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Résumé

Dans les montagnes alpines, I’évolution rapide des vitesses de surface est
similaire dans divers glaciers rocheux, au cours des derniéres décennies. Elle suggére
un lien avec le réchauffement climatique. En France, des mesures expérimentales de
vitesse surfacique sont réalisées sur le glacier rocheux du Laurichard depuis 1984 et
montrent une accélération des déplacements surfaciques liée a 'augmentation des
températures. Dans ce travail de these, cette corrélation est illustrée a travers une
étude statistique, permettant de comparer les anomalies de température de surface
et les changements de vitesse de surface (Staub, 2015). Cette étude estime également
les caractéristiques thermo-physiques pour mieux comprendre le comportement rhéo-
logique de ce glacier rocheux. En ’absence de forages, la diffusivité thermique équi-
valente est calculée analytiquement et permet d’estimer une couche active d’environ
3 m a Laurichard. Pour simuler la rhéologie de cet objet géomorphique, différentes
hypothéses ont été considérées selon la loi Glen (1955) pour ’écoulement de la glace,
en 'adaptant a I’hétérogénéité du mélange qui constitue un glacier rocheux. Le mo-
déle mécanique d’Arenson et Springman (2005) pour les sols gelés ainsi que celui de
Monnier et Kinnard (2016) a I’échelle d’un glacier, sont combinés dans ce travail afin
d’estimer la viscosité effective le long des points mesurés et homogénisée sur ’épais-
seur du glacier rocheux de Laurichard. Ce paramétre mécanique permet de révéler
quantitativement le couplage thermo-mécanique et retro-analyser le réchauffement
climatique sur la décade. Les simulations numériques d’une géométrie simplifiée du
glacier rocheux & ’aide du code de calcul ELLIPSIS, développé au Laboratoire 3SR,
offrent une perspective intéressante sur la modélisation de telles structures géomor-

phologiques et sont présentées dans ce mémoire.

mots clés : Glacier rocheux, Laurichard, fluage, diffusivité thermique, viscosité effec-

tive, ELLIPSIS






Abstract

Similar rapid changes in surface velocities of various rock glaciers of the Alps
in recent decades suggest climate control. In France, experimental measurements of
surface velocities have been carried out on the Laurichard glacier since 1984 and
show that acceleration in surface motion correlates with increasing temperature.
This dissertation illustrates this correlation by a statistical study comparing ground
surface temperature anomalies and surface velocity changes (Staub, 2015). To better
understand the rheological behavior of this rock glacier, thermo-physical properties
are evaluated. In the absence of boreholes, the equivalent thermal diffusivity is cal-
culated analytically and allows an estimate of the active layer at Laurichard of
approximately 3 m. Based on the Glen (1955) law of ice flow, several assumptions
are considered to adapt it to the heterogeneity of the mixtures that make up rock
glaciers. The mechanical model of Arenson et Springman (2005) for frozen soils as
well as that of Monnier et Kinnard (2016) are combined in this work in order to
estimate the effective viscosity of the Laurichard rock glacier. This mechanical para-
meter makes it possible to reveal the thermo-mechanical coupling in a quantitative
way and to retro-analyze the increasing internal temperatures. Numerical simula-
tions of a simplified geometry with the ELLIPSIS computer code, developed at the
3SR laboratory, provide interesting perspectives for the simulation of rock glacier’s

rheology.

keywords : Rock glacier, Laurichard, creep, thermal diffusivity, effective viscosity,

ELLIPSIS
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Introduction générale

Le changement climatique est un phénomeéne qui met le globe sur une trajec-
toire perturbante et inquiétante avec des records de températures en ces derniéres
années. Selon I'agence océanique et atmosphérique américaine (NOAA), et a la date
d’établissement de ce manuscrit, le mois de juillet 2021 a été le mois le plus chaud
jamais enregistré sur Terre (O’Neill, 2021). Mais la tendance au réchauffement n’est
pas surprenante, puisqu’elle a été constatée et décrite depuis la révolution industrielle
du XIXe siécle. En fait, entre 1880 et 2012, les températures moyennes mondiales ont
augmenté de 0,85°C (T. F. Stocker et al., 2013). Sur notre trajectoire actuelle, les
températures moyennes au cours de la décennie 2013-2022 sont estimées étre 1,14°C

plus chaudes que la période de référence préindustrielle (1850-1900).

Dans les hautes montagnes, le phénomeéne est encore plus critique ; le réchauf-
fement récent observé dans les Alpes est environ trois fois plus élevé que la moyenne
mondiale (De Luis et al., 2014). La hausse de température dans cette chaine de mon-
tagne est évaluée a environ 2°C (Korck et al., 2011) et entre 0,9 et 1,1°C dans les
Pyrénées francaises (Observatoire Pyrénéen du Changement Climatique, 2013). En
2022, les glaciers des Alpes ont enregistré une perte record de masse de glace, avec
une réduction en épaisseur d’environ trois métres. Les modéles climatiques prédisent
des changements encore plus sévéres dans les décennies a venir (B. D. Stocker et al.,

2020).

Les études s’intensifient alors sur les aléas reliés a la dégradation de la cryo-
sphére de montagne (Allen, Frey, Huggel, et al., 2017; Mergili, Jaboyedoff, Pullarello,
& Pudasaini, 2020). Celle ci présente une sensibilité élevée aux changements clima-
tiques qui se manifeste par des phénomeénes géomorphologiques tels que le retrait
des glaciers, la formation de thermokarsts, et I'accélération de la cinématique des
glaciers rocheux (Cicoira et al., 2019a). Dans les Alpes, on trouve les glaciers blancs

constitués de la glace pure, les glaciers noirs qui sont partiellement couverts de
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débris, glaciers et les rocheux, ces derniers sont définis comme des masses de débris
rocheux évoluant en condition de permafrost, soudés par la glace et affectés par un

mouvement lent et constant de fluage (Haeberli et al., 2006) (Figure n°0.1).

Coupe transversale

o Proportion -

tras i — Moroise
Glacier rés importante
(>95%)
sédimentaire

(compaction de la neige)

trés importante

Glacier noir (>90%)
Glacier magmatique moyenne ;:;":-y‘lér %
rocheux | (congélation del'eau) (40-70%) IR )

FIGURE 0.1 — Quelques caractéristiques de la glace et de la structure interne d’un
glacier, d’'un glacier noir et d'un glacier rocheux ((©) NRG)

Dans les chaines de montagnes de basse a moyenne latitude, telles que les
Alpes, I'existence des glaciers est conditionnée par la compaction de la neige, souvent
accumulée par les avalanches, et une exposition réduite au rayonnement solaire. Dans
les secteurs ot les précipitations sont insuffisantes pour permettre le développement
des glaciers, les hautes vallées sont plus susceptibles de nicher des glaciers rocheux.
Ces formes sont caractérisées, a premiére vue, par 'omniprésence des débris rocheux,
et I'absence de glace visible en surface. D’un point de vue géomorphologique, les
glaciers rocheux fonctionnent comme un "tapis roulant" qui transfére les sédiments
érodés depuis les parois rocheux vers les fonds de vallée (Anderson et al., 2018). De
plus, ils sont & l'origine de certaines dynamiques qui peuvent présenter un risque
pour les infrastructures ou pour la population. Ainsi, en aott 2015, & Lanslevillars
(Savoie) en France, une lave torrentielle a envahi la gare d’arrivée du télécabine du
Vieux moulin & la la station de ski Val Cenis. L’étude ultérieure a permis d’identifier
le glacier rocheux déstabilisé du col de Lou, a une altitude de 2600-2700m comme

étant a l'origine des matériaux (Marcer et al., 2020).
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L’inventaire des glaciers rocheux dans les Alpes frangaises (Marcer et al.,
2017) a permis de cartographier plus de 3000 de ces formes, pour une superficie
totale de 257 km?, similaire a celle couverte par les glaciers "normaux" (blancs ou
couverts). Sur ces formes, I’étude de Marcer et al. (2021) a montré que les vitesses
de déplacement de surface des glaciers rocheux avaient significativement augmenté
depuis les années 90. Par ailleurs, plus du cinquiéme des glaciers rocheux actifs
pris en compte dans I’étude connaissent une déstabilisation (Bodin et al., 2009;
Marcer, 2018). Cette accélération des glaciers rocheux a été observée également
dans différentes régions du monde (Pellet et al., 2021), et suggére donc un controle

climatique sur la déformation et ’écoulement.

Toutefois, contrairement aux glaciers blancs, les glaciers rocheux sont encore
peu étudiés sous I'angle de leur comportement mécanique. Les mouvements internes
et en surface de ces formes géomorphologiques sont relativement complexes. La plu-
part des études se base sur des données expérimentales, de forage ou néglige certains
parameétres susceptibles d’influencer la rhéologie de ces matériaux ; tel que I'existance
de l'eau liquide ou de 'air emprisonné (Arenson & Springman, 2005; L. Arenson et
al., 2002; Cicoira et al., 2019a; Ladanyi, 2003; Monnier & Kinnard, 2016; Moore,
2014).

En France, le glacier rocheux de Laurichard, situé dans la combe de Lau-
taret (45.018N, 6.378E), est un site surveillé dans les Alpes Francaises et présente
une sensibilité moyenne a la déstabilisation. Sa vitesse surfacique est relevée quasi-
ment tous les ans depuis 1983 et présente des variations susceptibles d’étre liées au
changement climatique (Thibert & Bodin, 2022; Thibert et al., 2018). Des mesures
de température en surface sont également collectées sur ce site a partir de 2003.
L’étendue temporelle et spaciale des données disponibles sur ce site nous a motivé
de le choisir comme cas d’étude pour analyser 'influence du controle climatique sur

le mouvement des glaciers rocheux.

Dans le présent travail de thése, nous cherchons principalement a améliorer les

connaissances sur le fluage et les propriétés thermo-mécaniques des glaciers rocheux,
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et ce en lien avec le contexte du changement climatique. Pour ce faire, nous ex-
ploitons les données collectées sur le glacier rocheux de Laurichard (Hautes Alpes,
France) pour comprendre les facteurs ayant le plus d’effet sur le comportement des
glaciers rocheux et ce, en réadaptant certains modeéles de la littérature. En 1’absence
de forages sur ce site, nous proposons des méthodes théoriques pour caractériser sa
structure interne. Cette caractérisation servira dans la modélisation numérique du
fluage de ce type d’objet géomorphologique en I'assimilant & un comportement visco-
plastique dépendant de la température dans le corps du glacier rocheux. Le code de
calcul ELLIPSIS, développé au laboratoire 3SR pour la modélisation des géomaté-
riaux a transition solide/fluide (Prime, 2012), et adaptant la Méthode d’Eléments
Finis & Points d’'Intégration Lagrangiens MEFPIL, a été testé avec les paramétres

mécaniques obtenus par analyse inverse sur les données collectées au glacier rocheux

de Laurichard.

Dans ce manuscrit, nous présentons dans un premier chapitre nos connais-
sances sur les glaciers rocheux, en tant qu’objet géomorphologique. La définition
du terme ainsi que les différents classifications sont expliquées. Les modéles rhéolo-
giques proposés ces derniéres décennies sont présentés avec les différents liens entre
eux, ainsi que leurs limites. Nous présentons ensuite le cas d’étude du glacier rocheux
de Laurichard, en décrivant ses caractéristiques géometriques et physiques, ainsi que

les données collectées sur ce site et utilisées dans le travail de thése.

Le deuxiéme chapitre est dédié a l'analyse des données de températures
et de vitesses surfaciques du glacier rocheux de Laurichard. L’étendue spatiale et
temporelle de ces données permet de souligner certaines hypothéses dont 'influence
des conditions thermiques superficielles sur le fluage des glacier rocheux. Un modéle
statistique de Staub (2015) est utilisé ensuite pour quantifier certains paramétres de
la corrélation entre les variations de température et de vitesse observées au glacier
rocheux de Laurichard, notamment le temps de décalage entre ’observation d’'une
anomalie de température et 'anomalie de cinématique de surface correspondante ;
Ce qui pourrait nous renseigner sur certaines caractéristiques physiques du matériau

tel que la profondeur du plan de cisaillement.
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Le chapitre n°3 présente une caractérisation des parameétres thermo-physiques
du glacier rocheux étudié ainsi que les premiers essais de la modélisation numé-
rique avec le code Ellipsis. Dans un premier temps, la conductivité et la diffusivité
thermiques équivalentes ont été calculées suivant différentes hypothéses sur la com-
position du corps du glacier. En I'absence de forages, cette diffusivité permet, en
combinaison avec le temps de décalage estimé par ’étude statistique, de proposer
une profondeur de la couche de cisaillement du glacier rocheux de Laurichard, ainsi
que I'épaisseur de la couche active. Ce paramétre serait également important dans
la modélisation avec couplage thermo-mécanique de ce type de formes. Ensuite, la
viscosité effective du milieu a été estimée en adaptant le modéle de fluage d’un gla-
cier sud américain Monnier et Kinnard (2016) et celui des sols gelés proposé par
Arenson et Springman (2005). Cette étude nous renseigne sur I’évolution spatiale
et temporelle du glacier rocheux ainsi que les parameétres influencant sa rhéologie.
Cette viscosité servira également de paramétre mécanique d’entrée dans la modéli-
sation numérique avec le code Ellipsis. En plus, une étude inverse, qui se base sur
le couplage thermo-mécanique, permet d’estimer la température moyenne dans le
corps du glacier rocheux a partir des données de déplacements observées en surface,
et ce a travers la détermination de la viscosité effective. La derniére partie de ce
chapitre sert a présenter la modélisation du glacier rocheux de Laurichard avec I'ou-
til numérique Ellipsis développé au laboratoire 3SR. Nous expliquons tout d’abord
la méthode caractéristique de ce code de calcul et les paramétres a ajuster pour
modéliser la rhéologie des glaciers rocheux avec les modéles déja implémentés. En-
suite, nous présentons quelques premiers résultats ainsi que les perspectives pour de

prochains travaux complémentaires.
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1 Chapitre premier :
Etat-de-1"art des connaissances sur les

olaciers rocheux et présentation du cas

d’étude

Introduction

Les glaciers rocheux sont des composants importants de la cryosphére. Dans
les Alpes francaises, par exemple, I'extension spatiale des glaciers rocheux est équi-
valente a celle des glaciers blancs dits classiques : Environ 250 km? (Marcer et al.,
2017). Ces derniers voient leur volume diminuer avec le réchauffement climatique.
Cette perte en masse pourrait ralentir leur mouvement de surface entrainé par la
gravité. Tandis que la vitesse de fluage des glaciers rocheux augmente et présente
alors un indice significatif du changement climatique. Dans cette revue de biblio-
graphie, nous présentons les différentes définitions et classifications de ces formes de
terrains ainsi que leur évolution en terme de mouvements surfaciques. Le controle
climatique est pris en compte dans différents modéles mécaniques présentés dans
cette revue. La deuxiéme partie de ce chapitre est dédiée a la présentation du glacier

rocheux de Laurichard comme cas d’étude dans ce travail de thése.
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1 ETAT DE L’ART ET CAS D’ETUDE

1.1 Définitions, étendue et rhéologie des glaciers rocheux

1.1.1 Les glaciers rocheux comme cas de pergélisol

Le pergélisol

Dans les régions élevées en altitude ou en latitude, la température moyenne
annuelle de I’air peut rester durablement négative. Si également les radiations solaires
sont assez faibles, il peut se former des terrains gelés en permanence, que ’'on appelle
pergélisol (permafrost, dans sa version anglo-saxonne). Ceux-ci représentent 25%
des terres émergées dans I’hémisphére Nord et environ un cinquiéme de la surface
totale des terres émergées du globe terrestre (Frost & Mintzer, 1950; Gruber, 2012;
S. W. Muller, 1945; Nikiforoff, 1928). Un sol gelé en permanence, ou pergélisol, est
défini par S. Muller (1947) comme «une épaisseur de sol ou autre dépot géologique
superficiel, ou méme de substratum rocheuz, a une profondeur variable sous la surface
de la terre, dans laquelle une température inférieure au point de fusion a existé
continuellement pendant longtemps (de deux & des dizaines de milliers d’années).
Un sol gelé en permanence est défini exclusivement sur la base de la température,
indépendamment de sa texture, de son degré d’induration, de sa teneur en eau ou

encore de son caractere lithologique.»

Cette définition, basée sur ’état thermique, peut-étre affinée comme le pro-
pose Delaloye (2004) en classant le permafrost en trois catégories :
— Permafrost tempéré lorsque cette température est invariablement égale a 0°C,
correspondant ainsi au point de fusion de la glace;
— Permafrost semi-tempéré lorsqu’elle se situe entre 0°C et -0.5°C ou lorsque des
valeurs de 0°C sont enregistrées occasionnellement ;
— Permafrost froid lorsque sa température moyenne annuelle est trés inférieure
a 0°C (< -0.5°C) et qu’aucune valeur instantanée n’est égale a 0°C.
Selon la surface occupée par le permafrost sur un territoire, on distingue le perma-
frost continu (>80% de la surface), discontinu (entre 80% et 30%) et sporadique

(<30% de la surface) (S. A. Harris, 1986). La Figure n°1.1 présente la distribution

de ces trois types de permafrost dans 'hémispheére nord de la Terre.
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1 ETAT DE L’ART ET CAS D’ETUDE

FIGURE 1.1 — Répartition du pergélisol dans I’hémisphére nord. De bleu foncé a
bleu clair : pergélisol continu, pergélisol discontinu et pergélisol sporadique. @ H.

AHLENIUS/UNEP/GRID-ARENDAL

La répartition des zones périglaciaires * dans le monde peut étre de caractére

zonal (i.e. latitudinal) ou azonal (i.e. influencé par altitude).

La présence du pergélisol dans les hautes altitudes fait référence a un environnement
montagneux, ol sa répartition est affectée par un climat de haute montagne et une
baisse de température avec des altitudes plus élevées. La distribution zonale est
causée par le refroidissement résultant d’une diminution de ’approvisionnement en
énergie solaire aux latitudes plus élevées (Dobinski, 2011). Pour distinguer le zonage
altitudinal du zonage latitudinal, I’altitude de 500 m est considérée comme un critére
séparant le pergélisol montagneux du pergélisol arctique (Gorbunov, 1988). Bien que
ces deux types de permafrost, zonal/latitudinal et azonal/altitudinal soient liés a
différents types de climat froid, il existe des situations ou ils peuvent se rencontrer

et se chevaucher (e.g. les Alpes scandinaves).

La stratigraphie typique d'un permafrost se présente selon la succession

1. Le terme périglaciaire est un faux-ami : il ne caractérise pas seulement les terrains éventuel-
lement situés a proximité des glaciers mais tous les milieux (hors glaciers) ou le gel, temporaire ou
saisonnier, influence les processus géomorphologiques et les formes associées
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1 ETAT DE L’ART ET CAS D’ETUDE

suivante (Figure 1.2) :

— Une couche active : c’est le niveau superficiel d'un permafrost. Elle dégéle en
été et regele en hiver. Dans les Alpes cette couche varie de quelques cm (& trés

haute altitude) a 5-10 métres;

— Le corps du permafrost stricto sensu : se situant sous la couche active, il consti-
tue le niveau gelé en permanence. Des parties non gelés peuvent cependant

exister a l'intérieur du corps du permafrost qu’on appelle taliks ;

— La base du permafrost : sa profondeur est généralement de quelques décameétres
a quelques hectométres dans les Alpes, elle sépare le corps du permafrost du

terrain non gelé sous-jacent.
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FIGURE 1.2 — Structure interne typique (théorique) et caractéristiques thermiques
d’un pergélisol (Koster et al., 1994, modifié¢ par Krysiecki 2008)
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1 ETAT DE L’ART ET CAS D’ETUDE

Dans les matériaux meubles (ou formations superficielles : moraines, ébou-
lis...), le permafrost de montagne est généralement discontinu et saturé en glace. Si
en plus les conditions topographiques le permettent, sous l'effet de la gravité, il peut
commencer a fluer vers 'aval sous l'effet de la déformation de la glace qu’il contient
(Haeberli, 1985). Les glaciers rocheux sont les formes les plus spectaculaires résul-

tantes de ce fluage (Figure 1.3).

FIGURE 1.3 — Le glacier rocheux de la Fournache, au-dessus d’Aussois (Savoie),
et son front spectaculaire. Photo : X. Bodin, 2022

Les glaciers rocheux

Les premiéres études ont défini les glaciers rocheux comme un « glacier mort »
(Steenstrup, 1883), une « forme particuliére d’éboulis » (Spencer 1900), un « ruisseau
rocheux » (Cross, Howe, & Ransome, 1905), ou méme « une fagon de mouvement
de masses dans un glacier » qui créent un motif "froissé¢" (Capps Jr, 1910). Dans les
études ultérieures et pendant plusieurs décennies, les glaciers rocheux ont suscité un

débat houleux sur leur définition (Berthling, 2011).

Dans la littérature plus récente, le terme « glacier rocheux » a été utilisé
pour décrire ou catégoriser un groupe d’objets géomorphologiques dont les origines

peuvent étre le fluage du pergélisol de montagne (Barsch & Beck, 1996; Haeberli,
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1 ETAT DE L’ART ET CAS D’ETUDE

1985), les glaciers (Humlum, 1988, 1996) ou les avalanches rocheuses (Johnson, 1984).
La définition qui se base sur l'origine périglaciaire de la forme évoque les glaciers
rocheux actifs comme « I'expression visible du fluage a ’état stationnaire des corps
de pergélisol de montagne sursaturés dans des matériaux non consolidés » (Haeberli,
1985). D’autres définissent ce type de forme de terrain sur la base de ’aspect morpho-
logique (Figure n°1.4) en tant qu’«un corps en forme de langue ou lobé généralement
constitué de rochers anguleux qui ressemblent & un petit glacier, se produit généra-
lement en terrain montagneux élevé et présente généralement des crétes, des sillons
et parfois des lobes & sa surface, et a un front raide a I'angle de repos» (Potter Jr,

1972, p. 3027).

Une typologie largement acceptée, et récemment révisée par 1’Action group " Rock

L est celle classifiant le niveau d’activité des

glacier inventories and kinematics"
glaciers rocheux : actifs lorsqu’ils contiennent de la glace et sont en mouvement,
en transition lorsqu’ils semblent (d’aprés leurs caractéres géomorphologiques) sans
mouvement mais contenant toujours de la glace, et fossiles lorsqu’ils ne contiennent
plus de glace. La catégorie déstabilisé a également été proposée pour les glaciers

rocheux qui connaissent des forts mouvements accompagnés d’une déstructuration

géomorphologique importante (Roer et al., 2008).

NN

Racine
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Sillons

longitudinaux

Silons:
transverses

.

Talus latero
frontal
—_—

Front

FIGURE 1.4 — Schéma de la morphologie typique d'un glacier rocheux, en coupe
et en plan (Bodin, 2007, p146).

1. Groupe de recherche international soutenu par 1'International Permafrost Association
(http ://www.rgik.org/).
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Berthling et Etzelmiiller (2011) ont développé ensuite l'idée de « cryo-
conditionnement », définie comme l'interaction entre les régimes thermiques cryo-
tiques du sol de surface (selon un modeéle diurne, saisonnier, ou a long terme), et les
processus géomorphologiques, en tant que concept global reliant la forme de terrain
et I'évolution du paysage dans les régions froides. En se concentrant sur les controles
des processus, ce concept contourne les problémes d’échelle dans I'interprétation de

I’évolution du paysage a long terme dérivée des processus a court terme.

Les formes de terrain considérées comme des «glaciers rocheux actifs» consistent
donc en une couche de débris grossiers, recouvrant des débris sursaturés de glace ou
de la glace pure (Berthling, 2011). IIs fluent a faible vitesse (quelques centimeétres a
quelques métres par an) sur un versant, sous l'effet de la gravité Cicoira et al. (2021).
Les déplacements, que 'on peut mesurer plus facilement en surface, sont I'expres-
sion visible de la déformation cumulée par le fluage a long terme des mélanges
glace/débris dans des conditions de pergélisol. Leur morphologie consiste en deux
zones principales : la zone des racines en amont, ou se fait I’agrégation du pergélisol
et ’accumulation de débris, et le lobe rampant en aval, avec une pente ne dépassant
pas 35°. Selon l'origine de la zone d’enracinement, ’'objet géomorphologique peut
etre défini comme un glacier rocheux de débris s’il s’agit d’origine glaciaire, ou bien
comme un glacier rocheux de talus si la zone d’enracinement est reliée & un mur de
téte ou a un talus de débris (Humlum, 2000). Les glaciers rocheux se distinguent
généralement des environs car ils ont une épaisseur latérale et frontale de plusieurs

dizaines de métres.

Concernant leur structure interne, les glaciers rocheux sont généralement
divisés en quatre unités structurelles et dynamiques distinctes, qui sont, dans I'ordre
de la profondeur : la couche active (sans glace, ou alors de fagon sporadique ou
saisonniére), le corps du glacier rocheux riche en glace, le plan de cisaillement et
enfin un lit constitué soit du substratum rocheux soit de débris rocheux au sein

duquel les mouvements sont nuls (Figure n°1.5).
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FIGURE 1.5 — Illustration graphique des profils verticaux (conceptualisés) d'un
glacier rocheux typique (Cicoira et al., 2021).

Le tableau n°1.2 décrit nos connaissances actuelles sur la physique et la dy-

namique de chaque couche.
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TABLE 1.1 — Description des profils verticaux d’un glacier rocheux typique d’apreés
(Cicoira et al., 2021, modifié)

Structure et com-
position

Température

Déplacements

Constituée de blocs
rocheux non conso-
lidés, pouvant égale-
ment étre pris dans
une matrice de maté-
riaux fins, de quelques
metres  d’épaisseur,
cette couche se carac-
térise par son gel en
hiver et son dégel en
été.

Exposée a la tempéra-
ture atmosphérique ou
celle du manteau nei-
geux, la couche active
est influencée par les
cycles de gel-dégel et
par les flux de cha-
leur advectifs. Tou-
tefois, elle isole for-
tement le pergélisol
sous-jacent du forcage
de la température ex-
terne.

Causés par le glisse-
ment, l'inclinaison ou
le roulement des ro-
chers, ou encore, 1’en-
tainement du corps
du glacier rocheux qui
flue.

Des débris rocheux
dans un matrice de
glace constituant
I'unité principale du
glacier rocheux, et
I’épaisseur la plus im-
portante. La fraction
volumique de glace
varie généralement de

40% a 90%.

Le régime thermique
est controlé par la dif-
fusion de chaleur mais
maintient les condi-
tions cryotiques. Le
développement des ta-
liks (poches d’eau li-
quide) peut indiquer
une dégradation du
pergélisol.

Causés principale-
ment par le fluage de
la glace dépendant de
la température.

Sol gelé avec de la
glace et de 'eau sous
pression. La teneur
en glace et la taille
des débris sont plus
petites que dans le
corps riche en glace.
Quelques meétres
d’épaisseur

Le signal de tempé-
rature saisonniére est
fortement atténué. Les
variations de tempé-
rature se produisent
a des échelles tempo-
relles beaucoup plus
grandes.

Représentent jusqu’a
90% des déplacements
totaux, et pouvant
étre influencés par la
pression interstitielle
de I'eau.

La
couche
active
Le corps
riche en
glace
Le plan
de ci-
saille-
ment
Le sub-
stratum

C’est la limite infé-
rieure du glacier ro-
cheux, composée de
sédiments ou de sub-
strat rocheux.

Des températures né-
gatives et positives
sont possibles selon
I’état du pergélisol.

Les déplacements sont
considérés comme né-
gligeables dans cette
région.*
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Le comportement rhéologique des glaciers rocheux est donc trés sensible a la
structure et a la température de chaque couche déformable, qui comprend générale-
ment des mélanges de glace, d’eau, d’air et d’éléments rocheux, ces derniers allant

du sable limoneux aux gros blocs rocheux.

Particules
solides -

\"'w

Glace polycristalline avec
de l'eau inter-granulaire
non gelée

Vide d’air —-

_ Contact
solide-solide

“a A , ,
Film d’eau non gelée

FIGURE 1.6 — Schéma 2D de la structure interne d’un sol gelé (Ting et al., 1983)

La fraction de la glace dans ce type de matériaux est estimée entre 0.22 et
0.83 avec une moyenne de 0.66 (Monnier & Kinnard, 2015). De plus, de I’'eau non
gelée peut étre présente et influence le fluage a des températures proches du point

de fusion, en particulier a la base du glacier rocheux (Haeberli et al., 2006).

34



1 ETAT DE L’ART ET CAS D’ETUDE

1.1.2 Investigations dans le monde et dans les Alpes

Les glaciers rocheux existent dans toutes les grandes chaines de montagnes
ou se trouve le pergélisol, mais ils sont plus fréquents dans les climats plus secs (ou
I'emprise des glaciers classiques est donc plus limitée) avec des taux d’accumulation

d’éboulis élevés (Janke & Bolch, 2021).

Un glacier rocheux dans les montagnes volcaniques | Des ;glaciers rocheux nichés dans plusieurs cercles au
de San Juan, |CO, USA. (Photo : JR Giardino) nord de 1'Islande.

-

Le glacier rocheux de Murtél au Piz Corvatsch,
Haute-Engadine, Suisse. Un forage de 58 m a
été foré dans ce glacier rocheux en 1987. Cela
représente l'une des mesures de température les
Un glacier rocheux cryogénique prés de Las Lefas|plus longues (et les plus profondes) a travers le
dans les Andes centrales de Mendoza, Argentine. pergélisol alpin. (Photo : T. Bolch)

FIGURE 1.7 — Exemples de photos de glaciers rocheux dans le monde (Janke &
Bolch, 2021,modifié).

Dans le monde, et dans les régions arides ot les glaciers sont rares, les glaciers
rocheux sont la forme de terrain cryosphérique dominante et deviennent pertinents
pour le stockage et I'approvisionnement en eau (Bolch, 2007; Garcia, Ulloa, Amigo,

Milana, & Medina, 2017). Ces formes sont trés probablement présentes sur d’autres
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planétes froides comme Mars (Whalley & Azizi, 2003).

Dans les Alpes européennes (Figure 1.8), plusieurs inventaires de glaciers
rocheux sont publiés : d’Italie, d’Autriche, de Suisse et de France. Le nombre de
glaciers rocheux dans L’europe centrale s’éléverait & 11968. (Cremonese et al., 2011;

Jones et al., 2018).

Point permafrost evidence
last observation year
® <1990
' 1990-2000
® 2000
Rock glaciers

FIGURE 1.8 — Carte des indices de pergélisol dans les Alpes. Les points repré-
sentent des preuves ponctuelles de pergélisol. Les couleurs des points représentent
les classes des derni¢res dates d’observation confirmant ’état du pergélisol (avant
1990, entre 1900 et 2000, apres 2000). La taille des points indique 3 classes (<3 ans,
3-8 ans, >8 ans) représentant la durée des observations/données mesurées associées
a chaque preuve. Les polygones oranges représentent les inventaires des glaciers ro-
cheux (Cremonese et al., 2011).

La vitesse de fluage des glaciers rocheux dans les Alpes européennes varie
de quelques centimétres & quelques métres par an. Delaloye et Lambiel (2005) ont

proposé la typologie de la dynamique des glaciers rocheux suivante :

— Glaciers rocheux en crue : vitesse de surface supérieure & 3 m/an avec signe

de déstabilisation récente (crevasse, surface instable,..),

— Glaciers rocheux & mouvement rapide : vitesse de surface jusqu’a 3 m/an mais

signes de déstabilisation moins marqués que sur les glaciers rocheux en crue,

— Glaciers rocheux actifs : Formations en mouvement dont les vitesses de défor-

mation superficielle varient de quelques dm/an a 2m/an sans signes évidents
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de déstabilisation,

— Glaciers rocheux inactifs : vitesses de surface maximales de quelques centi-

metres par an,

— Glaciers rocheux réactivés : glaciers rocheux qui étaient apparemment pseudo-
inactifs (abondance de lichens, végétation arbustive au front..) et qui pré-
sentent aujourd’hui des signes de déstabilisation et des mouvements de surface

de plusieurs décameétre/an (Plus que ceux en crue).

En se basant sur cette classification ainsi que d’autres aspects morpholo-
giques, Marcer et al. (2019) ont évalué I'état (vitesses de surface et signes de désta-
bilisation) de 493 glaciers rocheux dans les Alpes francaises, sur une zone d’environ

50-75km de large et 250km de long, située entre 44 et 46°N et 5,7 et 7,7°W.

Destabilization rate legend

® 0 o1 A2 ¥ 3a % 3b

FIGURE 1.9 — Carte des glaciers rocheux actifs en France selon leur niveau de
déstabilisation (Marcer et al., 2019). Basé sur l'observation des perturbations de
surface et du champ de déplacement qualitatif, le rang d’un glacier rocheux varie de
0 (glacier rocheux stable) a 3b (glacier rocheux potentiellement instable).
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Aprés avoir cartographié la distribution des glaciers rocheux dans les Alpes
francaise, cet inventaire a attribué un rang de déstabilisation pour chaque glacier
rocheux. Ceci donne, non seulement un apercu des niveaux de déstabilisation obser-
vés dans les Alpes francaises, mais aussi la possibilité de décrire un glacier rocheux

comme stable ou instable.

1.1.3 Vitesses de déplacement et controle climatique

L’une des caractéristiques les plus distinctives des glaciers rocheux actifs est
leur faible mouvement de surface en comparaison des «vrais» glaciers (i.e. les glaciers
blancs). Des vitesses de surface de quelques dizaines voire centaines de millimétres
par an sont couramment observées pour ces formes contre au moins plusieurs di-
zaines, voire centaines, de métres par an pour les glaciers blancs (Whalley & Azizi,
1994). Néanmoins, dans les Alpes européennes, la vitesse des glaciers rocheux au
cours des derniéres décennies dépasse significativement les valeurs de la fin du 20e
siécle pour ces mémes formes de terrain (Poloczanska, Mintenbeck, Portner, Roberts,
& Levin, 2018). En effet, les vitesses de glaciers rocheux, observées dans cette zone
géographique pendant les années 1990 étaient de 'ordre de quelques décimétres par
an. Depuis le début du 21éme siécle, elles sont souvent environ 2 & 10 fois plus élevées
(Bodin et al., 2009; Lugon & Stoffel, 2010). Leur localisation, pour la plupart, dans
la moitié inférieure de la ceinture de pergélisol discontinu de montagne, les classe
plutét comme des glaciers rocheux tempérés. Ils peuvent ainsi se déplacer relative-
ment vite et sont trés sensibles a de petits changements de température (Kéaib et

al., 2007).

Une étude de Delaloye et al. (2008) sur 16 glaciers rocheux dans différentes
régions des Alpes européennes montre des vitesses de déplacement qui varient entre
Scm/an (Mille : 46°01'N; 07°12°E) et 3,15m/an (Reichenkar : 47°03'N; 11°02’E)
entre 2003 et 2004. Malgré la taille variable, la morphologie, la complexité du champ
d’écoulement, la vitesse moyenne annuelle, le rythme saisonnier, etc., les glaciers ro-
cheux suivis dans cette étude ont montré un comportement plutéot homogene et

synchrone. En négligeant les petites différences de variations inter-annuelles, le com-
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portement assez homogéne des glaciers rocheux alpins permet d’affirmer que :

— Les processus moteurs sont susceptibles d’étre les mémes pour tous les glaciers

rocheux observés ;

— Il devrait y avoir un contréle climatique commun du taux de fluage du pergé-
lisol ;
— Un effet dominant des mouvements individuels de blocs de surface peut étre

exclu.

La majorité des formes de terrain similaires étudiées ailleurs ont augmenté
leur vitesse depuis les années 1950, tandis que peu ont ralenti (Darrow, Gyswyt,

Simpson, Daanen, & Hubbard, 2016).

Mécaniquement, la déformabilité du sol gelé augmente de maniére exponen-
tielle si les températures s’élévent vers 0°C (L. Arenson et al., 2002), ce qui est
similaire & I’écoulement glaciaire. Cependant, le comportement mécanique des mé-

langes de débris et de glace est plus complexe que celui de la glace pure.
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1.1.4 Modéles mécaniques

Le pergélisol est un systéme polyphasique complexe composé de particules
solides (roche et glace) et de fluides (eau et air). Ses propriétés mécaniques différent
considérablement de celles du sol non gelé (Williams & Smith, 1989). Malgré la
pertinence et le nombre croissant d’études dans différents aspects de la recherche
sur les glaciers rocheux, la connaissance sur les mécanismes fondamentaux liant le

forcage climatique au fluage du pergélisol reste assez limitée.

Dans les premiéres études, il a été supposé que le mouvement des glaciers ro-
cheux se produisait principalement prées de la surface et était entrainé par des cycles
de gel-dégel (Capps Jr, 1910). Prés de cinquante ans plus tard, Wahrhaftig et Cox
(1959) ont déduit des seules observations géomorphologiques qu’'une grande partie
de la déformation au sein d’un glacier rocheux semble se produire en profondeur.
Leur thése n’a été confirmée qu’en fin du vingtiéme siécle, lorsque des observations
directes issues de données en forage (e.g. Figure 1.10) ont mis en lumiére la structure

interne et le profil de déformation des glaciers rocheux (Haeberli et al., 1998).
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FIGURE 1.10 — Déformation horizontale du trou de forage. a) Murtél-Corvatsch,
forage 2/1987 : 1987-1995; b, ¢) Pontresina-Schafberg, forages 1/1990 et 2/1990 :
1991-2000, 1994-1999; d, e) Muragl, forages 3/1999 et 4/1999 : 1999-2000 (L. Aren-
son et al., 2002)

En considérant le fluage de la glace, qui est un fluide visqueux dense, comme
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le principal mécanisme a l'origine du mouvement dans le corps du glaciers rocheux,
la premiére théorie a prendre en compte pour décrire cette déformation est la loi

d’écoulement empirique proposée par Nye (1952) et Glen (1955) pour la glace pure :
e= Ao (1.1)

Cette relation, non linéaire, donne le taux de déformation ¢ en fonction d’un fac-
teur de fluidité A, de la contrainte de déformation effective o, et d’un exposant

d’écoulement n.

La rhéologie du mélange contenant de la glace, c’est-a-dire la relation consti-
tutive mécanique qui combine la vitesse de déformation du matériau a ses contraintes
internes, peut ainsi étre décrite mathématiquement. Cette loi décrit le fluage activé
thermiquement pour un solide cristallin isotrope et est analogue aux relations qui
décrivent la déformation du métal et de la roche a haute température (Weertman,

1983).

Dans le cas du glacier rocheux en écoulement, le taux de déformation ne
dépend que de la contrainte de cisaillement 7 par une relation de loi de puissance,
et des propriétés constitutives de la glace pure, qui sont décrites a travers deux
parameétres : le facteur de fluidité A (inversement proportionnel & la viscosité) et

I'exposant d’écoulement n (Fluide non-Newtonien).

Si aucune autre hypothése n’est faite dans les modeéles utilisés pour calculer
le taux de fluage, 'exposant de la loi de puissance n est pris égal & 3 pour la glace
(Weertman & Weertman, 1975). Le paramétre de fluidité A est généralement décrit

par une relation d’Arrhenius dépendant de la température (Mellor & Testa, 1969) :

A= Aoexp(—%) (1.2)

ol A est un parameétre typique du matériau, @) est ’énergie d’activation en J /mol, R
est la constante universelle des gaz parfaits et T est la température absolue du maté-

riau, en Kelvin. Cette formulation s’est avérée valable pour la plupart des conditions
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glaciaires et périglaciaires sur Terre (Moore, 2014).

Au début du 2leme siécle, Arenson et Springman ont travaillé sur les pa-
rametres pouvant affecter la loi de Glen appliquée aux glaciers rocheux. A partir
d’essais mécaniques triaxiaux en laboratoire faisant varier la température et les pro-
portions glace/particules, ils ont proposé une nouvelle loi de puissance de la viscosité
prenant en compte les paramétres sensibles : la loi de puissance d’Arenson et Spring-
man (2005) tient compte de I'influence de la proportion glace, notée dans la suite w;,
et de la température dans le paramétre fluidité A . Cette étude en laboratoire sur des
particules de sable ou de verre incorporées dans la glace, a conduit aux expressions

suivantes :

a

Les différents essais expérimentaux ménent a proposer a = 2 et b = f(w;) avec :
b(w;) = log(5.10~ e 10:2) (1.4)

Une relation linéaire pour I’exposant n en fonction de la fraction de glace w;
est également proposée dans cette étude, en supposant n = 3 pour de la glace pure

et n = 0 pour un sol sans glace :
n(w;) =3 X w; (1.5)
Ceci leur a permis d’écrire la loi de Glen (1955) sous la forme :
¢ = Ao (1.6)

Le mélange glace/roche a également intéressé Ladanyi (2003) qui a proposé

I’expression suivante pour le taux de cisaillement :

5 = e )" (1.7)
Teo
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Ou 7 représente la contrainte de cisaillement et (7,,7.9) sont des paramétres expéri-

mentaux du fluage. n a été prise égal & 3 comme pour la glace pure.

En utilisant la loi empirique de Glen (1955) pour la glace pure Moore (2014)
a pensé a inclure les forces de frottement des débris pour les glacier rocheux. Car,
la présence de débris au sein de la glace peut modifier le comportement de celle-ci
en fonction de la densité des particules dans le mélange. Il propose ainsi la relation

suivante pour les mélanges glace/débris rocheux :
¢ =FEA[(c — o))" (1.8)

Avec ¢ le taux de déformation, o le tenseur des contraintes, oy, une contrainte
limite qui résulte des forces de frottements des débris, et qui dépend ainsi de la
fraction glace/débris. E est un paramétre numeérique arbitraire de déformation. A
est le paramétre de fluidité qui dépend principalement de la température mais aussi
de la teneur en eau. Le paramétre I' vaut 1 si la teneur en débris est inférieure & une
teneur critique pour laquelle le frottement entre particules serait prédominant dans
la résistance du matériaux. Cette teneur critique en particule solide a été estimée a

42% (Moore, 2014).

Monnier et Kinnard (2016) ont repris ensuite des résultats de Moore (2014)
pour I'étude du glacier rocheux de Las Liebres dans les Andes Chiliennes. Ils modi-

fient la forme de ’équation & une fonction de la viscosité effective B :
. O
(%) (19)

Ou B(Pa.a'/™) est un paramétre de viscosité équivalent & FAY". B dépend de la
température et de la teneur en eau et en débris solides. Concernant la teneur en
débris solides, les valeurs obtenues par Monnier et Kinnard (2016) étaient comprises
entre 7% et 45% ce qui leur a permis de prendre I' = 1. La contrainte limite étant
difficilement estimable, ils font I'hypothese de la négliger devant la contrainte gra-
vitaire dans le glacier rocheux. Et enfin ils prennent n = 3. Les valeurs de B en

différents points du glacier rocheux ont été calculées a partir des vitesses surfaciques
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relevées sur le terrain.

Alors qu’un écoulement interne distribué est observé dans la plupart des
études de forage de glaciers rocheux (Figure n°1.10), une grande partie du déplace-
ment observé en surface est généralement concentrée sur une zone de cisaillement
étroite en profondeur (L. Arenson et al., 2002; Haeberli et al., 2006). Peu d’articles
concernant la modélisation mécanique des glaciers rocheux font état de cette spéci-
ficité. Cependant les travaux de Kannan et Rajagopal (2013) présentent un modéle
pouvant expliquer cette zone de cisaillement. Elle serait due a des variations impor-
tantes de la viscosité (comportement non linéaire) provoquées par des variations de

pression et de teneur en glace (Figure n°1.11).
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FIGURE 1.11 — Variation de la viscosité dans le glacier rocheux Murtel-Corvatsch,
en Suisse (Kannan & Rajagopal, 2013)

Les résultats obtenus pour cet exemple montrent une diminution rapide au

niveau d’une couche intermédiaire. La valeur minimale de viscosité atteinte dans
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cette zone facilite une forte augmentation du déplacement qui correspond avec les
observations en forage. Dans la couche en dessus, supposée riche en glace, la viscosité
augmente légérement avec la profondeur, ce qui est attribué a 'augmentation de la
pression hydrostatique. La viscosité est maximale au niveau du substratum, ce qui
est di & la contribution des contraintes normales hydrostatiques et générées par les
particules (Kannan & Rajagopal, 2013). Ce modéle permet de reproduire l'allure
des vitesses observées en profondeur mais il ne tient pas compte des variations de

température qui semble étre un facteur pertinent dans le fluage des glacer rocheux.

Le modele le plus récent pour la modélisation de la rhéologie des glacier
rocheux (Cicoira et al., 2019a; Cicoira, Beutel, Faillettaz, Vieli, et al., 2019b; Cicoira
et al., 2021) consiste & décomposer la vitesse d’écoulement observée en surface, vy (t),
comme étant le résultat d’un fluage de type Glen (1955) dans la couche riche en glace
d’une part, et d’'un cisaillement plus important dans une couche intermédiaire, de

viscosité faible, la dite couche de cisaillement, d’autre part :

Vror (1) = / iz t)dz + / é(z,t)dz (1.10)

D3 D2

Ou D3 et D, sont respectivement la profondeur de la limite inférieure et celle de la
limite supérieure de la couche de cisaillement, située en dessous de la couche riche en
glace. Cette derniére est délimitée ainsi par D, et la profondeur de la couche active
D, (la plus proche de la surface). Le taux de cisaillement 4 est calculé selon la loi
de Ladanyi (2003) présentée dans I’équation (1.7), et qui ne tient pas compte des
variations de température du milieu. Il correspond au bilan de masse® du glacier
rocheux et & la pression hydrostatique due a ’eau infiltrée dans cette couche suite
aux précipitations liquides et solides. Tandis ce que le taux de déformation € est
estimé, dans la couche riche en glace (En dessus de la couche de cisaillement et
en dessous de la couche active), a travers les relations proposées par Arenson et
Springman (2005) pour le fluage des sols gelés (équations (1.3), (1.4), (1.5) et (1.6)).

La fraction en glace w; et la température T" sont des inputs de ces relations.

1. Terme utilisé en glaciologie pour évoquer la différence entre accumulation et ablation de glace
dans un glacier. Elle est influencée par les changements climatiques (quantité de précipitations
solides, température).
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1.2 Cas d’étude : le glacier rocheux de Laurichard

Situé dans les Alpes francaises, le glacier rocheux de Laurichard est le plus
suivi en France. Il y est effectué des campagnes géophysiques par mesures géo-
électriques répétées depuis 1979, des levés annuels de géodésie depuis 1983 (Francou,
1988; Francou & Reynaud, 1992; Thibert et al., 2018), des enregistrements continus
de la température du sol depuis 2003 (Bodin et al., 2009), et, plus récemment, des
photogrammeétries par Drone (Cusicanqui et al., 2021), du géoradar (GPR) et des
mesures de bruit de fond sismique (Guillemot, Baillet, Garambois, Bodin, Helmstet-
ter, et al., 2020; Guillemot et al., 2021; Guillemot, Baillet, Garambois, Bodin, Larose,
et al., 2020). Dans cette partie, nous présentons sa localisation, les connaissances sur
sa structure interne, ainsi que les données de suivi de la vitesses en surface, collectées

durant les quatres derniéres décennies (données de 'observatoire PermaFRANCE).

FIGURE 1.12 — La partie haute de la combe de Laurichard, vue vers 'ouest. Séparés
par le col de Laurichard (2654 m), les versants adret et ubac, a la morphologie trés
différente, se font face. Photo : X. Bodin, 2005.
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1.2.1 Localisation et topographie

La combe de Laurichard (45.018°N; 6.378°E) est située a proximité du col
du Lautaret, sur le territoire du Parc National des Ecrins, dans les Hautes Alpes
(Figures 1.12 et 1.13). Elle est dominée par deux sommets principaux : le versant
sud de la Pyramide de Laurichard (2772 m) et le versant nord du Roc noir de Com-
beynot (3112 m d’altitude). Le flanc nord de ce dernier se caractérise par une paroi
rocheuse abrupte source de grandes quantités de débris granitiques (décimétriques a
métriques) dominant la zone d’enracinement du glacier rocheux (Bodin et al., 2009;
Cusicanqui et al., 2021; Francou, 1988). Entre 2430 m et 2620 m d’altitude (bas de
la Combe), les pentes exposées au nord hébergent du pergélisol, comme le montrent
les formes abondants produits par le fluage a long terme accentués (en traits noirs)
dans la Figure n°1.13. L’altitude moyenne du glacier rocheux de Laurichard est de
2556 m, elle est environ 100 m inférieure a l’altitude moyenne des autres glaciers
rocheux actifs orientés au nord (2655 m d’altitude) répertoriés dans les Alpes fran-
caises (Marcer et al., 2017). La neige accumulée par les avalanches recouvre souvent
une grande partie de la zone d’enracinement du glacier rocheux jusqu’a environ 2600

m d’altitude (Cusicanqui et al., 2021).

Le glacier rocheux de Laurichard mesure environ 490 m de long et entre
80 et 200 m de large et posséde une morphologie en langue typique des glaciers
rocheux : rides, bourrelets de surface, talus frontal... Il présente des caractéristiques
géomorphologiques d’activité : crétes longitudinales dans la partie centrale raide
et succession de crétes et de sillons transversaux dans la partie compressive de la
langue, a la pente plus faible (Bodin et al., 2009). Le talus frontal présente une pente
de 'ordre de 35°. Concernant la langue du glacier rocheux, dans la partie médiane,
entre 2490 et 2550 m d’altitude, se trouve la pente la plus forte, d’environ 25-30°
(Cusicanqui et al., 2021).
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Roc noir de Combeynot
(3,112 m as.l.)

2700'«»_‘/;)"»
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Discontinous permafrost

Continous permafrost
- W Laurichard rock glacier
Glacier inventory 2015

FIGURE 1.13 — Vue en perspective du glacier rocheux du Laurichard dans le massif
du Combeynot & partir d'une image acquise en 2018 (Cusicanqui et al., 2021) et sa
localisation dans une carte de répartition de l'indice de favorabilité du pergélisol
et montrant, en points noirs, 1’étendue des glaciers rocheux actifs dans les Alpes
frangaises (réadapté de Marcer et al., 2017, 2019).
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1.2.2 Profondeur et structure interne

L’épaisseur d’un glacier rocheux est souvent difficile & déterminer précisé-
ment. En I'absence de forages dans cette zone d’étude, Bodin et al. (2009) ont estimé
une épaisseur apparente du glacier rocheux de Laurichard allant de 20 & 30 m (couche
active et corps du pergélisol) en se basant sur les courbes de niveau alentours des ta-
lus latéro-frontaux et sur des résultats de sondages verticaux de résistivité électrique.
Cusicanqui et al. (2021) ont affiné ces estimations en combinant l'interpolation du
profil du géoradar (GPR) et I'extrapolation a partir des courbes de niveau a l'exté-
rieur du glacier rocheux, et donnent le méme ordre de grandeur de la profondeur sur
la ligne moyenne de la forme. La ligne d’écoulement de ce glacier rocheux présente
des profondeurs allant de 16 & 32 métres. La racine de la forme est la zone la plus
épaisse du glacier rocheux. Tandis ce que la partie centrale, étirée et donc amincie,
semble étre plus fine. Un léger regain d’épaisseur vers le front du forme est proba-
blement le résultat de I'accumulation des débris rocheux a ce niveaux, entrainant la

formation de bourrelets.

L’étude de Cusicanqui et al. (2021) présente 10 profils transversaux (PT1 a
PT10 dans la Figure n°1.14) le long du glaciers rocheux de Laurichard issues des
modeéles numériques d’élévation DEM s et d’orthophotographies collectées depuis
1952. Ces profils montrent, au cours du temps, une perte de volume en haut du
glacier rocheux (PT9 et PT10) et au niveau de la zone centrale (PT5 a PT8), depuis
1952. On retrouve quasiment ce volume dans le gain d’épaisseur et de largeur des
profils les plus bas (PT1 a PT3). La forme du substratum est assez variable d’un
profil a 'autre. Il faut tenir compte de la disproportion d’échelle dans ces figures

pour 'estimation de la forme de ces sections transversales & Laurichard.
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FIGURE 1.14 — A gauche : Estimation des épaisseurs absolues du glacier rocheux
en meétres (échelle de couleurs), et A droite : des profils transversaux PT1 a PT10
(échelle des abscisses réduite). Résultats obtenus apreés interpolation du profil du

N

géoradar (GPR) et extrapolation & partir des courbes de niveau a l'extérieur du
glacier rocheux (Cusicanqui et al., 2021).

En complément de sa morphologie, la composition de la structure interne
d’un glacier rocheux joue un réle important dans son comportement rhéologique.
Il a été démontré que la glace est le composant prédominant du corps d'un glacier
rocheux ; les débris, I'eau et Iair sont alors considérés comme des inclusions (Monnier

& Kinnard, 2015).

Dans le glacier rocheux de Laurichard, la présence de la glace a été déterminée
tout d’abord par I'analyse des sondages géoélectriques verticaux de Francou (1988)
qui ont permis d’estimer la composition interne du glacier rocheux. Dans la partie

supérieure, une couche de haute résistivité électrique (800 k€2) indique la présence
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d’une couche riche en glace. L’hypothése de 'existence d'un noyau de glace a été
confirmée ensuite par des observations au niveau des crevasses dans la zone d’en-
racinement (figure 1.15). Une couche de plus faible résistivité (50 k(2) était située
dans la partie frontale ce qui suggere la présence d’une couche de glace discontinue
et la présence d’eau. Sur la base de ces sondages, il a été estimé que la teneur en
glace diminue du sommet & la zone frontale et varie entre 80% et 30% du corps du
glacier rocheux. Cette étude suggérait aussi une profondeur de pergélisol de 30 a 40

m d’épaisseur sous une couche active de 4 & 5 m (Francou & Reynaud, 1992).

FI1IGURE 1.15 — Blocs de glace visibles dans des crevasses en haut du glacier rocheux
du Laurichard. Photo : C. Albert, 2003 - Parc national des Ecrins

Le suivi continu de cette forme dans les Alpes francaises a montré ensuite une
diminution de la résistivité électrique entre le milieu des années 1980 et le milieu des
années 2000 et suggérent un lien avec 'augmentation des températures du pergélisol

observée dans des forages de glaciers rocheux similaires (Bodin et al., 2009).
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Thibert et Bodin (2022) proposent de diviser le glacier rocheux de Laurichard

en trois sections principales selon sa structure interne :

— Le tiers supérieur (racine) ou existe une forte proportion de glace, avec une
masse massive de glace détectée avec une résistivité apparente > 2.10°Qm.
L’épaisseur probable du glacier rocheux dans cette zone est de 20-25 m, dont

une épaisseur de couche active de 1 a 3 m.

— Le tiers médian (zone centrale), d’épaisseur plus faible (environ 15m) mais
ayant la pente la plus importante de la forme. Cette zone contient probable-
ment une proportion plus faible de glace que la zone supérieure mais avec une
distribution plus hétérogéne en termes de proportion, de structure et d’état

thermo-hydrique.

— Le tiers inférieur (la langue) du glacier rocheux a une épaisseur probable de
20-25 m, avec une proportion de glace la plus faible sur la forme. Sa distri-
bution spatiale est probablement hétérogéne. Les faibles valeurs de résistivité
dans cette zone suggerent une glace de sol tempérée avec une présence possible

de I'eau liquide.

C’est la distribution spatiale utilisée dans ce travail de thése pour le calcul

des différentes caractéristiques du glacier rocheux de Laurichard.
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1.2.3 Suivi des vitesses et de la température a Laurichard

Afin de quantifier les mouvements au niveau de la surface, Francou et Rey-

naud (1992) ont commencé, au début des années 1980, a effectuer des mesures to-

pographiques in situ sur 40 blocs sur le glacier rocheux de Laurichard. Par la suite,

seulement 13 blocs répartis le long du profil longitudinal (L1 & L13 sur la Figure 1.16),

espacés de 28 m au moyenne, restent sous surveillance et les levés sont maintenus,

depuis, tous les 1 & 3 ans. La vitesse maximale enregistrée entre 'année 1983 et 1991

était de 93 cm/an et elle s’est produit légérement au dessus de la pente la plus raide.

Le suivi a ensuite été enrichi avec
I’ajout en 2002 de quatre nouveaux blocs
dans la zone d’enracinement (L14 4 L17)
et d'un profil transversal (A) en haut
du forme. En 2008, un deuxiéme profil
transversal (O) a été ajouté en bas de
la langue pour suivre sa déviation. Les
levés topographiques annuels des posi-
tions des blocs ont été mesurées avec une
station totale de 1983 & 2013, et avec un
GPS différentiel géodésique depuis 2012.
Sur 'intervalle de mesures qui s’étale sur
plus de 35 ans, les vitesses annuelles sont
comprises entre environ 0,2 et 2,0 m/an.
Ces variations sont fonction de la posi-
tion du bloc et de I’année de mesure. Ils
montrent, a I’échelle du glacier rocheux,
une réponse cinématique moyenne pro-
bablement liée aux facteurs climatiques

(Thibert & Bodin, 2022).

En plus des méthodes géodé-
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FIGURE 1.16 — Emplacement des blocs
de suivi de vitesses sur la ligne moyenne
longitudinale et les deux profils transver-
saux (en noir) et des capteurs de la tempé-
rature surfacique (en rouge) sur le glacier
rocheux de Laurichard.
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siques (GPS, levées topographiques), et afin d’avoir une couverture spatiale plus
large du champ de vitesse, Bodin et al. (2018) ont réalisé plusieurs campagnes de
balayage laser terrestre T'LS et de photogrammétrie terrestre SFFM — MV S. lls
ont également bénéficié d'un levé ALS réalisée en 2012 pour générer des DEMs du
glacier rocheux de Laurichard & une résolution allant de 5 cm & 50 cm. Le traitement
de ces données sous forme d’orthophotographie a montré une distribution spatiale
du mouvement assez homogene dans l'espace, avec une zone trés rapide en haut et
des déplacements tres faibles sur le flanc gauche de la langue. Chronologiquement, et
sur les intervalles étudiés, on retrouve 'accélération constatée sur les déplacements
de la ligne moyenne ; le champs de vitesse 2012-2015 était plus important et atteint
2m/an au niveau des pentes les plus raides. La photogrammeétrie aérienne, terrestre
et Drone analysées récemment (Cusicanqui et al., 2021) confirment ces observations,
tout en procurant des estimations des vitesses plus anciennes remontant jusqu’a

I'année 1952 (Figure 1.17).
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FIGURE 1.17 — Cartes de la vitesse de surface du glacier rocheux de Laurichard
entre 1952 et 2019 dans huit périodes différentes, dérivées de la corrélation d’images
(Cusicanqui et al., 2021).

Ces cartes illustrent les changements de vitesse de surface sur différents
intervalles de temps; le champ de vitesses est resté quasiment stable jusqu’en 1994
(0.5 £ 0.09 m/an en moyenne sur ’ensemble de la forme), avec un petit pic de 1.2
+ 0.09 m/an dans la partie centrale du glacier rocheux otu la pente est la plus raide
(35°). A partir de I'intervalle de temps suivant 1994-2003, une accélération majeure
s’est produite sur 1’ensemble du forme (une augmentation des vitesses annuelles &
environ 0.5 m/an sur la plupart de la surface). Mais, les taux de déplacement les
plus élevées, atteignant jusqu’a 2.0 + 0.08 m/an sur la ligne d’écoulement centrale,
ont été enregistrés dans la période de 2013 & 2017. Un doublement net de la vitesse

moyenne de 1’écoulement en surface sur I’ensemble de 'intervalle d’étude conforte
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I’hypothése de la dépendance de la cinématique des glaciers rocheux aux facteurs

climatiques, voire les variations de température.

Afin d’évaluer la climatologie de la région, Cusicanqui et al. (2021) ont ex-
trait des séries chronologiques de température et d’épaisseur de neige sur le site de
Laurichard pour la période 1958-2018. A 2400 m d’altitude, la température moyenne
annuelle de 'air sur cet intervalle de temps est de 1.3 + 0.76 °C. En plus de la varia-
bilité annuelle, ces données montrent une augmentation significative de la tempéra-
ture de l'air aprés le début des années 1990 (moyenne pour la période 1958-1990, 1.0
contre 1.7°C pour la période 1991-2018), soit une variation de +0.23°C par décennie.
Toutefois, les chutes de neige (791 + 169 mm/an), n’ont montré aucune tendance
ou changement particulier au cours de 'intervalle de 60 ans, seul le nombre moyen
de jours de couverture neigeuse pendant I’hiver estimé sur le site a diminué de 221

jours dans la période 1958-1990 a 200 jours dans la période 1990-2018.

In-situ, des capteurs-enregistreurs de températures autonomes (LAi en rouge
sur la Figure n°1.16) ont aussi été installés sur ce glacier rocheux depuis le début des
années 2000 a quelques centimétres sous la surface (environ 2 & 20 cm) afin d’évaluer
les variations de température journalieéres, saisonniéres et a plus long terme. Un seul
capteur pour le suivi de la température en profondeur est installé depuis 2007 a
80 cm de la surface (noté dans la suite LA2B). Ces données de température de

sub-surface sont utilisées dans ce travail de thése.
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Conclusion

Le revue de la bibliographie a permis de connaitre au mieux notre objet
d’étude dans cette these. Les différentes définitions ont conduit a classer Laurichard
comme un glacier rocheux actif éventuellement tempéré. En I’absence de forages,
mais appuyé par des données géophysiques et des observations in situ, sa structure
interne est assimilée aux profil type des glaciers rocheux dans les Alpes ayant une
couche active, un corps riche en glace, et une couche de cisaillement. Pour sa com-
position, nous nous sommes référé a la structure type des sols gelés composés de
glace, particules solides, air et eau. A partir de ces données, la teneur en glace est
estimée et servira dans la caractérisation de cette forme. Certains modéles méca-
niques présentés dans cette revue sont utilisés dans la suite de ce travail de these
afin de caractériser son comportement rhéologique. Les données de vitesse surfacique
et de la température mesurées le long de la ligne d’écoulement de Laurichard, et sur
un intervalle étendu dans le temps, sont les données d’entrée principales pour les

différents travaux réalisés dans cette étude.
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2 Deuxiéme chapitre :
Lien entre les températures mesurées en
surface et la variation des vitesses de
Huage observées au glacier rocheux de

Laurichard

Introduction

Comme indiqué dans le chapitre précédent, le glacier rocheux de Laurichard
est situé dans un site géographique bien surveillé dans les Alpes francaises. Les
données de températures surfaciques et de vitesses d’écoulement, sous 'effet de la
gravité, sont d’une grande importance dans la compréhension de la rhéologie de ces
formes. L’interval étalé dans le temps de ces séries de données nous permet a la
fois de quantifier les variations spatiales et temporelles et d’estimer les corrélations
possibles entre 'accélération du fluage et les variation de température. Dans ce
chapitre, nous présentons dans un premier temps une analyse primaire des données
de température et de vitesses surfaciques collectées sur plusieurs points de mesure au
glacier rocheux de Laurichard. Ces données sont utilisées ensuite dans la deuxiéme
partie pour chercher statistiquement la relation entre les variations de températures
et les variations de vitesses surfaciques avec une analyse statistique utilisant un
algorithme mis au point et testé sur plusieurs glaciers rocheux en Suisse (Staub,
2015). Cette étude cherche également & vérifier la pertinence de la loi de puissance
(e.g. Glen (1955)) dans la description du couplage thermo-dynamique sur le cas du

glacier rocheux de Laurichard.
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2 TEMPERATURES ET VITESSES SURFACIQUES A LAURICHARD

2.1 Analyse primaire des données collectées sur Laurichard

Les données existantes sur le glacier rocheux de Laurichard et analysées dans

ce travail de thése sont de deux types :

— Les températures journaliéres enregistrées par les capteurs situés prés de la

surface a différentes altitudes de la forme ;

— Les coordonnées géographiques (x,y,z) prélevées annuellement (avec une cer-
taine discontinuité) sur les blocs surveillés le long du profil longitudinal, et qui

servent a calculer les vitesses surfaciques annuelles.

2.1.1 Données de températures sur le glacier rocheux de Laurichard

La localisation du glacier rocheux de Laurichard sur un versant du massif des
écrins et son orientation nord I’expose a des conditions climatiques séches et froides.
Cette zone représente une transition entre les Alpes frangaises du nord, caractérisées
par un régime océanique faible, et les Alpes francaises du sud, généralement sou-
mises aux influences méditerranéennes. Pour évaluer plus précisément 'influence des
changements externes sur I’état thermique de cette forme, plusieurs capteurs ont été
installés juste sous la surface des blocs afin d’étre protégés du rayonnement solaire
direct (Bodin et al., 2009). Par rapport aux températures atmosphériques, les don-
nées de ces capteurs représentent au mieux 1’état thermique du glacier rocheux en
tenant compte, implicitement, des différents facteurs influencant les échanges ther-
miques au niveau de la surface tels que 'humidité, la convection, et la couverture
neigeuse. Des enregistrements de température surfacique toutes les deux heures, de-
puis octobre 2003, sont collectés sur cing emplacements le long du glacier rocheux de
Laurichard. Le tableau 2.1 donne les coordonnées géographiques de chaque capteur.
La projection utilisée est le Lambert-93. Les coordonnées horizontales correspondent
aux X (Easting), et les coordonnées verticales aux Y (Northing), en kilométres. Les

capteurs sont listés dans l'ordre d’altitude la plus haute vers la plus faible
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TABLE 2.1 — Coordonnées Lamber-93 des capteurs de température sur Laurichard

Logger X (km) Y (km) Altitude (m)
LA4 967717,50 6440867,16 2552
LA3 967728,02 6440924,34 2460
LA5 967724,24 6441131,32 2598
LA2 967735,05 6441283,10 2450
LAl 967730,86 6441313,12 2440

Comme indiqué sur la Figure n°1.16, le capteur LA4 est situé tout en haut
de la ligne d’écoulement. A une soixantaine de métres plus bas est installé le capteur
LA3. Ces deux capteurs peuvent représenter ’état thermique de la racine du glacier
rocheux. Dans la partie centrale, seul le capteur LAb enregistre les variations de
températures surfaciques dans cette zone. Le capteur LA2 se situe tout en bas de
la langue, dans la zone la plus faible en glace. Enfin, le capteur LA1 est installé a
I'extérieur de la forme glaciére, c’est & dire ou il n’y a plus de permafrost, c¢’est pour

cette raison que les données de ce capteur ne seront pas étudiés dans la suite.

Les données brutes récupérées des capteurs sont des températures horaires.
Des moyennes journaliéres ont été établies dans un premier temps pour observer
les variations de température a cette échelle. La Figure 2.1 présente I’allure des
températures journaliéres enregistrées par les capteurs LA2, LA3, LA4 et LA5 durant
un intervalle de suivi de 15 ans. Dans ce chapitre, toutes les valeurs de température

sont exprimées en degré celsius (°C).
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a) Temperatures journaligres LAS b) Temperatures journalisres LA4

TempLASSGST
TempLA4SGST

ww’\w il

2010 2012 2014 2016 2018 2012 2014
TempLASSDATE TempLA4SDATE

C) Temperatures journaligres LA3 d) Temperatures journaliéres LA2

TempLA3$GST
1empLAZSGS |

2010 2012 2014 2016 2018 2004 2006 2008 2010 2012
TempLA3SDATE TempLA2SDATE

FIGURE 2.1 — Températures moyennes journaliéres enregistrées par les capteurs
a) LA5 d’octobre 2003 a septembre 2018, b) LA4 d’octobre 2010 & septembre 2018,
c) LA3 d’octobre 2003 & septembre 2018, et d) LA2 d’octobre 2003 a septembre
2018. la ligne horizontale en violet représente la température moyenne sur l'intervalle
d’enregistrement pour chaque capteur.

Les différents capteurs présentent des variations de température saisonniéres
importantes. Les maximums comme les minimums enregistrés ont tendance a aug-
menter au fil des années. Le pic de température de 'année 2015, par exemple, se
retrouve dans toutes les séries de température avec une valeur légérement différente

étant donner la différence d’altitude des capteurs.

Les minimums de température enregistrés en hiver sont de moins en moins
faibles sur les blocs LA5 et LA3 mais une évolution inverse sur la derniére décennie
peut étre remarquée sur le bloc LA2. Les deux premiers cas sont probablement le ré-
sultat d’un réchauffement climatique observé a ’échelle de la globe. Celle du capteur

situé a la fin de la ligne d’écoulement (LLA2) résulte éventuellement de la diminution
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de la couche de neige en hiver qui isole la surface du glacier rocheux des variations
séveres de la température de l'air. Pendant ’hiver 2004-2005, la couverture neigeuse
trés fine & Laurichard a entrainé un refroidissement du sol plus important,qui peut

étre observé sur tous les capteurs de température (Bodin et al., 2009).

La variation locale de I’épaisseur de la neige peut étre aussi a l'origine de la
température moyenne légérement supérieure a 0°C sur le capteur LA3 situé vers la
racine de la forme glaciaire, qui devrait étre inférieure a la température moyenne
enregistrée sur le capteur LAD situé a une altitude plus faible. Cependant, cette

derniére reste la seule inférieure a 0°C sur l'intervalle d’étude, et ainsi la plus faible.

Le capteur LA4 représente quasiment les mémes variations enregistrées avec
le capteurs LA3 de 2010 a 2018. Vue la proximité géographique de ces deux capteurs
et l'intervalle d’enregistrement réduit sur LA4, nous allons se restreindre dans la
suite aux données collectées sur LA3 pour représenter les températures surfaciques

a la zone de la racine du glacier rocheux de Laurichard.

Afin d’évaluer les variations de températures sur I'’ensemble de la forme, la
moyenne des températures journaliéres enregistrées sur les capteurs LA3, LAS5 et LA2
est représentée dans la Figure n°2.2. Ces trois capteurs représentent respectivement
les trois zones du glacier rocheux, de la racine vers la langue, en passant par la zone
centrale. La moyenne pourra ainsi représenter un état thermique global du glacier

rocheux de Laurichard.
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Temperature moyenne journaliere
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FIGURE 2.2 — Température moyenne journaliére sur I’ensemble du glacier rocheux
de Laurichard calculée sur la base des données collectées sur les capteurs LA3, LA5
et LA2 et moyennée jour par jour.

La température moyenne journaliére sur le glacier rocheux de Laurichard
reproduit les mémes variations de température observées sur les représentations des
données de chaque capteur. L’effet de la différence d’altitude et de I’épaisseur du
manteau neigeux sont estompés. En négligeant quelques valeurs singuliéres, les ex-
tremums saisonniers de température sont de plus en plus chauds en adéquation avec
le réchauffement climatique. La moyenne proche de 0°C confirme que Laurichard est
un glacier rocheux tempéré des Alpes.

Afin de focaliser sur le phénomeéne global et sousclasser les variations jour-
naliéres, les températures moyennes mensuelles sur I’ensemble du glacier rocheux
de Laurichard sont calculées et représentées dans la figure n°2.3 avec la courbe en
bleu. Sur le méme graphe, les moyennes mensuelles des maximums journaliers, qui
correspondent aux températures maximales des jours, et les moyennes mensuelles

des minimums journaliers, qui correspondent aux températures minimales des nuits,
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sont représentés respectivement en rouge et en vert.

—8— GST_mean month
GST_max month

GST_min month

150

10,0

Temp (°C)

FI1GURE 2.3 — Températures moyennes mensuelles (LA3,LA5 LA2) sur I'ensemble
du glacier rocheux de Laurichard. En bleu, la moyenne des températures moyennes
journaliéres. En rouge, la moyenne des températures maximales journaliéres. En
vert, la moyenne des températures minimales journaliéres.

Les variations des températures moyennes journaliéres sont lissées par les
moyennes mensuelles. De ce fait, la tendance au réchauffement sur 'intervalle d’en-
registrement est moins remarquable. Toutefois, I’effet d’isolation du manteau neigeux
sur les températures hivernales peut étre constaté facilement avec le chevauchement
des courbes de maximums et de minimums avec celui des températures moyennes
pendant les mois d’hiver. Ceci implique que les fluctuations journaliéres de la tem-
pérature entre jour et nuit influencent trés peu, ou pas, ’état thermique global &
la surface du glacier rocheux en hiver. En revanche, I'exposition du glacier rocheux
aux variations journaliére de température est beaucoup plus prononcée durant 1'été
en absence de la couverture neigeuse.

Les températures moyennes mensuelles, comme les maximums de tempé-
ratures a la surface de Laurichard, présentent une évolution linéaire pendant la
premiére décennie du 21iéme siécle jusqu’a atteindre 20°C a 1'été 2009 (Figure 2.3 :
Les 4 a4 6 premiers pics des températures moyennes sont quasiment alignés). Les
variations sont devenues, depuis, peu réguliéres avec les moyennes mensuelles et la
température surfacique atteint son pic en 2015 en dépassant 22°C. Cette valeur a

été battue avec des températures extrémes entre 2020 et 2022.
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Pour évaluer les tendances interannuelles, et gommer les fluctuations saison-
niéres, des moyennes glissantes sur 365 jours ont été calculées sur les données de
températures journaliéres collectées au capteur LA5. La Figure n°2.4 montre la va-
riation de la température moyenne glissante dans la zone centrale du glacier rocheux
de Laurichard par rapport & la moyenne générale sur l'intervalle d’enregistrement

de données.

LAS : Temperatures moyennes glissantes sur 365 jours

A A N/W“[\U r
W

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
LAS Yqliss$DATE

LAS_Ygliss3GST_Ygliss

FIGURE 2.4 — Températures moyennes glissantes sur 365 jours au capteur LAS.
Les données utilisées sont collectées sur I'intervalle allant d’octobre 2003 a septembre
2018. La température moyenne sur cet intervalle, légérement négative, est représentée
par la ligne rouge. Les moyennes glissantes obtenues s’écartent d’Avril 2004 a Mars
2018 et sont représentées par la courbe noire.

Les variations journaliéres et saisonniéres de température, ainsi que les va-
leurs singuliéres, sont estompées par les moyennes annuelles glissantes. Les variations
obtenues représentent ainsi I’évolution de 1’état thermique de la zone centrale de
Laurichard a une échelle globale. A partir de 2010, une augmentation importante de
températures moyennes peut étre constatée. Cette augmentation a une croissance
remarquable jusqu’a atteindre le pic de 2015. La deuxiéme décennie du siécle ac-
tuel présente des valeurs majoritairement en dessus de la moyenne sur l'intervalle
d’étude. Ce qui signifie un réchauffement croissant entre les années 2000 et I'apreés

2010. Cette évolution semble se maintenir en cette nouvelle décennie par des tempé-
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ratures encore plus importantes ; des étés de plus en plus chauds et des hivers moins

frais.

Le réchauffement observé sur les données du capteur LAb se retrouve égale-
ment sur les autres capteurs. Les anomalies de températures moyennes annuelles des
trois capteurs LA2, LAb5 et LA3 par rapport a la valeur moyenne de température
surfacique entre 2004 et 2017 (années ou les données de température existent sur les

12 mois) sont représentées dans la Figure n®2.5.

15

Anomalie de température ("C)

-1.56
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Annee

FIGURE 2.5 — Anomalie de températures moyennes annuelles calculées a partir des
données collectées a trois altitudes différentes du glacier rocheux de Laurichard.

Les températures moyennes annuelles sur 'intervalle d’étude varient entre
-1.09 °C et +1.20 °C. La moyenne de référence sur le méme intervalle est de 0.02
°C. Elle est représentée sur le graphe par le trait au niveau de 0. Pour chaque
année, c’est 1’écart positif (en rouge) ou négatif (en bleu) de température par rapport
a la valeur de référence qui est représenté. Les diagrammes rouges prédominent
clairement la moitié droite de la figure. Le réchauffement est constaté donc sur

I’ensemble du glacier rocheux de Laurichard et ’hypothése du controle climatique
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influencant 'accélération du fluage pourrait étre pertinente dans ce cas d’étude.

En supplément des capteurs de température surfacique a Laurichard, un
capteur nommée "LA2B" a été placé & une profondeur de 80 cm sous le capteur
LA2. Les données collectées sur ces deux capteurs sont représentées sur la Figure

n°2.6.
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FIGURE 2.6 — Températures journaliéres enregistrées par les capteurs LA2 et LA2B
au glacier rocheux de Laurichard entre fin 2007 et septembre 2019

Ces séries de données présentent beaucoup de valeurs manquantes notam-
ment entre 2005 et 2009. Plusieurs valeurs singulieres affectent aussi la pertinence
des données de 2010 a 2013, voire des températures en profondeur plus importantes
qu’en surface comme en été 2013. Seules les données de 2014 et aprés présentent une
continuité et une cohérence admissibles.

Les variations de température a 80 cm reproduisent celles de la surface avec
une atténuation de l'ordre de 10°C en été et quasiment nulle en hiver. Etant donné

la distance relativement petite entre les deux capteurs, ceci peut étre expliqué par
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la consommation d’une partie de la chaleur transmise de la surface en été pour la
fusion de la glace, appelé communément la chaleur latente. Cette énergie, qui est
égale a 333,55 kJ /kg pour la glace, est absorbée par le permafrost pour permettre
le passage des particules de glace de I'état solide a 1’état liquide sans élévation de la
température. Tandis qu’en hiver, la glace qui pourrait exister au niveau du capteur
LA2, comme en profondeur du glacier rocheux, est majoritairement en état solide
continu.

Une autre observation pourrait étre extraite de la Figure n°2.6 est 'influence
de I'instabilité de la tendance des changements de température (i.e. réchauffement ou
refroidissement). En prenant I’exemple de 'été 2016, qui présente des températures
journaliéres extrémes sur cette série de données, cette période comprend également
des valeurs beaucoup moins faibles que la moyenne de la saison. Cette fluctuation
entre températures élevées et faibles fait que les valeurs enregistrées en profondeur
donne une allure plus amortie, et avec une amplitude moins importante que celle de
I’année 2015. Cette derniére présente cependant des maximums journaliers en sur-
face moins importants mais une évolution quasi constante de la température en été.
Ceci signifie que des températures élevées enregistrées avec un espacement temporel
ont moins d’influence sur le corps du glacier rocheux qu'un réchauffement constant
méme avec des températures un peu moins importantes.

Ces données ont servi également pour le calcul d’une corrélation croisée
"cross-correlation” en utilisant le script de Staub (2015). Le résultat donne un temps
de décalage entre LA2 et LA2B de 1 jour ( Correspondant a la résolution tempo-
relle de 'algorithme). La proximité des deux capteurs soustend un transfert quasi
immeédiat des variations de température en surface (profondeur du premier capteur

est de 2 & 20 cm) jusqu’en 80 cm de profondeur.
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2.1.2 Variations spatiales et temporelles des vitesses surfaciques

La vitesse surfacique annuelle de chaque bloc (L1 & L17) est calculée en
considérant sa position et la date de chaque mesure. Sur les 36 ans de l'intervalle
de mesure, ces vitesses varient de 0,2 m/an & 2,0 m/an avec des pics notables en
2015 et en 2020. De la racine vers la langue, 1’écart de vitesse dépasse 1m/an entre
certains blocs. En 2020, la vitesse du bloc L5, situé dans la zone centrale et la plus
raide du glacier rocheux, atteint 220% celle du bloc L1 situé plus en amont de la
pente. 7 ont illustré ces variations spatiale et temporelle de la vitesse sur les blocs

suivis du glacier rocheux de Laurichard par les courbes suivantes :
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FIGURE 2.7 — Vitesses annuelles des blocs (L1 a L13) enregistrées de 1984 & 2020
et tracées en fonction de la position moyenne de chaque bloc par rapport au profil
longitudinal x(m). La courbe noire est le profil interpolé de la vitesse moyenne v(x).

Les cercles indiquent les données pour lesquelles des erreurs de mesure de position
sont suspectées (Thibert & Bodin, 2022).
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La derniére décennie présente une accélération importante des mouvements
de surface par rapport a 'intervalle d’étude. Ceci appuie 'hypothése de I'influence
indirecte du réchauffement climatique sur cette série de données temporelles. Le
changement de la pente le long de la ligne d’écoulement entraine en plus un effet
spatial sur la variation des vitesses surfaciques annuelles. En effet, avec le cumul
des déplacements au cours des années, certains blocs peuvent passer d’une pente
relativement faible dans la racine de la forme par exemple a des pentes plus impor-
tantes au centre. Les blocs les plus proches de la langue peuvent expérimenter un
freinage qui se manifeste probablement par la formation des bourrelets en surface.
Pour corriger cet effet et retrouver le signal temporel approprié dans les change-
ments de vitesse & un emplacement fixe, Thibert et Bodin (2022) sont passés d’une
approche lagrangienne dans le suivi des déplacements le long du profil longitudinal
de Laurichard a une approche eulérienne et proposent ainsi la dissociation des deux
variables dans la donnée de vitesse : la position (x) et le temps de mesure (t). Pour ce

faire, deux modéles appliqués généralement en glaciologie ont été testés et validés :

Un modéle linéaire qui consiste a considérer les écarts de vitesse par rapport a la
moyenne v(z,t) —v(z) a étre les mémes en tout point du profil et ne dépendre

que du temps AS(t) :

v(z,t) = v(x) + AB(t) + es(x, t) (2.1)

Ce modéle reproduit bien les données sur Laurichard avec une meilleure adé-
quation avec les blocs situés au centre de la ligne d’écoulement. La variance
systématique (expliquée) sur I’ensemble des blocs atteint 93%, la variabilité
spatiale sur v(z) est de 0.24 m/an et la variabilité temporelle de () ne dé-

passe pas 0.25 m/an.

Un modéle croisé "Cross-term" qui prend en compte le raccourcissement du
profil longitudinal au fil des années, di essentiellement au freinage des blocs

situés tout au fond du glacier rocheux. Il consiste a exprimer la vitesse annuelle
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de chaque bloc proportionnellement & sa moyenne sur 'intervalle d’étude :

v(x,t) = v(r).AB(t) + ep(x,t) (2.2)

La variance systématique atteint jusqu’a 97% avec ce modéle et les variabilités

spatiale et temporelle sont respectivement de 0.25 m/an et 0.30 m/an.

Les résidus des deux modeles e5(z, t) et eg(z,t) sont suffisamment faibles pour pou-
voir considérer v(z) et B(t) (ou B(t)) comme une décomposition valide de la vitesse
de chaque bloc v(z,t).

En excluant ainsi les écarts dus au changement de la position du bloc, on
obtient le signal du temps AS(t) et AB(t) dans la variation annuelle de vitesses

(Figure 2.8) :
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FIGURE 2.8 — Variations de vitesse par rapport a la variable temps (t) valables pour
tous les points de mesure au glacier rocheux de Laurichard entre 1984 et 2020. Les
composantes AfS(t) et AB(t) sont calculées selon les deux modeéles de décomposition
de la variance du vitesse (équations (2.1) et (2.2)) et représentent le signal temporel
dans la variation des vitesses de surface (Thibert & Bodin, 2022).

Ces diagrammes montrent la tendance d’accélération des déplacements sur-

faciques au glacier rocheux de Laurichard en fonction du temps depuis les années
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1980. Pendant la derniére décennie, deux pics remarquables de vitesse en 2015 et en
2020 correspondent & des années exceptionnellement chaudes. A 1’échelle du glacier
rocheux, ce signal temporel (AS(t) et AB(t) ) fournit actuellement la meilleure esti-
mation possible de la vitesse de surface en réponse aux forcages externes, notamment
le changement climatique (Thibert & Bodin, 2022).

Afin de mieux comparer 1’évolution des vitesses surfaciques avec les variations
de la température & Laurichard, les anomalies de température AT et les anomalies
du signal temporel dans les vitesses surfaciques selon le modéle linéaire AfS, ainsi
que leurs moyennes glissantes sur trois années, ont été représentées dans la Figure

n°2.9.
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FIGURE 2.9 — La valeur des anomalies de température AT, en ligne rouge discon-
tinue, et des anomalies de vitesses de surface Af, en ligne bleue discontinue, entre
2004 et 2017. Le lissage sur 3 ans est représenté par les lignes continues (s. Melki,
2021).

Les valeurs d’anomalies année par année montrent une accélération conti-
nue de l’écoulement du glacier rocheux de 2005 a 2015, alors que les anomalies
annuelles de température surfacique présentent des changements irréguliers pendant
la méme période. Ces derniéres incorporent 'influence thermique de divers facteurs

a la limite de la surface de la forme, entre autres, celle des précipitations solides.
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En admettant que les déplacements de matiére mesurés en surface sont le résultat
du fluage du corps du glacier rocheux contenant de la glace, et que la température
est un facteur principal dans la dynamique des glaciers rocheux, I'augmentation des
vitesses surfaciques provient probablement de la tendance globale au réchauffement
ressentie au niveau du permafrost. Comme expliqué dans la section 2.1.1, en allant
en profondeur de la structure, les fluctuations "rapides" de température sont moins
influentes que la tendance a plus long terme. Cette approche est bien identifiable sur
les moyennes glissantes sur trois années des anomalies de température et de vitesses
surfaciques représentées par les lignes continues sur la Figure n°2.9. Sur I’ensemble
de lintervalle d’étude, les anomalies de température glissantes forment une courbe
strictement croissante avec des variations de pente. Cet accroissement est en corréla-
tion avec 'augmentation des anomalies de vitesses glissantes depuis 2008. Un petit
minimum au début de l'intervalle, qui correspond a des températures antérieures
plus faibles, suggére un temps de décalage entre les variations de température et
celles de la vitesse surfacique & Laurichard. Afin de quantifier cette corrélation entre
les anomalies de la vitesse mesurée et les variations de températures surfaciques et
calculer le temps de décalage éventuel, la section suivante présente une étude sta-
tistique menée sur la base de données de vitesses et de températures mesurées au

glacier rocheux de Laurichard.
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2.2 Corrélations entre la vitesse de fluage de surface et la

température de surface

Les conditions thermiques superficielles et les variations relatives de tempé-
rature en profondeur ainsi que l'infiltration de I’eau de fonte sont d’une importance
particuliére dans la dynamique des glaciers rocheux (Staub, 2015). Ceci a été vérifiée
sur plusieurs glaciers rocheux suisses a travers une méthode d’analyse statistique qui
sert & caractériser les mouvements surfaciques de ces reliefs en considérant les varia-
tions de température (anomalies) par rapport a des valeurs de référence. Dans cette
partie, nous utilisons cette méthode en exploitant des outils numériques qui servent
a traiter les données de vitesses surfaciques et des mesures de températures en sur-
face pour en extraire la relation entre les anomalies cinématiques (i.e. accélération
ou décélération) et les variations thermiques (i.e. réchauffement ou refroidissement)
a partir d’'une valeur référente moyenne. Cette caractérisation se fait par un «déca-
lage temporel» représentant le « temps » nécessaire pour que ’anomalie de 'onde
de température pénétre dans le glacier et controle le comportement cinétique au
niveau de la zone de cisaillement. Ce décalage temporel, appelé dans la suite 7,4,
est recherché sur une durée d’influence de 1 & 36 mois maximum, appelée fenétre,
donnée par la meilleure corrélation de coefficient R? entre les anomalies de vitesses,

pour un mois donné, et les anomalies de température correspondantes.

2.2.1 Meéthodes et hypothéses

La méthode se base sur une hypothése de couplage thermo-mécanique qui
suppose un controle climatique dans la cinétique des glaciers rocheux et fournit
ainsi une caractérisation de la corrélation entre les variations de températures et de
vitesses surfaciques a partir des mesures in situ. C’est au niveau du plan de cisaille-
ment que 50 & 95% de la déformation totale, mesurée en surface, a lieu (L. Arenson
et al., 2002; Wagner, 1992). Les variations de l'activité cinématique sont supposées
étre donc en corrélation avec les variations de la température du corps du glacier

rocheux GT & la profondeur de cette couche de cisaillement (Staub, 2015).
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2 TEMPERATURES ET VITESSES SURFACIQUES A LAURICHARD

Le manque de sondages profonds dans les glaciers francais, pour la mesure de
la température dans le corps du glacier rocheux dans la plupart des sites, a conduit
Staub (2015) a proposer, dans un premier temps, la relation (2.3) qui sert a estimer
les anomalies de température au niveau de la couche de cisaillement (G7'synt) en
se basant sur les données de température en surface. Les températures surfaciques
mensuelles (GST,,onin) ainsi que la moyenne mensuelle de référence sur la période de
calcul (GST, month_re ) ont été utilisées dans cette relation comparable & une moyenne
glissante qui prend en compte une fenétre d’influence n et un temps de décalage Tjq,, :

n—Tlag

GT oyt =2 % > " (GSTomontn — GSTmonth_rey) (2.3)
~Tlag

En cherchant a valider cette relation avec des données de température en
profondeur prélevées dans quelques glaciers rocheux suisses, Staub (2015) & obtenu
un 7T'lag < 12 mois lorsque le plan de cisaillement est estimé étre & 15 m de la
surface et 1 an < Tlag < 2 ans lorsque le plan de cisaillement est estimé étre a
une profondeur de 30 m. La valeur de 24 mois va étre ainsi utilisée comme valeur
limite de T'lag. L’exemple de validation a montré également une légére perturbation
de la corrélation entre G'T'synt et G'T" observées, lorsque les glaciers sont proches
du point de fusion. Ceci est peut étre dii aux changements de phase. Toutefois,
comme des quantités accrues d’eau liquide peuvent provoquer une accélération des
déplacements surfaciques des glaciers rocheux (Delaloye, Lambiel, & Gértner-Roer,
2010), les variations de GT'synt proches de 0°C' obtenues avec cette méthode peuvent
donner une meilleure description des variations du fluage des glaciers rocheux (Staub,

2015).

Ensuite, les vitesses de surface mesurées et I’équation exponentielle (2.4) qui
décrit la relation thermo-mécanique selon le modéle d’L. Arenson et al. (2002), ont
été utilisées pour calibrer le décalage temporel optimal T'lag et la fenétre d’influence
n de la relation (2.3).

v = a.e T (2.4)

a,b sont des parameétres variables ajustés itérativement. L’algorithme numérique de
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2 TEMPERATURES ET VITESSES SURFACIQUES A LAURICHARD

Staub (2015) permet de retenir ’équation optimale, dans laquelle les vitesses de
fluage observées sont les plus fidélement reproduites avec I'équation (2.4) et GT'synt
correspondante. Un coefficient de corrélation R2> 0,99 a été obtenu sur 37 des 169
points analysés avec cette méthode sur des glaciers rocheux suisses. Seulement 1%
de ces données ont présenté une faible réponse thermique avec R2< 0, 5. Les vitesses
de la zone centrale dans les lignes d’écoulement des glaciers rocheux étaient les plus
utilisées car elles présentent des déplacements plus réguliers avec moins d’influence

des effets de bord (Staub, 2015).

L’application de cette approche au glacier rocheux du Laurichard (avec les
mesures de température effectuées aux points de surface LA1, LA3 et LA5 et pour
le profil longitudinal des points de vitesses L1 & L.17) pourra permettre de trouver la
réponse cinématique aux conditions météorologiques a court terme dans ce glacier

rocheux et évaluer ainsi leur importance.

4
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FIGURE 2.10 — Vitesse surfacique moyenne annuelle de a) trois glaciers rocheux
du site Gummi en suisse entre 1960 et 2015 (Staub, 2015) et b) glacier rocheux de
Laurichard situé dans les alpes francaises entre 1983 et 2015.

La similarité des variations de vitesses surfaciques, ainsi que leur ordre de

grandeur présentée dans la Figure n°2.10 entre le glacier rocheux de Laurichard et
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2 TEMPERATURES ET VITESSES SURFACIQUES A LAURICHARD

les sites utilisés dans I’étude de Staub (2015) confirme la possibilité d’adapter cette

méthode.

2.2.2 Reésultats et interprétations

Un outil numérique développé par Staub (2015) a été utilisé dans cette étude,
avec quelques modifications qui permettent d’ utiliser le code avec toutes les com-
binaisons possibles entre les points de mesure des données de vitesse (L1 a L17)
d’une part, et les capteurs de températures en différents altitudes du glacier rocheux
de Laurichard (LA2, LA5 et LA3) de l'autre part. Pour chaque cas, on obtient le
coefficient de corrélation optimale R2, ainsi que la fenétre d’influence n et le temps
de décalage Tlag correspondant. L’algorithme calcule le coefficient de correlation
correspondant & I’ajustement des coefficients a et b de la loi (2.4) avec les données
de vitesse disponibles d’une part, en relation les temperatures GT'synt (relation 2.3)
calculées a partir des températures des capteurs LAi mois par mois d’autre part.
GTsynt nécessite de déterminer une durée (fenétre) d’influence de n mois, cette
derniére pouvant démarrer Tlag mois avant le mois de reference de temperature
choisi(un exemple précis est donné en fin de partie). Le tableau 2.2 présente les ré-
sultats obtenus sur une série de données de dix ans (durée maximale d’utilisation de
la méthode) et qui correspondent aux corrélations optimales entre les anomalies de
températures et les variations de vitesses surfaciques selon le modéle d’L. Arenson
et al. (2002) pour le couplage thermo-dynamique dans les sols gelés et la relation

(2.3) proposée par Staub (2015) pour la calcul de GT synt.
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TABLE 2.2 — Valeurs, en mois, du décalage temporaire Tlag et de la fenetre d’in-
fluence n correspondants a la meilleure corrélation entre anomalies de températures
et variations de vitesses surfaciques, pour les 3 capteurs de température (LAi) et
chaque bloc de suivi des déplacements (Li) sur le glacier rocheux de Laurichard
entre 2004 et 2014. Cette période représente les valeurs les plus réguliéres et com-
plétes.

[L17 [L16 [L15 [L14 [L1 [ L2 [L3 L4 L5 [L6 [ L7 [ L8 [L9 [ L10 [ L11 [ L12[L13]|

Tlag (mois)

LA2 10 |2 10 |10 |2 |7 |2 (2 |7 (102 |2 |2 |2 2 2 3
LA5 9 9 9 9 8 |5 |5 |7 |5 |5 |5 |5 |4 |5 5 7 4
LA3 10 |10 | 10 0 |7 (8 (3 |3 |7 |8 |6 |7 |6 |7 7 8 6
n (mois)

LA2 16 (23 |14 |14 [23 |18 |33 |33 |16 |36 |33 |33 33|33 |33 |23 |21
LA5 18 |17 |18 |17 |18 |21 |21 |32 |20 |21 |21 |21 |22 |21 |21 19 |23
LA3 16 16 |14 |16 |19 |30 (35 |35 31|30 (32|31 |32 |31 |31 17 |31

Ces valeurs correspondent a des coefficients de corrélation sur 'ajustement de
la loi (2.4) qui varient entre 0.51 et 0.95 avec les différentes combinaisons possibles
issues des capteurs de température. Le capteur de température LAS présente les

valeurs de R2 les plus élevées, illustrées dans le tableau suivant :

TABLE 2.3 — Coefficient de corrélation R2, et coefficients a et b d’ajustement a la
loi thermomécanique correspondants aux anomalies de température du capteur LA5

et aux vitesses surfaciques sur le profil longitudinal du glacier rocheux de Laurichard
(S. Melki et al., 2021).

Li Li13 L12 Li11 L10 L9 L8 L7 L6 L5 L4 L3 L2 L1 L14 L15 L16 L17
RZ .78 .88 .92 .90 .95 .93 .92 91 .94 .85 .88 91 91 .90 .79 .79 .78
a 995 1005 1025 101.5 106.2 102.2 101.5 1045 1049 100.7 104.9 1048 112.0 1144 1075 1151 129.7
b 0701 0.405 0476 0.410 0475 0.442 0403 0.349 0.524 0.396 0.328 0.410 0.390 0.464 0.451 0.436 0.554

Les blocs de suivi de vitesse surfacique sont arrangés dans le tableau 2.3 par
ordre d’altitude croissante (L1 & L17). C’est la zone centrale du glacier rocheux qui
présente le coefficient de corrélation le plus élevé : on a donc la meilleure adéquation
entre les anomalies de temperatures, et les deformations de surface ajustées par
la loi puissance (2.4) La méme observation a été faite par Staub (2015) sur les
glaciers rocheux suisses testés par cette méthode. En fait, cette partie de la forme
représente des mouvements plus réguliers compte tenu de sa pente plus importante
permettant de masquer des effets de bords, ou de constitution, ou topographique
( fraction volumique de particule tres elevée, changement de pente entrainant un

eventuel freinage, epaisseur ...) ayant moins de source de variabilité.
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Afin de mieux comprendre comment fonctionne I’algorithme, le paragraphe
suivant explique pour le bloc et le capteur fournissant le meilleur coefficent de cor-
relation, ce qui est determiné : a savoir a, et b de la relation 2.4, ainsi que T'lag et
n permettant de calculer les anomalies GTy,,,; moyennées sur n mois, entre les mois
(-T'lag) et (n+ Tlag) . L’algorithme optimise donc la recherche des meilleurs GTyy
,a et b. Le bloc L9, situé a une altitude d’environ 2475 m dans la zone centrale
et la plus raide du glacier rocheux de Laurichard, donne le coefficient de corrélation
avec la relation du couplage thermo-dynamique le plus important sur la série de
données étudiées. La Figure n°2.11 représente, en nuage de points, les anomalies de
vitesses mesurées sur le bloc L9 durant I'intervalle d’étude en fonction des anomalies
de température estimées au niveau de la couche de cisaillement GT5,,,;. Ces valeurs
sont calculées & partir des températures surfaciques mesurées au capteur LA5 et en
utilisant I’équation (2.3). La courbe noire continue représente le meilleur ajustement
determiné par l'algorithme de STAUB sur la relation exponentielle (2.4) qui exprime
le couplage thermo-dynamique selon le modeéle de L. Arenson et al. (2002). L’équa-
tion de cette courbe est notée en rouge sur la figure. Les valeurs des paramétres a

et b sont retrouvées par itération numérique et permettent d’écrire :
v = 101.3¢0494C zyne (2.5)

Un T'lag de 4 mois et une fenétre d’influence n=22 mois correspondent au coefficient
de corrélation le plus élevé R2=0.953 dans ce jeu de données et sont les valeurs

retenues pour le calcul de GTjy,,; avec la relation :

118

GTsynt = _Z(GSTmonth - GSTmonth_ref) (26)

—4
Cette relation donne une estimation significative des variations de température res-
senties au niveau de la profondeur du plan de cisaillement sous le bloc L9 et condui-
sant ainsi jusqu’a 95% des déplacements observées en surface de la forme (Staub,

2015)
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Site: LAU - CREEP point: L9 - GST point: LA5 | R2: 0.953

20

=00 [=4)* /
101,3 .e(T(f 2;1=4)*0,494)

anomaly of horizontal creep rate

GTapprox

FIGURE 2.11 — Les anomalies de vitesse horizontale en fonction des anomalies
de température approximées au plan de cisaillement, calculées avec la méthode de
Staub (2015) et représentant la meilleure corrélation entre les données collectées avec
le capteur de température LA5 et le bloc de suivi de déplacements surfaciques L9
au glacier rocheux de Laurichard.

Pour les résultats présentés précédemment, la valeur de fenétre d’influence
maximale possible (filter f,,..) choisie est de 3 ans. Afin d’évaluer l'influence de ce
choix, le coefficient de corrélation optimale a été calculé pour trois valeurs de la
fenétre d’influence maximale : 2 ans, 3 ans et 4 ans. L’intervalle des données utilisé
est toujours de 10 ans. Les valeurs de R? pour ces trois cas sont représentées dans la
Figure n°2.12. Le jeu de donnée a été fait sur ’ensemble des blocs de suivi de vitesses
surfaciques en comparaison avec les trois capteurs de température situés a la racine,

dans la zone centrale, et au niveau de la langue du glacier rocheux de Laurichard.
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R2 Staub (f_max 2, 3 et 4 ans)
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FIGURE 2.12 — Valeurs du coefficient de corrélation optimale R? entre les données
de vitesses surfacique le long du profil longitudinal et les données de température
collectées sur les trois zones d’altitude du glacier rocheux de Laurichard avec trois

valeurs différentes de la fenétre d’influence maximale allants de 2 & 4 ans.

Comme constaté précédemment, les coefficients de corrélation les plus élevés

sont obtenus dans la partie centrale de la ligne d’écoulement et avec les températures

collectées au capteur LAS situé a son tour dans la zone centrale du glacier rocheux

de Laurichard. Cinématiquement, les mouvements de surface dans cette zone sont les

plus importants, les plus réguliers et les plus en concordance avec les anomalies de

température. Climatiquement, c’est la zone la moins influencée par la discontinuité

ou I’abondance de la couverture neigeuse en contrairement a la langue et a la racine

de la forme. La recherche des paramétres lorsque 1’on utilise une durée maximale

possible de 2 ou 3 ans n’influence quasiment pas les valeurs de R? dans cette zone :

les maximum mathematiques sont superposés aussi bien pour le Tlag ( 5 mois) que

pour n (21 mois) , et méme & f,,,,=36 mois, les fenétres d’influences n trouvées

sont inférieures a 24 mois (voir tableau 2.2). Seule, la valeur f,,,,—4ans donne des

valeurs de R? plus élevées. Ceci est constaté sur ’ensemble des points présentés

dans la Figure n°2.12 et peut étre expliqué par deux raisons; La premiére pourrait

étre les artefacts de calcul de 'algorithme car la méthode numérique consiste a faire

plusieurs itérations pour pouvoir converger a une solution.La deuxiéme explication

pourrait étre I'influence des tendances plus globales a un échelle qui dépasse les trois

ans de fenétre d’influence, voire 'accélération des vitesses surfaciques et le réchauffe-

ment climatique. Cette idée suppose que le coefficient de corrélation sur des fenétres
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glissantes plus larges, exprime, non seulement la relation thermo-mécanique qui re-
lie les anomalies annuelles de vitesses et de température, mais aussi la similitude de
I’évolution dans le temps des moyennes de températures et de vitesses surfaciques.
C’est probablement la raison pour laquelle Staub (2015) a indiqué que son script est

utilisable avec f,,, allant jusqu’a 36 mois comme valeur maximale.

En vue d’extraire des valeurs de fenétre d’influence n et de temps de décalage
Tiag qui représentent ’ensemble de la forme, un calcul de densité de probabilité
P(val) sur ’ensemble des valeurs obtenues par jeu de données sur le glacier rocheux
de Laurichard a été fait. La Figure n°2.13 montre des valeurs de fenétre d’influence
entre 17 et 24 mois plus probables pour les différents f,,.. proposées. Une probabilité
relativement dense des valeurs de n proches du nombre de mois maximal pour chaque
cas exprime éventuellement I'effet de la tendance globale de I’évolution des séries de
données comme expliqué dans le paragraphe précédent. La valeur de n = 21mois
sera retenue pour le glacier rocheux de Laurichard étant la valeur qui regroupe les

maximums des densités de probabilité dans ce cas d’étude.

Filter Staub (f_max 2, 3 et 4 ans)
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FIGURE 2.13 — Densité de probabilité de chaque valeur de la fenétre d’influence n

sur le glacier rocheux de Laurichard avec trois valeurs de f,q.-

De la méme manicre, les densités de probabilité de chaque valeur de Tj,,

sont présentés dans la Figure n°2.14 :
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Tlag Staub (f_max 2, 3 et 4 ans)
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FIGURE 2.14 — Densité de probabilité de chaque valeur du temps de décalage Tj4,
sur le glacier rocheux de Laurichard avec trois valeurs de f,qz.

La définition de Tj,, dans la méthode de Staub (2015) suppose que cette
valeur représente le temps de décalage entre les variations de température a la sur-
face et celles au niveau du plan de cisaillement. En d’autres termes, c’est le temps
nécessaire pour qu'une onde de chaleur regue a la surface de la forme le pénétre et
atteint la couche du cisaillement. Ce temps de diffusion ne peut dépendre que des
caractéristiques thermiques du matériau, voire sa conductivité thermique. Pour cette
raison, le maximum de la densité de probabilité pour la fenétre d’influence maximal
de 4 ans sur la Figure n°2.14 est éliminé dans ce cas. La valeur la plus probable de
Tiaq sur le glacier rocheux de Laurichard est donc de 5 mois. Le recours aux carac-
téristiques thermiques de notre objet d’étude dans le chapitre suivant permettra de

valoriser cette grandeur.
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Conclusion

L’analyse des mesures de température et de vitesse de surface du glacier
rocheux de Laurichard montre une évolution similaire de ces deux variables au fil
du temps, avec des valeurs maximales survenues au cours de la derniére décennie.
L’étude de corrélations avec la méthode de Staub (2015) suppose un 7j,, moyen de 5
mois, entre les variations de température en surface GST et celles au niveau du plan
de cisaillement GTy,,;. Ces derniéres influencent environ 95% des vitesses observées
en surface & Laurichard. Cette étude confirme également la pertinence du couplage
thermo-mécanique avec une loi de puissance de type Glen (1955). Le coefficient de
corrélation entre la vitesse calculée avec cette loi en utilisant la température G7y,;,
reconstituée a partir des températures surfaciques, et la vitesse correspondante me-
surée en surface du glacier rocheux de Laurichard atteint 0.95 au niveau du bloc
L9. Cette méthode statistique devient moins pertinente quand la fenétre d’influence
maximale dépasse 36 mois. Cependant, en observant 1’évolution spatiale du champ
de vitesse le long de la ligne d’écoulement de ce glacier rocheux, et avec I’hypotheése
simplificatrice faite d’'une diminution linéaire de la température avec l'altitude des
blocs, nous concluons que sa géométrie et sa structure interne & chaque niveau de
bloc ont une influence significative sur la variation de vitesses surfaciques. En effet,
les valeurs des coefficients ajustés au mieux sont toutes differentes. Comme énoncé
précédemment, le coefficient a intégre la contrainte appliquée en cisaillement soit la
masse volumique, le pourcentage de partiucles (via I'exposant de la loi selon Aren-
son, et la masse volumique), la pente moyenne, ainsi que l’epaisseur sous reserve
d’avoir un plan de cisaillement au niveau du substratum; le coefficient b, quant a
lui intégre énergie d’activation equivalente. Cette derniére, pour la glace pure, est
déja admise comme non constante & 'approche de 0°. On admet couremment qu’elle
est double de celle de la glace a -10°C Glen (1955). En particulier, la pente, la pro-
fondeur, le coefficient de la forme de la section et la teneur en chaque constituant,
qui n’ont pas été mesurés avec précision a Laurichard, seront estimés théoriquement,

selon plusieurs scénarios possibles dans les prochains chapitres.
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3 Troisiéme chapitre :
Caractérisation des parameétres thermo-
physiques du glacier rocheux de Lau-

richard et perspectives en modélisation

numérique sur ELLIPSIS

Introduction

Le mélange constituant le corps du glacier rocheux se caractérise par son
hétérogénéité et la présence des trois états de phase : glace et débris rocheux so-
lides, eau liquide et air. L’évaluation des transferts thermiques entre la surface et les
couches mobiles ainsi que leur impact sur la dynamique de cette forme nécessite une
évaluation des propriétés thermo-physiques du mélange, qui sont méconnues dans
ce cas d’étude. En particulier, la diffusivité thermique et la viscosité effective sont
deux grandeurs caractéristiques du couplage thermo-dynamique et mécanique dans
la rhéologie des sols gelés. Dans ce chapitre, ces deux parameétres sont estimés en
se basant sur différentes proposition de la littérature pour les matériaux composites
ainsi que quelques données collectées au glacier rocheux de Laurichard, en terme
de proportion des constituants physiques. Les méthodes analytiques utilisées substi-
tuent le manque de essais expérimentaux physique nécessaires a la modélisation de
I'objet d’étude. De plus, le calcul inverse permet, a travers ces parameétres, d’estimer
la profondeur de la couche active et du plan de cisaillement ainsi que la tempéra-
ture interne du corps du glacier rocheux sans faire appel a des techniques de forage

couteuses. Toutes ces caractéristiques thermo-physique sont utilisées ensuite dans
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la modélisation numérique de la rhéologie du glacier rocheux. Pour ce faire, nous
aurons recours & un code de calcul Ellipsis développé au laboratoire 3SR.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous présentons les différentes approches
et hypothéses qui ont permis d’estimer la diffusivité thermique équivalente du gla-
cier rocheux de Laurichard, ainsi que I’étude inverse pour déterminer, notamment,
I’épaisseur de la couche active correspendante. Ensuite, dans la deuxiéme section
du chapitre, une démarche analytique, qui combine différentes approches de la lit-
térature, nous a permis d’estimer 1’évolution temporelle et spatiale de la viscosité
effective du glacier rocheux de Laurichard entre 1984 et 2021. Le couplage thermo-
dynamique considéré dans cette étude permet de reconstruire ainsi les températures
internes de cet objet géomorphologique. Nous présentons, dans la derniére section de
ce chapitre, la méthode de calcul spécifique dans le code de calcul Ellipsis, ainsi que
le modele utilisé pour représenter la rhéologie des glaciers rocheux. Nous abordons &
la fin les opérations appliquées au données du glacier rocheux de Laurichard afin de

les ajuster au modéle existant dans le code et la présentation des premiers résultats.
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3.1 Détermination des conductivité et diffusivité thermiques

Le corps d’'un glacier rocheux est souvent en équilibre plus ou moins stable
avec les conditions thermiques extérieures. Des variations importantes du climat
peuvent bousculer cet équilibre et le matériau recherche ainsi un nouvel état de sta-
bilité. Le temps de ce processus est fortement déterminé par la diffusivité thermique
qui joue un role important dans la réponse aux changements thermiques et clima-
tiques. En particulier, lorsque cette derniére est faible, le pergélisol aura une inertie
thermique & la fusion (Trombotto & Borzotta, 2009). Pour le glacier rocheux de
Laurichard, la diffusivité thermique est estimée dans la suite par une méthode ana-
lytique en raison de I’absence d’essais in-situ connu sur le Laurichard. Par ailleurs,
la conductivité thermique est calculée avec deux relations proposées dans la litté-
rature pour les mélanges multiphasiques, en estimant la fraction des 4 constituants
possibles (eau, air, glace, particules) du glacier rocheux sur la base de la seule don-
née estimée connue, sur le glacier rocheux de Laurichard, a savoir : le pourcentage
de glace (w;). Cette donnée joue un role important dans la caractérisation de ce

matériau.

3.1.1 Meéthode analytique pour ’estimation de la conductivité et de la

diffusivité thermiques d’un glacier rocheux

Le transfert de chaleur par conduction est généralement responsable de la
plus grande partie des échanges thermiques totaux dans le sol (Williams & Smith,
1989). Dans cette étude, la conduction est considérée ainsi comme le mode de trans-
fert thermique principal entre la surface et le corps du glacier rocheux. La convection
et le rayonnement sont négligés. La théorie de la conduction consiste a un transfert
de chaleur sans déplacement de la matiére et repose sur la loi de Fourier (1807) qui
donne l'expression de la densité de flux de chaleur ¢, en fonction de la conductivité

thermique K et du gradient de température interne du milieu T :

? = —K.grad(T) (3.1)
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La conservation d’énergie dépend étroitement des propriétés thermophysiques.
Le glacier rocheux est simulé, dans cette étape, comme un milieu semi-infini, “ho-
mogene”, isotrope, et sans source interne de chaleur. L’équation de la chaleur s’écrie

ainsi sous la forme suivante : ,
o _ 0T o
D étant la diffusivité thermique du milieu qui s’exprime en [m2/s|. Pour les sols gelés,
sa valeur varie entre 1.1 107® m2/s et 1.6 107° m2/s dans le corps du pergélisol et
elle est d’environ 0.17 107% m2/s au niveau de la couche active selon des mesures
basées sur des forages instrumentés (Correia, Vieira, & Ramos, 2012; Trombotto
& Borzotta, 2009). Dans le cas du glacier rocheux de Laurichard, le manque de
données en profondeur nous améne a adopter une méthode purement analytique pour
I'estimation de cette grandeur. L’équation (3.3) donne 'expression de la diffusivité

thermique D en fonction de la conductivité thermique du milieu A, sa densité p et

sa capacité thermique massique & pression constante Cp : :

K
~ pxCp

(3.3)

Nous admettons que ce milieu est un mélange de débris rocheux graniteux
(entre 10% et 50%), de glace (de 30% a 70%), d’eau liquide et d’air (Monnier &
Kinnard, 2016). Ses caractéristiques thermiques sont & déterminer en tenant compte
des propriétés de chaque composant ainsi que son apport dans le mélange. En par-
ticulier, la conductivité thermique est calculée selon deux modéles utilisés pour des

mélanges similaires a la structure des glaciers rocheux :

Modéle de Williamson (1972) en assimilant , comme ’a proposé L. U. Arenson
et Palmer (2005), le mélange de matériaux constituants un glacier rocheux a

un asphalte routier suivant la formule :

ki = (ko)™ (k)™ ()P (K ) (3.4)

kwy est la conductivité thermique du mélange, k,, ky, k, et k,, sont les conduc-

tivités thermiques des constituants et m, n, p, q leurs fractions volumiques
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correspondantes qui donnent une somme de 1. La conductivité thermique du
mélange d’asphalte est élaborée en fonction de celles des composants ;agrégats,
liant d’asphalte visqueux, air et eau liquide. Ces composants sont similaires
dans leurs caractéristiques physiques a ceux d’un glacier rocheux. L’analo-
gie entre ces deux mélanges peut ainsi étre pertinente comme le suggerent

L. U. Arenson et Palmer (2005).

Modéle fondamental de Maxwell-Eucken (ME1) pour les mélanges a deux
phases; 'une coninue et l'autre dispersée. Cette méthode est valable pour
des sphéres dispersées au hasard dans une matrice continue. Elle n’a pas de
signification physique au-dessus d’une fraction volumique de phase dispersée
de 74% (Wang, Carson, North, & Cleland, 2008). La formule pour déterminer

la conductivité équivalente K d’un mélange de ce type est la suivante :

3k1
K _ ]{71.’01 + k2'v2'2k1+k2 35
ME1 — I 3k1 ( . )
U1 U2’—2k1+k2

avec ki, ko les conductivités thermiques et vy, vy les fractions volumiques cor-
respondantes. Le matériau 1 représente la phase continue et le matériau 2 la
phase dispersée du mélange. Pour appliquer ceci au mélange "glacier rocheux"
constitué de quatre éléments, on recourt a un calcul par étapes; Dans un
premier temps, 1’élément supposé le plus présent dans la structure est choisi
comme matrice continue, nommé matériau 1 dans la formule. Dans le cas du
glacier rocheux de laurichard, c’est généralement la glace qui constitue le pour-
centage le plus élevé dans le mélange. Toutefois, quelques zones en bas de la
forme présentent une quantité de débris rocheux plus importante que le reste
des constituants. Afin de respecter au mieux la limite de 74% entre la phase
dispersée et la phase continue, nous choisissons ensuite le composant le moins
présent dans le mélange, souvent ’air, pour jouer le réle du matériau 2. Une fois
la conductivité thermique équivalente K’ de ces deux constituants est calculée,
nous considérons ce mélange comme une seule phase continue M’, a laquelle est
rajoutée une phase dispersée du troisiéme constituant, deuxiéme moins pré-

sent, qui est I'eau selon les hypothéses expliquées dans la section 3.1.2. Nous
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calculons la conductivité thermique équivalente K" avec la formule (3.5) en
utilisant K’ comme conductivité thermique du matériau 1 ainsi que la fraction
volumique correspondante. La derniére étape consiste a utiliser la conductivité
thermique équivalente K" pour le mélange des trois premiers constituant M"
qui servira a représenter le matériau 1 dans la formule de Maxwell-Eucken. Le
matériau 2 est le dernier constituant restant, soit les débris rocheux ou la glace
selon la zone du glacier étudiée. Ce dernier représente ainsi la phase dispersée
et permet de calculer une conductivité thermique équivalent totale du mélange

constituant le corps du glacier rocheux notée K.

Pour calculer analytiquement la diffusivité thermique équivalente du maté-
riau, il est nécessaire d’estimer en plus sa capacité calorifique massique globale Cp.
Cette grandeur dépend de la quantité de matiére, sa valeur équivalente pour un mé-
lange de masse totale M est donc calculée selon une loi de mélange massique valable

pour les composites multiphasiques :

> mi.C;
C,= T (3.6)
i se référe aux constituants du mélange (glace, granite, eau ou air), m; la masse, et
C; la capacité calorifique massique correspondante de cet élément (Liu, Lu, & Tang,
2012; Zhao, Jiang, Dai, Zhou, & Ni, 2020). Pour passer aux fractions volumiques,
la capacité thermique d’un volume V du mélange peut étre écrite sous la forme

suivante :

Zpi-Vi-Cz’

C. -
P p.V

(3.7)

p est la masse volumique équivalente du mélange qui peut étre calculée avec une
loi de mélange classique, p; la masse volumique de chaque constituant i, et % la
fraction volumique correspondante notée dans la suite v;. La relation (3.3) pour le
calcul de la diffusivité thermique équivalente du mélange D, peut étre ainsi écrite

sous la forme suivante :
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Keq (3.8)

Deg==———
4 ZPi-Ci-Vi

Avec K., la conductivité thermique équivalente calculée dans le cas du glacier ro-
cheux de Laurichard par la méthode de Williamson (1972) (équation (3.4)) et celle
de Maxwell-Eucken (équation (3.5)). La masse volumique p; et la capacité calo-
rifique C; de chaque constituant sont des valeurs usuelles issues de la littérature
(Tableau n°3.3). Les fractions volumiques v; sont estimées dans ce cas d’étude selon
plusieurs hypothéses développées dans la section suivante. La diffusivité thermique

équivalente est ensuite estimée analytiquement.

3.1.2 Hypothéses sur le mélange et valeurs usuelles

En T'absence de mesures réelles, la détermination de la composition d’un
glacier rocheux peut étre obtenue par des estimations plus ou moins arbitraires des
experts que sur une approche scientifique rigoureuse (Haeberli, 2000). De plus, les
accés qui permettent ’observation de la structure interne des reliefs, qu’ils soit na-
turels ou a travers des forages, restent rares et trés pontuelle spacialement (Monnier,
2006). Dans ce travail, nous admettons que glacier du Laurichard est un mélange
de débris rocheux, avec des teneurs en glace variables, de ’eau non gelée et de
lair (Monnier & Kinnard, 2015). Les lentilles de glace de ségrégation doivent étre
inter-connectées dans une masse de matériaux plus rigide pour qu’une déformation
substantielle se produise (Whalley & Azizi, 1994). La figure n°3.1 montre un schéma
représentatif de la composition typique du corps du glacier rocheux (pergélisol). Les
particules solides, dans ce cas les débris rocheux, sont enveloppées par un film d’eau
liquide et cimentées par la glace. Cette derniére peut contenir des poches d’air ou

d’eau et son fluage entraine la déformation de I’ensemble de la forme.
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Glace polycristalline avec de I'eau~"]
inter-granulaire non gelée {

Vide d'air _

Particule solide ——— |

Film d’eau non geléelx_____\

Contact solide-solid: —__|

FI1GURE 3.1 — Schéma bidimensionnel de la structure d’un pergélisol d’aprés (Ting
et al., 1983; Yamamoto & Springman, 2017)

Sur le glacier rocheux de laurichard, la teneur en glace, notée dans la suite
Gl _Xav, a été estimée a partir de 'analyse des données de tomographie par résisti-
vité électrique (ERT) (Bodin et al., 2009) combinée a des techniques d’extrapolation.
Quelques crevasses naturelles permettent d’avoir une observation sur la teneur élevée
en glace dans cet endroit (Figure n°1.15). Le long de la ligne d’écoulement, GI X av
varie de 30% a 90% (Figure n°3.2). Cette derniére valeur refléte l'existence d’une
masse de glace importante dans la racine de cette forme. La langue est moins riche
en glace en raison de son altitude plus faible, ce qui implique un état thermique plus
tempéré. Ces estimations restent trés approximatives, par manque de forage sur ce

site jusqu’a présent.
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Points suivi GPS Points épaisseurs couche active (m) Points teneurs en glace (% volumique)

FIGURE 3.2 — Données estimées par extrapolation sur le glacier rocheux de Lau-
richard. A gauche, la position des blocs suivis par GPS. Au milieu, une estimation
de la profondeur de la couche active. A droite, une estimation de la teneur en glace.

Dans cette section, nous nous limitons a I’étude de la zone centrale du glacier
rocheux de Laurichard (blocs L1 a L9) dont la teneur en glace ne dépasse pas 70%

selon ces estimations.

TABLE 3.1 — Estimations de la quantité de glace w; en pourcentage (%) le long de
la ligne d’écoulement du glacier rocheux de Laurichard.

Point L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17
wi(%) 64 61 58 55 51 46 43 40 40 35 30 30 29 70 73 80 82

Les quantités d’eau liquide et de vides (air) sont difficiles & évaluer en ’ab-
sence des prélévements sur le terrain. Nous nous référons ainsi par la suite a quelques
mesures effectuées dans des échantillons de forage d’autres glaciers rocheux suisses
(L. Arenson et al., 2002; Monnier & Kinnard, 2015), ou sud américains (Arenson &
Springman, 2005). La fraction d’air est supposée égale a 7,5% avec une incertitude

de 3% selon Monnier et Kinnard (2015). La méme étude estime une quantité d’eau
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non gelée entre 19% et 28% de la composition totale des glaciers rocheux étudiés.
Ces valeur sont loin d’étre négligeables. Afin d’estimer une distribution variable de
ce composant pour chaque position du glacier rocheux de Laurichard, une relation
entre la fraction d’eau et celle de la glace est proposée sur la base des données de
I'étude de Monnier et Kinnard (2016). La Figure n°3.3 montre la distribution de ces
deux constituant pour dix sites d’étude aux Andes chiliennes centrales. Pour une
fraction de glace entre 0,25 et 0,8 La courbe de tendance linéaire arbitraire calée
sur 10 mesures donne une estimation de la quantité d’eau dans ce type de matériau
en fonction de la quantité de glace avec un coefficient de corrélation R? de 0,86. En
absence de forage et d’échantillonnage sur le glacier rocheux de Laurichard, cette re-
lation peut étre pertinente pour la modélisation de la quantité d’eau non négligeable

sur des reliefs similaires.

0.3
=il \Nater
Linéaire (water )
2 p25
= f(x) = - 0,34x + 0,31
g R® = 0,86
g 02
@
8
z 015
]
=
5
2 01
&
LL
0,05
0
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Fraction de Glace

FIGURE 3.3 — Quantités d’eau liquide en fonction des quantités de glace sur dix
sites d’étude aux Andes chiliennes centrales récupérées de I'étude de Monnier et
Kinnard (2016).

Le lien linéairement décroissant entre la quantité d’eau et celle de la glace
est en corrélation avec la théorie de 'eau interstitielle. En fait, plus la quantité de
la glace est importante dans le volume a étudier, moins les agrégats sont présents,
moins le film d’eau qui les entoure est étendu. La relation (3.9) est donc utilisée

pour estimer la quantité d’eau 6., dans le glacier rocheux de Laurichard en fonction
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du pourcentage de glace w; présenté précédemment.

fe = 0.3 x (100 — w;) (3.9)

Lfincertitude existante concernant les quantités relatives de glace, de débris
et des fluides du corps des glaciers rocheux, permet de proposer des formulations
variables de ce mélange pour le calcul de propriétés thermophysiques : Sept formula-
tions sont proposées pour le cas d’étude du glacier rocheux de Laurichard. La Figure
n°3.4 représente six d’entre elles. La septiéme formulation consiste & considérer un

mélange sans air (6,=0) tout en adoptant les mémes relations que M6.

H Glace=G|_Xav ¥ Glace=1veste u Glace=G|_Xav-Eau-Air

B Granite=1-reste Eau=0,3x(100-GL_Xav) Eau=0,3x(100-Glace)
Eau=10 % W Air=7,5 % ® AIr=7,5 %

W AIr=75% H Granite=1-GL_Xav ® Granite=1-reste

® Glace=GI_Xav-Eau

= Glace=17este ® Glace=Gl|_Xav
Eau=0,3x(100-Glace)
W AIr=7,5%

Eau=10% Eau=0,3x(100-GL_Xa\
WmAIr=7,5% W AI=7,5%
B Granite=1-GL_Xa B Granite=1-reste B Granite=1-reste

FIGURE 3.4 — Six propositions de formulations pour la quantité de chaque consti-
tuant présent dans la composition du glacier rocheux de Laurichard. Ces quantités
sont calculées en se basant sur l'estimation du pourcentage de glace par méthodes
géophysiques noté Gl Xav et représentées par I'arc rouge dans le petit anneau.

La fraction de glace GI_Xav varie entre 40% et 64% selon la position du
bloc comme indiqué dans le tableau 3.1. Pour chaque cas, les fractions de granite
(débris rocheux), de I'eau et de lair sont estimés a partir de cette valeur selon ces
six méthodes. La premiére méthode M1 consiste a attribuer des valeurs constantes
pour les pourcentages d’eau et d’air qui valent respectivement 0, ~ 10% (valeur
moyenne sur les sites étudiés par Monnier et Kinnard (2016)) et 6, ~ 7.5%. Le
pourcentage de glace w; = GI_Xav et la fraction restante représente celle des dé-

bris rocheux graniteux ¢, = 1 — reste. La méthode M2 garde les méme valeurs
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constantes de 6, et 6, que M1 mais considére que Gl Xav = w; + 0.+ 0,, ce qui fait
que 8, = 1 —Gl_Xav. La troisieme méthode M3 remplace la valeur constante de la
fraction d’eau par la relation (3.9) qui la relie a la proportion de glace en l'estimant
égale a 0, = 0.3 x (100 — GI_Xav). Le reste des quantités de constituants sont
calculés de la méme maniére qu’en M2. La méthode n°4 notée M4 fait la combinai-
son entre M1 et M3. Les couleurs sur les anneaux expliquent ce regroupement. Les
deux dernieéres méthodes consistent a résoudre un systéme d’équations qui relient les
quatre constituants tout en gardant une valeur fixe de 6, ~ 7.5%. les deux systémes

sont les suivants :

(

w;, =Gl _Xav—-0.—-196,

0, = 0.3 x (100 — w;)

M5
0, ~ 7.5%
\69 =1—(w;+0.+0,)
Et
(
w; =Gl_Xav -0,
0. = 0.3 x (100 — w;)
M6

0, ~ 7.5%

0,=1-Gl_Xav—10,
L _

Cette derniére méthode M6 suppose que lestimation de GI  Xav par ERT! re-
flete l'existence de l'eau dans le mélange dans toutes ses phases. Car, les poches
d’eau dans la glace ainsi que les films d’eau entourant les grains ne peuvent pas étre

conductrices si elles ne sont pas inter-connectées. Le reste représente la granite et

les vides 1 — Gl_Xav = 0, + 0,.

1. ERT : Electrical resistivity tomography
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Le long de la zone centrale de la ligne d’écoulement du glacier rocheux de
Laurichard (L1 a L9), les pourcentages moyens de chaque constituants obtenus par
les sept méthodes de formulation du mélange sont présentés dans le tableau 3.2.
La valeur moyenne de GIl_Xav sur ces neufs positions vaut 50.8% +7.6 mais la

différence entre le début et la fin du profil est considérable (64.0% au niveau du bloc
L1 et 39.8% a L9).
TABLE 3.2 — Valeurs moyennes (sur la zone centrale du glacier rocheux de Lauri-

chard) des pourcentages de glace w;, de débris rocheux §,, d’eau 6, et d’air 0, estimés
par sept méthodes basées sur ’évaluation par ERT de la quantité de glace GI X av

Méthode | Moyenne w; (%) | Moyenne 60, (%) | Moyenne 0. (%) | Moyenne 6, (%)
M1 50.8 +£7.6 316 £7.6 10 7.5
M2 33.3 £7.6 AT7 £7.2 10 7.5
M3 285 9.9 477 £7.2 14.3 £2.1 7.5
M4 00.8 +£7.6 25.9 +£5.1 143 £2.1 7.5
Mb 30.2 +£94 AT £7.2 12.7 +£1.6 7.5
M6 394 +£94 40.2 £7.2 11.0 #£1.6 7.5
M7 50.8 +£7.6 36.7 £5.6 11.0 #£1.6 0

Ces valeurs présentent une variabilité importante die a I’évaluation arbitraire des
fractions des constituants dans le corps du glacier rocheux, du fait que 'on a peu de
mesures réelles. Le calcul des paramétres thermo-physiques pour chaque bloc (L1 a

L9) permet de donner une estimation encore plus pertinente.

Pour chaque constituant, les propriétés thermiques utilisées pour le calcul de
la conductivité et de la diffusivité thermique équivalente du glacier rocheux, sont des
valeurs usuelles de la littérature. Le tableau 3.3 présente les valeurs utilisées dans ce

travail de thése.

TABLE 3.3 — Caractéristiques thermiques des constituants (en mauve a 0°C et en
orange a 20°C a ’absence de données a 0°C)

Glace Granite Eau Air
Diffusivité thermique usuelle (m?2/s) 1,20 .107° 1,50 .1077
Capacité thermique massique ¢ (KJ/Kg/K) 2,06 4,217 1,004
Conductivité thermique K (W/m/K) 2,1 0,024
Masse volumique p (Kg/m?) 917 999,84 1,292
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Le corps du glacier rocheux étant maintenu a des températures négatives
trés proches de 0°C, les propriétés thermiques équivalentes du matériau doivent étre
calculées en utilisant les propriétés des constituants a cette température. Toutefois,
certains données ne sont pas disponibles ce qui nous améne & utiliser les propriétés
disponibles & 20°C. Ceci peut entrainer une inexactitude non connue sur les résultats

obtenus ensuite.
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3.1.3 Estimation des propriétés thermiques du glacier rocheux de Lau-

richard

Le calcul de la conductivité thermique équivalente du glacier rocheux de Lau-
richard est fait sur la base de deux modéles de mélanges multiphasiques. Le modéle
de Williamson (1972), utilisant des parameétres corrélatifs, donne une conductivité
thermique peu variable par rapport a la méthode d’estimation de mélange sauf pour
M7 qui exclut le pourcentage d’air (Figure n°3.5). La valeur moyenne de K, sur
I'ensemble du profil, et sur 'ensemble des méthodologies est de 1.39 W.m L. K1
La conductivité thermique du mélange est ainsi du méme ordre de grandeur, mais
légerement plus élevée que celle du granite ou la glace pure et reste dans I'intervalle
typique des géomatériaux. Ce modéle donne également des variabilités minimes de
la conductivité thermique le long du profil étudié (Figure n°3.6). La présence de
la glace avec des quantités irréguliéres par rapport a la quantité de débris rocheux
influence trés peu cette caractéristique thermique, ces deux constituants ayant des

propriétés similaires par rapport aux transferts thermiques (1,20 .107%, et 1,18 .107°
(m?/s)).

Modele de Maxwell-Eucken (ME1)
Modele de Williamson (1972)
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FIGURE 3.5 — Conductivité thermique équivalente moyenne le long du profil L1 &
L9 de la ligne d’écoulement du glacier rocheux de Laurichard, calculée selon deux
modeles (Maxwell-Eucken et Williamson) pour les sept propositions de la formula-
tion du matériau (M1 & MT). Les barres d’erreur sont relatives a la variabilité le
long du profil sur les blocs L1 & L9.
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Le deuxiéme modéle pour le calcul de la conductivité thermique équivalente
(Maxwell-Eucken ME1) donne des résultats plus variables avec les formulations de
mélange utilisées (Figure n°3.5). Avec les pourcentages de glace w; les plus élevés
sa valeur atteint 2.1 W.m~'.K~! qui correspond & la conductivité thermique de la
glace pure. La valeur de cette grandeur qui est plus importante pour la granite est
compensée par la présence de ’eau et des vides qui sont moins conducteurs thermi-
quement. Nous retrouvons ainsi des K., décroissantes le long de la ligne d’écoulement

du glacier rocheux de Laurichard (Figure n°3.6).
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FIGURE 3.6 — Conductivité thermique équivalente le long du profil central du
glacier rocheux de Laurichard (L1 a L9) selon une composition du mélange calculée
par la méthode Mb. La courbe en violet représente la conductivité thermique selon
le modele de Maxwell-Eucken (ME1) et la courbe en vert correspond au modeéle de
Williamson (1972). Le pourcentage de glace sur le méme profil est représenté par la
courbe rouge discontinue.

Les deux modéles utilisés donnent des conductivités thermiques équivalentes
du glacier rocheux de Laurichard pour la composition M5 qui varient entre 1.3 et
2.1 W.m™ L. K1 le long de la zone centrale de la ligne d’écoulement. Ces valeurs
correspondent & un mélange de glace, de granite, d’eau et de vide d’air avec des
pourcentages variables de chaque constituant en se référant a des géomatériaux
similaires et a I’estimation de la fraction de glace par ERT. Les résultats sont utilisés
ensuite pour le calcul de la diffusivité thermique équivalente selon ’équation (3.8). La
Figure n°3.7 présente la variations de la diffusivité thermique équivalente moyenne
(selon les formulations M1 a M7) le long du profil L1 a L9 du glacier rocheux de
Laurichard. L’écart entre les résultats des deux modéles est important, de 1’ordre
de 26% par rapport aux valeurs obtenues par le modéle de Maxwell-Eucken, sans

toutefois permettre de discalifier un modéle ou 'autre, compte tenu des variabilités
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des différentes proportions des constituants selon les mélanges M1 a M7..
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F1GURE 3.7 — Diffusivité thermique équivalente moyenne le long du profil central
du glacier rocheux de Laurichard (L1 & L9). La composition du mélange est calculée
selon la méthode M5. La courbe en violet représente la diffusivité thermique moyenne
calculée avec la conductivité thermique selon le modéle de Maxwell-Eucken (ME1)
et la courbe en vert correspond au modéle de Williamson (1972). Le pourcentage de
glace sur le méme profil est représenté par la courbe rouge discontinue.

La valeur moyenne de la diffusivité thermique équivalente pour le mélange
de matériaux constituant le corps du glacier rocheux de Laurichard est de l'ordre
de 6.42 1077 m2/s en utilisant le modéle de Williamson (1972) pour le calcul de la
conductivité thermique équivalente. Cette valeur est plus élévée que la diffusivité
mesurée en profondeur de certains sols gelés qui était de 'ordre de 107¢ m2/s (Cor-
reia et al., 2012). L’utilisation du modéle de Maxwell-Eucken (ME1) pour le calcul
analytique de la conductivié thermique équivalente méne a une diffusivité thermique
équivalente plus élevée que celle obtenue avec le premier modeéle. Le long du profil L1
a L9 de la ligne d’écoulement du glacier rocheux de Laurichard, sa valeur moyenne
varie, avec ce deuxiéme modeéle, entre 7.64 1077 m?/s et 1.01 1075 m?/s. Elle est
d’autant plus importante que la glace est plus présente (Figure n°3.7). Dans la suite,
la diffusivité thermique, calculée avec le modéle de conductivité thermique équiva-
lente de Maxwell-Eucken (ME1) adapté, servira, théoriquement, a I'estimation de la
profondeur du plan de cisaillement du glacier rocheux étudié dans cette thése. Ceci
est fait en utilisant le temps de décalage Tj,4 entre la température en surface et au

niveau de la couche de cisaillement calculé dans la section 2.2.
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3.1.4 Profondeur de la couche active et du plan de cisaillement

Par définition, la couche active d’un glacier rocheux est sa partie supérieure
dans laquelle se manifestent les changements de température saisonniéres par un gel
en hiver et un dégel en été (S. Harris et al., 1988; S. Muller, 1947). Cette définition
peut, sans équivoque, étre interprétée en termes de température (Burn, 1998). L’onde
de chaleur recue en surface pénétre cette couche et s’atténue au fur et a mesure de
la profondeur jusqu’en avoir un effet négligeable sur I'état thermique du corps du

pergélisol qui maintient une température en dessous de 0°C tout au long de I’année.

En thermique, cette description de la couche active est similaire & celle de
la peau thermique ¢ qui définie la profondeur a laquelle 'amplitude d’un signal de
température, recu en surface, est amortie d’un facteur égal a la constante d’Euler
(e ~ 2,718). Pour un signal de température périodique sinusoidale imposé a la sur-
face d’un milieu continu semi-infini, I’épaisseur de la peau thermique est calculée en
fonction de la pulsation du signal de température w [rad/s| et la diffusivité thermique

du milieu D [m?/s] avec la relation suivante (Izard, 2006) :

5= \/? (3.10)

La pulsation propre du signal w peut étre exprimée en fonction de la période
T avec w = 27 /T. En admettant qu’un glacier rocheux est assimulé & un milieu
continu semi-infini qui regoit en sa surface un signal de température sinusoidale
périodique, de période 1 an, et en utilisant la diffusivité thermique équivalente en
[m?/s] calculée précédemment, 1'épaisseur de la peau thermique du glacier rocheux

de Laurichard est estimée avec la relation (3.10) sous la forme suivante :

5 \/Deq x 3155.76 x 104

™

(3.11)

Le long du profil central de la ligne d’écoulement du glacier rocheux étudié
(L1 a L9), I’épaisseur de la couche active simulée a la profondeur de la peau ther-

mique d,,, varie entre 3.18 m a la racine du profil et 2.76 m a sa langue (Figure n°3.8).

104



3 PARAMETRES THERMO-PHYSIQUES ET PERSPECTIVES EN
MODELISATION NUMERIQUE

Cette variation spatiale calculée de maniére théorique est contre intuitive car la tem-
pérature plus élevée en bas de la forme suppose une couche active plus épaisse. Cela
est da a la diffusivité et la conductivité thermiques qui diminuent avec le manque de
la glace a la fin du profil (L.1 & L9). De plus, ’hypothése de la conduction thermique
seule dans ce calcul écarte le role important de la convection au niveau de la couche
active et sous estime ainsi sa profondeur. La valeur moyenne obtenue sur ’ensemble
du profil étudié est de 295 £13 c¢m. Au dela de cette profondeur, la variation de
température en surface est atténuée a environ 63% de sa valeur et influence trés
peu I’état thermique du matériau en dessous. Ceci permet au pergélisol constituant
le corps du glacier rocheux de maintenir une température négative pour plusieurs

années successives.

Blocs (Li)
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FIGURE 3.8 — Profondeur du plan de cisaillement calculé avec ’approche thermique
(T1ag = 5 mois) pour les sept formulations de mélange (M1 & M7) le long du profil
central du glacier rocheux de Laurichard (L1 & L9 correspondants au points 1 & 9
sur 'axe des abscisses). La profondeur de la couche active correspondante d,, est
représentée avec la méme couleur moins saturée pour chaque formulation. La courbe
rouge discontinue représente le pourcentage de glace estimé pour le méme profil.

Sur le glacier rocheux de Laurichard, les valeurs de ’épaisseur de la couche
active, obtenues par cette méthode thermique, sont plus faibles bien que dans le

méme ordre de grandeur, que celles estimées par les méthodes géophysiques et qui
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s’élevent a 4 et 5 métres (Francou & Reynaud, 1992). Il est a noter qu’elles sont
obtenues a travers une estimation incertaine de la fraction de glace dans ce matériau
sans tenir compte de sa variation éventuelle dans le temps. Nous admettons ainsi
que les variations temporelles sont minimes. Il est important aussi de rappeler que
I’épaisseur de la couche active, malgré I'incertitude sur sa valeur exacte, est essentielle
pour le bilan de masse et d’énergie de surface d’un glacier rocheux. Elle a donc une

forte influence sur la dynamique des glaciers rocheux (Cicoira et al., 2021).

La profondeur de la couche de cisaillement est calculée en se référant a la cor-
rélation entre la vitesse de fluage et la température de surface mesurées sur le glacier
rocheux de Laurichard et analysées selon la méthode de Staub (2015) dans la section
2.2 de ce manuscrit. Cette étude suppose que le retard de la réponse cinématique des
glaciers rocheux aux variations de températures surfaciques est approximativement
égal a celui de la température du corps reconstituée G'7Ty,; & la position de I'horizon
de cisaillement principal. Il s’agit d’une couche de viscosité trés réduite et qui produit
jusqu’a 90% du mouvement observé en surface (L. Arenson et al., 2002; Kannan &
Rajagopal, 2013). D’aprés Staub (2015), les combinaisons optimales de paramétres,
obtenues pour 1'équation (2.4) , devraient fournir des informations indicatives sur la
profondeur a laquelle se situe ’horizon de cisaillement principal, sans tenir compte
des données de forage. Notamment, le Tj,,, qui exprime le temps nécessaire pour
qu'une anomalie de température en surface (augmentation ou diminution continue
dans un intervalle de temps) ait un controle sur le comportement cinétique, est uti-
lisé dans cette section pour estimer la profondeur de la zone de cisaillement H[m]
en fonction de la diffusivité thermique D.,. Cette derniére est relative a la «vitesse»
a laquelle la chaleur se propage par conduction dans le corps du glacier rocheux et
donne ainsi le lien entre le «temps» de décalage Tj,4 et la «distance» de pénétration
de I'onde de chaleur correspondante H. L’équilibre des dimensions de ces grandeurs

permet d’écrire la relation suivante :

H = /Doy X Tiag (3.12)
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Dans cette relation D, est exprimé en [m?/s| et T}, en seconde [s], H est
ainsi obtenue en [m|. Sur le glacier rocheux de Laurichard, le 7},, moyen trouvé le
long du profil L1 a L9 de sa ligne d’écoulement est égal a 5 mois avec une incertitude
de l'ordre de 1 mois (section 2.2). La Figure n°3.8 montre la profondeur de la couche
de cisaillement correspondante a ce temps de décalage pour chaque formulation du
mélange constituant le glacier rocheux (M1 a M7). Cette profondeur varie de 2.71
m & 3.73 m avec une incertitude allant jusqu’a 37 cm. Ces valeurs ont trés proches
de celles trouvées pour la profondeur de la couche active, mais a priori eloignées des

valeurs courantes de profondeur de cisaillement des glacier rocheux .

Si la couche de cisaillement ne peut étre confondue avec l'interface entre
la couche active et le corps du glacier rocheux, ceci permet de dire que la conduc-
tion seule ne peut pas expliquer le transfert thermique entre la surface et le plan
de cisaillement qui méne a un 7;,, de 5 mois. La convection joue ainsi un role plus
important, notamment avec 'existence des fluides dans le mélange constituant ce
matériau (eau liquide, air). La couche de cisaillement se trouve ainsi & des profon-
deurs plus importantes que celles trouvées selon la figure n°3.8 . Autrement, ce Tjq,
relativement faible, pourrait étre expliqué par un glissement de la couche active sous
I'effet de ’eau de fonte, qui est d’autant plus abondante que la température est éle-
vée. Ce qui explique la corrélation importante avec les vitesses observées en surface.
Ceci peut étre additionnel aux modéles d’hydrologie des glaciers rocheux dans les
Alpes (Cicoira et al., 2019b) ainsi qu’aux observations expérimentales (L. Arenson
et al., 2002; Buchli et al., 2018; Kenner et al., 2017) qui supposent un écoulement
de I'eau liquide a travers la couche de cisaillement. On peut donc alors remettre en
question I’hypothése courante que les mesures de déplacement de surface effectuées

sur les glaciers rocheux sont representatives du fluage du corps du glacier .

La valeur de Tj,, — 5 £1 mois correspond également aux variations saison-
niéres de la température surfacique (décalage temporel entre les températures les
plus élevées en été et les plus faibles en hiver). Ceci peut étre également a l'origine
de la coincidence avec I’épaisseur de la couche active. Afin de tester 'effet de ’évolu-

tion de la température a plus long terme, nous supposons un 7}, , de 36 mois. C’est
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la valeur maximale de la fenétre d’influence selon Staub (2015). Les profondeurs

obtenues avec ce T/ ~varient de 7.27 m & 10 m avec une incertitude moyenne de

lag

I'ordre de 13 cm (Figure n°3.9).
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FIGURE 3.9 — Profondeur du plan de cisaillement calculé avec un Tj,, arbitraire
de 36 mois pour les sept formulations de mélange (M1 a M7) le long du profil
central du glacier rocheux de Laurichard (L1 & L9). Les courbes de couleurs moins
saturées représentent la profondeur de la couche active correspondante d,, pour
chaque formulation. La courbe rouge discontinue et la courbe en bordeaux continue
représentent respectivement le pourcentage de glace et la profondeur du substratum
(bedrock) estimée par extrapolation des courbes de niveau.
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3.2 Détermination de la viscosité effective B,

Dans le cadre de I’étude du comportement rhéologique des glaciers rocheux, la
détermination de la viscosité est importante pour comprendre les différents facteurs
influencant la dynamique de ces matériaux sous l'effet de la gravité. En particulier,
la composition multiphasique des glaciers rocheux les rend instables avec une visco-
sité effective qui peut étre jusqu’a sept fois plus faible que celle de la glace pure. La
conséquence est notamment ’apparition d’un écoulement de cisaillement. En plus,
lorsque ce flux de cisaillement s’établit, la rupture peut étre rigide et rapide avec
des effets dévastateurs possibles (Kannan, Mansutti, & Rajagopal, 2021). Le glacier
rocheux de Laurichard présente un niveau moyen de déstabilisation mais il existe
une large base de données sur les vitesses d’écoulement annuelles. La caractéristique
aussi bien spatiale que temporelle de ces données permet d’estimer des grandeurs
dynamiques significatives sur I’ensemble du glacier et de la période. Dans cette partie
sont présentées : les hypothéses qui ont permis de déterminer une viscosité effective
du glacier rocheux de Laurichard relativement aux mesures des vitesses surfaciques
observées ; les résultats obtenus et leurs interprétations, ainsi qu’une étude de sen-
sibilité aux parameétres impliquées dans cette détermination, met 'accent sur ceux,
pilotent la dynamique des glaciers rocheux. Enfin, une étude inverse, permet de re-
construire une évolution de la température interne du glacier rocheux sur la période.
Elle est comparée aux températures de surface et a la tendance au réchauffement

sur les trente années de mesures.

3.2.1 Hypothéses et méthode de calcul

Dans ce travail de thése, le mélange débris rocheux, glace, air et eau, qui
constitue le corps du glacier rocheux, est assimilé a un fluide non-newtonien a com-
portement visco-plastique. La viscosité dynamique, dans sa définition newtonienne
sous la forme du rapport entre la contrainte de cisaillement 7 et le gradient de vitesse
paralléle au plan de cisaillement (équations de Navier—Stokes), est une grandeur ca-
ractéristique des matériaux visqueux a température donnée. Elle ne permet pas donc

de décrire la dépendance au taux de cisaillement dans ce cas d’étude. Nous avons
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recours ainsi a la détermination de la viscosité dite "effective" qui permet d’extraire
les propriétés visqueuses nécessaires a la modélisation de ce matériau. L’idée vient
dans un premier temps des travaux de Monnier et Kinnard (2016) qui présentent un
modele d’écoulement simple de glacier rocheux prenant en compte sa composition
interne, et particuliérement la présence de débris rocheux et d’eau liquide dans la
matrice de glace. Ces auteurs redéfinissent la loi de Glen (1955) pour ’écoulement

de la glace, présentée dans I’équation (1.1), sous la forme :

T

il (3.13)

7=

Dans cette relation Bj; représente la viscosité effective du matériau. Elle est équiva-
lente & (EA)~*/™ dans la loi de Glen (1955) pour la glace pure et elle s’exprime ainsi
en [Pa .a'/"|. Les symboles 7 et T représentent respectivement le gradient de vitesse
d’écoulement et la contrainte de cisaillement a la profondeur considérée. L’exposant
n est considéré égal a 3 par les auteurs (Monnier & Kinnard, 2016). Il s’agit de la
valeur moyenne habituelle dans plusieurs études glaciologiques (Cuffey & Paterson,

2010).

ey

FIGURE 3.10 — Schéma 2D d’un trongon de glacier rocheux en écoulement sous
I'effet de la gravité g avec hypothése de cisaillement pur. La pente en surface « est
supposée parfaitement paralélle a celle du substratum. Les vitesses u4 et u, sont pa-
ralléles entre elles et a la surface de la forme. Le milieu est supposé infini, homogéne,
d’épaisseur et de pente constantes, et en régime stationnaire d’écoulement.
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La vitesse a la surface du glacier rocheux u, est considérée égale a la vitesse au
niveau de la limite supérieure du pergélisol (Figure n°3.10). La déformation dans la
couche active est donc négligée devant le fluage du pergélisol qui ’entraine de maniére
solide. En supposant ainsi un cisaillement simple dans le plan perpendiculaire a z
et en intégrant le taux de déformation entre la surface et la base du glacier rocheux
Monnier et Kinnard (2016) calculent la vitesse horizontale suivante pour chaque

profondeur z perpendiculaire & la surface :

)"t Sp.g.sina

Bu

2(pal'hal + Ppermafr-<
ppe'rmafr-(n + 1)

( )" (3.14)

u(z) = ug —

Dans cette relation, u, est la vitesse surfacique, pa €t ppermasr représentent respecti-
vement la masse volumique de la couche active et la masse volumique du permafrost
situé en dessous de cette derniére, Sy est un facteur de forme qui permet de prendre
en compte le frottement latéral lors de I’écoulement, g est ’accélération de la pesan-
teur et o la pente du glacier rocheux par rapport a I’horizontale, supposée constante

sur le trongon.

En considérant un glissement basal nul (u(z = h) = 0), et en intégrant sur
I’ensemble de I’épaisseur du glacier suceptible de fluer, la vitesse surfacique est donc

donnée par la relation suivante :

2(pozl-hal + ppermafr-h)n+1
ppermafr-(n + 1)

St.g.5tna
By

( )" (3.15)

Us =

Ot h est I’épaisseur du pergélisol susseptible d’étre en mouvement. On considére
donc ici que la vitesse de surface est due a une déformation de fluage sur ’ensemble
de I’épaisseur du glacier. La loi non linéaire en contrainte implique un effet accru
aux plus grandes profondeurs, ce qui permet en partie de correspondre a I’hypothése

d’une maximisation des déformations de profondeur.

L’inversion de cette relation nous permettra d’écrire :

By = flu,~") (3.16)
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Dans leur étude, Monnier et Kinnard (2016) ont considéré n = 3 comme
dans la plupart des études glaciologiques. L’hypothése de glace pure est donc choisie ;
Ieffet des particules n’étant pris en compte que a travers leur masse volumique et
non dans le caractére de non linéarité. Pour réadapter leur modéle d’écoulement a
notre étude sur le glacier rocheux de Laurichard, nous avions recours aux travaux
de Arenson et Springman (2005), qui proposent une relation entre cet exposant et

le pourcentage de glace w; dans le corps du glacier rocheux :
n=3xuw (3.17)

Cette relation linéaire, issue des essais expérimentaux en laboratoire, suppose n = 3
pour la glace pure et n = 0 pour un sol sans glace. Elle met 'accent sur une
diminution de la sensibilité & la contrainte, qui s’exprime par la réduction significative
de 'exposant de contrainte n lorsque la glace est moins présente. Ceci s’explique par
la diminution des contraintes de fluage dans la matrice de glace lorsque les particules
sont en contact étroit les unes avec les autres (Arenson & Springman, 2005). Cette
loi met donc en compétition I'influence croisée de la non linéarité de la loi, et de la

contrainte de cisaillement (via la masse volumique).

Le facteur de forme Sy qui exprime la résistance au frottement latéral dans

I’écoulement du glacier rocheux peut étre calculé avec la relation suivante :

 Hp

Sy (3.18)
Avec A, aire de la section transversale, H = (hy + h) 1'épaisseur du matériau a la
ligne centrale et p le périmétre "dit mouillé" de la section en excluant la longueur

de la surface libre (c’est a dire le périmétre frottant) (Cuffey & Paterson, 2010).

Tout ce qui précede nous conduit a proposer la relation suivante pour le

calcul de la viscosité effective By :

(2% (P Bat + ppormate 1) 030 (3.19)
Us. Ppermafr- (3wi + 1) )

A..g.sina

Bum = .
M (hal + h)p
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Cette relation tient compte de la géométrie de la section étudiée, la vitesse surfa-
cique observée, ainsi que les caractéristiques et le volume de chaque constituant du
matériau, particulierement le pourcentage de glace w; qui est considéré comme le

moteur de la dynamique des glacier rocheux en écoulement.

Dans cette étude, nous utilisons pour h les données illustrées dans les travaux
de Cusicanqui et al. (2021), qui déterminent la profondeur du substratum du glacier
et sa forme par extrapolation des courbes de niveau autour du glacier rocheux de
Laurichard (Figure n°1.14). Ceci implique de supposer un horizon de cisaillemnt au
niveau du substratum. La profondeur de la couche active h, est déterminée par
interprétation de la profondeur de la peau thermique expliquée dans le sous chapitre
précédent (3.1).

La pente o au niveau de chaque bloc étudié (L1 a L17) est déterminée pour
chaque année par la tangente aux déplacements surfaciques de ’année qui précede

et I'année qui suive :

alti+1 — alti_l

3.20
dip1 —di—q ( )

tan(a;) =
avec alt; la coordonnée verticale du bloc a 'année 7 et d; sa coordonnée dans le plan
horizontal (2D). Les déplacements annuels relativement faibles au glacier rocheux de
Laurichard (de I'ordre de 1m/an) permettent d’estimer une pente en surface assez
représentative. Des interpolations sont faites ensuite sur les valeurs de a obtenues
par cette méthode afin de minimiser les singularités dues aux mesures in-situ de la

position de chaque bloc, et lisser la topographie.

TABLE 3.4 — Pente surfacique moyenne « en degré (°) pour la période de 1984
a 2021 estimée par la méthode de la tangente sur la ligne d’écoulement du glacier
rocheux de Laurichard (blocs L1 & L17 dans I'ordre topographique).

Bloc L17 Lie Li15 Li14 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13
o’ moyenne 16 20 20 23 30 31 29 30 29 35 33 30 22 15 12 14 14
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Les masses volumiques pq; €t ppermasr sont déterminées avec une loi de mé-
lange volumique prenant en considération les quatre constituants du corps du glacier
rocheux et trois phases : débris rocheux, glace, eau et air en référence au modéle de
Monnier et Kinnard (2016).

Le facteur de forme Sy permet de prendre en compte des effets 3D, notem-
ment des effets de frottement sur les surfaces latérales. Ce facteur, issu des écou-
lements fluviaux considére une surface libre horizontale, ce qui n’est pas toujours
le cas pour le glacier du Laurichard ot certaines zones peuvent au contraire étre
bombées (Cusicanqui et al. (2021) et Figure n°1.14); Néanmoins, nous utilisons le

tableau classique suivant pour estimer ce facteur de forme :

TABLE 3.5 — Facteur de forme Sy selon Cuffey et Paterson (2010)

W Forme de la section
Parabole | Semi-ellipse | Rectangle
1 0,445 0,5 0,558
2 0,646 0,709 0,789
3 0,746 0,799 0,884
4 0,806 0,449
infini | 1 1 1

ot W = miZlargeur . g7 correspond donc & un lit rectangulaire de largeur double
epairsseur

de I’épaisseur.

La valeur de W et la forme approximative de la section étudiée sont estimées
a partir des dix profils transversaux du glacier rocheux de Laurichard (PT1 a PT10)
publiés dans les travaux de Cusicanqui et al. (2021) et présentés dans la Figure
n°1.14 de ce manuscrit. Le tableau n°3.6 montre les valeurs de S estimées le long de
la ligne d’écoulement de cette forme (L1 a .17 dans I'ordre topographique) tout en
mentionnant le profil PT correspondant a partir duquel sont estimés le paramétre
W et la forme approximative de la section : rectangulaire (R), semi-ellipse (SE) ou

parabolique (P).
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TABLE 3.6 — Estimation du facteur de forme Sy sur la ligne d’écoulement du glacier
rocheux de Laurichard en utilisant le tableau de Cuffey et Paterson (2010)

Bloc L7 L6 L15 L4 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L0 L1l Li2 L13
| Profile | PT10 | PT10 | PT9 | PT9 | PT8 | PT7 | PT7 |PT7| PT6 | PT5 | PT5 | PT4 | PT4 | PT3 | PT2 | PTL | PT1 |
| W ] 942 | 629 | 349 | 3.08 | 3.03 | 3.08 | 3.28 |3.63| 2.87 | 2.59 | 2.64 | 242 | 261 | 283 | 3.79 | 331 | 3.79 |
|Forme| R | R | R | R | R | R | R | R| R | SE | SE| SE | SE | P | P | P | P |
Sf 1 1 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 1 0.884 0.799 0.799 0.709 0.799 0.746 0.806 0.746 0.806

Avec ces approximations, le facteur Sy varie sur le glacier rocheux de Lauri-
chard de 0.709 a 1 et il est moins important au niveau de la langue que a la racine
du glacier. Ceci correspond au rétrécissement de la largeur de la forme en suivant la
topographie aux altitudes moins élevées (Figure n°1.13), ce qui implique des effets

latéraux plus importants sur la dynamique.

La vitesse surfacique observée u, est donnée dans cette étude par des mesures
annuelles in-situ constituant une base de données s’étalant sur plus de trois décennies
(voir la section 2.1.2). Ce paramétre comporte ainsi l'effet des variations climatiques
sur les caractéristiques dynamiques du Laurichard et intégre la dépendance a la

température de son comportement rhéologique.
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3.2.2 Reésultats et interprétations

Les données de vitesse surfacique du glacier rocheux de Laurichard sont
collectées depuis 1984 sur 17 blocs de la ligne centrale. Cet intervalle de temps assez
large nous a permis de représenter I’évolution temporelle et spatiale de la viscosité
effective B); et observer ainsi I'influence du changement climatique au cours de plus

de trois décennies (Figure n°3.11).

Altitude [m] BM [Pa.a"1/n]
2620 1,0E+08
L7y 4
e L13
2580
1,0E+07
2540
2500 1,0E+06
2460
Fosigon des Diocs waleur m,m—ll— W,ernes '.\EFPDIHIH
2021 —_— 2 2013 1,0E+05
e T ——— 20
—— 2013 2014 —— 03
2420 2012 —— 701 2010
2008 HOE — T
. TG —_— o — 04
2003 —— e o3|
—— 2000 1553 — T
1934 1991 1289
2380 T 1 1 1,0E+04
-140 -80 -40 10 &0 110 160 210 260 310

Distance horizontale par rapport au point L1 [m]

FIGURE 3.11 — Evolution temporelle (1984-2021) et spatiale (L1-L17) de la vis-
cosité effective By, du glacier rocheux de Laurichard. Les ronds correspondent a la
position moyenne de chaque bloc sur l'intervalle d’étude (S. Melki et al., 2021, maj).

Sur I’ensemble des graphes, la viscosité effective du glacier rocheux de Lauri-
chard a tendance a diminuer au fil des années (Couleurs allant du vert vers le jaune
en passant par le rouge pour représenter la viscosité effective le long de la forme pour
chaque année de 'intervalle d’étude). En prenant I'exemple du bloc L9 situé dans
la zone centrale du glacier rocheux de Laurichard, la valeur de By, en 2021 est qua-

siment égale a un tiers de celle en 1984. Ce rapport varie légérement sur ’ensemble
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des blocs suivis mais il garde le méme ordre de grandeur. Ceci refléte 1’accélération
de la vitesse surfacique observée depuis le début des années 2000 et démontré dans

la section 2.1.2 de ce manuscrit.

La zone centrale qui présente des déplacements surfaciques plus importants,
posséde une viscosité moins élevée par rapport au bas du glacier rocheux. Cette
relation inversement proportionelle entre la vitesse surfacique et ce parameétre de
viscosité se manifeste aussi par ’évolution spatiale de B),;. L’augmentation de la
résistance a ’écoulement entre le haut et le bas de cette forme reflete également le
role primordial du pourcentage de glace dans sa dynamique. Une quantité moindre
de glace au niveau du front que de la racine du glacier rocheux engendre un profil
croissant de B); entre le bloc le plus haut L17 et celui le plus bas L13. Ceci est
bien visible sur la courbe moyenne représentée en noir sur la Figure n°3.11 et qui
distingue la variation spatiale de la viscosité effective le long de la ligne d’écoulement

du glacier rocheux de Laurichard.

Sur ce méme graphe (Figure n°3.11), la courbe horizontale grise discontinue
représente la valeur moyenne de B); sur I’ensemble de l'intervalle d’étude et pour
tous les blocs suivis. Elle est de lordre de 1.5 106 Pa.aw. Cette valeur est supérieure
aux résultats trouvés par Monnier et Kinnard (2016) sur différents sites d’étude et
qui varient entre 7.46 10* et 2.01 10° Pa.aw. 1l est & rappeler que leur approche
considére n = 3 alors que la notre tient compte du pourcentage de la glace dans la
rhéologie du glacier rocheux avec la relation de L. Arenson et al. (2002) en admettant
n = 3Xw;. Afin de distinguer 'influence de ce changement d’approche pour le facteur
n, ainsi que la composition hétérogene du matériau étudié, le calcul de la viscosité
effective B); sur le glacier rocheux de Laurichard a été comparé avec trois hypothéses

différentes :
— En considérant les différents constituants du glacier rocheux pour chaque
couche (pa; # Ppermafr) €6 1 =3 X w;;
— En considérant également les constituants du glacier rocheux pour chaque

couche (pa; # Ppermafr) Mais avec n = 3;

— En considérant que le glacier est constitué uniquement de glace pure (p, =
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Ppermafr = pglace) et, n = 3.
La Figure n°3.12 présente les valeurs moyennes de B);, sur I'intervalle tem-
porel de I'étude, et le long de la ligne d’écoulement du glacier rocheux de Laurichard

(L1 a 117 dans l'ordre topographique) selon ces trois hypothéses.

Altitude [m] BM [Pa.a"1/n]
2620 10E+07
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FIGURE 3.12 — Viscosité effective moyenne Bj; sur 1984-2021 pour le glacier
rocheux de Laurichard. En rouge, Bj; moyenne avec n = 3 X w; €t po # Ppermafr- BN
jaune, By moyenne avec n = 3 et po; # Ppermafr- En vert, By moyenne avec n = 3
et Pai = Ppermafr = Pglace- Lies TONds Teprésentent la position moyenne de chaque
bloc suivi sur la ligne d’écoulement (voir nomenclature sur la Figure n°3.11 ) avec
le pourcentage de glace estimé w; correspondant (S. Melki et al., 2021,modifié¢).

L’ajustement de ’exposant n dans la relation (3.16) en fonction du pourcen-
tage de glace w; conduit a des valeurs de viscosité effective moyenne B, du glacier
rocheux de Laurichard distinctement plus élevées (courbe rouge sur la Figure n°3.12)
que celles avec n = 3 (courbe jaune sur le méme graphe). De plus, cette dépendance
a la fraction de glace, se manifeste clairement en allant de la racine de la forme, trés

riche en glace, jusqu’a la fin de la langue qui contient plus de débris rocheux que de
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glace. Cette hypothése souligne ainsi le freinage (diminution de la vitesse) au niveau
du front de la forme avec une viscosité beaucoup plus élevée au niveau des blocs
L12 et L13. Il convient de prendre avec précaution les valeurs de Bj; au niveau du
front : Les vitesses trés faibles observées peuvent étre ainsi expliquées par le faible
pourcentage de glace ce qui peut rendre délicate une approche de rhéologie de fluage

dans cette zone. L’application de la rhéologie de type frictionnelle serait a étudier.

La courbe rouge qui correspond a la premiére hypothése (Figure n°3.12) décrit
convenablement ’allure de la viscosité entre la zone centrale et le front du glacier
rocheux de Laurichard. Toutefois, les vitesses relativement faibles mesurées dans la
racine de cette forme (Figure n°2.7) supposent une viscosité plus élevée pour les blocs
les plus en hauts en altitude. Il faut souligner ici I’effet des températures plus faibles

dans cette région sur la rhéologie observée et qui est inclus dans la détermination

de BM

Le léger décalage entre la courbe jaune (pu # pPpermafr) €t la courbe verte
(Pal = Ppermafr = Pgiace) affirme le role de la glace comme matrice déformable dans
le corps du glacier rocheux. L’hypothése de la glace pure donne ainsi une viscosité
inférieure a I’hypothése du mélange avec débris rocheux, air et eau liquide. Le calcul
de la viscosité effective avec la méthode de Monnier et Kinnard (2016) implique
ainsi des déformations plus importantes, induite par une viscosité plus faible, pour
un glacier blanc retrouvé dans les mémes conditions qu'un glacier rocheux. Pour ces
deux courbes, la variation de la teneur en glace le long du profil étudié a peu ou pas
d’influence sur la valeur de la viscosité effective, en raison de 'influence majoritaire
exercée par la quantité de glace sur l'exposant lorsqu’elle y est prise en compte.
Nous conservons ainsi la premiére approche (courbe rouge) qui prend en compte
I’hétérogénéité de la structure d’un glacier rocheux et, considérablement, la teneur

en glace w; dans 'exposant n, de la loi rhéologique non linéaire.

Cette méthode de calcul de la viscosité effective relie ce paramétre physique
aux vitesses surfaciques observées u,. L’accélération du glacier rocheux de Laurichard

constatée sur les derniéres décennies avec 1’évolution des températures surfaciques
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(Figure n°2.9) est ainsi exprimée dans les variations annuelles de la viscosité effective
calculée. La Figure n°3.13 représente la valeur moyennée entre 1984 et 2021 de la
viscosité effective By, le long la ligne d’écoulement du glacier rocheux de Laurichard

(moyenne géométrique sur les blocs L1 a L17).

BM (Pa.a"1/n)

4 1E+6
3.1E+6
2. 1E+6
11E+6

100,0E+3
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Annge

FIGURE 3.13 — Viscosité effective By, moyenne sur la ligne d’écoulement du glacier
rocheux de Laurichard entre 1984 et 2021. En rouge la courbe de tendance linéaire
sur 'intervalle d’étude.

Sur les deux derniéres décennies, la viscosité effective moyenne du glacier
rocheux de Laurichard est plus faible qu’en fin du dernier siécle. En plus, son évo-
lution sur I'ensemble de 'intervalle d’étude est d’une tendance décroissante (courbe
rouge). En admettant ’hypothése de la dépendance de la viscosité effective a la
température, ces variations expriment clairement le réchauffement constaté par les

mesures de températures sur ce site d’étude (section 2.1.1).
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3.2.3 Etude de sensibilité aux parameétres

Plusieurs paramétres entrent dans le calculs de la viscosité effective B,
(équation (3.19)). Notamment, la vitesse surfacique us, la pente «, la profondeur du
glacier rocheux h + h, = H et le pourcentage de glace w;. La sensibilité de la valeur
de B); envers ces paramétres est compliquée a évaluer précisément avec la non-
linéarité de I’équation et la possibilité d’interdépendance ( Par exemple le fluage de
la glace implique une corrélation entre la vitesse d’écoulement et le pourcentage de
glace w; dans le matériau). Nous utilisons ainsi une méthode simplifiée qui consiste
a étudier Peffet de ces parameétres sur le résultat en les modifiant une & une (OAT!),

les autres restant fixées a une valeur nominale (Daniel, 1973).

BM
1,00E+07 B Pente_bedrock

=—B_, (référence)

3.0E+08 ZOOM sur la zone centrale B.a+10%uUs

B« +10 % pente

8,01E+06 B q+10%H

B a +10 % wi
7.01E+06
6,01E+06

5,01E+06

4,01E+06

3,01E+06

2,01E+06

1,01E+06

1,00E+04 | / Alitude (m)
2,44E+03  246E+03  2,48E+03  2,50E+03  2,52E+03  254E+03  2,56E+03  258E+03  2,60E+03  2,62E+03

FIGURE 3.14 — Sensibilité de la viscosité effective calculée B, [Pa.a%] du glacier
rocheux de Laurichard avec la méthode OAT (adaptée) sur quatre paramétres : La
vitesse surfacique Uy, la pente «, la profondeur totale H et le pourcentage de glace
w;. La variabilité de chaque paramétre est de +10% par rapport a sa valeur nominale.
Un zoom sur la zone centrale permet de distinguer les courbes par rapport a la valeur
By de référence.

1. OAT : "One-At-a-Time"
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Sur le glacier rocheux de Laurichard, le plan d’expérience que nous avons
adapté pour le calcul de la sensibilité sur la viscosité effective calculée Bj; consiste
a modifier un parameétre d’entrée en lui ajoutant +10% de sa valeur le long du
profil étudié, laissant les autres paramétres a leurs valeurs nominales. Nous le ré-
initialisons ensuite & sa valeur nominale et nous faisons de méme pour chacune des
autres variables de la méme maniére. C’est une adaptation de la méthode de calcul
de la sensibilité par OAT pour décrire I'influence de chaque variable et souligner
ainsi 'importance de la précision sur ses valeurs. Car, les méthodes utilisées pour
déterminer la géométrie en profondeur et la structure interne du glacier rocheux de
Laurichard restent d'une imprécision non déterminée. Il est a noter également que
cette méthode suppose une indépendance entre les paramétres. Le calcul de B); a
chaque modification d'une seule variable permet d’observer l'effet, lui est attribué
sans ambiguité, par rapport a la valeur de référence de la viscosité effective (Figure

n°3.14).

Les résultats montent une sensibilité plus importante de tous ces paramétres
au niveau du front de la forme (altitudes les plus faibles). Ceci est relié a des valeurs
de viscosité plus importantes a ce niveau ce qui meéne a une variabilité plus élevée.
L’inverse est observé au niveau de la racine (altitudes les plus élevées). Les valeurs
de viscosité plus faibles dans cette zone, selon la méthode de calcul, conduisent & une
variabilité moins importante a I’application de 'OAT. Le zoom sur la zone centrale
permet de distinguer au mieux 'effet de chaque paramétre sur la valeur de B), de
référence. Une augmentation de la pente o ou de la profondeur totale H donnent une
viscosité plus importante. Méme si, naturellement, ces paramétres géométriques ne
doivent pas influencer une caractéristique rhéologique du matériau, voire sa visco-
sité, mais leurs effets s’explique par la dépendance de ce paramétre aux contraintes
appliquées a chaque profondeur du glacier rocheux et induite notamment par son
poids propre (car la viscosité effective prend en compte la dépendance au charge-
ment). La vitesse mesurée au niveau de la surface u, a un effet inverse ; une vitesse
surfacique plus élevée induit une viscosité effective plus faible. Cette relation inver-

sement proportionelle peut étre directement extraite de I’équation (3.19) définissant
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By en faisant appel a ug une seule fois a chaque calcul. La Figure n°3.14 montre
également l'effet assez important de la valeur de la fraction de glace w; sur la vis-
cosité effective calculée. Plus la glace est présente dans le corps du glacier rocheux,
plus sa viscosité effective est faible. Cette relation est induite par I’hypothése d’un
fluage non linéaire, 'exposant dépendant de la fraction de la glace, comme moteur

principal du mouvement des glaciers rocheux.

Afin de quantifier, approximativement, I'effet du changement de chacun des
parameétres discutés précédemment, nous distinguons les trois segments du profil
longitudinal étudié au glacier rocheux de Laurichard : La racine (1 : Haut du profil)
qui contient les blocs L15 a L17, le front (3 : Bas du profil) qui compte les bloc
L10 a L13, et, la zone centrale (2) qui regroupe le reste des blocs suivis (L1 a L9
et L14). Cette segmentation est basée principalement sur le pourcentage de glace
estimé par tomographie de la résistivité électrique FRT (Tableau 3.1). La zone
centrale correspond a 40% < w; < 70% et correspond également a la pente et la
vitesse surfacique observée les plus élevées sur le profil. La Figure n°3.15 représente
ainsi la variation de la viscosité effective moyenne dans chaque zone par rapport a

la variation de +10% de chacun des variables de sensibilité.

30,00%
Haut Zone centrale Bas
20,00%
10,00%
delta B % (+10%v3d)
delta B % (+10%slp)
0.00%
1 2 3 delta B % (+10%H)
delta B % (+10%wi)
-10,00%
-20,00%
-30,00%
-40,00%

FIGURE 3.15 — Pourcentage de la variation de la viscosité effective moyenne dans
chaque segment de la ligne d’écoulement du glacier rocheux de Laurichard B,; par
rapport a sa valeur de référence en fonction du variable modifié de +10% : La vitesse
surfacique (noté ici v3d), la pente (noté ici slp), I’épaisseur totale H et le pourcentage
de glace w;.
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La variation de la vitesse surfacique, malgré son importance dans le calcul
de la viscosité effective B);, a moins d’effet sur la sensibilité de cette derniére. Sur
I’ensemble de la forme, sa variation de +10% fait diminuer la viscosité de moins
de 10% de sa valeur de référence, voir de moins de 5% dans la racine de la forme
(colonnes en couleur lavande). La pente a un peu plus d’effet au moyenne avec une
augmentation d’environ 10% de la viscosité le long de la forme (colonnes en jaune
). Cette augmentation de B) est aussi observée avec 'augmentation de +10% de la
profondeur totale H. L’effet est plus marqué allant jusqu’a +22% dans le front du
glacier par rapport a la valeur moyenne de référence dans cette zone (colonnes en vert
pastel). Cette étude souligne également 'effet de la variation (+10%) du pourcentage
glace w; sur la valeur de la viscosité effective moyenne, avec un minimum de -20%
constaté dans le segment haut du profil, et un maximum de -34% dans le bas du
glacier (colonnes en bleu maya). L’introduction de la valeur du pourcentage de glace
dans différents éléments de I’équation (3.15), & savoir la masse volumique ppermafr, 1€
dénominateur et I’exposant n, explique l'influence assez importante de la variation
de ce paramétre dans les résultats obtenus pour la viscosité effective B); du glacier

rocheux de Laurichard.
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3.2.4 Reconstruction des températures internes au glacier rocheux de

Laurichard en se basant sur la viscosité effective By,

Dans cette partie nous avons recours a la forme initiale de la loi de Glen
(1955) pour le fluage de la glace en utilisant les paramétres proposés par Arenson
et Springman (2005). Le modéle de fluage relie ainsi le taux de cisaillement 4, en
régime permanent, & une fonction puissance de la contrainte de cisaillement 7 avec

la relation suivante (Cicoira et al., 2021) :
4= Agr" (3.21)

Ou n et Ay sont deux parameétres de fluage. La puissance n dépend la
teneur volumétrique en glace w; avec la relation n(w;) = 3 X w;. Le paramétre Ay
est une fonction de la température T et de w; (dans cette équation 0 < w; < 1).
L’identification de ces deux paramétres dans I’équation (3.13) proposée par Monnier

et Kinnard (2016) permet d’écrire la relation suivante :

1
By = {/ — .22
v =47 (3.22)

En se basant sur plusieurs essais expérimentaux, Arenson et Springman
(2005) proposent la forme suivante pour le paramétre A4 qui refléte la fluidité du
matériau :

a
1+|7|
Sur la somme de 47 essais, réalisés en 5 groupes selon la valeur de wj, ils estiment
que :

a=2 et b(wi) — 109(5.10711.6710’2%)

Dans ce travail de thése, nous récupérons leurs résultats expérimentaux (Fi-
gure n°3.16) afin de ré-estimer la valeur de a que nous supposons étre également une
fonction de w;. Cet ajustement permet de retrouver des températures négatives dans
le corps du glacier rocheux de Laurichard comme indiqué dans les hypotheéses. Des

tests ont été faits avec a = 2 ou a = 4.95 (cette derniére étant la valeur moyenne
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expérimentale selon les résultats réexploités des travaux de Arenson et Springman
(2005)) donnent des valeurs négatives pour |7'| que nous estimons étre erronées, ou
porteuse des limites de la méthode appliquée proche de zéro degré, compte tenu des
imprécisions de détermination de B, comme indiqué aux paragraphes précédents.
Toutefois, 1’évolution dans le temps reste a considérer, les essais étant en nombre

insuffisant pour un calage précis des températures.
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FIGURE 3.16 — Recherche de la pente a a travers le paramétre de fluage A4 en
fonction de 1/(1 4 |7'|) pour 5 groupes de teneur volumétrique en glace w; (Données
récupérées de Arenson et Springman (2005)). En lignes discontinues : courbes de
tendance linéaires avec ordonnées a l'origine forcées aux valeurs du facteur b(w;)
correspondantes et un réglage automatique de la pente. En lignes continues : courbes
de tendance linéaires avec R? maximal. La courbe verte discontinue (w; = 0.55) est
complétement reconstruite, avec la courbe de tendance de 'equation (3.24) ; Les 3
points expérimentaux sont sujets a forte caution, comme l'indique Arenson dans son
article.

Nous supposons a égale a la pente de la courbe linéaire pour chaque valeur

de w; dans la Figure n°3.16. La fonction linéaire, qui s’adapte le mieux (R?=0.993)
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a 'ensemble de données (a;w;) récupérées par cette méthode, s’écrit :
a(w;) =812 —4.5 x w; (3.24)

A partir de cette équation, une étude inverse nous permet ainsi d’extraire
une valeur de la température interne supposée, du glacier rocheux en fonction du

parametre de fluidité A4 et la fraction de glace :

_ a(wi)
log Ax — b(w)

IT| ~1 (3.25)

Avec I’hypothése de T' < 0 dans le corps du glacier rocheux, et la relation
(3.22) qui relie ce parameétre de fluidité A4 a la viscosité effective By, calculée
précédemment, la température interne moyenne au glacier rocheux de Laurichard

est estimée avec la relation suivante :

8.12 — 4.5 X w;
te " : +1 (3.26)
log(B34i x 5.10-11 x e~102w1)

Les données de vitesses surfaciques le long de la ligne d’écoulement du glacier
rocheux de Laurichard, s’étalant sur environ quatre décennies, permettent d’estimer
une large distribution spatiale et temporelle de la viscosité effective moyenne an-
nuelle By, de cette forme (section 3.2.2). Par conséquence, nous étions capable de
reconstituer une approximation de la température interne moyenne au niveau des

blocs suivis (L1 a L13) sur l'intervalle allant de 1984 & 2021 (Figure n°3.17).
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FIGURE 3.17 — Approximation des températures internes moyennes annuelles le
long de la ligne d’écoulement du glacier rocheux de Laurichard (L1 & L13) entre
1984 et 2021 reconstituées a travers la viscosité effective calculée By, pour chaque
bloc. En lignes discontinues les courbes de tendances linéaires correspondantes.

Cette figure permet a la fois d’observer l'effet de ’altitude sur 1’état ther-
mique du glacier rocheux de Laurichard, ainsi que son évolution dans ces derniéres
décennies. L’approche refléte la combinaison entre l'effet du pourcentage de glace
w;, décroissant de la racine vers le front de la forme dans ce cas d’étude, et celui de

la viscosité effective Bj; dépendante de la vitesse de fluage mesurée en surface.

Les résultats obtenus (Figure n°3.17) sont bien dans I'intervalle de validité de
la loi d’Arenson et Springman (2005) : 7' € [0° C; - 3.5° C] . Ils confirment ’hypothése
d’un mode thermique semi-tempéré & Laurichard avec des températures trés proches
de 0°C sur la plupart de la forme. A partir du bloc L4, situé & environ 2550 m
d’altitude, et jusqu’a la fin de la langue (L.13), les températures internes obtenues par
cette approche sont toutes comprises entre -1°C et 0°C. Plus ’altitude est importante,
plus la température obtenue est faible. Malgré un champ de vitesse non linéaire
entre les extrémités du profil étudié, I'effet de cette variable d’entrée, pour le calcul
de Bjs et ensuite la température interne du glacier, semble étre estompé par celui

du pourcentage volumique de la glace w; a chaque altitude. Ce dernier est, comme
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prouvé précédemment pour le calcul de viscosité effective, la variable la plus sensible

dans la caractérisation du glacier rocheux.

Regardant I’évolution temporelle de cette température entre 1984 et 2021,
la tendance de réchauffement est bien visible sur ’ensemble des blocs notemment
pour les plus hautes altitudes au niveau de la racine. Ceci refléte la diminution de la
viscosité effective Bj; observée sur le méme intervalle (Figure n°3.11), résultat elle
méme de 'augmentation des vitesses surfaciques mesurées en surface (Figure n°2.9).
L’effet du pourcentage de glace est exclu sur ces variations car il est estimé constant
pour chaque position de bloc sur I’ensemble de I'intervalle d’étude. Les blocs situés a
la racine de la forme présentent une sensibilité plus élevée avec une augmentation de
la température interne allant jusqu’a +0.8°C (blocs L1 et L2) entre 1984 et le début
de cette décennie. Ce réchauffement a moins d’amplitude sur les blocs les plus bas en
altitude présentant également un pourcentage moins élevé en glace et donc moins de
fluage. La variabilité est également plus importante & la racine, ce qui nécessiterait
une étude plus précise année par année en fonction de I'enneigement dans cette zone

(durée, et quantité) réputé isolant.

L’ordre de grandeur des températures internes obtenues par cette approche,
ainsi que leur évolution dans le temps, sont trés comparables aux mesures de tem-
pérature effectuées dans des forages sur différents sites de pergélisol dans les Alpes

européennes et les pays nordiques (Figure n°3.18).
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FIGURE 3.18 — 2. Température moyennes annuelles du pergélisol mesurées dans des
forages dans les Alpes européennes et les pays nordiques a une profondeur de 20 m.
(Sources des données : Suisse : Réseau suisse de surveillance du pergélisol PERMOS ;
Norvege : Institut météorologique norvégien et base de données norvégienne sur le
pergélisol NORPERM ; France : mise a jour de Magnin et al. (2015) ; Italie : mise a
jour de Pogliotti et al. (2015). Source : rapport BAMS 2021 (Dunn et al., 2022)

L’estimation des températures dans le corps du glacier rocheux de Lauri-
chard a travers la viscosité effective B); se base principalement sur les données de
vitesses surfaciques observées sur I'intervalle d’étude. La géométrie et la structure
internes sont approximatives. Toutefois, les résultats de ’analyse inverse en tempé-
rature sont en bonne concordance avec les données de forage dans des sites similaires.
Notamment, les reliefs d’altitudes moyennes comprises entre 2000 m et 3000 m au
dessus du niveau de la mer (Ritigraben, Gentianes, Cime Bianche, Muot da Barba
Peider, Corvatsch) montre les mémes ordres de grandeur des températures "abso-
lues" determinées dans I’étude de cette thése. Il en est de méme pour les valeurs
de réchauffement de 'ordre de moins de 1° sur la période d’observation du glacier

rocheux de Corvash dont l'altitude est similaire (2670m).
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3.3 Perspectives en modélisation numérique de la rhéologie

des glaciers rocheux

La caractérisation du glacier rocheux de Laurichard effectuée dans les sec-
tions précédentes de ce manuscrit, ainsi que la vérification de la pertinence de la loi
de puissance pour la description du comportement mécanique de fluage dans ce cas
d’étude peuvent étre utilisée dans la modélisation de sa rhéologie pour effectuer des
études paramétriques et discriminer I'influence d’autres facteurs ou encore a des fins
de projection a long terme de comportement rhéologique. Dans cette partie, nous
utilisons le code de calcul numérique éléments finis ELLIPSIS dédié & la résolution en
vitesse basée sur la viscosité des matériaux. Congu initialement pour des problémes
de mécanique des fluides appliqués a la géophysique (O’Neill, Moresi, Miiller, Al-
bert, & Dufour, 2006), ce code a été développé, notamment au laboratoire 3SR, afin
de l'appliquer aux mouvements de terrain de type coulée, mettant en oeuvre une
transition solide/fluide) du matériau modélisé (Prime, Dufour, & Darve, 2014). La
méthode de discrétisation des éléments dans ce code 2D est une méthode hybride,
a la fois Eulerienne (élémentaire) et Lagrangienne (particulaire) nommée MEFPIL

(Méthode éléments finis & points d’intégration lagrangiens).
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3.3.1 Modélisation numérique des géomatériaux avec Ellipsis

3.3.1.1 La MEFPIL dans ELLIPSIS

La MEFPIL est une méthode de calcul numérique par Eléments Finis a
Points d’Intégration Lagrangiens basée sur les travaux de L. Moresi, Dufour, et Miihl-
haus (2003); L.-N. Moresi et Solomatov (1995). Cette méthode consiste & combiner
I'approche Eulerienne (élémentaire), utilisée souvent dans les méthodes d’éléments
finis, et I'approche Lagrangienne, qui définit les méthodes d’éléments discrets. Elle
consiste ainsi a déconnecter les points de calcul de déplacement, représentés par les
noeuds sur une grille fixe, et ceux du calcul des variables d’état, représentée par
les particules Lagrangiennes (Figure n°3.19) transportés au sein de la grille, par le

mouvement de déformation du corps modélisé. Ellipsis est un code bi-dimensionnel.

Approche
élémentaire

%
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FIGURE 3.19 — Schéma montrant le positionnement de la MEFPIL par rapport
aux méthodes de représentation de la matiére classique : la méthode des éléments
finis (MEF), méthode associant un domaine d’influence aux particules (SPH), et la
méthode des éléments discrets, (Prime, 2012).

Cette particularité de la méthode MEFPIL lui permet de modéliser le com-
portement des géo-matériaux ayant des déplacements relativement grands et soumis
a une transition solide-fluide (Prime, 2012). En particulier, les glaciers rocheux, ayant
un comportement visco-plastique, sont susceptibles & étre modélisés avec cette mé-
thode, notamment, lorsque les déplacements deviennent importants a ’approche de

I'instabilité; il peut s’agir d’étre en mesure de décrire la lave torrentielle qui suit
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I'instabilité, comme lors de ’événement du col du Lou. Ellipsis peut résoudre des
problémes thermiques purs, et ainsi des calculs couplés thermo-mécaniques , en pre-
nant en compte une loi d’Arrhenius pour la variation en température des parameétres
mécaniques, assorti de conditions aux limites plus complexes tel qu'un contact frot-
tant, ou encore un corps glaciaire non homogéne constitué de plusieurs couches. Ainsi
de nombreuses études paramétriques peuvent étre envisagées par la suite, comme la
prise en compte du champ de température, et non plus une température moyenne, la
recherche d’un plan de cisaillement, prise en compte du glissement basal, la projec-
tion d’un réchauffement du corps glaciaire...Dans un premier temps, il sera d’abord

re-analyser les simulations d’une "tranche" autour d’un bloc expérimental.

3.3.1.2 Réadaptation des lois mécaniques existants dans ELLIPSIS aux
modéles rhéologiques des glaciers rocheux

Le code ELLIPSIS inclut plusieurs lois de comportement mécanique im-
plantées par de précédents développeurs. Notamment, la loi de Herschel-Buckley
implantée dans ce code décrit le comportement des fluides non Newtoniens a seuil
avec une loi de type puissance. Cette loi, en 2D, considérant uniquement le cisaille-

ment, s’écrit habituellement sous la forme :
T =1+ kyV (3.27)

avec T la contrainte de cisaillement, 7y la contrainte seuil, 7 le taux de cisaillement,

k et N les paramétres de fluage. k est aussi appelé indice de consistance.

Cette relation est utilisée par Ladanyi (2003) pour décrire le comportement
des mélanges glace/débris tels que les glacier rocheux (équation (1.7)). Néanmoins,
la résolution du probléme dans Ellipsis se base sur I’adaptation de I’écriture tridi-
mensionnelle de la loi de Bingham, qui a été implémenté précédemment dans le code
(Prime, 2012). Cette loi décrit le comportement visco-plastique par un modéle théo-
rique correspondant & un comportement de solide parfait sous faibles contraintes, et
a un comportement de fluide visqueux au dela d’une contrainte seuil. L’expression

tridimensionnelle de la loi de Herschel-Buckley exprimée selon le taux de déforma-
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tions dans ELLIPSIS serait la suivante :

: . 1 Joo —To Sij
SZJ2U>'S()I€Z‘]':— L

L (3.28)

ou ¢ et s sont les tenseurs déviatoires de taux de déformation et de contrainte, Jo,

Sij
J2o

est le second invariant du tenseur des contraintes. Le rapport indique la direction

en trois dimensions de la contrainte seuil sy (Prime, 2012). Le taux de déformation

de cisaillement € avec la condition d’incompressibilité est ainsi défini par :

T — 170

= ()% (3.29)

EC—Q

En admettant une contrainte seuil nulle, cette équation est identifiable &
I’équation (3.13) proposée par Monnier et Kinnard (2016) et qui nous a permis de
calculé la viscosité effective Bjs pour le glacier rocheux de Laurichard (section 3.2.2).

Nous identifions ainsi les relations suivantes :
3 g k=B N ! (3.30)
=73 = ; = — .
2 M n

Les parameétres rhéologiques a renseigner dans le code sont donc Bj; déter-

1
3xw;

miné précédemment dans la section 3.2 et % soit
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3.3.2 Hypothéses et premiers essais de modélisation du glacier rocheux

de Laurichard

3.3.2.1 Représentation géométrique élémentaire

La résolution en vitesse avec le code de calcul Ellipsis se fait en plan 2D.
Nous supposons que la vitesse surfacique le long de la ligne d’écoulement du glacier
rocheux de Laurichard suit le sens du profil (L1 & L17). La projection de ce profil sur
un plan vertical définie le plan (x,z) dans le modéle géométrique sur ELLIPSIS. Avant
de pouvoir modéliser la totalité de la ligne d’écoulement du glacier rocheux avec sa
géométrie variable, nous choisissons de passer par une géométrie élémentaire plus
simple a maitriser. Pour chaque bloc suivi & Laurichard, nous assimilons un rectangle
de matériau homogeéne de longueur z = 10m et de profondeur z = H qui correspond
a la profondeur totale du glacier, perpendiculaire & la surface, et utilisée pour le
calcul de la viscosité effective By, (section 3.2). Les conditions aux limites de cette
géométrie sont une surface libre en limite superieure, des conditions périodiques sur
les cotés et une condition de non deplacement au niveau du substratum. Ce sont les
conditions adoptées pour la détermination inverse de la viscosité, au facteur de forme
prés. Considérant cette géométrie simplifiée, les valeurs de viscosité a introduire
doivent avoir été re-déterminées avec un facteur de forme Sy=1 qui correspond a
cette modélisation 2D (Il n’y a pas de freinage di aux effets de bord). Ce rectangle
est soumis a son poids propre dont 1'accélération de pesanteur g est appliquée avec
une déviation d’angle «, correspondant & la pente locale du glacier rocheux au bloc

considéré. La Figure n°3.20 présente le passage a la géometrie du modéle.
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Modéle dans Ellipsis

X surface GR  V3d=VX

g

Slbg sy
ISty
Wiy substratum

FIGURE 3.20 — Représentation géométrique d'un volume de longueur unitaire du
glacier rocheux de Laurichard dans ELLIPSIS. ¢ est la pesenteur et a la pente en
surface au niveau du bloc représenté. v3d est la vitesse mesurée en surface. Les condi-
tions aux limites sont périodiques sur les bords latéraux, surface libre en supérieur,
et non glissement a la base

La condition d’incompressibilité permet d’assimiler la vitesse observée en
surface v3d a la vitesse tangentielle V, dans le code, obtenu comme résultat pour

comparaison et validation du calcul.

Les conditions aux limites sont périodiques dans la direction x et —x (Figure
n°3.21), correspondant a une hypothése de pente infiniment longue, tout comme le
calcul de By, dans la section (3.2). La vitesse au niveau du substratum est fixée a

une valeur nulle (Coefficient de frottement infini).

particules

V tangentielle
entrantes ,

V=0 particules
sortantes
= == Conditions aux limites périodiques

F1GURE 3.21 — Conditions aux limites dans la modélisation par ELLIPSIS (Prime,
2012).

Nous considérons également une couche d’air en dessus de ce rectangle afin
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de permettre le déplacement de particules matérielles a la surface de ’échantillon re-
présenté (surface libre). La discrétisation de la grille de calcul est également affinée
prés de la surface (interface matériau/air) pour des résultats plus précis de com-
paraison des vitesses(Figure n°3.22). Il s’agit dans cette premiére modélisation de

vérifier la capacité a utiliser le code ELLIPIS pour de futures études paramétriques.

FIGURE 3.22 — A gauche : représentation géométrique dans ELLIPSIS d’un volume
élémentaire du glacier rocheux (en mauve) sous une couche d’air (en jaune). Le point
noir sert a obtenir les résultats de calcul correspondants au bloc choisi, c’est & dire
la vitesse & la surface au centre du modéle. A droite : la courbe rouge représente les
vitesses dans la direction x du substratum jusqu’a la surface.

3.3.2.2 Comparaison avec les vitesses expérimentales (insitu)

La vitesse surfacique retrouvée avec la modélisation sur ELLIPSIS est tres
proche de celle mesurée en surface et utilisée dans le calcul de By,. Toutefois, ’erreur
sur cette valeur atteint 6% dans certains cas (Voir tableau 3.7 dans I'annexe). La
figure n°3.23 donne une comparaison entre la vitesse réelle v3d et la vitesse retrouvée
par la méthode numérique Vcode pour le bloc L5 du glacier rocheux de Laurichard

entre 1984 et 2019.
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FIGURE 3.23 — a) Représentation de la vitesse surfacique (mesurée en rouge et
calculée numériquement en bleu) du bloc L5 entre 1984 et 2019. b) Comparaison
entre la vitesse calculée Vcode et vitesse mesurée v3d sur le méme bloc.

La courbe de tendance linéaire entre Vcode et v3d est nulle a l'origine avec
une pente de 1. Nous retrouvons ainsi les mémes variations de vitesses du bloc L5 sur
cet intervalle d’étude. Les quelques valeurs distinctes de la courbe nécessiteraient de
vérifier une meilleure adéquation : - lors d’un calcul en cisaillement simple sans

. , . . "
prise en compte d’un fluage de compression du a la composante normal de la gravité.
- d’évaluer la déformation élastique instantanée (lié au module de cisaillement

élastique de 1.94 10-6 MPa) Néanmoins, 'ajustement des paramétres mécaniques
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de fluage (variables B et n extraites de I'analyse inverse ) d’input dans ELLIPSIS
semble fonctionner assez bien pour ce cas d’étude. Toutefois, une optimisation de
cette modélisation et la vérification de ces différences restent a identifier. Il est a
noter que la géométrie utilisée est simplifiée par rapport au profil réel, mais ne sont
pas la cause des disparités expérimentales versus simulées. Les paramétres utilisés

sont adaptés a cette géométrie (Annexe).
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Conclusion et perspectives

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons calculé, théoriquement,
les conductivité et diffusivité thermiques équivalentes homogénéisées pour le glacier
rocheux de Laurichard. A l'aide de deux approches développées pour les mélanges
bi et multiphasiques, la conductivité thermique équivalente a été calculée le long
du profil central de cette forme glaciaire. Une fraction de glace, estimée par les
essais géophysiques était la seule donnée sur ce cas d’étude, et a servi a explorer
sept formulations possibles pour la composition du mélange, incluant air, eau, glace
et particules. Nous avons proposé ensuite une relation analytique simpliste pour le
calcul de la diffusivité thermique équivalente. Sa valeur moyenne sur cette forme de
terrain atteint 1.01 107 m?2/s. Cette évaluation a été utilisée, avec 1'adaptation des
définitions thermiques au glacier rocheux, pour calculer une profondeur de la couche
active assimilée a la notion de peau thermique, qui serait d’environ 3 m a Laurichard,
similairement aux valeurs observées sur le terrain. De plus, I'utilisation du temps
de déphasage T,y déterminé dans le chapitre précédent avec cette diffusivité nous
raméne quasiment & la méme profondeur pour la couche de cisaillement. En écartant
les erreurs de calcul, nous pouvons en déduire que le fluage du glacier rocheux de
Laurichard est maximal dans le pergélisol sous la couche active, et il est en corrélation
avec les variations de température en surface. Toutefois, dés lors que ’horizon de
cisaillement ne peut étre confondu avec l'interface entre la couche active et le corps
du glacier rocheux, ceci permet de dire que la conduction seule ne peut pas expliquer
le transfert thermique entre la surface et le plan de cisaillement qui a mené & un
Tiag de 5 mois. La convection joue ainsi un roéle plus important, notamment avec

I'existence des fluides dans le mélange constituant ce matériau.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons cherché a déterminer la
viscosité effective qui caractérise le comportement rhéologique de ce type de maté-
riau glaciaire en se basant sur les travaux de Arenson et Springman (2005) et ceux
de Monnier et Kinnard (2016). A partir des vitesses mesurées en surface et des diffé-
rents parameétres géométriques estimés a Laurichard, nous avons obtenu I'évolution

de cette viscosité pendant un intervalle de quarante ans. De plus, la variation de
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cette grandeur le long du profil étudié nous a permis de déterminer les parameétres
qui influencent le plus le fluage du glacier rocheux, dont notamment, la teneur en
glace w;. Cette derniére doit étre mesurée plus précisément pour pouvoir établir une
caractérisation rhéologique plus représentative de ce matériau au glacier du Lauri-
chard. L’étude inverse, avec les ajustements faits d’aprés les travaux d’Arenson et
Springman (2005), a permis de retrouver une température moyenne du corps du
glacier rocheux de l'ordre de -1°C et présentant un réchauffement a toute altitude
sur la période. Ces valeurs sont trés comparables aux données de forages sur des
reliefs similaires, et pourraient étre utiles dans la modélisation numérique prenant

en compte le couplage thermo-dynamique.

Dans la derniére partie, nous avons cherché a ajuster certains parameétres
pour pouvoir modéliser le glacier rocheux de Laurichard avec I'outil de calcul numé-
rique ELLIPSIS. L’identification de ’approche de Monnier et Kinnard (2016), basée
sur la loi de Glen (1955), pour le fluage des glacier rocheux dans les modeéles déja
implémentés dans ce code a été faite avec le modele des fluides non Newtoniens &
seuil basé sur la loi de Herschel-Buckley. La modélisation par géométrie simplifiée
de certains blocs sur le glacier rocheux a permis de confirmer le bon réglage des
inputs du code. Nous avons réussi a retrouver les vitesses mesurées en surface avec
des erreurs minimes (ne dépassant pas 6%). Toutefois, une étude plus approfondie
est a prévoir pour des travaux de recherche complémentaires éventuels. Le passage

ensuite a une géométrie globale de la forme en 2D serait pertinent.

D’autres modéles implémentés dans ce code de calcul pourrait étre intéres-
sants pour la modélisation du fluage des glaciers rocheux. L’activation de la dépen-
dance de la viscosité a la température & chaque profondeur permettrait d’utiliser la
diffusivité équivalente calculée précédemment et les mesures de température suivies
en surface. La résolution du champ de température en profondeur serait a l'origine
du calcul des vitesses d’écoulement avec le modeéle de fluage de type Glen (1955).
Les perspectives plus avancées seraient le développement de ce code de calcul pour
permettre une modélisation 3D de la forme glaciaire et évaluer les vitesses d’avan-

cement, ou tester le comportement face a des structures telles que les pylones de
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téléphériques par exemple, afin de s’intérésser aux problémes d’ingéniérie que le

réchauffement climatique fera émerger dans un futur proche .
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Conclusion générale

Le but de cette thése concerne une meilleure compréhention de la rhéologie
du glacier rocheux de Laurichard face aux effets du réchauffement climatique. Ce
glacier choisi comme cas d’étude est situé dans les Alpes francaises et est suivi
depuis une quarantaine d’années. La base de données concerne principalement le
suivi des déplacements surfaciques au cours des quatre derniéres décennies et, dans
un deuxiéme temps, les températures proches de la surface. Toutefois, plusieurs
caractéristiques thermo-physiques de cette forme de terrain restent non explorées.
Nous avons opté donc pour une approche pluridisciplinaire en commencant par une
recherche sur la définition géomorphologique de ce type de relief ainsi que les modéles
mécaniques existants pour décrire sa rhéologie. La classification de notre cas d’étude

a permis de rétro-controler nos résultats.

Nous avons réussi, ensuite, & travers la série de données de vitesses et de
températures mesurées en surface, a en extraire une corrélation entre ces deux pa-
rametres. Le forcage thermique a été confirmé avec '’hypothése du fluage de la glace
selon la loi empirique de Glen (1955), & travers l’approche mise en place par Staub
(2015). Le coefficient de corrélation est maximal dans la zone centrale de la ligne
d’écoulement, soit a une altitude moyenne d’environ 2533 m. Ayant la pente la plus
raide de la forme (35°), cette zone est susceptible de présenter les déplacements en
surfaces et les vitesses les plus remarquables. De plus, elle est probablement la zone
la plus homogéne dans sa composition interne. C’est pourquoi nous avons focalisé
sur cette zone du glacier rocheux dans ’exploration de ses caractéristiques thermo-
physiques. L’adaptation de I’étude statistique de Staub (2015) & notre cas d’étude
a permis également de définir une fenétre d’influence de l'ordre de 21 mois et un
temps de décalage Tj,, moyen de 5 mois qui peuvent permettrent de caractériser la

profondeur de la couche de cisaillement.

L’étape suivante pour comprendre le comportement du glacier rocheux de

Laurichard était d’essayer de caractériser ses parameétres thermo-physiques en 1’ab-
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sence de forage sur ce site. Nous avons proposé une approche pour le calcul analy-
tique de la diffusivité thermique équivalente de ce matériau multiphasique. N’ayant
qu'une estimation approximative de la teneur en glace le long du profil étudié a
Laurichard, nous avons proposé plusieurs scénarios pour l'estimation des fractions
des constituants du mélange (débris rocheux, air et eau). En particulier, une relation
entre la teneur en eau liquide et celle de la glace & été proposée a partir des données
de forages de Monnier et Kinnard (2016) en Amérique Latine, afin d’établir ces scé-
narios. L’application des definitions de peau thermique a permis aussi de calculer la
profondeur approximative de 3 métres pour la couche active & Laurichard. Cepen-
dant, les méthodes utilisées restent simplistes et peu précises. Des recherches plus
approfondies dans cette direction pourront étre envisageables au vu des premiers

résultats encourageants obtenus.

Ensuite, une viscosité effective a été estimée au niveau des différents blocs
suivis entre 1984 et 2021 selon 'approche de type Glen. La méthode consiste en
un rétro calcul de cette grandeur en fonction de la contrainte de cisaillement due
au chargement gravitaire, et & combiner ’approche inverse de Monnier et Kinnard
(2016) pour les glaciers rocheux, avec la dépendance de l'exposant n a la teneur en
glace du corps glaciaire proposée par Arenson et Springman (2005). Les valeurs de
viscosité, obtenues sur I’ensemble des années et des points de mesures de vitesse ont
permis de confirmer une diminution de la viscosité du glacier rocheux de Laurichard
entre le début des années 80 et nos jours en corrélation avec l'accélération des vi-
tesses de surface. Cette approche montre également que le role de la teneur en glace
est un facteur majeur dans la description de la rhéologie des glacier rocheux : par
ailleurs, la viscosité effective de la zone centrale, qui présente la pente et les vitesses
surfaciques les plus élevées a Laurichard, est moins élevée qu’a la racine. Ce résultat
est dépendant de I'hypotheése faite sur 'estimation simpliste des teneurs en glace.
L’ajustement des relations données expérimentalement par Arenson et Springman
(2005) nous a conduit aussi & estimer les températures internes du glacier rocheux de
Laurichard et confirmer ainsi son mode thermique semi-tempéré. Ces températures

pourraient étre comparées a celles mesurées en surface en utilisant la diffusivité ther-
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mique équivalente déterminée analytiquement pour relier vitesses et changements

climatiques sur ce site.

Afin de valoriser les résultats de viscosité rhéologique obtenus dans ce travail
de thése, nous avons entamé la modélisation numérique du déplacement de certains
blocs du glacier rocheux de Laurichard & I’aide d’un outil numérique développé au
laboratoire 3SR et basé sur la méthode d’élément finis & points d’intégration La-
grangiens permettant les grands déplacements. Nous avons adapté les paramétre
du modé¢le de fluage des glaciers rocheux, type Glen (1955), a celles du modéle de
Herschel-Buckley pour les fluides a seuil, déja implémenté dans le code. La modé-
lisation d’une géométrie simplifiée en utilisant la viscosité effective correspondante
permet de retrouver les vitesses surfaciques mesurées. Dans ce manuscrit nous avons
présenté la modélisation de la rhéologie du glacier rocheux de Laurichard en uti-
lisant les caractéristiques géométriques au niveau du bloc L5, et en supposant un
modeéle 2D infini et les caractéristiques thermo-mécaniques établi dans cette thése.
L’objectif était de prendre en main le code et vérifier notre capacité a 1'utiliser pour
des études exploratoire plus large. Ceci permet en effet de mettre en place un cou-
plage thermo-mécanique. La comparaison, sur ’ensemble de l'intervalle d’étude, des
vitesses simulées et des vitesses expérimentales a été effectuée. Les résultats obtenus
sont positifs et l'erreur est minime (de 'ordre de 6% au maximum). La mise en
ceuvre de l’ensemble des possibilités du code (couplage thermo-mechanique, tran-
sition fluide-solide...) est en mesure d’apporter des réponses plus précises dans le
cadre de la compréhension des phénomeénes régissant le comportement rhéologique

du glacier rocheux de Laurichard.

Cette thése a finalement mis en ceuvre une méthodologie d’étude interdis-
ciplinaire, faisant le lien entre mesures effectuées et analyse de données a travers
des modéeles certes simples, mais reconnus. Elle démontre le role de la mécanique a
travers 'identification de la zone centrale du glacier rocheux (plus contrainte méca-
niquement de part la pente plus élevée) comme zone de meilleures corrélations entre
vitesses de surface et températures observées. C’est donc une zone de choix pour

Iidentification des paramétres mécaniques du fluage. Une fois ceci estimé il devient
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possible de vérifier le comportement thermique par rétro analyse et de confirmer
la tendance au réchauffement sur la période d’étude. La pluridisciplinarité du sujet
nous a permis ainsi de toucher plusieurs domaines liés aux glaciers rocheux. Les
données de températures et de vitesses de surface collectées depuis des décennies sur
le glacier rocheux de Laurichard ont été valorisées dans ce travail de thése dans le
but de mieux comprendre la pertinence du forcage climatique dans la rhéologie des

glaciers rocheux.
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Annexe

TABLE 3.7 — Caractéristiques géométriques et physiques du glacier rocheux de
Laurichard au niveau du bloc L5 utilisé dans la modélisation numérique par ELLIP-
SIS et Erreur sur la valeur de la vitesse surfacique trouvée en comparaison avec la
vitesse mesurée.

Bloc L5

n 0,51

P 1273.5

S; 0,884

n 1,52

g 0,66

Année | v3d | o | H | By By (Sy=1) | Erreur sur Vg,
1984 0,61 | 16 | 24 | 1074885 | 1215934 -2,61%
1985 1,11 | 14 | 24 | 521097 | 589476 4.711%
1986 0,47 | 14 | 24 | 1095138 | 1238844 0,71%
1989 0,66 | 31 | 24 | 1061663 | 1200977 -2,92%
1991 0,72 | 33 | 25 | 1166035 | 1319044 1,69%
1994 1,04 | 31 | 26 | 1021304 | 1155321 4.32%
1997 1,25 | 32 | 26 | 870891 985170 4.16%
1999 1,30 | 34 | 25 | 838886 | 948966 -0,06%
2000 1,13 | 32 | 25 | 920771 1041596 0,71%
2001 1,41 | 34 | 25 | 826208 | 934625 0,05%
2002 1,14 | 35 | 25 | 891873 1008906 0,74%
2003 1,18 | 26 | 25 | 872297 | 986761 1,94%
2004 1,57 | 34 | 25 | 727795 | 823298 1,96%
2005 1,18 | 33 | 25 | 762083 | 862085 5,97%
2006 0,91 | 32 | 25 | 1095005 | 1238693 3,43%
2007 0,99 | 34 | 25 | 1073416 | 1214272 5,31%
2008 1,14 | 33 | 25 | 988887 | 1118650 3,78%
2009 1,28 | 28 | 25 | 873858 | 988527 2,76%
2010 1,60 | 27 | 24 | 715403 | 809279 -0,12%
2011 1,64 | 30 | 24 | 772086 | 873401 -2.86%
2012 1,78 | 30 | 24 | 678269 | 767273 2,92%
2013 1,95 | 33 | 24 | 685961 775974 4,36%
2014 2,06 | 27 | 24 | 594301 672286 6,42%
2015 2,24 | 37 | 23 | 591252 | 668837 -3,38%
2017 1,83 | 31 | 24 | 680320 | 769593 4.13%
2018 1,63 | 28 | 24 | 732267 | 828356 6,55%
2019 1,77 | 33 | 24 | 724542147 819618 4.87%
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