.1.2.1 �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v��des températures ���[�����µ���������•�}�µ�Œ���������}�u�u�����À���Œ�]�����o������� �‰���v�����v�š�� : 
principes et dispositifs d'acquisition des données 

�x Principes de la méthode 
 

�D���•�µ�Œ���Œ�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �����v�•�� �o���� ���}�v�š���Æ�š���� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���� ������ �Z���µ�š����

�u�}�v�š���P�v���� �‰���Œ�u���š�� ���[�����‹�µ� �Œ�]�Œ�� �����•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� �>���� �u� �š�Z�}������

���•�š�������•� �����•�µ�Œ���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[����u, mesurée à la source (pied de versant, 

�(�Œ�}�v�š�����[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�����š���X�•�U���‰���µ�š���À���Œ�]���Œ���•�[�]�o���Ç�������‰�Œ� �•���v�������}�µ�������•���v�������������P�o�������������v�•���o�����•�}�o�X 

�K�Œ�� �����v�•�� �o���•�� ���}�v�š���Æ�š���•�� �š�}�‰�}���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� �����v�•�� �o���•�‹�µ���o�•�� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� �•�}�v�š�� �(���]�š���•�U�� �o�[�����•���v������ ������

glace de surface ou de neige fait que la seule source de glace pouvant influencer la 

�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[�����µ�� ���•�š�� �o���� �P�o�������� ���µ�� �•�}�µ�•-�•�}�o�� �~�•���v�•�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� ���v�� ���}�v�v���]�•�•���� �•���� �v���š�µ�Œ���•�X�� �^�}�v��

existence ne peut elle-�u�!�u���� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �‹�µ���� �‰���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ ���}�v���]�š�]�}�v�•�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•��

propices comme celles du pergélisol. 
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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; Seppi et al., 

2005; Permanet, 2010).  

 

�ƒ En dessous de 1°C, la présence de pergélisol est probable 

�ƒ entre 1°C et 2°C, la présence de pergélisol est possible 

�ƒ supérieure à 2°C, l'absence de pergélisol est probable 

 Ces seuils, établis de façon empirique sans toutefois avoir pu être confrontés à la 

présence réelle de pergélisol stricto sensu, peuvent être sujets à discussion. Les 

températures mesurées inférieures à 1°C ou supérieures à 2°C ne souffrent pas d'ambigüité 

quant à la présence ou à l'absence de pergélisol. En revanche, celles comprises entre 1°C et 

2°C sont plus ambigües. Différents éléments, nature du substrat, température de l'air, 

précipitations ou présence de neige à proximité de la source, sont susceptibles de modifier à 

la hausse ou à la baisse la température de l'eau. L'influence de ces paramètres reste 

néanmoins mal connue.  

 

�ƒ On sait que la variabilité de la température de l'eau liquide dans les glaciers 

rocheux actifs n'est pas influencée par la température de l'air (Berger et al., 

2004; Millar et al., 2012) (Figure ��5-1). 

 

 
 

Figure ��5-1. �D���•�µ�Œ���•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ���������š���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ���Œ� ���o�]�•� ���•���•�µ�Œ��
des glaciers rocheux actifs de la Sierra Nevada (Californie, USA). Les lettres situées au-dessus 
de chaque graphique correspondent à celles présentées sur la carte de localisation. ���[���‰�Œ���•��
Millar et al. (2012)  
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�ƒ Les précipitations, notamment les orages estivaux, apportent de l'eau 
"chaude" dans le système mais n'influencent que de quelques dixièmes de 
degrés la température de l'eau à la source (Figure ��5-2, Berger et al., 2004). 

 

 
 

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

 

�>�}�Œ�•�‹�µ�[�µ�v���� �u���•�µ�Œ���� ���•�š�� ���}�u�‰�Œ�]�•���� ���v�š�Œ���� �o���•�� �•���µ�]�o�•�� ������ �í�� ���š�� �î�£���U�� �oe choix de la classer ou non 

���}�u�u���� �š�Œ�����µ�]�•���v�š�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ �}�µ�� �o�[�����•���v������ ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•���� �(���]�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �����•���� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������

���[���µ�š�Œ���•�����Œ�]�š���Œ���•���‰���Œ�u�]���o���•�‹�µ���o�• : 

  

�ƒ �����•�� ���Œ�]�š���Œ���•�� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���}�v�v�µ�•�� �o�]� �•�� ���� �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ��

(absence de végétation, convexité, front raide, granoclassement). Un glacier rocheux 

actif est un glacier rocheux qui présente du pergélisol et de la glace souterraine. 

�ƒ �o�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�� ������ �P�o��������(massive, de regel) ���� �o�[�]�v�š� rieur du matériel 

sédimentaire. 

 
�x Acquisition de la base de données et instrument de mesure 

 

�>���� �����•���� ������ ���}�v�v� ���•�� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�������� �o�[�����µ������ � �š� �� � �š�����o�]���� �����‰���Œ�š�]�Œ�������•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•��

sources présentes sur le terrain. Les sources sont souvent localisées au pied du front des 

glaciers rocheux ou au pied des versants. Lorsque la disposition des sources le permettait, 

�����•���Œ���o���À� �•���}�v�š��� �š� �����(�(�����š�µ� �•�������o�[���u�}�v�š�����š�������o�[���À���o�����[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�X�����Z���‹�µ�����•�}�µ�Œ����������� �š� ��

�o�}�����o�]�•� ���� �•�µ�Œ�� �o���� �š���Œ�Œ���]�v�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� �'�W�^�U�� ���À������ �µ�v���� ���š�š���v�š�]�}�v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���� ���}�v�����Œ�v���v�š��

�o�[���o�š�]�š�µ�����U����� �š���Œ�u�]�v� �������À�������µ�v����précision de 10 mètres.  
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Les températures ont été mesurées selon la méthode suivante : la sonde du 

thermomètre (précision ± 0,1°C) est disposée dans l'eau courante provenant de la source. La 

température est relevée lorsque l'affichage numérique du thermomètre est stabilisé. Pour 

pallier des biais éventuels, l���•���Œ���o���À� �•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����}�v�š��� �š� �����(�(�����š�µ� �•�������o�[�������Œ�]�������•���Œ���Ç�}�v�•��

du soleil (ombre sur la sonde du thermomètre�•�����(�]�v���������v�����‰���•���‰�Œ���v���Œ�������v�����}�u�‰�š�����o�[� �À���v�š�µ���o��

réchauffement induit par le rayonnement solaire diurne. Ensuite, les relevés ont été 

effectués entre 11:00 et 16:00 afin de limiter les effets du refroidissement nocturne. 

�Y�µ���o�‹�µ���•�� ���}�u�u���v�š���]�Œ���•�� �(�µ�Œ���v�š�� ���i�}�µ�š� �•�� �‰�}�µ�Œ�� �•�‰� ���]�(�]���Œ�� �o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� �����v�•�� �o���‹�µ���o��

�•�[���(�(�����š�µ���]���v�š���o���•���u���•�µ�Œ���•���~���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�U���}�u���Œ���P���U���‰�Œésence ou non de névé).  

 

Les mesures ont été effectuées entre 2008 et 2012 mais de façon ponctuelle dans 

l�[espace (Figure ��5-3) dans le temps�X�� ���v�� ���[���µ�š�Œ���•�� �š���Œ�u���•�U�� �•���µ�(�� ���Æ�����‰�š�]�}�v�U�� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� �v�[�}�v�š��

jamais été effec�š�µ� ���•�������µ�Æ���(�}�]�•�����µ���u�!�u�������v���Œ�}�]�š�X���E�}�µ�•�����}�v�•�]��� �Œ�}�v�•���‹�µ�������[���•�š���o�����Œ� �‰� �š�]�š�]�À�]�š� ��

�����•�� �u���•�µ�Œ���•�U�� ���[�µ�v���� ���v�v� ���� �•�µ�Œ�� �o�[���µ�š�Œ���� �}�µ�� ���� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� ���v�v� ���•�� ���[�]�v�š���Œ�À���o�o���•�U�� �����v�•�� �µ�v�� �•�����š���µ�Œ��

proche (quelques dizaines de mètres) qui rend les valeurs de températures mesurées 

objectives. 

 

 
 

Figure ��5-3. ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���•�‰���š�]���o���������•���Œ���o���À� �•���‰�}�v���š�µ���o�•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ�����������v�•��
�o�����Z���µ�š�����À���o�o� �����������o�������o���Œ� ���X���í�•���Œ���o���À� ���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����î�•�����}�µ�Œ�•�����[�����µ���‰� �Œ���v�v���l�]�v�š���Œ�u�]�š�š���v�š���ï�•��
roche en place 4) éboulis 
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�x �:�µ�•�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ ���}�u�u���� �À���Œ�]�����o����
dépendante 
 

 ���À������ �í�ì�ô�� �u���•�µ�Œ���•�� ���(�(�����š�µ� ���•�� ���v�š�Œ���� �î�ì�ì�ô�� ���š�� �î�ì�í�ï�U�� �v�}�µ�•�� ���]�•�‰�}�•�}�v�•�� �‰���Œ�u�]�� �o�[���v�•���u���o����
������ �v�}�•�� ���}�v�v� ���•�� ���µ�� �v�}�u���Œ���� ���[�]�v���]�À�]���µ�•�� �o���� �‰�o�µ�•�� � �o���À� �� �‰�}�µ�À���v�š�� �}�‰�š�]�u�]�•���Œ�� �o���� �‰�}�]���•�� �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ����
de nos calcul�•�X�� �����š�š���� �Œ���u���Œ�‹�µ���� ���•�š�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �À�Œ���]���� �‹�µ�[���Ç���v�š�� �(���]�š�� �o���� ���Z�}�]�Æ�� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �o����
�Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v�� �o�}�P�]�•�š�]�‹�µ���U�� �]�o�� �v�}�µ�•�� ���•�š���v� �����•�•���]�Œ���� ������ ���]�•�‰�}�•���Œ�����[�µ�v�� �v�}�u���Œ���� �•�µ�(�(�]�•���v�š�������� �s�D���‰�}�µ�Œ��
limiter le risque de sous-���•�š�]�u���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �����v�•�� �o���� �u�}�����o����(Thiery, 
2007) 

�����•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �•�}�v�š�� � �P���o���u���v�š�� �o���•�� �u�]eux à même de 
représenter la distribution du pergélisol, car elles ont été effectuées dans des contextes 
topo-climatiques variés. Les autres données disponibles, notamment les glaciers rocheux, 
�•�}�v�š�� �u�}�]�v�•�� ���]���v�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š� ���•�� �����v�•�� �o�[���•�‰�������� ���š�� ���}�v���� �•�µ�•�����‰�š�]���o��s de contraindre 
�o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v���o�]� ���������o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X 

�>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ ���}�u�u���� �À���Œ�]�����o���� ��� �‰���v�����v�š���� �]�u�‰�o�]�‹�µ���� �‹�µ����
�o�[�}�v���u�}��� �o�]�•�������v���Œ� ���o�]�š� ���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������[�µ�v�����•�}�µ�Œ�������������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����]�v���]�‹�µ���v�š��
la présenc���� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� ������ �u�}�����o���� �v�[�]�v���]�‹�µ���� ���}�v���� �‰���•�� �o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ��
pergélisol stricto sensu. Néanmoins, par souci de simplicité et pour éviter les confusions, 
�v�}�µ�•�����}�v�•�]�����Œ���Œ�}�v�•���‹�µ�����o�����u�}�����o�����Œ���‰�Œ� �•���v�š�������]���v���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]sol. 

�x �d�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ���������v���À���Œ�]�����o�������]�v���]�Œ�� 
 

 �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �u�}�����o���� ������ �Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v�� �o�}�P�]�•�š�]�‹�µ���� �v� �����•�•�]�š���� ������ �h binariser » la 
variable dépendante. Nous avons donc dans notre cas transformé la variable quantitative 
continue « t���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ���� » en une variable binaire « présence ou absence de 
pergélisol » en fonction du seuil de température 1°C, conventionnellement accepté pour 
caractériser la présence probable du pergélisol. Ce choix, plus ou moins arbitraire, a été dicté 
par le souhait de ne pas « surreprésenter �i�� �o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �‰���Œ��
�o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ ���}�v�v� ���•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �~�����o�o���•�� ���}�u�‰�Œ�]�•���•�� ���v�š�Œ���� �í�� ���š�� �î�£���•��
���}�v�š���o�����•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À�]�š� �������•���]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���‹�µ�[���o�o���•����� �o�]�À�Œ���v�š���‰���µ�š���!�š�Œ����ambiguë.  

5.1.2.2 Les variables prédictives (VP) : sélection et acquisition  

�x Sélection selon « �o�[�}�‰�]�v�]�}�v�����Æ�‰���Œ�š�� » 
 

 Le choix des variables explicatives pour la modélisation spatiale du pergélisol a, dans 
un premier temps, été guidé par les études précédentes ou ce choix est basé sur des 
hypothèses et des connaissances du « réseau de causalité �i�� ������ �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X��
Différents travaux ont ainsi utilisé des facteurs environnementaux comme la radiation 
solaire incidente (Gruber and Hoelzle, 2001)�U���o�[���o�š�]�š�µ�����U���o�����š���u�‰� �Œature annuelle moyenne de 
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�o�[���]�Œ, la pente (Arenson and Jakob, 2010), la concavité/convexité du terrain (Brenning and 
Trombotto, 2006)�U���µ�v���]�v���]���������[�Z�µ�u�]���]�š� �����µ���š���Œ�Œ���]�v���~�Á���š�v���•�•���]�v�����Æ�•��(Li et al., 2009), la nature 
des matériaux de surface (Kellerer-Pirklbauer, 2005; Boeckli, 2013)�U�� �o�[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�� �����•��
versants (Lambiel et Reynard, 2003; Janke, 2005; Nyenhuis et al., 2005), la végétation, la 
�‰�Œ� �•���v������ ������ �P�o�����]���Œ�U�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���[�����µ�� �o�]���Œ�� (Deluigi et Lambiel, 2012) et la latitude, 
�o�}�v�P�]�š�µ�����X���E� ���v�u�}�]�v�•�U���µ�v���P�Œ���v�����v�}�u���Œ�����������À���Œ�]�����o���•���v�[���•�š���‰���•���v� �����•�•���]�Œ���u���v�š���•�Ç�v�}�v�Ç�u����������
meilleurs résultats. Ainsi les VP sélectionnées au début ne sont pas toutes retenues dans 
�o�[���v���o�Ç�•�����������o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���W�������Œ�š���]�v���•�����[���v�š�Œ�������o�o���•�U���v�µ�o�o���•���}�µ���v�}�v���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���•�U��
�•�}�v�š�� ���]�v�•�]�� � �o�]�u�]�v� ���•�X�� �W�}�µ�Œ�� ������ �(���]�Œ���U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� �Œ�����}�µ�Œ�•�� ���� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���[���v���o�Ç�•���� �•tatistique 
entre VP et VM.  
 

�x �^� �o�����š�]�}�v���‰���Œ���š���•�š�•�����[���•�•�}���]���š�]�}�v 
 

 Comme pour une régression linéaire, afin de ne pas surcharger le modèle de 
variables sans intérêt (risque de multicolinéarité, sur-�•�‰� ���]�(�]�����š�]�}�v�U�����]�(�(�]���µ�o�š� �����[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v��
des résultats), on procédera à un tri préalable des facteurs explicatifs par le biais de tests 
���[���•�•�}���]���š�]�}�v�X�������•�������Œ�v�]���Œ�•���À�]�•���v�š���������•�š�]�u���Œ���o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v���������[�µ�v�����Œ���o���š�]�}�v�����v�š�Œ���������µ�Æ���À���Œ�]�����o���•��
qui, dans notre cas, concerne la présence de pergélisol et chacune des variables prédictives. 
A la suite des tests, seules les couples « variable dépendante/variable prédictive » ayant une 
relation significative sont conservés.  
Dans cette étude, le coefficient de Cramer ou V de Cramer a été utilisé pour estimer la 
�‰�µ�]�•�•���v������ ������ �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� ���}�µ�‰�o���•�� ������ �À���Œ�]�����o���•�X�� ���}�v�•�š�Œ�µ�]�š�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v�� �š�����o�����µ�� ������
���}�v�š�]�v�P���v������ ���š�� ���µ�� �<�Z�]�ø�U�� �o���� ���}���(�(�]���]���v�š�� ������ ���Œ���u���Œ�� ���•�š�� �µ�v�� �š���•�š�� ���[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ������ �À���Œ�]�����o���•��
qualitatives impliquant la discrétisation des variables quantitatives. Ce test permet 
���[���•�š�]�u���Œ�U�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���µ�� �š�����o�����µ�� ������ ���}�v�š�]�v�P���v�����U�� �o�[�]�v��� �‰���v�����v������ ���v�š�Œ���� �o���•�� �o�]�P�v���•�� ���š�� �o���•��
colonnes. Ce coefficient constitue un bon indicateur synthétique dont les résultats 
�•�[���‰�‰�Œ� ���]���v�š�����µ���u�}�Ç���v�����[�µ�v�����À���o���µ�Œ���(�]�v���o�������}�u�‰�Œ�]�•�������v�š�Œ�����í�����š���ì�X��Plus V est proche de zéro, 
plus il y a indépendance entre les deux variables étudiées. Il vaut 1 en cas de complète 
dépendance. 
 

�x Sélection par tests de colinéarité 
 

 Pour pallier le problème de colinéarité entre variables, potentiellement très influente 
sur les résultats finaux de la régression logistique, nous avons effectué un test de 
�u�µ�o�š�]���}�o�]�v� ���Œ�]�š� �� ���v�š�Œ���� �À���Œ�]�����o���•�X�� �>�[�]�v���]�����š���µ�Œ�� �d�K�>�� �~�h Tolerance ») a donc été calculé dans le 
���µ�š�� ������ ���]�•�����Œ�v���Œ�� ���[� �À���v�š�µ���o�o���•�� ���}�o�]�v� ���Œ�]�š� �•�� ���v�š�Œ���� �À���Œ�]�����o���•�� �‹�µ�]�� �v�µ�]�Œ���]���v�š�� ���� �o���� �‹�µ���o�]�š� �� ���µ��
modèle. Dans le cas de corrélations entre variables, ces dernières ont été retirées du 
�u�}�����o���X���>�[�]�v���]�����š���µ�Œ���d�K�>���‰�Œ���v�����o�����(�}�Œ�u�����������À���o���µ�Œ�•�����}�u�‰�Œ�]�•���•�����v�š�Œ�����í�����š���ì�X���/�o���À���µ�š���ì�� ���v�������•��
�������u�µ�o�š�]���}�o�]�v� ���Œ�]�š� ���‰���Œ�(���]�š�������š���í�����v�������•�����[�����•���v�������������u�µ�o�š�]���}�o�]�v� ���Œ�]�š� �X���h�v���•���µ�]�o�����[� �o�]�u�]�v���š�]�}�v��
des variables (TOL > 0.4) en fonction des suggestions proposées par différents auteurs 
(Allison, 2012; Fressard, 2013) a été utilisé dans le cadre de ce travail. 
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�x Production des variables à partir du MNT 
 

 �>�[���v�•emble des variables prédictives utilisées dans le cadre de ce travail sont 
�‰�Œ�}���µ�]�š���•�������‰���Œ�š�]�Œ�����µ���D�E�d�������î�ñ���������o�����������o�š�]���������o�[�/�'�E �À�]�����o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v���^�/�'���~���Œ���'�/�^®). Nous 
ne cherchons pas ici à présenter la façon dont chacun des modules ayant servi à la 
production des variables fonctionne mais renvoyons le lecteur aux différentes notices des 
logiciels utilisés (Böhner et al., 2008; ESRI, 2009). La Figure ��5-4 �]�o�o�µ�•�š�Œ���U�������š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���•�U���o���•��
possibilités des SIG utilisés. 
 

 
 
Figure ��5-4. Exemples de paramètres de terrain extraits du MNT à 25 m (Bd Alti, IGN)  

5.1.3 Cl�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±���†�ï�‘�…�…�—�”�”�‡�•�…�‡���†�—���’�‡�”�‰�±�Ž�‹�•�‘�Ž 

5.1.3.1 Méthodes de classification des séries continues 

 Les résultats du modèle de régression se présentent sous une couche de données 
raster continues exprimant la probabilité relative estimé par pixel de �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ��
pergélisol. Cette distribution en un champ continu de valeurs complique quelque peu la 
�o�����š�µ�Œ���� ������ �o���� �����Œ�š���� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ ��� �(�]�v�]�Œ���À�]�•�µ���o�o���u���v�š�� �o���•�� �o�]�u�]�š���•�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•��
du pergélisol pour un seuil de probabilité donné. Pour faciliter 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 de Je�v�l�•�U���o�[�]�v�š���Œ�À���o�o�����P� �}�u� �š�Œ�]�‹�µ�����}�µ��
�‰�o�µ�•�� �•�]�u�‰�o���u���v�š�� �o���•�� ���(�(�����š�]�(�•�� �}�µ�� �]�v�š���Œ�À���o�o���•�� � �P���µ�Æ�X�� �>�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�� �‰���µ�š�� ���µ�•�•�]�� ��� �(�]�v�]�Œ��
�u���v�µ���o�o���u���v�š�����Z�����µ�v���������•�����o���•�•���•�X�����[���‰�Œ���•��Bonham-Carter (1994), ces méthodes sont assez 
peu adaptées à la classification des modèles probabilistes. Pour contourner ce problème et 
dans une autre discipline, Fressard (2013) propose de définir des seuils en fonction de la 
�‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�� ���[� �À� �v���u���v�š�•�� �Œ�����}�v�v�µ�•�� �‰�}�µ�Œ�� ���Z�����µ�v���� ���[���v�š�Œ���� ���o�o���•�X ���v�� ���[���µ�š�Œ���•�� �š���Œ�u���•�U�� �µ�v����
classe de « forte probabilité » doit prédire une large majorité de phénomènes et plus le 
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« degré » de probabilité diminue, plus le nombre de phénomènes diminue. Cette méthode 
ne peut néanmoins pas être appliquée à la distribution du pergélisol dans la mesure où elle 
�š���v�����������Œ� ���Œ�������•�����o���•�•���•�����}�v�š���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���v�[���•�š���‰���•�����}�u�‰���š�]���o����
avec la réalité du terrain.  

5.1.3.2 Les classes de probabilité dans la littérature liée au pergélisol 

 Dans la littérature (Lewkowicz et Ednie, 2004; Ridefelt et al., 2008; Panda et al., 2010; 
Boeckli et al., 2012b; Bonnaventure et al., 2012), les seuils des classes de probabilité définis 
�‰�}�µ�Œ�������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���À���Œ�]���v�š�����µ���•�]�u�‰�o�����}�µ�����}�µ���o�����•���v�•���‹�µ�����v����soient 
expliquées les méthodes ayant été utilisées pour la discrétisation. 
  
 Selon Boeckli et al (2012), le terme de probabilité appliqué au pergélisol est source 
de confusion et ne rend pas compte des doutes et incertitudes liés à la réalité du terrain. En 
��� �‰�]�š���������š�}�µ�š���o�����•�}�]�v�����‰�‰�}�Œ�š� �������o�������}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�����µ���u�}�����o���U���]�o���Ç�������‰���µ�����������Z���v�����•���‹�µ�[�µ�v���‰�}�]�v�š��
choisi aléatoirement dans un secteur que le modèle considère comme présentant une 
probabilité de 0.8 ait « réellement » 8 chances sur 10 de présenter du pergélisol. Trop de 
facteurs locaux non pris en compte influencent la répartition du pergélisol. Pour pallier le 
problème, ces auteurs utilisent un index qualitatif (Figure ��5-5�•���������o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o��
construit selon une opinion experte et des traitements semi-quantitatifs. Cet indicateur ne 
�‰�Œ� �š���v���� �‰���•�� � �À���o�µ���Œ�� �o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� �Œ� ���o�o���� ������ �o�[���Æ�]�•�š���v������ ���[�µ�v�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �u���]�•�� ���Z���Œ���Z����
davantage à répondre à la question « Where do i need to consider permafrost ? » (Boeckli et 
al., 2012c). 
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Figure ��5-5. �/�v�����Æ���‹�µ���o�]�š���š�]�(�����š�����o� �•���������o�����š�µ�Œ�����������o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���µ�š�]�o�]�•� �������v�•���o�����������Œ����
�������o�[���W�/�D���~���o�‰�]�v�����W���Œ�u���(�Œ�}�•�š���/�v�����Æ���D���‰�•�X�������v�•��Boeckli et al. (2012c) 

5.1.3.3 �^���µ�]�o�•���Œ���š���v�µ�•���‰�}�µ�Œ���o�������o���•�•�]�(�]�����š�]�}�v���������o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o 

 Dans le cadre de ce travail, et par analogie avec la plupart des travaux cités 
précédemment, nous avons choisi de définir des seuils de manière arbitraire en fonction de 
�o�[�}�‰�]�v�]�}�v�����Æ�‰���Œ�š���X�������o�����u���v�]���Œ����������Boeckli et al., (2012a), les seuils de probabilité considérés 
ne sont pas le reflet de la réalité du terrain mais servent davantage à 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 présence de pergélisol est « probable » dans la plupart des conditions 
 

 Dans cette classe, les conditions altitudinales et de radiation solaire incidente sont 
�����o�o���•�� ���[�µ�v�� ���]�o���v�� ���[� �v���Œ�P�]���� �(���À�}�Œ�]�•���v�š��a priori le maintien voire le développement du 
pergélisol. Il s�[���P�]�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� ������ �•�����š���µ�Œ�•�� �•�]�š�µ� �•�� ���v�� �‰�]������ ������ �‰���Œ�}�]�•�U�� ���� �o�[�����Œ�]�� ���µ��
�Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� �•�}�o���]�Œ���X�� �>�[�]�v�(�o�µ���v������ �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �h micro-locaux est négligeable ». Cette 
classe correspond à la situation « permafrost in all conditions » �•�µ�Œ�� �o�[�]�v�����Æ�� ������ ���}�����l�o�]��et al 
(2012a). 
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�x 0.5 �H p �G��0.75. Le pergélisol est « possible »  

 �/�o�� �•�[���P�]�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�� ������ �•�����š���µ�Œ�•�� ���}�v�š�� �o���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� �š�}�‰�}-climatiques (bas de 
versant�U�� �•�]�š�µ���š�]�}�v�� ���[�����Œ�]�•�U�� ���o�š�]�š�µ�����•�� ���š�� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �~�Œ�����]�v���� ������ �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �š�]���Œ�•��
�]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�����[� ���}�µ�o�]�•�•���(���À�}�Œ�]�•���v�š���o�}����lement un bilan radiatif propice au maintien du pergélisol. 
Cette classe est similaire à ce que Boeckli et al. (2012a) interprètent comme « permafrost in 
mostly cold conditions » 
 

�x p �G 0.25 Le pergélisol est présent lorsque des facteurs locaux y sont favorables 
 

 �����v�•�������š�š�������o���•�•���U���o�[�]�v�(�o�µ���v�����������•���‰���Œ���u���š�Œ���•���o�}�����µ�Æ�����•�š����� �š���Œ�u�]�v���v�š�����‰�}�µ�Œ�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ��
la présence de pergélisol. La nature des matériaux de surface et de sub-�•�µ�Œ�(�������U���o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ��
du manteau neigeux ou la présence de formes telles que le glacier rocheux (capable de 
��� �‰�o�������Œ�������•�����}�Œ�‰�•���������P�o���������������Ì�}�v���•���‰�Œ�}�‰�]�����•���À���Œ�•�����[���µ�š�Œ���•���‹�µ�]���o�����•�}�v�š���u�}�]�v�•�•���]�v�(�o�µ���v�����v�š������
�����•�������P�Œ� �•�����]�À���Œ�•���o�����‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�������š�š�������o���•�•�����•�[���‰�‰���Œ���v�š���������������‹�µ����
Boeckli et al. (2012a) interprètent comme « permafrost only in very favorable conditions ». 

5.1.4 Evaluation qualitative de la qualité du modèle  

 �>�[� �À���o�µ���š�]�}�v���������o�����‹�µ���o�]�š� �������•�������Œ�š���•�����}�v�•�š�]�š�µ�����µ�v����� �š���‰�����v� �����•�•���]�Œ���������v�•���o�����‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
de modélisation afin de saisir la robustesse du modèle. Dans le cadre de ce travail, 
�o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� �•���� �(�}�v������ �•�µ�Œ�� �µ�v���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� �‹�µ���o�]�š���š�]�À��, sur la comparaison entre la carte du 
�u�}�����o�������š�����[���µ�š�Œ���•���]�v���]�����š���µ�Œ�•���o�]� �•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X 
Cette étape a pour objectif principal de vérifier la cohérence du modèle spatial. La première 
évaluation compare la « bonne cohérence �i�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������
�u���•�µ�Œ� ���•�����š���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v�������‰�Œ� �À�µ�����‰���Œ���o�����u�}�����o���X La seconde évaluation met en 
relation la carte de distribution du pergélisol avec celle de la distribution des glaciers 
rocheux. Cette évaluation repose sur une « démarche experte », purement qualitative, dans 
�o���‹�µ���o�o���� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �����•�� ���o���•�•���•�� ������ �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���•�š�� �u�]�•���� ���v��
�Œ���o���š�]�}�v�����À�������v�}�•�����}�v�v���]�•�•���v�����•�����µ���š���Œ�Œ���]�v�����š�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�X�����[�µ�v���‰�}�]�v�š���������À�µ����expert, 
une carte de « bonne qualité » doit pourvoir prédire que du pergélisol est présent (en 
totalité ou partiellement) là où se trouvent des glaciers rocheux. 

5.2 �d���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ���������š���À���Œ�]�����o���•�����v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���o���• 

 Cette section traite des résultat�•�� �o�]� �•�� ���µ�Æ�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ ���š�� �����•��
variables environnementales retenues dans le cadre de la modélisation. Nous insistons 
�v�}�š���u�u���v�š���•�µ�Œ���o�[���v���o�Ç�•��, à différentes échelles spatiales, de la variabilité des températures 
���[�����µ���u���•�µ�Œ� ���•�X 
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5.2.1 Les températures �†�ï�‡�ƒ�—���†�‡���•�‘�—�”�…�‡���•���Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡���”�±�‰�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡ : quelques régularités 
statistiques  

5.2.1.1 La gamme des températures mesurées. 

 �>���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �u���•�µ�Œ� ���•�� �����v�•�� �o���•�� �À���o�o� ���•�� ������ �o���� ���o���Œ� ���� ���š�� ������
�o�[�h�����Ç�����•�[� �š���v�����v�š�����v�š�Œ�����ì�X�í�£�������š���õ�X�ò�£�����~Figure ��5-6). La médiane se situe un peu en deçà 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 possible, et nos mesures, on peut considérer que plus de la moitié des 
�u���•�µ�Œ���•�� �]�v���]�‹�µ���� �µ�v���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[�����µ�� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� �>���•��
valeurs « chaudes », supérieures à la valeur adjacente de la moustache supérieure (4°C), 
sont faiblement représentées et seules deux valeurs dépassent les 8°C. Les résultats 
�u�}�v�š�Œ���v�š�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �‰�}�•�•�������� �µ�v�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� �‰�o�µ�š�€�š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�(�� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ����
mesurables �����v�•���µ�v�����}�v�š���Æ�š�����������‰�Œ� �•���v���������š�����[�����•���v�������������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����À�����������•���À���o���µ�Œ�•���G���í�£���U��
comprises entre 1 et 2°C et supérieures à 2°C. 
 

 
 

Figure ��5-6. Valeurs statistiques (min., max., 1er et 3ème quartiles, médiane) des températures 
���[�����µ���������•�}�µ�Œ�������u���•�µ�Œ� ���•�����v���Z���µ�š�������o���Œ� �������š�����v���h�����Ç�����~�E�A�í�ì�ô�• 

5.2.1.2 Orientation/radiation solaire des mesures de température. 

 Les graphiques ci-dessous (Figure ��5-7) illustrent la distribution des valeurs de 
radiation solaire incidente, déterminées à partir du MNT, pour chacune des mesures de 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ�����X�� �����•�� �����Œ�v�]���Œ���•�� �•�[� �š���v�����v�š�� ���v�� �í�X�ì�Ž�í�ì6 W.m²/an à presque 
2.2*106 W.m²/an, et montrent une valeur médiane proche de 1.8*106 W.m²/an. 50 % des 
valeurs sont comprises entre 1.5 et 1.9*106 �t�X�u�ø�l���v�X�� �K�v�� �Œ���u���Œ�‹�µ���� �‹�µ���� �o�[���v�•���u���o���� ����s 
�À���o���µ�Œ�•���������Œ�����]���š�]�}�v���•�}�o���]�Œ�����]�v���]�����v�š�����‰���Œ���µ�������µ�Æ���•�]�š���•���������u���•�µ�Œ�����������o�[�����µ���������•�}�µ�Œ���������}�µ�À�Œ����
une gamme bien plus importante, tant vers les valeurs basses que hautes, que celle des 
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glaciers rocheux. Cela tient en partie au fait, notamment pour les valeurs hautes, que les 
�u���•�µ�Œ���•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ�������}�v�š���‰�µ���!�š�Œ�����u���v� ���•���•�µ�Œ���o���•���À���Œ�•���v�š�•���•�µ���U���o�����}�¶���o���•��
�P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�}�v�š�� �����•���v�š�•�X�� �^�]�� �o�[�}�v�� ���}�u�‰���Œ���� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ���}�v�š la température est 
inférieure à 1°C à celles supérieures à 1°C, on remarque que : 
 

�x les températures inférieures à 1°C sont distribuées dans des secteurs où la radiation 
solaire incidente plus faibles que les températures supérieures à 1°C (médianes pour 
n �G 1°C = 1.5*106W.m²/an et pour n �H 1°C = 1.85*106 W.m²/an) 
 

�x la gamme de valeurs de radiation solaire pour les températures �G 1°C est bien plus 
importante que celle où les températures > 1°C. 

 �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �u�}�v�š�Œ���v�š�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o���•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[��au de source 
couvrent une gamme plus importante de contextes topo-���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� ���š�� ���[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�� �����•��
�À���Œ�•���v�š�•�� �‹�µ���� �o���•�� �•���µ�o�•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �(�Œ���]�•�� ���š�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ ���}�u�‰�o� �š���Œ�� �o�[�����•���v������ ������
données sur le pergélisol dans les secteurs où la radiation solaire incidente est forte (�H 2*106 

W.m²/an), où les glaciers rocheux font défaut.  

 

 
 

Figure ��5-7. Valeurs statistiques (min., max., 1er et 3ème quartiles, médiane) de la radiation 
solaire incidente calculée en chacun des points de me�•�µ�Œ���•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������
�����v�•���o���•���À���o�o� ���•���������o�������o���Œ� �������š���������o�[�h�����Ç���X�����•�����o���Œ� �������•���h�����Ç�������•���d���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•������
1°C (Ubaye/Clarée) D) Températures supérieures à 1°C (Ubaye/Clarée) 
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5.2.1.3 1.2.2.3 Distribution altitudinale des températures relevées 

 �>���� �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�� ���o�š�]�š�µ���]�v���o���� �����•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �•����répartit 
sur près de 600 m (2400-3000 m) (Figure ��5-8) ; la valeur médiane est à 2700 m, et 50 % des 
�u���•�µ�Œ���•�� ���(�(�����š�µ� ���•�� �o�[�}�v�š�� � �š� �� ���v�š�Œ���� �î�ò�ñ�ì�� ���š�� �î�ó�ñ�ì �u�X�� �^�]�� �o�[�}�v��confronte cette distribution à 
celle des glaciers rocheux, on remarque que les deux sont sensiblement similaires et 
���}�µ�À�Œ���v�š���o�[���v�•���u���o�����������o�[� �š��ge périglaciaire. Cette distribution altitudinale ne montre guère 
de différence entre les mesures supérieures à 1°C et celles supérieures à cette valeur (Figure 
��5-8).  
 �^�]�� �o�[�}�v�� ���}�u�‰���Œ���� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �����•�� �u���•�µ�Œ���•��de température inférieures à 1°C à 
�o�[���o�š�]�š�µ�������������o�[�]�•�}�š�Z���Œ�u����-2°C des Alpes du Sud (2800 m, Francou, 1988), considéré comme la 
limite inférieure du pergélisol discontinu (Haeberli, 1985; Evin, 1987b; Barsch, 1996), on 
�}���•���Œ�À���� �‹�µ�[�µ�v�� �‰���µ�� �‰�o�µ�•�� ������ �ó�ñ % ���[���v�š�Œ���� ���o�o���•�� �•�}�v�š�� �•�]�š�µ� ���•�� ���� �µ�v���� ���o�š�]�š�µ������ �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���X�� �����o����
illustre la présence probable de pergélisol à des altitudes inférieures à celle de la limite 
inférieure régionale du pergélisol. 

 
 
Figure ��5-8. Valeurs statistiques (min, max., 1er et 3ème �‹�µ���Œ�š�]�o���•�U�� �u� ���]���v���•�� ������ �o�[���o�š�]�š�µ������ �����•��
�‰�}�]�v�š�•���������u���•�µ�Œ���•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ�����������v�•���o���•���À���o�o� ���•���������o�������o���Œ� �������š���������o�[�h�����Ç���X��
A) Clarée B) Ubaye C) Températures inférieures à 1°C (Ubaye/Clarée) D) Températures 
supérieures à 1°C (Ubaye/Clarée) 
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5.2.2 ���ï�Š�±�–�±�”�‘�‰�±�•�±�‹�–�±���†�‡���Ž�ƒ���˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±���†�‡�•���–�‡�•�’�±�”�ƒ�–�—�”�‡�•���†�ï�‡�ƒ�—���†�‡���•�‘�—�”�…�‡���•���Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡��
du cirque glaciaire.  

5.2.2.1 Un secteur à forte variabilité �����•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�W���o�[���Æ���u�‰�o�������µ�����]�Œ�‹�µ��������s Muandes 
(Clarée) 

 �����v�•���o�������]�Œ�‹�µ���������•���D�µ���v�����•�U���o���•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ�������•�}�v�š�����}�u�‰�Œ�]�•���•�����v�š�Œ����
0.7°C et 8°C et se répartissent entre 2480 et 2870 m. De manière générale, les mesures 
���[�����µ���������•�}�µ�Œ�������u�}�v�š�Œ���v�š���µ�v�����(�}�Œ�š�����Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���~Figure ��5-9). Sur les 44 
mesures effectuées, celles dont la température est inférieure à 1°C représentent 18 % du 
total, celles comprises entre 1 et 2°C représentent 56 % et celles supérieures à 2°C, 25 %.  
 

 
 
Figure ��5-9. ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �•�‰���š�]���o���� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �����v�•�� �o���� ���]�Œ�‹�µ���� �����•��
Muandes 
  
 Sur les versants les plus ombragés (radiation solaire <1.5 à 1.75*106 W.m²/an), 
notamment le versant de la crête �����•�� �D�µ���v�����•�U�� �o���� �P���u�u���� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� �•�[� ���Z���o�}�v�v����
entre 0.7 et 3.5°C (une seule mesure à 8°C) et �o���•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���]�v���]�����š�Œ�]�����•�����[�µ�v���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o��
probable apparaissent dès 2630 m (Figure ��5-10). Des mesures effectuées sur le versant nord 
de la crête des Muandes, au front de glaciers rocheux embryonnaires, indiquent des 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���������í�£���X�����µ�Œ���v�š���o���������u�‰���P�v�����������u���•�µ�Œ���•�U�����[���µ�š�Œ���•���]�v���]�����š���µ�Œ�•���}���•���Œ�À� �•���•�µ�Œ���o����
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terrain sont venus corroborer les mesures de températures. De la glace de regel a été 
�}���•���Œ�À� ���������‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� �������������µ�Æ���•�}�µ�Œ�����•�X�������v�•�����[���µ�š�Œ���•�������•�U���������o�[���]�Œ���h froid �i��� �u���v���v�š�����[���v�š�Œ����
les blocs de débris a été ressenti. Les températures inférieures à 1°C ont systématiquement 
été mesurées au pied de formes de fluage (glaciers rocheux et éboulis fluants). Sur les 
versants où la radiation solaire est comprise entre 1.75 et 2*106 W.m²/an, les températures 
indiquant la présence de pergélisol sont situées à des altitudes plus élevées que la classe 
précédente (1.25 à 1.5*106 W.m²/an). La limite inférieure du pergélisol possible se situe 
autour de 2650 m et celle du pergélisol probable autour de 2715 m (Figure ��5-10). 
 Dans les secteurs où la radiation solaire incidente est considérée comme 
« moyenne » (1.75-2*106W.m²/an), correspondant principalement aux versants exposés à 
�o�[�}�µ���•�š�����µ�����]�Œ�‹�µ���������•���D�µ���v�����•�U���o�����P���u�u�����������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����•�[� ���Z���o�}�v�v�������v�š�Œ�����ì�X�ó�����š���ð�X�ñ�£�����~��t 
une seule mesure égale à 8°C). Entre 2600 et 2750 m, les températures mesurées sont 
hétérogènes �W�������Œ�š���]�v���•���]�v���]�‹�µ���v�š���µ�v���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���‰�}�•�•�]���o�������š�����[���µ�š�Œ���•���o�[�����•���v�������������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X��
�K�v�� ���}�v�•�]�����Œ���� �‹�µ���� �o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �‰�}�•�•�]���o���� �����v�•�� �����š�š���� �(�Œ���v�P���� ���[���o�š�]�š�µde. A partir de 
2775 m, les températures mesurées sont toutes en-dessous de 1°C : nous considérons que le 
pergélisol est probable au-dessus de cette altitude.  
 Dans les secteurs les plus ensoleillés (> 2*106 W.m²/an), notamment sur le versant 
sud de la crête de la Madeleine, les températures suggèrent une limite inférieure du 
pergélisol possible autour de 2700-2750 m et un pergélisol probable à partir de 2850 m 
(Figure ��5-10). 
 

 
 
Figure ��5-10�X�����]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ���������v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[���o�š�]�š�µ���������š���������o����
radiation solaire dans le cirque des Muandes 
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5.2.2.2 Un secteur à forte homogénéité des températures �W���o�[���Æ���u�‰�o���������•�������Œ�����•���~���o���Œ� ���• 

 Dans le massif des Cerces, les mesures de températures sont globalement effectuées 
�����v�•�� �����•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ������ �Œ�����]���š�]�}�v�� �•�}�o���]�Œ���� ���š�� ���[���o�š�]�š�µ������ �‰�o�µ�•�� �(���]���o���•�� �‹�µ���� �����v�•�� �o���� ���]�Œ�‹�µ���� �����•��
�D�µ���v�����•�X�� �^�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �u���•�µ�Œ���•�U�� �ô�í�� �9�� ���[���v�š�Œ���� ���o�o���•�� �u�}�v�š�Œ���v�š�� �µ�v���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ����
inférieure à 1°C, 26 % ���v�š�Œ�����í�����š���î�£���U�����š���•���µ�o���•���ð���9�����[���v�š�Œ�������o�o���•���•�}�v�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�������î�£���X�����o�o���•��
�•�}�v�š�����}�v�����P�o�}�����o���u���v�š���‰�o�µ�•���(�Œ�}�]�����•�������v�•���o���•�������Œ�����•���‹�µ�[���µ�Æ���D�µ���v�����•���~Figure ��5-11). 
 

 
 

Figure ��5-11. ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���•�‰���š�]���o���������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ�����������v�•���o�����u���•�•�]�(�������•�������Œ�����• 
 
 Dans les secteurs ombragés (radiation solaire �G1.5*106 W.m²/an) les mesures sont 
comprises entre 0.1°C et 1.2°C. Entre 2500 et 2600 m, sur le versant nord du cirque des 
��� �Œ���µ�����•�U�� �����µ�Æ�� �u���•�µ�Œ���•�� ���(�(�����š�µ� ���•�� ���µ�� �‰�]������ ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���� �î�ñ�í8 m et 2511 m 
indiquent respectivement 0.9 et 1.2°C. Au-dessus de 2600 m, les mesures effectuées 
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�]�v���]�‹�µ���v�š�� �š�}�µ�š���•�� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���� �í�£���X�� ���[���•�š�� �o���� �����•�� ���µ�� �À���Œ�•���v�š�� �v�}�Œ���� ������
Moutouze où une mesure effectuée au pied du glacier rocheux (2612 m) donne une 
température de 0.1°C, ainsi que dans la partie médiane du glacier rocheux du Riou Blanc où 
deux mesures effectuées indiquent 0.2°C. Dans le cirque des Béraudes, deux mesures 
réal�]�•� ���•�����µ���‰�]���������[�µ�v��� ���}�µ�o�]�•���� 2650 m indiquent 0.3 et 0.4°C. Ces résultats tendent ainsi à 
�]�o�o�µ�•�š�Œ���Œ�� �‹�µ�[���µ-delà de 2600 m, dans des contextes de faible radiation solaire incidente, 
�o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����•�š���‰�Œ�}�������o�����~Figure ��5-12). 
 
 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 être considérés comme des 
secteurs où la radiation solaire est moyenne à élevée (entre 1.5 et 2*106 W.m²/an). Ici, les 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•���u���•�µ�Œ� ���•���•�[� �š���v�����v�š�����v�š�Œ�����ì�X�ï�����š���ô�X�õ�£���X�����v�š�Œ�����î�ð�ì�ì�����š���î�ñ�ì�ì���u�U�������µ�Æ���u���•�µ�Œ���•��
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 (5.3 et 8.9°C) ont été mesurées sur le 
versant sud du cirque des Béraudes. A partir de 2700 m, toutes les mesures indiquent des 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���� �í�£���� ������ �‹�µ�]�� �•�[�]�o�o�µ�•�š�Œ���� �•�µ�Œ�� ���š�� ���µ�� �‰�]������ ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���µ�� �>������
Rouge, où ces dernières oscillent entre 0.3°C (à 2722 m) et 1°C (à 2764 m). 
 
 Dans le massif des Cerces, la distribution altitudinale des mesures de température 
illustre une présence possible du pergélisol dès 2500 m pour les versants exposés au nord et 
probable dès 2600 m pour les versants exposés �����o�[�}�µ���•�š, où les imposantes parois calcaires 
et quartzitiques favorisent des contextes topo-climatiques froids. Au-dessus de 2700 m, 
toutes les mesures indiquent la présence probable de pergélisol. Les cirques du massif des 
Cerces sont, de ce fait, tous c�}�v�����Œ�v� �•�� �‰���Œ�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� ������ �‹�µ�]�� ���•�š�� ���}�Œ�Œ�}���}�Œ� ��
par la présence de nombreux indicateurs géomorphologiques liés au pergélisol (glaciers 
rocheux, éboulis fluants, sols figurés). 
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Figure ��5-12. ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ���������v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[���o�š�]�š�µ���������š���������o����
radiation solaire dans le massif des Cerces 

5.2.3 Les températures �†�ï�‡�ƒ�—���†�‡���•�‘�—�”�…�‡���•���‰�”�ƒ�•�†�‡���±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡ 

 ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �(�}�Œ�u���U�� �o���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� �‰���µ�À���v�š�� � �P���o���u���v�š�� �À���Œ�]���Œ�� �•�µ�Œ�� ������ �(���]���oes 
���]�•�š���v�����•�� ���š�� �u���š�š���v�š�� ���v�� � �À�]�����v������ �o���� ���}�u�‰�o���Æ�]�š� �� ������ �o�[���‰�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� ������ �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���µ��
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� �����µ�Æ�� �����•�� ���[� �š�µ������ �•�}�v�š�� �]���]�� � �š�µ���]� �• : dans le premier cas, les températures sont 
���v���o�Ç�•� ���•�� ���� �o�[���u�}�v�š�� ���š�� ���� �o�[���À���o�� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� �����v�•�� �o���� �•�����}�v���� �����•�U�� �oes températures 
�•�}�v�š�����v���o�Ç�•� ���•�������‰�µ�]�•���o�[���u�}�v�š���~�•�}�µ�Œ�����•���À���Œ�•���o�[���À���o���~���}�µ�Œ�•�����[�����µ�•�X 

5.2.3.1 La décroissance des températures en fonction de la distance à la source : 
�o�[���Æ���u�‰�o���������•���'���Œ���]�}�o���• 

�x Contexte géomorphologique 
 

 Le cirque des Gardioles, localisé en rive gauche de la Clarée, est un amphithéâtre 
vaste et peu profond taillé dans les grès du Houiller de la zone briançonnaise. Sur son 
versant ouest, entre 2675 m et 2800 m, trois glaciers rocheux prolongent les éboulis de la 
crête des Gardioles dont le point culminan�š�� �•�[� �o���À���� ���� �î�õ�í7 m. Ces glaciers rocheux, de 
dimensions modestes (le plus grand mesure 225 m de long et 140 m de large), sont 
���}�v�š�Œ���]�v�š�•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���u���v�š�� �‰���Œ�� �o���� �À���Œ�•���v�š�U�� ���� �o�[�}�µ���•�š�U�� ���š par une série de verrous 
�P�o�����]���]�Œ���•�U�������o�[���•�š�X���D���o�P�Œ� ���o�[�]�u�‰�}�•���v�š�����u���•�•������������� ���Œ�]�•���‹�µ�[�]�o�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�U���v�}�š���u�u���v�š���‰�}�µ�Œ��
le plus grand dont le front atteint 15 m de 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 matrice qui les soutient est parsemée de végétation, le front est peu 
pentu et facilement parcourable. La présomption du caractère relique de la forme est forte, 
au vu de son aspect dégradé. Cette présomption est pourtant infirmée par les mesures de 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[��au de source. 
 

�x Les mesures de température  

 Dans ce secteur, cinq mesures ont été effectuées à intervalles réguliers depuis la 
source, située au pied du plus imposant glacier rocheux, vers le ruisseau des Gardioles. Les 
trois premières mesures sont effectu� ���•�� �����v�•�� �µ�v�� ���}�µ�Œ�•�� ���[�����µ�� �~���Z���v���o�� ������ �‹�µ���o�‹�µ���•�� ���]�Ì���]�v���•��
������ ���u�� ������ �o���Œ�P���•�� �Œ�����}�µ�À���Œ�š�� ������ ���o�}���•�� �‹�µ�[�]�o�� ���� �(���o�o�µ�� ��� �‰�o�������Œ�� �‰�}�µ�Œ�� �(���]�Œ���� �o���•�� �Œ���o���À� �•�X�� �>���•�� �����µ�Æ��
dernières ont directement été relevées dans le ruisseau des Gardioles. Ces températures ont 
été relevées à des altitudes comprises entre 2678 m et 2506 m et dans des contextes de 
radiation solaire incidente du même ordre. 
 
 La première mesure, faite immédiatement au pied du glacier rocheux, indique 0.3°C 
degrés, la deuxième, 25 m �����o�[���À���o�U���]�v���]�‹�µ�����í�£�������š���o�����š�Œ�}�]�•�]���ue, 50 m plus bas indiquait 2.1°C 
(Figure ��5-13). Si la première valeur est clairement en dessous du seuil considéré pour 
�o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �‰�Œ�}�������o���� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U à mesure que la distance augmente, la température 
augmente également pour atteindre, avec les 2e et 3e valeurs, les seuils respectifs du 
pergélisol probable et possible. Les deux mesures suivantes indiquent des températures de 
4.8 et 5.6°C (Figure ��5-13). 
 
 Cette croissance de la température en fonction de la distance à la source illustre 
�o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v���������µ�����Z�}�]�Æ�����µ���•�]�š�����������u���•�µ�Œ���X�����(�]�v�������������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�����µ���u�]���µ�Æ���o�����‰�Œ� �•���v�����l�����•���v������
�‰�}�š���v�š�]���o�o���� ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �]�o�� ���}�v�À�]���v�š�U�� �o�}�Œ�•�‹�µ���� �����o���� ���•�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ���[���(�(�����š�µ���Œ�� �o���� �u���•�µ�Œ����
immédi���š���u���v�š�� ���� �o���� �•�}�µ�Œ�����X�� ������ �����•�� ���[� �š�µ������ �]�o�o�µ�•�š�Œ���� � �P���o���u���v�š�� �o���� �(���]�š�� �‹�µ���� �o���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•��
mesurées entre les seuils de 1 et 2°C ne doivent pas être considérées comme des indicateurs 
moins pertinents de la présence de pergélisol que les températures strictement inférieures à 
1°C.  
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Figure ��5-13. Cadre orographique et morphologique des glaciers rocheux des Gardioles et 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ�������u���•�µ�Œ� ���•. �í�X���d���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ�������]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���������í�£���U���î�X��
Tempér���š�µ�Œ���� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �í�£���U�� �ï�X�� �'�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �ð�X�� �Z�}���Z���� ���v�� �‰�o�������U�� �ñ�X��
Réseau hydrographique, 6. Eboulis, 7. Courbe hypsométrique, 8. Ligne de crête, sommet 

5.2.3.2 �d���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[�����µ�������o�[���u�}�v�š�����š�������o�[���À���o�����[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ �W���o�[���Æ���u�‰�o�����������o����
Pointe Basse de Mary (Ubaye) 

�x Présentation du glacier rocheux 

 �>�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���������o�����W�}�]�v�š���������•�•�����������D���Œ�Ç�U���o�}�����o�]�•� �����v���Œ�]�À�����P���µ���Z�����������o�[�h�����Ç��, est 
un des nombreux glaciers rocheux qui parsèment les versants de la crête de Marie. Ce 
�P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���•�[���•�š����� �À���o�}�‰�‰� �������v�•���o���•���������µ�u�µ�o���š�]�}�v�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�����[�µ�v�����u�‰�Z�]�š�Z� ���š�Œ����� �š�Œ�}�]�š��
et peu profond taillé dans les unités carbonatées de la zone briançonnaise et dominé par la 
Pointe Basse de Mary (3126 m). De dimensions moyennes (430 m de long et 150 m de large), 
le glacier �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•���� �‰�Œ� �•���v�š���� �•�}�µ�•�� �o���� �(�}�Œ�u���� ���[�µ�v���� �o���v�P�µ���� ���}�v�š�� �o���•�� ���}�v�š�}�µ�Œ�•�U�� �‰���µ�� �‰���v�š�µ�•�U��
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�•�}�v�š���u���Œ�‹�µ� �•���‰���Œ���µ�v����� �v�]�À���o� ���������‹�µ���o�‹�µ���•���������u���š�Œ���•�����š���‹�µ�]���•������� �À���o�}�‰�‰�������v�����À���o�����[� ���}�µ�o�]�•��
de taille modeste localement affectés par des formes de fluage.  
 En dehors des contours du glacier rocheux, les unités morphologiques du glacier 
rocheux sont difficiles à observer : la partie racinaire ne présente pas de continuité flagrante 
avec les éboulis qui la surmonte, ni de dépression caractéristique des glaciers rocheux 
occupés par un glacier mais plutôt une sorte de bourrelet transversal apparenté à 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 
1.5-2 mètres illustrent les phénomènes de ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �‹�µ�]�� �•�[�Ç�� �‰�Œ�}���µ�]�•���v�š�X�� �>���� �‰���Œ�š�]����
�(�Œ�}�v�š���o���U�� ���•�•���Ì�� �‰���µ�� �u���Œ�‹�µ� ���U�� �‰���µ�� �‰���v�š�µ���U�� �•���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���� �‰���Œ�� �µ�v�� �(�Œ�}�v�š�� ���[�µ�v���� ���]�Ì���]�v���� ������
�u���š�Œ���•�� ������ �Z���µ�š���µ�Œ�U�� ���š�� �•�[���À���v������ �����v�•�� �µ�v�� �š�}�Œ�Œ���v�š�� �‰���Œ�� �o���‹�µ���o�� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �•�}�v�š�� � �À�����µ� �•�X La 
surface du glacier rocheux constituée de blocs décimétriques à pluri-métriques parfois 
���v���Z���•�•� �•�� �����v�•�� �µ�v���� �u���š�Œ�]������ �(�]�v���� �‰�Œ� �•���v�š���� �š�}�µ�•�� �o���•�� ���•�‰�����š�•�� ���[�µ�v���� �(�}�Œ�u���� �����š�]�À���� �~�����•���v������ ������
végétation, blocs instables).  
 

�x �>�[�]�u�‰�����š�� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�µ�Œ�� �o���� ��� ���Œ�}�]�•�•��nce des températures 
���[�����µ���������•�}urce 

�����v�•�� �o���� ���]�Œ�‹�µ���U�� �š�Œ�}�]�•�� �u���•�µ�Œ���•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �}�v�š�� � �š� �� ���(�(�����š�µ� ���•�� �~Figure 
��5-14).  
 �����o�[���u�}�v�š�����µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�U�������î�õ�í0 m, la première mesure a été effectuée au pied 
�����•�� � ���}�µ�o�]�•�U�� �����v�•�� �µ�v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������ �(���]���o���� �Œ�����]���š�]�}�v�� �•�}�o���]�Œ���� �]�v���]�����v�š���U�� �����v�•�� �µ�v�� ���}�µ�Œ�•�� ���[�����µ 
�•�[���v�P�}�µ�(�(�Œ���v�š���•�}�µ�•���o�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�����š���}�¶���o�����š�Z���Œ�u�}�u���š�Œ�����]�v���]�‹�µ���]�š���ô�£���X�� 
 La deuxième mesure a été effectuée dans le seul et unique écoulement de surface 
issu du front glacier rocheux à 2760 m, dans un contexte de radiation solaire plus élevée que 
dans la mesure précédente. La température mesurée y était de 0.4°C.  
 La troisième mesure, effectuée à 2725 m, dans un écoulement issu du versant 
détritique et parallèle au précédent, indiquait une température de 9.6°C (Figure ��5-14). 
 
 �����š�š���� �•�}�µ�����]�v���� ��� ���Œ�}�]�•�•���v������ ������ �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[�����µ�� ���v�š�Œ���� �o�[���u�}�v�š�� ���š�� �o�[���À���o�� ���µ��
glacier rocheux illustre bien le rôle du pergélisol sur cette dernière. Deux cents mètres en 
aval du front du glacier rocheux, la température indique une valeur largement positive 
�•�µ�P�P� �Œ���v�š�� �o�[�����•���v������ ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� ���]���v�� �‹�µ���� �����o�o��-ci ait été mesurée dans un torrent autre 
que celui issu du glacier rocheux, cette valeur illustre une nouvelle fois la forte variabilité des 
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�������o�[� ���Z���o�o�����������o�����(�}�Œ�u���X 
 
 ���v�� ��� �‰�]�š�� ���µ�� �(���]�š�� �‹�µ���� �v�}�µ�•�� �v�[���Ç�}�v�•�� �‰���•�� ���[���µ�š�Œ���•�� �]�v���]�����š���µ�Œ�•�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�� �~�(�}�Œ���P���•�U�� �v�]��
���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���~�‰�Œ� �•���v�������������P�o���������•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�� ?), et que 
�v�}�µ�•���v�����•�����Z�]�}�v�•���‰���•���•�]���o�[�����µ���•�[� ���}�µ�o�����•�µ�Œ�U�������v�•���}�µ���•�}�µ�•���o���•���u���š� �Œ�]���µ�Æ���P���o� �•�U�������������•�����[� �š�µ������
�]�o�o�µ�•�š�Œ���� �o���� �‰���Œ�š�]�v���v������ �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ ���}�u�u���� �]�v���]�����š���µ�Œ�•�� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������
ou non de pergélisol. 
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Figure ��5-14. Cadre orographique et morphologique du glacier rocheux de la Pointe Basse de 
�D���Œ�Ç�����š���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����[�����µ���������•�}�µ�Œ�������u���•�µ�Œ� ���•�X �í�X���d���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ�������]�v�(� �Œ�]���µ�Œ����
�����í�£���U���î�X���d���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ�������•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������í�£���U���ï�X���'�o�����]��r rocheux, 4. Roche en place, 
5. Eboulis, 6 Courbe hypsométrique, 7. Ligne de crête, sommet 
 
 
 �>���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� ������ ���}�v�•�� �]�v���]�����š���µ�Œ�•�� ������ �o���� �‰�Œ� �•���v������
de pergélisol et peuvent être utilisées pour compléter les informations fournies par la 
�P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���X�� �����v�•�� �o���•�� �À���o�o� ���•�� ������ �o���� ���o���Œ� ���� ���š�� ������ �o�[�h�����Ç���U�� �o���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������
�•�}�µ�Œ�������•�}�v�š���‰�Œ� �•���v�š���•�������v�•���µ�v�����P���u�u�������[���o�š�]�š�µ�������‰�o�µ�•��� �š���v���µ�������]�v�•�]���‹�µ���������v�•�������•�����}�v�š���Æ�š���•��
topo-climatiques plus variés que ceux des glaciers rocheux. 
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5.2.4 Synthèse s�—�”���Ž�‡�•���–�‡�•�’�±�”�ƒ�–�—�”�‡�•���†�ï�‡�ƒ�—���†�‡���•�‘�—�”�…�‡ 

 ���� �o�[� ���Z���o�o���� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�U�� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ �u�}�v�š�Œ���v�š�� �µ�v���� �(�}�Œ�š����
�À���Œ�]�����]�o�]�š� �U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���� ���}�v���]�š�]�}�v�v� ���� �‰���Œ�� �o�[���o�š�]�š�µ������ ���š�� �o���� �Œ�����]���š�]�}�v�� �•�}�o���]�Œ���� �]�v���]�����v�š���X�� ���]�v�•�]�� �����v�•��
les cirques étroits et profonds, protégés par de hautes parois, les températures basses (inf à 
1°C) ont été mesurées dès 2500 m. A mesure que la radiation solaire augmente (cirque plus 
« ouvert », parois moins hautes), les températures tendent à augmenter. Il faut dans ces 
situations monter à des altitudes plus élevées pour à nouveau trouver des températures 
�]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���µ�� �•���µ�]�o�� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� ���� �����š�š���� � ���Z���o�o���U�� �o���� �o�]�u�]�š���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���µ��
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����š���o�[���o�š�]�š�µ�����l�Œ�����]���š�]�}�v���•�}�o���]�Œ�������v�š�Œ���š�]���v�v���v�š���µ�v�����Œ���o���š�]�}�v���‰�}�•�]�š�]�À���X 
���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �(�}�Œ�u���U�� �o���� �Œ���o���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ������ �o�[�����µ�U�� �o�[���o�š�]�š�µ������ ���š�� �o���� �Œ�����]���š�]�}�v��
solaire est plus complexe. Ainsi, en dépit de conditions altitudinales et de radiation solaire 
�]�v���]�����v�š���� �‹�µ�]�U�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���U�� �•�}�v�š�� ���}�v�•�]��� �Œ� ���•�� ���}�u�u���� �(���À�}�Œ�����o���•�� ���� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ��
pergélisol (altitude élevée et faible radiation solaire incidente), le pergélisol peut être 
�����•���v�š�X�������o�[�]�v�À���Œ�•���U���]�o���‰���µ�š���!�š�Œ�����‰�Œ� �•���v�š�������v�•�������•���•�����š���µ�Œ�•���}�¶���o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•���š�}�‰�}-climatiques 
et altitudinales lui sont défavorables. Dans ce type de cas, la présenc�������[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ��
�}�µ���������š�}�µ�š�������µ�š�Œ�����(�}�Œ�u������������� ���Œ�]�•���•�µ�•�����‰�š�]���o�������������}�v�š���v�]�Œ�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���‰���µ�š���!�š�Œ���������o�[�}�Œ�]�P�]�v����
de la modification de la température. 
�^�]�� �o�[���o�š�]�š�µ������ ���š�� �o���� �Œ�����]���š�]�}�v�� �•�}�o���]�Œ���� �}�v�š�� ���o���]�Œ���u���v�š�� �µ�v�� �]�u�‰�����š�� �•�µ�Œ�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �����•��
températures d�[�����µ���������•�}�µ�Œ���������š���‰���Œ�����}�v�•� �‹�µ���v�š���•�µ�Œ���o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U���o�����Œ���o���š�]�}�v��
entre valeur de températures et les facteurs explicatifs (altitude et radiation solaire 
incidente) reste complexe à appréhender. La modélisation de la distribution du pergélisol à 
�‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v���u�}�����o�����š�}�‰�}-climatique peut donc être sujette à une représentation erronée de 
�o���� �Œ� ���o�]�š� �X�� �/�o�� ���}�v�À�]���v�š�� ������ ������ �(���]�š�� ���[�]�v�š� �P�Œ���Œ�� ���[���µ�š�Œ���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���µ�Æ�� �����v�•�� �o����
modélisation et de réaliser celle-���]�������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�����u� �š�Z�}�������•�š���š�]�•�š�]�‹�µ�����Œobuste. 

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-
statistiques au choix des variables introduites. Une sélection de ces dernières paraît donc 
être un prérequis. Sont ainsi présentés, dans les paragraphes suivants, �o���•���š���•�š�•�����[���•�•�}���]���š�]�}�v��
permettant de sélectionner les variables prédictives les plus pertinentes à intégrer dans le 
modèle de régression. 

5.2.5.1 Association avec la présence/absence de pergélisol 

 �����v�•�� �o�������µ�š�������� ���]�•�‰�}�•���Œ�����[�µ�v�� ���}���(�(�]���]���v�š�� ���[���•�•�}���]���š�]�}�v���‰�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���������•�� �À���Œ�]�����o���•��
ainsi que pour chacune des classes de variables, les données quantitatives ont été 
discrétisées par intervalles égaux. 
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 �>���� �Œ� ���o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �š���•�š�•�� ���[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���µ�� �<�Z�]�ø�� ���š�� �o���� ���}���(�(�]���]���v�š�� ������ ���Œ���u���Œ�� �}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•��
���[�]�����v�š�]�(�]���Œ�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �À���Œ�]�����o���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•� ���•�� �‰���Œ�� �µ�v���� ���•�•�}���]���š�]�}�v�� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���� ���À������ �o����
présence/absence de pergélisol. La Figure ��5-15 présente sous forme de tableau synthétique 
�o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�����[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ�����}���(�(�]���]���v�š�����������Œ���u���Œ���‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ� �•���v�����l�����•���v�������������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X��
Les boites à moustache obtenues montrent une variabilité limitée ne gênant pas la sélection 
des variables. 
 

 
Figure ��5-15. Diagramme en boites des résultats du calcul du coefficient de Cramer visant à 
�š���•�š���Œ���o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o�����o�}�����o�]�•���š�]�}�v�������•���]�v���]�����š���µ�Œ�•���������‰�Œ� �•���v�����l�����•���v�������������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����š��
les variables prédictives 
 
 ������ �u���v�]���Œ���� �P� �v� �Œ���o���U�� �o���•�� ���}���(�(�]���]���v�š�•�� ���[���•�•�}���]���š�]�}�v sont faibles (inférieurs à 0.2) à 
�u�}�Ç���v�•�� �~�]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�•�� ���� �ì�X�ñ�•�� ���š�� �v���� �u�}�v�š�Œ���v�š�� �‰���•�� ���[���•�•�}���]���š�]�}�v�� �‰�µ�]�•�•���v�š���X�� �^���µ�o���� �o���� �À���Œ�]�����o����
« radiation solaire » ressort clairement sur le diagramme (coefficient supérieure à 0.4). 
���[���µ�š�Œ���•�� �À���Œ�]�����o���•�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�i�U�� �h wind effect » et « altitude » montrent une association 
moins nette mais « acceptable » (Coefficient de Cramer supérieur à 0.2) avec la distribution 
des phénomènes. 
Il est à préciser �‹�µ���� ������ �š���•�š�� ���[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���v�� �‰���Œ�u���š�� �‰���•�� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���� �v���š�µ�Œ���� ������ �o���� �Œ���o���š�]�}�v��
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 deuxième étape de sélection des données de la modélisation est constituée par 
des tests de colinéarité dans lesquels seules les variables conservées par les tests 
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���[���•�•�}���]���š�]�}�v���•�}�v�š��� �À���o�µ� ���•�X���>���•���À���o���µ�Œ�•���‰�Œ�]�•���•���‰���Œ�����Z�����µ�v���������•���À���Œ�]�����o���•���•�}�v�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�����µ��
seuil de multicolinéa�Œ�]�š� �X�����v�����[���µ�š�Œ���•���š���Œ�u���•�U���]�o���v�[���Æ�]�•�š�����‰���•�����������}�o�]�v� ���Œ�]�š� ���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À�������v�š�Œ����
les variables, et elles ont donc toutes été utilisées (Figure ��5-16). 
 

 
 

Figure ��5-16. Statistique de multicolinéarité (Tolérance) pour les variables sélectionnées pour 
les indicateurs de présence/absence de pergélisol 

5.3 Le modèle régional de distribution du pergélisol 

5.3.1 Analyse des coefficients 

 Pour pouvoir comparer les coefficients entre eux, nous utilisons la valeur MPI 
(Maximum Parameter Importance) en multipliant les coefficients modélisés par la valeur 
maximale de la variable (MPV) (Vanwalleghem et al., 2008) sans quoi les coefficients bruts 
sont difficiles à comparer entre eux car dépendants des valeurs prises par chacune des 
variables. Les coefficients sont ainsi replacés dans un référentiel commun permettant leur 
���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����š���o�[� �À���o�µ���š�]�}�v���������o���µ�Œ���]�u�‰�}�Œ�š���v�������Œ���o���š�]�À���X Dans le modèle, la valeur de MPI la 
plus élevée concerne la variable « altitude �i���������‹�µ�]�����v���(���]�š�������o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o�����o�����‰�Œ�]�v���]�‰���o����
�À���Œ�]�����o�������������}�v�š�Œ�€�o�����������o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o (Tableau ��5-1). Un coefficient 
positif est attribué à cette variable, �u�}�v�š�Œ���v�š�� �µ�v���� �Œ���o���š�]�}�v�� ���]�Œ�����š���� ���v�š�Œ���� �o�[���o�š�]�š�µ������ ���š��
�o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X 
 Les variables « radiation solaire incidente » et « wind effect » sont caractérisées par 
des coefficients relatifs négatifs. Ainsi plus la radiation solaire incidente et les effets de 
déflation sont élevés, plus la relation est faible. Le facteur « radiation solaire incidente » 
�‰���Œ�u���š���������o�]�u�]�š���Œ���o�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������v�•���o���•���•�����š���µ�Œ�•�������(�}�Œ�š�����Œ�����]���š�]on 
solaire incidente. Ainsi, les versants exposés au sud ainsi que les secteurs où les effets 



 

166 
 

���[�}�u���Œ���P���� �•�}�v�š�� �(���]���o���•�� �~���]�•�š���v������ �h importante » des parois rocheuses) ont une probabilité 
���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �‰�o�µ�•�� �(���]���o���X�� �>���� �(�����š���µ�Œ�� �h wind effect » reste plus difficile à 
�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Œ�X�����[���‰�Œ���•���o�������}���(�(�]���]���v�š�U���‰�o�µ�•���o������� �(�o���š�]�}�v��� �}�o�]���v�v�������•�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���U���‰�o�µ�•���o�����Œ���o���š�]�}�v��
est faible. En ���[���µ�š�Œ���•���š���Œ�u���•�U���o���•���•�����š���µ�Œ�•���}�¶ la déflation est faible et où le manteau neigeux 
est plus épais et se maintient plus longtemp�•�������v�•���o�[���v�v� �����}�v�š���µ�v�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v������
���µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���X�����[�µ�v���‰�}�]�v�š���������À�µ�����h expert », cette relation est discutable. En 
effet, les secteurs où le manteau neigeux est épais voient ce dernier se maintenir plus 
longtemps pendant la saison estivale. Ces secteurs sont donc « protégés » de la température 
�������o�[���]�Œ���‰�}�•�]�š�]�À�������š���}�vt ���}�v�����‰�o�µ�•�����������Z���v���������[�!�š�Œ�������}�v�����Œ�v� �•���‰���Œ���o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X������
�o�[�]�v�À���Œ�•���U�� �����•�� �u�!�u���•�� �•�����š���µ�Œ�•�� �•�µ���]�•�•���v�š�� ������ �u���v�]���Œ���� �u�}�]�v�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� �o���•�� ���(�(���š�•�� �����•��
températur���•�� ������ �o�[���]�Œ�� �v� �P���š�]�À���•�� ���v�� ��� ���µ�š�� ������ �•���]�•�}�v�� �Z�]�À���Œ�v���o���X�� �K�Œ�� ���[���•�š�� �o���� �‰� �v� �š�Œ���š�]�}�v�� �h du 
froid » dans le sol en début de saison hivernale qui contribue au maintien et au 
développement du pergélisol. 
 
Tableau ��5-1. Coefficients obtenus après le calcul du modèle de régression logistique 
 

 

5.3.2 ���ƒ�”�–�‡�•���†�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���†�—���’�‡�”�‰�±�Ž�‹�•�‘�Ž���•���Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡���†�‡�•���Š�ƒ�—�–�‡�•���˜�ƒ�Ž�Ž�±�‡�•���†�‡���Ž�ƒ�����Ž�ƒ�”�±�‡��
�‡�–���†�‡���Ž�ï���„�ƒ�›�‡ 

Le modèle de régression logistique de la distribution du pergélisol, appliquée aux hautes 
�À���o�o� ���•�����������o���Œ� �������š���������o�[�h�����Ç�����~Figure ��5-17), montre que ce dernier se développe entre 2600 
m et 3400 m (altitude maximale des hauts sommets ubayens). La limite inférieure du 
�‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �v�[���•�š�� �v� ���v�u�}�]�v�•�� �‰���•�� �o���� �u�!�u���� �•���o�}�v�� �o���•�� ���}�v�š���Æ�š���•�� �š�}�‰�}-climatiques et tend à 
�•�[� �o���À���Œ�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�������•���À���Œ�•���v�š�• : 
 

�x sur les versants nord, là où la radiation solaire incidente est faible, la limite inférieure 
du pergélisol discontinu pour un seuil de probabilité supérieur à 0.5 se situe autour 
de 2600 m. Pour cette même orientation mais pour un seuil supérieur à 0.75, la 
limite inférieure du pergélisol discontinu se situe entre 2700 m et 2750 m. 
 

�x sur les versants sud, les limites du pergélisol sont 150 m à 200 m plus élevées que sur 
le versant nord et ce pour le deux seuils de probabilités considérés. 
 

 



 

167 
 

�x Entre, ces deux orientations « extrêmes », les limites inférieures du pergélisol varient 
�‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�����v���(�}�v���š�]�}�v���������o�[�]�v�š���v�•�]té de la radiation solaire incidente. 

La superficie occupée par le pergélisol discontinu représente, dans la vallée de la Clarée, 6.3 
% (6.3 km²) (pour p �H��0.5) et 1.6 % (1.6 km²) ( p �H �ì�X�ó�ñ�•�� ������ �o�[���v�•���u���o���� ������ �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� ������ �o����
haute vallée. En Ubaye, les superficies concernées par ces mêmes seuils représentent 12.3 % 
(19.7 km²) et 4.4 % (7 �l�u�ø�•�� �•�}�]�š�� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� �����µ�Æ�� �(�}�]�•�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �‹�µ�[���v�� ���o���Œ� ���� ���š�� �‹�µ�]��
�•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���v�š�� �‰���Œ�������•�� ���o�š�]�š�µ�����•�� �u�}�Ç���v�v���•�� �‰�o�µ�•�� � �o���À� ���•�� ���}�v���� �‰�o�µ�•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� �‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š��
concerné. De manière absolue, le pergélisol discontinu est assez peu présent dans ces deux 
vallées alpines mais représente néanmoins 15 % (Clarée) à 28 % (Ubaye) de la superficie 
�‰�}�µ�Œ���o���•���š���Œ�Œ���]�v�•�����}�v�š���o�[���o�š�]�š�µ���������•�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������î�ñ�ì0 m. En Ubaye, la mise en parallèle entre 
�o���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� ���� �o���� �(�]�v�� ���v�v� ���•�� �õ�ì�U�������� �o�[�}�Œ���Œ���� ������ �ì�X�ó�l�u�ø��(Assier, 1993) et celle du 
pergélisol actuel représente un rapport de 1 à 28 et permet de saisir sa relative importance. 
 
 Par ailleurs, ���š�� ���}�v�(�}�Œ�u� �u���v�š�� ���� ������ �‹�µ�[�]�v���]�‹�µ���v�š�� �o���•�� ���}���(�(�]���]���v�š�•�� ���µ�� �u�}�����o���� ������
régression, les secteurs où �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���•�š�� �o���� �‰�o�µs probable correspondent à ceux où les 
�À���o���µ�Œ�•�� ���[���o�š�]�š�µ������ ���š�� ������ �Œ�����]���š�]�}�v�� �•�}�o���]�Œ���� �•�}�v�š�� �Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�� �o���•�� �‰�o�µ�•�� � �o���À� ���•�� ���š�� �o���•�� �‰�o�µ�•��
faibles.  
 En Clarée, le secteur du massif des Cerces (rive droite) est davantage concerné par 
�o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���‹�µ�� les grands cirques de la rive droite, plus bas et soumis à une 
radiation solaire plus importante. 
  En Ubaye, les massifs du Chambeyron et de Rubren (rive gauche) sont également 
ceux qui compte tenu de leur spécificités topographique et morphostructurale (cf. ��2.3.1) 
�•�}�v�š���o���•���‰�o�µ�•�����}�v�����Œ�v� �•���‰���Œ���o�[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X  
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Figure ��5-17. ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �����v�•�� �o���•�� �Z���µ�š���•�� �À���o�o� ���•�� ������ �o���� ���o���Œ� ���� ���š�� ������ �o�[�h�����Ç����
���[���‰�Œ���•���o�����u�}�����o�����������Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v���o�}�P�]�•�š�]�‹�µ�� 
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5.3.3 Analyse visuelle qualitative des cartes  

 �>���� �����Œ�š���� ������ �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���‰�‰���Œ���]�š�� ���[�µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ���µ�� �À�µ���� �h expert » comme 
�•�}�µ�•�� ���•�š�]�u���v�š�� �o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o, notamment pour des seuils de 
probabilité (p) compris entre 0.5 et 0.75. En d�[���µ�š�Œ���•���š���Œ�u���•�U���o�����‰�o�µ�‰���Œ�š�������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•��������
source de températures indiquant la présence de pergélisol qui ont été mesurées au pied 
des glaciers rocheux ou au pied des versants tendent, à se trouver en aval de la limite 
�]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �oisol prédit par le modèle (Figure ��5-18). Les mesures 
effectuées dans la partie médiane ou à la racine des glaciers rocheux sont mieux voire bien 
représentées par le modèle. 
 
 Cette sous-estimation de la distributi�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�[�}���•���Œ�À���� �v�}�š���u�u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���•��
�À���Œ�•���v�š�•���•�µ�������µ���(���]�š���������o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v���������š�š�Œ�]���µ� �����‰���Œ���o�����u�}�����o���������o�����À���Œ�]�����o�� « radiation solaire 
incidente » puisque celle-ci tend à réduire la probabilité lorsque la radiation solaire est forte.  
 
 Pour les secte�µ�Œ�•�� �}�¶�� �o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���•�š�� �(�}�Œ�š���� �~�‰���H��0.75), il 
�Œ���•�š���� ���]�(�(�]���]�o���� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� �����v�•�� �o���� �u���•�µ�Œ���� �}�¶ la grande majorité des 
�•�µ�Œ�(�������•�����}�v�����Œ�v� ���•���o�����•�}�v�š���‰���Œ���������o�����Œ�}���Z�������v���‰�o�����������š���‹�µ�����v�}�š�Œ�����u�}�����o�����v�[����� �š� �����}�v���µ���‹�µ�[����
�‰���Œ�š�]�Œ�����[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�����(�(�����š�µ� ���•�������v�•���o���•���(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���u���µ���o���•�X���Eotons tout de même que la 
�‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���š���v���������•�[� �o���À���Œ�������u���•�µ�Œ�����‹�µ�����o�[���o�š�]�š�µ���������Œ�}�]�š�X 
 
 Là où la probabilité est faible mais que les températures mesurées vont dans le sens 
������ �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�� �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���µ�š�Œ���•�� �‹�µ���� �o�[��ltitude et la radiation solaire 
�]�v���]�����v�š�����‰���µ�À���v�š�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�������š�š�����‰�Œ� �•���v�����X���/�o���•�[���P�]�š���v�}�š���u�u���v�š���������o�����v���š�µ�Œ���������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ��
�������•�µ�Œ�(���������‹�µ�]�������o�[� ���Z���o�o�����o�}�����o�����]�v�(�o�µ���v�������o�����Œ� �P�]�u�����š�Z���Œ�u�]�‹�µ�����������•�µ�Œ�(�������X�����]�v�•�]�U���µ�v�����•�µ�Œ�(��������
dont la couverture détritique est composée de gros blocs favorise les effets de circulation 
���[���]�Œ�� ���v�š�Œ���� �����•�� ���o�}���•�� �‹�µ�]�� �‰���µ�À���v�š�� �•���v�•�]���o���u���v�š�� �������]�•�•���Œ�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���µ�� �•�}�o��(Harris and 
Pedersen, 1998; Delaloye and Lambiel, 2005; Gubler et al., 2011). Le rôle de la couverture 
�v���]�P���µ�•���� ���•�š�� � �P���o���u���v�š�� �u���o�� ���}�v�•�]��� �Œ� �X�� �>���•�� ���(�(���š�•�� ���[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�� ���š�� ������ ��� �(�o���š�]�}�v�� �•�}�v�š��
intégrés au modèle mais la résolution du MNT utilisé (cf. 25 m) ne suffit pas à prendre en 
���}�u�‰�š�����o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� ���������o�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����������š���Œ�Œ���]�v�������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������������š�š�����u���]�o�o���X 
  
 Ces deux facteurs, en partie responsable du surface offset (cf. ��1.2.2), peuvent 
�o�}�����o���u���v�š���!�š�Œ���������o�[�}�Œ�]�P�]�v�������[�µ�v�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����À���Œ�]�����]�o�]�š� ���������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����u�}�Ç���v�v�������v�v�µ���o�o����
�������•�µ�Œ�(�������U���������o�[�}�Œ���Œ�����������ò�£�����•�µ�Œ���‹�µ���o�‹�µ���•�����]�Ì���]�v���•���������u���š�Œ���•�X��(Gubler et al., 2011). 
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Figure ��5-18. ���Æ�š�Œ���]�š�������������Œ�š�����������o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����š���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������[�����µ���������•�}�µ�Œ���� 

5.3.4 Modélisation spatiale du pergélisol et distribution des glaciers rocheux.  

La comparaison entre les résultats du modèle de distribution du pergélisol et de la 
distribution des glaciers rocheux (Figure ��5-19) appelle à un certain nombre de remarques : 
 

�x De manière générale, la localisation des glaciers rocheux concorde bien avec les 
secteurs que le mod���o���� ���}�v�•�]�����Œ���� ���}�u�u���� �(���À�}�Œ�����o���•�� ���� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �µ�v�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���š��
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 modèle 
est inférieure à 0.25. 
 

�x Les zones racinaires et médianes des glaciers rocheux se situent globalement dans 
�o�[���u�‰�Œ�]�•���� �����•�� �o�]�u�]�š���•�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���µ�� �u�}�����o���� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v�� �•���µ�]�o�� ������ �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���}�u�‰�Œ�]�•��
���v�š�Œ�����ì�X�ñ�����š���ì�X�ó�ñ�X���^���µ�o���o�[���Æ�š�Œ�!�u�������u�}�v�š���������‹�µ���o�‹�µ���•-unes de ces formes, notamment 
�����o�o���� ���}�v�š�� �o�[���o�š�]�š�µ������ ���•�š�� � �o���À� ���� �~�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �î�ô�ì�ì�� �u�•�U�� �•���� �•�]�š�µ���� �����v�•�� �o�[���u�‰�Œ�]�•����
���o�š�]�š�µ���]�v���o���� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���}�v�š�� �o���� �•���µ�]�o�� ��� �‰���•�•���� �ì�X�ó�ñ�X�� ���� �o�[�]�v�À���Œ�•���U�� �o���� �P�Œ���v������ �u���i�}�Œ�]�š� ��
des glaciers rocheux « �•�[� �š���o���i�� �Z�}�Œ�•�� �����•�� �o�]�u�]�š���•�� ���µ�� �u�}�����o���X�� ���v�� ���[���µ�š�Œ���•�� �š���Œ�u���•�U�� �o���•��
parties frontales de�•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•���� �š�Œ�}�µ�À���v�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �Z�}�Œ�•�� ������ �o�[���u�‰�Œ�]�•���� ���µ��
modèle (pour p �G 0.25). Cet écart entre limite inférieure du pergélisol et limite 
�]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���•�š�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� �‹�µ���� �o���� �o�}�v�P�µ���µ�Œ�� ���µ��
glacier rocheux est grande. Ainsi, si sur les glaciers rocheux de « petite longueur » les 
écarts sont faibles (quelques dizaines de mètres), ces écarts peuvent, lorsque la 
longueur du glacier rocheux excède plusieurs centaines de mètres, devenir 
�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�X�� ���[���•�š�� �o���� �����•�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���µ�� �Z�]�}�µ�� ���o���v���� ���š�� ���µ�� �D���Œ�]�v���š�� �}�¶�� �o�[� �����Œ�š��
atteint 200 à 300 m. Cet écart obs���Œ�À� �� ���}�v���µ�]�š�� ���� �•�[�]�v�š���Œ�Œ�}�P���Œ�� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ� ���o�o����
significativité du front du glacier rocheux comme indicateur de la limite inférieure du 
pergélisol. Cette différence entre les prédictions du modèle et la réalité de terrain 
pourrait également trouver en partie son origine dans la quantité réduite de données 
indiquant la présence de pergélisol entre 2500 et 2600 m et introduites dans le 
modèle. 
 

�x Les glaciers rocheux sélectionnés pour le suivi local sont tous considérés comme 
�‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �µ�v���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ��u pergélisol au moins supérieure à p = 
0.25. Seule�•�� �o���•�� �‰���Œ�š�]���•�� ���À���o�� ������ �����Œ�š���]�v�•�� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �o�}�Œ�•�‹�µ�[���o�o���•��
�•�[� �š���v�����v�š�� �����v�•�� �����•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���� �(�}�Œ�š���� �Œ�����]���š�]�}�v�� �~���(�X�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �h ouverts » de la haute 
Ubaye) sont moins bien pris en compte par le modèl���X���E� ���v�u�}�]�v�•�����š�������v�•���o�[�}���i�����š�]�(��
���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �����•�� �]�v���]�����š���µ�Œ�•�� �o�}�����µ�Æ�� ������ �o���� ��� �P�Œ�������š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �����•��
glaciers rocheux pour en restituer une synthèse cartographique régionale de la 
dégradation du pergélisol, leur utilisation semble a priori parfaitement cohérente.  
 

�����•���}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�����}�Œ�Œ�}���}�Œ���v�š���o�[�]��� �����•���o�}�v���o���‹�µ���o�o�����v�}�š�Œ�����u�}�����o�������������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o��
�u�}�v�š�Œ���� �µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �v�}�u���Œ���� ������ �o�]�u�]�š���•�� �o�}�Œ�•�‹�µ�[�]�o�� ���•�š�� ���}�v�(�Œ�}�v�š� �� ���� �o���� �À���Œ�]� �š� �� ������ ���}�v���]�š�]�}�v�•��
topoclimatiques telles �����o�o���•�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �š�Œ�}�µ�À���� �����v�•�� �oes hautes vallées de la Clarée et de 
�o�[�h�����Ç���X���>�������]�(�(� �Œ���v���������v�š�Œ�����o�����u�}�����o�������š���o�����Œ� ���o�]�š� �U�����v���š�}�µ�š�������•���š���o�o�����‹�µ�[���o�o�������•�š�����Æ�‰�Œ�]�u� �����‰���Œ��
les glaciers rocheux, serait encore �‰�o�µ�•���P�Œ���v�������•�]���}�v�����(�(�]�v���]�š���o�[� ���Z���o�o���������o���‹�µ���o�o�����}�v���š�Œ���À���]�o�o���X������
échelle fine, il convi���v���Œ���]�š�� ������ �‰�Œ���v���Œ���� ���v�� ���}�u�‰�š���� ���[���µ�š�Œ���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �‹�µ���� �����µ�Æ�� ���}�v�•�]��� �Œ� �•�� ����
�o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o�����‰�}�µ�Œ���‰���Œ�(���]�Œ�����o�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�X���W�}�µ�Œ�����µ�š���v�š�U���o�����o�]�u�]�š�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���������•���P�o�����]���Œ�•��
�Œ�}���Z���µ�Æ�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �v� �����•�•���]�Œ���u���v�š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À���� �����•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���� ���o�š�]�š�µ������
égale. 



 

172 
 

 

 
 
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 modèle de la répartition du pergélisol dans les vallées de 
�o���� ���o���Œ� ���� ���š�� ������ �o�[�h�����Ç���X�� �>�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���}�u���]�v� ���� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� ���[�����µ�� ������ �•�}�µ�Œ������ ���š�� �����•��
�(�����š���µ�Œ�•�� �š�}�‰�}���o�]�u���š�]�‹�µ���•�� ���]�À���Œ�•�� �����v�•�� �µ�v�� �u�}�����o���� ������ �Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v�� �o�}�P�]�•�š�]�‹�µ���� �•�[���•�š�� �Œ� �À� �o� ���� ���]���v��
�������‰�š� ���� ���� �o�[� �š�µ������ ������ �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���� �o�[� ��helle des hautes vallées. Ainsi, les 
résultats du modèle montrent que des facteurs tels que la radiation solaire incidente et 
�o�[���o�š�]�š�µ�������•�}�v�š�������µ�Æ���‹�µ�]�������o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o�����•�}�v�š���o���•���u�]���µ�Æ�������u�!�u�����������‰�Œ� ���]�Œ�����o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v��
du pergélisol. La distribution du pergélisol, globalement distribuée entre 2600 et plus de 3000 
�u�������v�•���o���•�����o�‰���•�����µ���•�µ���U���š���v���������‰�Œ� �•���v�š���Œ���µ�v�����‰�Œ�}�������]�o�]�š� �����[�}�����µ�Œ�Œ���v�������������Œ�µ���������u���•�µ�Œ�����‹�µ����
�o�[���o�š�]�š�µ�������•�[� �o���À�������š�l�}�µ���‹�µ�����o�����Œ�����]���š�]�}�v���•�}�o���]�Œ�������]�u�]�v�µ���X�������Œ�š���]�v�•�����}�v�š���Æ�š���•���š�}�‰�}-climatiques 
(pied de paroi, cirque étroit), situés 50 à 100 m en dessous de la limite inférieure régionale 
�‰�Œ� �•���v�š���v�š�� ���]�v�•�]�� �µ�v���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À���X�� �>���� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v������
entre les résultats du modèle et la distribution des glaciers rocheux est globalement 
satisfaisante, elle fait néanmoins apparaitre certaines limites du modèle. Certains écarts au 
�u�}�����o���� ���v�š�Œ���� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���š�� �����o�o���� ������ �o���� �‰�Œ�}�������]�o�]�š� �� ���[�}�����µ�Œ�Œ���v������ ���µ��
pergélisol montrent que cette dernière est également conditionnée par des facteurs locaux 
(nature des matériaux de surface, couvert neigeux) qui interagissent avec les facteurs 
�Œ� �P�]�}�v���µ�Æ�X�� ������ �š�Œ���À���]�o�� �•�}�µ�o�]�P�v���� �‰���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�� �o���•�� �o�]�u�]�š���•�� ���µ�� �š�Œ���À���]�o�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���� �����v�•��
�o�[���‰�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�������•���•�‰� ���]�(�]���]�š� �•���o�}�����o���•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X���/�o���u���Œ�‹�µ�����o�����v� �����•�•�]�š� �����[�µ�v���•�µ�]�À�]����� �š���]�o�o� ��
�����•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ���‰�}�µ�Œ�����}�u�‰�Œ���v���Œ�����o�[�]�u�‰�����š�������•���(�����š���µ�Œ�•���o�}�����µ�Æ���•�µ�Œ���o�����(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�U���o����
���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����š���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���Œ� �����v�š�������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X�� 
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Chapitre 6.  Du topo -climat au contexte local  : 
interprétations géomorphologiques et mesures de 
résistivité électrique  

 
 �>���� ���Z���‰�]�š�Œ���� �‰�Œ� ��� �����v�š�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �Œ�����}�v�•�š�]�š�µ���Œ�� �o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�� �•�‰���š�]���o���� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ����
�o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���U�� ���v�� �‰�Œ���v���v�š�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �o�}�����µ�Æ�U�� �š�}�‰�}���o�]�u���š�]�‹�µ���•��
�v�}�š���u�u���v�š�X�� �����‰���v�����v�š�� �o�[�]�v�(�o�µ���v��e des facteurs locaux sur la répartition et la nature de la 
glace souterraine doit être davantage explorée, tant la cryosphère paraît enregistrer la forte 
variabilité spatiale des conditions physiques offertes par le milieu montagnard. A une échelle 
fine, le contexte géomorphologique paraît ainsi essentiel, aussi allons-nous mesurer son 
influence dans ce chapitre. Nous portons pour cela notre attention sur les glaciers rocheux, 
�‹�µ�]���•�}�v�š�������•���}���i���š�•�������o�[�]�v�š���Œ�(�����������v�š�Œ�����o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����š���o�������}�v�š���Æ�š�����P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}gique. La large 
gamme de glaciers rocheux des Alpes du sud et les contextes variés de leur occurrence sont 
�•�µ�•�����‰�š�]���o���•�� ���[�}�(�(�Œ�]�Œ�� ���� �v�}�•�� �]�v�À���•�š�]�P���š�]�}�v�•�� �����•�� �]�v���]�À�]���µ�•�� ���µ�Æ�� ���}�u�‰�}�Œ�š���u���v�š�•�� �À���Œ�]� �•�U�� �‰���Œ�u�]��
lesquels nous en avons sélectionné quelques-uns représentatifs. 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 
���[�}�µ�À�Œ�]�Œ�� �o���� �h boîte noire �i�� �‹�µ�[���•�š���o���� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �š���o�� �‹�µ���� �v�}�µ�•�� ���v�� ���À�}�v�•�� �Œ�����}�v�•�š�]�š�µ� �� �o�[���Æ�š���v�•�]�}�v��
précédemment. Quels sont les types de glace observés ? Où sont-ils observés ? Partant, peut-
on identifier différentes modalités de développement et/ou de maintien du pergélisol, en 
fonction de conditions locales ? 
�E�}�š�Œ������� �u���Œ���Z�����•�����(�}�v�������•�µ�Œ���o�[���Æ���u���v des glaciers rocheux, en particulier leur morphologie 
�������•�µ�Œ�(�������U���‹�µ�����v�}�µ�•�����Z���Œ���Z�}�v�•�������u���š�š�Œ�������v���Œ���P���Œ�������À�������o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����š���o�[� �š���š du pergélisol. 
Cette étape passe nécessairement par la description géomorphologique des glaciers rocheux, 
���}�µ�‰�o� ���� ���� �o�[���v���o�Ç�•���� ������ �o���µ�Œ�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �]�v�š���Œ�v���� ���� �P�Œ���v������ � ���Z���o�o���U�� �‰���Œ�� �o���� ���]���]�•�� ������ �•�}�v�����P���•��
géoélectriques. 
  Dans un premier temps, nous caractérisons les différentes unités morphologiques 
constitutives de chacun des glaciers rocheux. Cette approche géomorphologique doit 
permettre de mieux cerner le rôle des facteurs locaux (englacement, dynamique de 
versant/transfert de matériaux), difficilement décelables à une échelle régionale, sur la 
présence et la nature de la glace souterraine. Dès lors, nous procéderons à la sélection des 
emplacements les mieux à même de révéler la structure interne des glaciers rocheux. Cette 
structure sera reconstituée par la réalisation des sondages géoélectriques qui documenteront 
notamment la présence et le type de glace souterraine. 
 Le choix des glaciers rocheux sur lesquels les sondages géoélectriques sont réalisés se 
fonde �W�� �]�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� ���Œ�]�š���Œ���•�� � �š�����o�]�•�� ���[���‰�Œ���•�� �o�[�]�v�À���v�š���]�Œ���� �Œ� �P�]�}�v���o�U�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �o���� �(���]�š�� �‹�µ���� �o���•��
glaciers rocheux aient ou non été englacés ; ii) la préexistence de données liées à leur 
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composition interne �V���]�]�]�•���o�[���������•�•�]���]�o�]�š� �����µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�����š���•�����‰�Œ���š�]�������]�o�]�š� ���‰�}�µ�Œ�������•���Œ���]�•�}�v�•��
techniques et logistiques. Nous avons donc au total sélectionné 4 glaciers rocheux, deux dans 
���Z���‹�µ�����À���o�o� ���X���/�o���•�[���P�]�š�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����µ���>�������Z�}�µ�P�������š�������•����� �Œ���µ�����•�������v�•��la vallée de la 
���o���Œ� �������š�������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����µ���D���Œ�]�v���š�����š�����µ���Z�}�µ�Œ���������v�•���o�����À���o�o� �����������o�[�h�����Ç���X 
 ���‰�Œ���•�� ���À�}�]�Œ�� �‰�Œ� �•���v�š� �� �o���•�� �u� �š�Z�}�����•�� ���[� �š�µ������ ���Ç���v�š�� �•���Œ�À�]���•�� ���� �o���� �����•���Œ�]�‰�š�]�}�v��
géom�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���� ���š�� ���� �o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� �����•�� ���}�v�v� ���•�� ������ �o���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �]�v�š���Œ�v���U�� �v�}�µ�•�� �‰�Œ�}�‰�}�•�}�v�•��
���[�����}�Œ�����Œ�� �o�[���v���o�Ç�•���� ��� �š���]�o�o� ���� ������ ���Z�����µ�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���v�� ���}�u�u���v�����v�š�� �‰���Œ�� �����µ�Æ��
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� �š�Z�}�����•�����[� �š�µ�����������•���P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�������P�Œ���v������� ���Z���o�o�� 

 Nous présentons dans les paragraphes suivants les méthodes utilisées pour 
caractériser la nature et la distribution de la glace souterraine dans les glaciers rocheux. 
�>�[���‰�‰�Œ�}���Z�����P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���U���]���]���µ�š�]�o�]�•� �����•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[�µ�v���������•���Œ�]�‰�š�]�}�v�����Æ�Z���µ�•�š�]�À�������š�����[�µ�v����
cartographie détaillée des glaciers rocheux, a servi de point de départ dans le choix des 
emplacements des mesures �P� �}�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�X�����v�•�µ�]�š���U���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������o�����u� �š�Z�}�������P� �}� �o�����š�Œ�]�‹�µ����
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 invest�]�P���š�]�}�v�•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�U�� �������}�u�‰���P�v� ���•�� ���[�µ�v���� �����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���U��
constituent une étape indispensable à la compréhension de la complexité du terrain et en 
particulier des glaciers rocheux. Elles permettent de déterminer les caractéristiques 
principale�•�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�[�]�v���o�]�v���]�•�}�v�� ���µ�� �(�Œ�}�v�š�U�� �o���� �P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]���� ������
surface, la présence ou non de végétation, la présence de bourrelets et de sillons, la 
présence de glace. Elles représentent aussi �o�[�}�������•�]�}�v��de replacer ces glaciers rocheux dans 
un contexte géomorphologique plus large.  
 �>�[�}���i�����š�]�(�� ������ �o���� �����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���� ���•�š�� �h la représentation qualitative, 
quantitative et explicative des formes du terrain » (Joly, 1962) �/�o�� �•�[���P�]�š�� ���]�v�•�]�� ���[���v���o�Ç�•���Œ�� �o���•��
formes de relief, en particulier des éléments de relief à la surface des glaciers rocheux en y 
intégrant des éléments tels que la topographie ou la structure, puis de caractériser les 
�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� ���š�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���µ�� �(�����}�v�v���u���v�š�� ������ �����•�� �(�}�Œ�u���•�X�� �>���•�� �Œ���o���]�•�� ������
processus existent entre les différentes composantes du glacier rocheux et entre le glacier 
rocheux et son environnement géomorphologique. Ils peuvent être formalisés afin de 
�Œ���‰�o�������Œ���o���•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���(�}�Œ�u���•�������v�•���o�[�}�Œ���Œ�������Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ�����������o���µ�Œ���u�]�•�������v���‰�o�����������š�������������v�•��
le but de comprendre la genèse et la dynamique de chaque glacier rocheux. Différentes 
méthodes de cartographie géomorphologique et morpho-dynamique sont proposées dans la 
littérature (Tricart, 1971; Schoeneich, 1993; Joly, 1997; Gustavsson et al., 2006). Pour des 
�Œ���]�•�}�v�� ������ �•� �u�]�}�o�}�P�]���� �P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ���š�� ���[� ���Z���o�o���� ������ �š�Œ���À���]�o�U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� ��� ���]��� �� ������ �š�Œ���À���]�o�o���Œ�� ����
partir de la légende de la carte géomorphologique détaillée (échelle 1/6000) des glaciers 
rocheux de Lanserlia réalisée par Kaiser (1975) (Annexe C :), dont la sémiologie graphique est 
inspirée par le travail de Fernand Joly (Coutard, 1997).  

6.1.2 Structure interne des glaciers rocheux par tomographie de la résistivité 
électrique  

 La difficulté d'accès aux informations relatives au sous-sol dans les milieux à 
pergélisol de haute montagne et le coût important des forages ont conduit bon nombre de 
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chercheurs à utiliser des méthodes géophysiques non invasives pour acquérir des 
informations sur l'état du sous-sol (Chapellier, 2000; Schrott et Sass, 2008; Reynolds, 2011). 
Sur les glaciers rocheux, la difficulté d'établir des relations entre la morphologie de surface 
et la nature du sous-sol a également conduit à utiliser ces méthodes. La prospection 
géophysique a donc ici pour obj�����š�]�(�� ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ�� �o���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �]�v�š���Œ�v���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ��
(Figure ��6-1) ���š�������������Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���Œ���o�[� �š���v���µ�����•�‰���š�]���o�������]- et tri-dimensionnelle de corps gelés à  
partir de mesures de surface (Hauck, 2001; Mühll et al., 2002; Hilbich et al., 2008, 2009). 
 Le principe des mesures géophysiques repose sur la mesure des variations des 
propriétés physiques du sous-sol pour en révéler la structure. Quel que soit le type 
���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �}�µ�� ������ �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �Œ�����Z���Œ���Z� ���U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� ������ �u���š�š�Œ���� ���v�� � �À�]�����v������ �����•�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•��
anormales�U�� ���–���•�š�� ���� ���]�Œ���� ���]�(�(� �Œ���v�š�� ���µ�� �u�]�o�]���µ�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���v�š�� �‰���Œ�� �o�[�µ�v���� �}�µ�� �o�[���µ�š�Œ���� ������ �o���µ�Œ�•��
caractéristiques physiques. Une anomalie ne peut être définie que par rapport à une norme. 
Dans les travaux sur le pergélisol, �]�o�� �•�[���P�]�š��de mettre en évidence la présence de glace (qui 
constitue ici la structure anormale) en contraste des matériaux sédimentaires (qui 
constituent la norme). 
 
 �����‰�µ�]�•���‹�µ���o�‹�µ���•�����]�Ì���]�v���•�����[���v�v� ���•�U���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���u� �š�Z�}�����•���‰���Œ�u�]���o���•�‹�µ���o�o���•���o����résistivité 
électrique (Fisch et Haeberli, 1977; Evin et Fabre, 1990; Kneisel et al., 2000a; Delaloye, 2004; 
Ikeda, 2006; Hilbich et al., 2009), la sismique-réfraction (Weise, 1972; Ikeda, 2006; Sass, 
2006; Hauck et al., 2011), le géoradar (Berthling et al., 2000; Degenhardt, 2003; Monnier et 
al., 2008, 2009, 2013) ou la gravimétrie (Vonder Mühll et Klingelé, 1994; Hausmann et al., 
2007, 2012) ont ainsi été utilisées, parfois de manière complémentaire pour connaitre les 
propriétés physiques du sous-sol. 
 

 
 

Figure ��6-1. ���o�}�������]���P�Œ���u�u�����]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š���o�[�]�v�š� �Œ�!�š�������•���u���•�µ�Œ���•���P� �}�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•���~�]���]���������o�����Œ� �•�]�•�š�]�À�]�š� ��
� �o�����š�Œ�]�‹�µ���•�������v�•���o�����������Œ�������[� �š�µ�������������o�����•�µ���•�µ�Œ�(�����������[�µ�v���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ 
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6.1.2.1 Tomographie de la résistivité électrique : principes et choix de terrain 

 Le sondage électrique est une méthode d'exploration du sous-sol qui repose sur la 

mesure de la résistivité électrique p (en Ohm.m ou �Q.m). Celle-ci caractérise la capacité du 

courant électrique à circuler dans le milieu naturel et dépend de la nature de la roche, de la 
�‰�}�Œ�}�•�]�š� �U���������o�����‹�µ���v�š�]�š� �����[�����µ���•�}�µ�•���(�}�Œ�u�����o�]�‹�µ�]�����U���������o�����‰�Œ� �•���v���������š���������o�����v���š�µ�Œ�����������o�����P�o������ : 
���}�v�v���]�š�Œ�����o�����Œ� �•�]�•�š�]�À�]�š� �����[�µ�v���•�}�µ�•-sol permet ainsi d'appréhender sa structure et dans le cas 
de notre travail, la présence de corps de glace dans le sous-sol. L'injection d'un courant 
d'intensité connue et la mesure de la distribution du potentiel électrique, nous donnent une 

estimation de la résistivité apparente ( pa) du sous-sol. 

 
 Dans ce travail, le choix de la tomographie électrique comme 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 norme (Chapellier, 2000). Or, dans le tableau ci-
dessous (Figure ��6-2), il apparait clairement que la glace interstitielle de pergélisol 
et la glace massive ont des valeurs de résistivité très différentes des matériaux 
sédimentaires dans lesquels elles sont susceptibles de se trouver. Seul le granite a 
des valeurs proches mais notre terrain en est totalement dépourvu. La résistivité 
de la glace au courant électrique montre donc des valeurs extrêmement 
���]�(�(� �Œ���v�š���•�����µ���u�]�o�]���µ�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���v�š�X���'���u�u���� ������ �À���o���µ�Œ�•�� ���v�š�Œ���� �í�ì�� ���š�� �í�ì�ì�� �Q�X�u���‰�}�µ�Œ��
l'eau, et quelques centaines à quelques milliers pour la roche, la glace à des 
valeurs d'un ou deux ordres supérieurs à celle de la roche.  

 

 
 

Figure ��6-2. Intervalle des valeurs de résistivité. Tiré de Scapozza, 2013 
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�x la seconde raison est le fait que, dans les Alpes du sud, de nombreuses mesures de 
résistivité ont été effectuées dans les années 80 par Evin (Evin, 1984b; Evin et Fabre, 
1990; Evin et al., 1990), et plus récemment par Bodin (2007) ou Krysiecki (2008). Le 
recours à cette méthode permet ainsi d'effectuer des comparaisons et dans une 
�u�}�]�v���Œ���� �u���•�µ�Œ���U�� ������ ���}�v�š�Œ�]���µ���Œ�� ���� �o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���v�� ���}�v�v� ���•�� ���µ�� �Œ� �•�����µ�� �(�Œ���v�����]�•�� ������
travail sur le pergélisol PermaFrance. 

6.1.2.2 Résistivimètre, protocole de mesure et types de configuration. 

 Dans le cadre de ce travail, toutes les mesures de résistivité électrique ont été 
�Œ� ���o�]�•� ���•�� ���À������ �o�[���]������ ������ ���X�� �s�]�Œ�u�}�µ�Æ�U�� �]�v�P� �v�]���µ�Œ�� �P� �}�‰�Z�Ç�•�]���]���v�� ���µ�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ������ �P� �}�P�Œ���‰�Z�]����
physique (UMR-CNRS 8591) et de M. Chenet, Maitre de conférences en géographie à 
�o�[�h�v�]�À���Œ�•�]�š� ���W���Œ�]�•���í Panthéon-Sorbonne. Le résistivimètre utilisé est un ABEM terrameter LS. 
L'installation des câbles et des électrodes le long d'un profil se fait après l'observation 
géomorphologique du terrain pour couvrir au mieux les �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���������•�µ���•�µ�Œ�(���������‹�µ�����o�[�}�v��
souhaite acquérir. Il faut ensuite connecter tous les câbles à l'entrée du résistivimètre, lui-
même relié à la centrale d'acquisition qui enregistre les résistivités apparentes mesurées. 
Grâce à une batterie de 12V, cet appareil injecte le courant électrique (I) entre un quadripôle 
composée de différentes électrodes de cuivre alignées : les électrodes A (pôle +) et B (pôle -) 
�‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[�]�v�i�����š���Œ�� �o���� ���}�µ�Œ���v�š�� �~I) et les électrodes M et N mesurent la différence de 

potentiel (�ÂV) entre deux électrodes. La résis�š�]�À�]�š� �����•�š�����o�}�Œ�•�������o���µ�o� ���������o�[���]�������������o�����(�}�Œ�u�µ�o�� : 

 
p= k* �4V/I 

 
où k est un coefficient géométrique qui dépend de la configuration du quadripôle. La 
résistivité obtenue n'est pas la résistivité "vraie" ou "spécifique" du terrain, mais la résistivité 
dite "apparente", car elle intègre 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 pr�}�(�}�v�����µ�Œ�����[�]�v�À���•�š�]�P���š�]�}�v�� ���š�� ������ �o����
�Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v������� �‹�µ���š���������o�[� �š�µ�����U�����]�(�(� �Œ���v�š�•�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�•���}�µ�����}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v�•�����Æ�]�•�š���v�š�����}�v�š���o���•���‰�o�µ�•��
courantes sont les configurations Schlumberger, Wenner ou Dipôle-dipôle. Lorsque la 
���}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v�� ���•�š�� ���Z�}�]�•�]���U���o�[���‰�‰���Œ���]�o�� �Œ�����}�vstitue une pseudo-section, sorte de carte en deux 
dimensions, qui présente les valeurs des résistivités apparentes des quadripôles calculés à 
partir de la différence de potentiel mesurée aux bornes de deux électrodes de mesure (M et 
N) ainsi que la valeur ���µ�����}�µ�Œ���v�š���]�v�i�����š� �����v�š�Œ�����o���•�������µ�Æ��� �o�����š�Œ�}�����•�����[�]�v�i�����š�]�}�v���~�������š����) (Figure 
��6-3, A). Sur une carte de pseudo-section (Figure ��6-3, B), la couleur représente donc la valeur 
de résistivité apparente mesurée en ce point. 
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Figure ��6-3. Princi�‰���� ������ ���}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�� ���[�µ�v���� �‰�•���µ���}-section (A) (ici pour la configuration de 
Wenner) et carte de pseudo section (B) 
 
�>���� �����Œ�v�]���Œ���� � �š���‰���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� �����•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ������ �•�µ���•�µ�Œ�(�������� ���}�v�•�]�•�š���� ���v�� �o����
transformation des résistivités apparentes (carte de la pseudo-section) en un modèle de 
subsurface qui se rapproche au mieux de la réalité des mesures. Ce modèle, nommé modèle 
���[�]�v�À���Œ�•�]�}�v�U cherche à supprimer les « mauvaises » mesures (dues à un problème de câble, 
de contact entre les électrodes et le sol) par le ���]���]�•�� ���[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�� �u���š�Z� �u���š�]�‹�µ���•�X�� �>����
passage de la pseudo-�•�����š�]�}�v�� ���µ�� �u�}�����o���� ���[�]�v�À���Œ�•�]�}�v�� �•���� �(���]�š�� �‰���Œ�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�}�P�]���]���o�� �~�]���]��
res2dinv). 
 

 
Figure ��6-4. �D�}�����o���� ���[�]�v�À���Œ�•�]�}�v�� �~�‹�µ�]�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���� �o���� �u�!�u���� �‰�Œ�}�(�]l que la pseudo-section 
présentée dans la figure Figure ��6-3) 

6.2 Les glaciers rocheux englacés au PAG �W���o�����‰�}�]���•���������o�[�Z� �Œ�]�š���P�����P�o�����]���]�Œ����
dans la répartition et le type de glace souterraine 

6.2.1 Les glacier s rocheux du Lac Rouge 

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 
�Œ�}���Z���µ�Æ������ �o�[���•�‰�����š�� ���}�v�š�Œ���•�š� �U����� �À���o�}�‰�‰� �•�� ���€�š���� �������€�š���� ���v�š�Œ���� �î�ò�ñ�ì�� ���š�� �î�ô�ñ�ì�� �u�U���u���•�µ�Œ���v�š���‰�Œ���•��
de 450 m de long et 400 m de large, occupent près des ¾ du cirque glaciaire (Figure ��6-5). 
��� �À���o�}�‰�‰� �•�� ���µ�� �•���]�v�������� �o�[���v�š�]���o�]�v���o�� �����•�� �����Œ�����•�U�������•�� �����µ�Æ���P�o�����]���Œ�•�� �Œ�}���Z���µ�Æ��se différencient du 
fait d���•�� �o�]�š�Z�}�o�}�P�]���•�� ���}�v�š�Œ���•�š� ���•�� �‹�µ�]�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���v�š�� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ������ �o���� ���}�u�����X�� ���� �o�[�}�µ���•�š�U�� �o���•��
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imposants versants quartzitiques et gréseux alimentent en matériaux macro-gélifs le fond du 
���]�Œ�‹�µ���� ���š�� �•�}�v�š�� ���v�� �‰���Œ�š�]���� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �}�����]�����v�š���o�� �~bouldery rockglacier). A 
�o�[���•�š�U���o���•���À���Œ�•���v�š�•���u�}�]�v�•�����•�����Œ�‰� �•�U�����}�u�‰�}�•� �•�������������o���•���Z�]�•�š���•���u�]���Œ�}-�P� �o�]�(�•�U���•�}�v�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�������µ��
glacier rocheux oriental (pebbly rockglacier). La combe du Lac Rouge présente ainsi deux 
�P�o�����]���Œ�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����µ�Æ�����o�š�]�š�µ�����•�����š�������o�[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v���‹�µ���•�]���•�]�u�]�o���]�Œ��s�U���u���]�•�����}�v�š���o�[���•�‰�����š���������•�µ�Œ�(��������
���•�š���Œ�����]�����o���u���v�š�����]�(�(� �Œ���v�š�X�������•���}���i���š�•���}�(�(�Œ���v�š�����]�v�•�]���o�[�}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š� �����������}�u�‰�Œ���v���Œ�������}�u�u���v�š���o����
contexte géomorphologique module le comportement de glaciers rocheux situés le même 
contexte topoclimatique. 
 

 
 

Figure ��6-5. Aperçu des glaciers rocheux dans la combe du lac Rouge 
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�x La spécificité morphométrique et lithologiq�µ���� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �����•�� �����µ�Æ��
glaciers rocheux 
 

 La nature lithologique et morphométrique très différente des parois qui ceinturent 
les deux glaciers rocheux explique en partie leur différence morphologique. 
 
 ���v���Œ�]�À�����P���µ���Z���U�������o�[���u�}�v�š�����µ��western bouldery rockglacier se trouvent les imposants 
versants quartzitiques et gréseux de la face nord de la Tête de la Cassille (3069 m). Hauts de 
100 à 150 m (intervalle altitudinal 2800/2850-3000 m), composés de matériaux macro-gélifs, 
�����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]gine des grands éboulis qui alimentent en matériaux le fond du 
cirque. �����š�š�����Œ���o���š�]�}�v��� ���}�µ�o�]�•�l�P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���•�����•�]�v�P�µ�o���Œ�]�•�����‰���Œ���o�[���•�‰�����š���������•�µ�Œ�(�����������µ���P�o�����]���Œ��
rocheux qui, suivant les nuances lithologiques des éboulis, se compose de « bandes » 
longitudinales aux couleurs variées, juxtaposées et non mélangées et qui permettent de 
�Œ���š�Œ�������Œ���‰�Œ� ���]�•� �u���v�š���o�[�}�Œ�]�P�]�v���������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�X�� 
 
 ���v�� �Œ�]�À���� ���Œ�}�]�š���U�� ���� �o�[���u�}�v�š�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �}�Œ�]���v�š���o�U�� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•�U�� �u�}�]�v�•�� �]�u�‰�}�•���v�š�•��
(80-100 m de dénivellation, intervalle altitudinal 2800-2900 m) et composés de calcschistes, 
�•�}�v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ���[�µ�v�� �]�u�‰�}�•���v�š�� �š�����o�]���Œ�� ���[� ���}�µ�o�]�•�� �‹�µ���•�]�� �Œ� �P�µ�o���Œ�]�•� �� �~�‰���v�š���� �ï�ì-34°), qui tapisse 
toute la partie orientale du cirque (Figure ��6-5). Accumulés à la base de ce dernier, des 
�u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �(�]�v�•�� �]�•�•�µ�•�� ������ �o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v�� �u� �����v�]�‹�µ���� �����•�� �����o���•���Z�]�•�š���•�� �}�v�š�� �(�o�µ� �� �‰�}�µ�Œ�� ���}�v�v���Œ��
naissance au glacier rocheux. 
 
 Ces contrastes topographiques, lithologiques et morphométriques sont également à 
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� ���À���o���v���Z���µ�•���•�� ���}�vtrastées, essentielles pour comprendre 
�o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �Œ� �����v�š���� ���µ�� ���]�Œ�‹�µ���X�� ���� �o�[�}�µ���•�š�U�� �o���•�� �Z���µ�š�•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �Œ���]�����•�� ���š�� ���u�‰�o���•�� �(���À�}�Œ�]�•���v�š�� �o���•��
���À���o���v���Z���•�� ���š�� �o�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�� �v���]�P���µ�•���� ���v�� �‰�]������ ������ �‰���Œ�}�]�X�� ���]�v�•�]�� ���µ�Œ���v�š�� �o���•�� �‰� �Œ�]�}�����•�� �h plus 
froides �i�� �~�W���'�•�� �o���� �P�o�������� ���� �‰�µ�� �•�[�Ç�� �������µ�u�µ�o���Œ�� ���š�� �(�}�Œ�u���Œ�� �µ�v�� �P�o�����]���Œ�X�� ���� �o�[���•�š�U�� �o���� �À���Œ�•���v�š�� ���•�š��
nettement moins favorable aux avalanches (réservoir de neige limité sur les versants, pente 
�‰�o�µ�•���(���]���o���U���v�}�š���u�u���v�š�•�U�������o�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v���v���]�P���µ�•�������š�����}�v���������o�����‰�Œ� �•���v�������������P�o�����]���Œ�X 
 

�x �����o�[�}�µ���•�š�U���µ�v�����Œ�����]�v�����u���Œ�‹�µ� �����‰���Œ���o�[���u�‰�Œ���]�v�š�����P�o�����]���]�Œ�� 

 
 �>�����P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���}�����]�����v�š���o���‰�Œ� �•���v�š���������v�•���•�����‰���Œ�š�]�����Œ�����]�v���]�Œ�����µ�v�����v�•���u���o�������[�]�v���]�����•��
�š� �u�}�]�P�v���v�š���������o�����‰�Œ� �•���v�������‰���•�•� �������[�µ�v���P�o�����]���Œ. Ainsi, entre 2760 et 2800 m, une dépression 
�‰�Œ�}�(�}�v�������������í�ì�������í�ñ���u���š�Œ���•�U����� �o�]�u�]�š� ���������o�[�}�µest par un éboulis tronqué, de pente raide (25°) 
���š���Œ�����š�]�o�]�P�v���U�����š�������o�[���•�š���‰���Œ���µ�v�����u�}�Œ���]�v�����o���š� �Œ���o�������µ���‰�Œ�}�(�]�o�����}�v�À���Æ�������š���Z���µ�š�����������í�������î���u���š�Œ���•�U��
�u���Œ�‹�µ�����o�����Ì�}�v�������[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�����[�µ�v���P�o�����]���Œ�����µ���W���' (Figure ��6-6) 
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Cette dépression est marquée par la présence de hummocky moraines parfois 
�•�[���‰�‰���Œ���v�š���v�š à des bourrelets longitudinaux, hauts de deux à quatre mètres, et qui ont 
�Œ� �À� �o� �U�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �u�]�•�•�]�}�v�•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�U�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �P�o�������� �u���•�•�]�À���X�� ���[���•�š��
notam�u���v�š�� �o���� �����•�� ������ �����µ�Æ�� ���[���v�š�Œ���� ���o�o���•�U�� �‹�µ�]�� �h entaillées » transversalement, ont laissé 
apparaître, à 2775 �u�� �����•�� ���µ�o�}�š�•�� ������ �P�o�������� �u���•�•�]�À���� �•�µ�Œ�� �î�� ���� �ï�� �u���š�Œ���� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� �~Figure ��6-7). 
�>�[���u�‰�Œ���]�v�š���� �P�o�����]���]�Œ���� �•���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���� � �P���o���u���v�š�� �‰���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �����µ�Æ�� �o�����•��
�š�Z���Œ�u�}�l���Œ�•�š�]�‹�µ���•�����[�µ�v�����À�]�v�P�š���]�v�����������u�ø�����Z�����µ�v�U���o�}�����o�]�•� �•�����µ���‰�]�����������•�����µ�o�}�š�•���������P�o���������~Figure 
��6-12).  

 

 
 

Figure ��6-7. Partie amont du glacier rocheux du Lac Rouge. Voir texte pour la correspondance 
entre les lettres et les bourrelets identifiés 
 

�x La surface des glaciers rocheux : entre fortes discontinuités et relative 

homogénéité 

 
La surface « propre » au glacier rocheux ouest, en aval de la dépression racinaire 

anciennement occupée par un glacier au PAG, commence vers 2780 m. Cette surface se 

Figure ��6-6. Reconstitution de 
�o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ��
���[�]�v���]�����•���P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���• 
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caractérise par une succession de 4 bourrelets longitudinaux, constituant à eux seuls des 
unit� �•�� ���]�•�š�]�v���š���•�� ���š���‹�µ�]���}�����µ�‰���v�š���‰�o�µ�•�� �����•�� �2���������o�[���v�•���u���o���������� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���µ�� �P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ��
(Figure ��6-7 et Figure ��6-10). Larges de 10 à 100 m, longs de 250 à 350 m, séparés les uns des 
autres par de profonds sillons (5 à 10 mètres), ces bourrelets composent les différentes 
�µ�v�]�š� �•�����µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�X�������o�[�}�µ���•�š�U un bourrelet large de 90 m et long de 250 m (A sur la fig. 
6-�ó�•�U�� �Z���µ�š�� ���[�µ�v���� ���]�Ì���]�v���� ������ �u���š�Œ���•�� ���š alimenté par les quartzites conglomératiques de la 
Cassille, présente dans sa partie aval une succession de bourrelets transversaux, hauts de 2 
mètres. Au centre, 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, large de 1.5 à 1 
�u�U�� ���‰�‰���Œ���v�š� �� ���� �µ�v���� ���]�����š�Œ�]������ ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� �‰�Œ�}�À�}�‹�µ� ���� �‰���Œ�� �o���� ��� �•�š�}���l���P���� ���[�����µ�� ������
fonte. Sur le tiers aval, un réseau lâche et irrégulier de bourrelets transversaux, hauts de 1 à 
1.5 mètres, marque les effets de compression dans cette zone. A �o�[���•�š�U�� �����µ�Æ�� ���}�µ�Œ�Œ���o���š�•�� ������
forme convexe (C et D), bien plus étroits (10 à 20 m de large), séparent les glaciers rocheux 
occidental et oriental.  

Entre 2715 m et 2680 m, en aval des bourrelets longitudinaux, se trouve la dernière 
unité du glacier rocheux occidental. Séparée du reste de la surface du glacier rocheux par un 
gradin, matérialisée par un talus haut de 4 à 5 mètres, cette partie du glacier rocheux est 
�u���Œ�‹�µ� �����‰���Œ���µ�v�����š�Œ���•���(���]���o�����‰���v�š�����‹�µ�]���•�[�����Z���À�����‰���Œ���o�����(�Œ�}�v�š�����µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���~�î�ò�ô�ì���u�•�X��������
front�U�����[�µ�v���•���µ�o�����š���µ�v�]�‹�µ�����š���v���v�š�U�����•�š���]�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�v���v�š���‰���Œ���•���•�����]�u���v�•�]�}�v�•�X���,���µ�š���������î�ì���u���š�Œ���•�U��
pentu à près de 35°, il constitue une véritable « muraille » difficile à franchir. La partie 
occidentale de ce front, marquée par la succession de deux fronts en gradin �Z���µ�š�•�� ���[�µ�v����
dizaine de mètres chacun, chevauche des moraines héritées et constitue une brèche dans 
cette muraille. 

 

 
 
Figure ��6-8. Front du glacier rocheux du Lac Rouge 

 
 ���� �o�[���•�š�U�� �o�[���µ�š�Œ���� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�� caractérise par une surface anarchique, peu 

organisée, où alternent �����•���•�����š���µ�Œ�•����� �‰�Œ�]�u� �•�����[���u�‰�o���µ�Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ�������š�����[���µ�š�Œ���•���•�����š���µ�Œ�•���h en 
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relief », de forme convexe. Toute la surface, entre 2815 et 2690 m, est marquée par 
�o�[�����•���v���������������]�•���}�v�š�]�v�µ�]�š� �•���]�o�o�µ�•�š�Œ��nt à la fois la provenance unique des matériaux mais aussi 
�o���� �o���v�š�� ���š�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�(�� �(�o�µ���P���� ������ �o�[���v�•���u���o���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�X�� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������
gélifluxion/solifluxion sont illustrés par les nombreuses langues et loupes de gélifluxion 
(Figure ��6-10) qui marquent la partie amont du glacier rocheux et qui tendent à disparaitre à 
�u���•�µ�Œ�����‹�µ�����o�����‰���v�š�����•�����Œ� ���µ�]�š�X���>�����‰�Œ� �•���v�������‹�µ���•�]�����Æ���o�µ�•�]�À�����������u���š� �Œ�]���µ�Æ���(�]�v�•�����•�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v����
������ �����•�� �(�}�Œ�u���•�� ���}�u�]�v���v�š���•�� �‹�µ�]�U���‰���Œ���Œ� �š���v�š�]�}�v�� ���[�����µ�� ���š�����v�� ���}�u���]�v���]�•�}�v�� ���À������ �o�[�����š�]�}�v�� ���µ�� �P���o�U��
�•�}�v�š�� �‰�Œ�}�������o���u���v�š�� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o���� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ������ �P�o�������� ������ �•� �P�Œ� �P���š�]�}�v�X�� �>�[���Æ�‰���v�•�]�}�v�� ������
volume en hiver, suivie lors du dégel par la décohésion des matériaux sursaturés en eau, 
���Œ� ���������•���o�}�����•�����š�������•���o�}�µ�‰���•�X�������o�[���À���o�U���À���Œ�• 2715 m, la limite du glacier rocheux est marquée 
par un front peu prononcé (<2 �u�•�� ���}�]�v��� �� ���v�š�Œ���� �µ�v�� �À���Œ�Œ�}�µ�� �P�o�����]���]�Œ���� ���� �o�[���•�š�� ���š�� �o���� ���}�µ�Œ�Œ���o���š�� �o����
plus oriental du glacier rocheux occidental. 

 

 
 

Figure ��6-9. �^�µ�Œ�(�������� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �}�Œ�]���v�š���o�X�� �E�}�š���Œ�� �o�[�����•���v������ ������ ���]�•���}�v�š�]�v�µ�]�š� �•��
topographiques significatives 

 

�x Des formes héritées recouvertes. 
 

 Le système, en particulier le glacier rocheux occidental, �•�[�����Z���À���� ���À������ �o����
recouvr���u���v�š�����[�µ�v�����u�}�Œ���]�v�����(�Œ�}�v�š���o�����À� �P� �š���o�]�•� �����Z���µ�š�������[�µ�v�������]�Ì���]�v�����������u���š�Œ���•�U�����}�u�‰�}�•� ����
de matériaux hétérométriques et localisée dans la partie occidentale du cirque, entre 2630 
m et 2600 m (Figure ��6-5). Non datée, cette moraine a toutefois une position comparable aux 
moraines datant du Préboréal, stade de Kartell, identifiées dans la vallée (Cossart et al., 
2012). 
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Figure ��6-10. Carte géomorphologique du glacier rocheux du Lac Rouge 
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6.2.1.2 Choix des emplacements de mesure 

 A partir des observations géomorphologiques réalisées, deux questions sont posées : 
De la glace est-���o�o���� �‰�Œ� �•���v�š���� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ des glaciers rocheux ? Les différentes unités 
présentent-elles différents types de glace ? 
 
 Pour répondre à nos interrogations, quatre tomographies électriques (Figure ��6-11), 
réalisées en collaboration avec C. V�]�Œ�u�}�µ�Æ�� ���š�� �D�X�� ���Z���v���š�� ���µ�Œ���v�š�� �o�[� �š� �� �î�ì�í�í�U�� �}�v�š�� � �š� ��
effectuées de manière à 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 effectué longitudinalement sur le glacier rocheux oriental afin de 
�À�}�]�Œ���•�]���o�[���v�•���u���o�������µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ���‰�Œ� �•���v�š����une structure homogène.  
 

�x �>���•���š�Œ�}�]�•���‰�Œ���u�]���Œ�•�U���v�}�š� �•���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š���������o�[���u�}�v�š���À���Œ�•���o�[���À���o�U���>�Z�z�W�Œ�ï�U���>�Z�z�W�Œ�î�����š��
LR_Pr4 sont des profils transversaux réalisés sur le glacier rocheux occidental. Le 
�‰�Œ���u�]���Œ�����[���v�š�Œ���� ���µ�Æ���Œ�����}�µ�‰���� �o���� �Ì�}�v���� �Œ�����]�v���]�Œ���U���o���� �•�����}�v���� �o���� �‰���Œ�š�]���� �u� ���]���v���� ���š�� �o����
troisième la zone frontale. 

�x Le dernier, noté LR_Pr1 est un profil longitudinal de 315 m réalisé entre 2830 et 
2730 m sur le glacier rocheux occidental de la combe du Lac Rouge. Le profil 
débute dans la zone racinaire et se termine en aval du front 
 

 
Figure ��6-11. 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 électrique es�š�� �o�[���Æ�š�Œ�!�u����
amplitude des valeurs de résistivité mesurées dans la combe du Lac Rouge. Celles-ci 
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�•�[� ���Z���o�}�v�v���v�š�� ���v�š�Œ���� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �u�]�o�o�]���Œ�•�� ������ �Q�X�u�� ���š�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �u�]�o�o�]�}�v�•�� ������ �Q�X�u, révélant au 
passage la nature contrastée des composantes du sous-sol. 
 

�x De forts contrastes de résistivité entre les glaciers rocheux oriental et occidental 
 

 En premier lieu, les profils LR_Pr3 et LR_Pr2 illustrent les variations latérales de 
résistivité entre le glacier rocheux oriental, où les résistivités atteignent au maximum 400 
k�Q.m �Q�X�u�U�� ���š�� �o���� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �}�����]�����v�š���o�U�� �}�¶�� �o���•�� �Œ� �•�]�•�š�]�À�]�š� �•�� �‰���µ�À���v�š�� ���š�š���]�v���Œ���� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��
�u�]�o�o�]�}�v�•���������Q�X�u�X 
 Le profil LR_Pr3, réalisé dans la partie racinaire du glacier rocheux occidental vient, 
tout en les nuançant, confirmer la variation latérale des résistivités observées sur LR_Pr2. Le 
�š�}�u�}�P�Œ���‰�Z���� �u�}�v�š�Œ���� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� ���}�u�‰�Œ�]�•���•�� ���v�š�Œ���� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �u�]�o�o�]���Œ�•�� ���[�Q�X�u�� ���� �‰�Œ���•�‹�µ���� �í�ì��
�D�Q�X�u���~Figure ��6-13).  
 �����o�[���•�š�����µ���‰�Œ�}�(�]�o�U���•�}�µ�•���µ�v�������}�µ���Z���������š�]�À�����������‹�µ���o�‹�µ���•���u���š�Œ���•���~�Œ� �•�]�•�š�]�À�]�š� �•���������í�ì���<�Q�X�u�•�U��
�•���� �š�Œ�}�µ�À���v�š�� �����µ�Æ�� �v�}�Ç���µ�Æ�� ���(�(�]���Z���v�š�� �����•�� �À���o���µ�Œ�•�� ������ �Œ� �•�]�•�š�]�À�]�š� �� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���� �ñ�ì�ì�� �<�Q�X�u ; ces 
noyaux sont a priori composés de pergélisol très riche en glace (froide ?). �����o�[�}�µ���•�š�����µ���‰�Œ�}�(�]�o�U��
également sous une couche marquée par des résistivités d���� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �u�]�o�o�]���Œ�•�� ���[�Q�X�u�U�� �}�v��
�š�Œ�}�µ�À���� �����•�� �Œ� �•�]�•�š�]�À�]�š� �•�� ������ �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �u�]�o�o�]�}�v�•�� ���[�Q�X�u�� �š�Œ���•�� �Z�}�u�}�P���v���•�� �o���š� �Œ���o���u���v�š�X�� ������ �š���o�o���•��
valeurs de résistivités sont couramment associées à un corps de glace massive (Hauck, 2001; 
Delaloye, 2004)�X�������š�š�����P�o���������u���•�•�]�À�����������[���]�o�o���µ�Œ�•���‰�µ���!�š�Œ�����}���•���Œ�À� �����������]�(�(� �Œ���v�š���•���Œ���‰�Œ�]�•��s lors 
des campagnes de terrain à la faveur de phénomènes de thermokarst, laissant apercevoir un 
���}�Œ�‰�•�� ������ �P�o�������� ������ �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �u���š�Œ���•�� ���[� �‰���]�•�•���µ�Œ�U�� �Œ�����}�µ�À���Œ�š�� ������ �î�ì�� ���� �ï�ì�� ���u�� ������ ��� ���Œ�]�•�� �~Figure 
��6-12). Ce profil LR_Pr3 confirme la présence de très hautes valeurs de résistivité sur le glacier 
rocheux occidental et illustre à la fois la présence de noyaux de ice/rock mixture à très haute 
teneur en glace jouxtant des corps de glace massive apparentés à de la glace de glacier. 
 

 
 

Figure ��6-12. Thermokarst, culot de glace massive et localisation du profil LR_Pr3 










































































































































































































































































































































































































