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RESUME

Le14 Aout 2015, un orage sur le signal du Grand Mont Cenis (3377 m) génére deux importants
glissementsdeterraiX > « v] Z « [ E E esdeuxglssements se situent au niveau du front

[Lv P oro¢h€lbx situé juste en aval du col du Lou vers 2800 03]Su X ¢ Po]ee u vSe o}v
o[}E]P]vV UHE o0 A e S}JEE v3] 00 « eqlipextiAps Ajigo}Ps (>Ewo AJo
~, U8 D WE] vv U A A}l »+ v pe vE [Ju%e}ES vse P S« us E] o *ucE
uloo] &+ [ HE}X

L[I}JE P v[ 8§ vS % ¢ }ve] & tuu JvS ve % }UE MUV %Z VIU V s‘

paraissait intéressant de connaitre le rble joué par le pergélisol dans cet événement. Ha bffasse

A E * 3 U% E SUE » 3ule%Z E]<pu s dohtUneERMentation comprisgdso
entre 0.5° et 1°C a été observée. Ce réchauffement entraine une véritable crise morphogénique dans
les milieux situés en limite inférieure du pergélisol. De nombreuses études ont observé une
augmentation des vitesses demglacement des glacier®cheux ces derniéres années, en corrélation
avec celle des températures. Dans des contextes topographiques favorables (forte pente) ces
changements de dynamique peuvent alors engendrer une apparition et une occurrence de certains
phénomeénes gravitaires (rupture, laves torrentielles).

E}SGE Su *[Jve E]S ve dégrgdafiorEdupergélisol liée au réchauffement
oJu SJ<p S 0 }ve<cpuvVv e eUuE O °* %}S v8] o 0 ¢ P Vv E X >[}i 8]
laves torentielles du 14 aout 2015 peuvent étre expliquées par une dégradation du pergkliaal
réchauffement climatiques i@ o *¢]§ M }o M >}uX WIHE o v}ipe Al}ve 3pu
dynamiques du glaciaocheux du Col du Lou en comparant les orthdpkho et MNT générés par
% Z}S}YPE uu SE]J] U % ES]E [Vv]vv e]JuP e E]vVV e o[/'E i66i



ABSTRET

On August 14h 2015, a stornook placeon the Grand Mont Cenis Mountain (3377 rad two
significant landslidesThe two landslides detached frothe frontal area of a roclglacier situated
downstream of the Lou pass at a height of 280iid originated twoconsecutive debris flows that
out brokein the downstreanof Lanslevillard (Haute Maurienne, Savoie), bringingrmous masses
of debrisinto town and causing thousands of euros worth of damage.

Since§Z «3} @aghiudewas not big enough to cause a phenomenon of this scale, it became
interesting to look at the role that permafrost might have in this situatiocleed, the Alps have not
remained unaffected by the globally recognized increase in atmospheric temperatures, where a rise
from 0.5 to 1 C has been measungithin the last decadesThistemperatureincrease brought a real
morphogeniccrisis in the lower limit of the permafrostbelt. Numerous studies have shown a
correlation between temperature rises and an increase ofdjpeamics ofock-glacier these past few
years. In the context of favorable topographic conditions (steep slopes) these dynamic cbhanges
lead to a rise of certain gravitational ph@amena (ruptures, debris flows).

Our study fits into this context of the correlation between the degradation of permafrost and global
warming and its potential hazardous consequences. The objective of thgistio determine if the
debris flowsthat occurred inAugust 14h could be explained by a degradation of permafrost caused
by global warming at the site of the Lou pass. For this study we studied the development of the
landslide at Lou pass by comparthg orthophotos and MNT generated by photogrammetry, starting
with aerial images of IGN dating back to 1970 up until recent photos.
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ABREVIATIONS

APIM: Alpine Permafrost Index Map

BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres

BTS Bottom Temperature of the Snowcover

CLPA: E3 >} o0]* 8]}v e WZ vluve [AoOvV Z
DGPSDifferential Global Positioning System

GCPGround Control Point

GPSGlobal Positioning System

IGA Institut de Géographie Alpine

IGN: Institut Géographique National

IRSTEA Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour I'Environnement et
I'Agriculture

LIDAR LIghtDetection and BRnging

MAAT: Mean Annual Air Temperature

MAPT: Mean Annual Permafrost Temperature

MAGST : Mean Annual Ground Surface Temperature

MNA : Modéle Numérique Altitude

MNT : Modéle Numérique de Terrain

PACTEPolitiques PubliquesAGion Politique ;Territoires etEnvironnements
PACE : Permafrost And Climate in Europe

PERMOSPERmMmafrost Monitoring in Switzerland

RMSE RootMean-Square Error

RTM: Restauration des Terrains de Montagne

MNA: ModéleNumérique [ o3]S

MNT: Modéle Numéique de Terrain

SIGW ~"Ce+S u [/V(}EuU S]}v ' }PE % Z]<p

SSGm Société Suisse de Géomorphologie

TTOPR Temperature on Top of Permafrost

WEQT: Winter Equilibrium Temperature

ZAA: Zero Annual Amplitude



INTRODUCTION

Considéré dans la littératureomme étant un sol gelé en permanence, le pergélisolemmpfrost
en anglais estdéfinijuu  p u § E] o U nCE( }vS§ 0 S U% & SPE V[ S i |
point de fusion de la glace (environ 0°C) durant au moins deux années consé(iddiladsye, 2004
On le retrouve dans les zones de hautes latitudes et les zones de hautes altitudes. Dans les Alpes on
% U3 0 E SEINA E % ES]E TAliu [ o8]Sp X

Le pergélisol est un élément difficilement percevable, cependant certaines formesuparts

attestent de la présence de celciicomme les glaciem®cheux. Les glacierscheux sont des formes
spectaculaires des milieux de montagne et sont définis communément comme une importante masse
de débris et de glace fluant. Relativement peu ééudutrefois, le pergélisol de montagne, et plus
particuliéerement les glacierSE} Z pAU (}vsS o[} i § %ou]e 0 ¢ vv e« Til1U v}iu
% EU S5 vS [ Uu o]}E & o0+ }vVv]eev o euE o uE- E S E]*S]<u
évolutions aveceds variations climatiques actuelles. En effet le réchauffement climatique actuel

V[ % EPV % ¢ 0 E C}e*% Z IEs limitesuihfédeltas dX pergélisol connaissent une
véritable crise morphogéniqu&V « 3 u% E SUE <[ o A § dansEe%orb@E)x Zites 1 £
alpins entrainant un épaississement de sa couche active (portion du sol qui dégele en été). Le rble

}Z ¢]( <p i}pu o Po M % EP o0]*}o VvSE o0 u S E&] HAE [ ((] o]sl
A E-+ v3e }T o[}V ésérke ae cédE Ces instabilités constituent alors un ensemble de

% E} eepe P Vv E § PE- EJecpu » }vE }Vv %}pEE 15 A}JE o pE } HE
(Roer, 2005 Krysiecki, 2008Ravanel, 2009

Depuis 2011 les Services de Restdarst des Terrar e D}vSs Pv ¢[]vS see Vv§
«nouveauxi EJe<p ¢ v E o0]* v3 pv JVA vSeintile désuffaciercheux[deskes
(E v Je X 8 JVA VS ]JE [ (( 8p *p]A v8 pv u 8Z} }o}P] <% ](]cp
constuire une base de données sur la typologie et les caractéristiques des glacieesix qui sont

veul]S psS]o]e ¢ %}uE o0 ¢ u} o]e S]}ve 0 E % ES]S]}v U % EP 0]}
environnements a risques en réalisant une expertisarichaque site, des risques potentiels associés.

> {0 }us TiiA pv o A S}EE v3] oo *pE o S}EE v§ o[l E oo E |
la conmune de Lanslevillard en Haudlkéauriennedans le département de la Savod. Carte 1). La
particularité de cet événement est que la lave torrentielle fait suite a un événement orageux
[Iv8 Ve]S % OUBOBIUEE E 5C %o % Z Viu v X >}@Ees ¢ A}oe [Z 0] }%o:
]JAJlo & « AJe]3 o § EE Jv u ZdDnement,}i |ja@Eté mis joh évidenod gle
O[}E]P]V e u s E] BAE 0 0OA 38 VPEV % ES] i MV PoO]ee L
front du glacierrocheux.Ce glacierocheux estgué dans la partie amont du bassiarsant du torrent
ol ENqQA U A E- T6iide, jliste &hIgssous du col doul

CeglacierE} Z p/A£ <u o[ Jjvle glatderoahe@ du col du bpU « E o[} i § [ Spu

uu}]l]® }vsS o[} i S]( -§ § Gulv E ] o[ A vuvs p oddagmes Tiin <3
dégradation du pergélisol/glacieocheux en contexte de réchauffement climatiquel est ce que
8§ Avuvs +5 0] [ USE « ( § pErdiculpritesE site déo CGE dumius 0%o

encore, di a la canicule exceptionnelle ddgui2015 ?



>[ S ] ZE}v]<p . %0 U VvSe § ¢ Z VP u vSe udpRxZ}P v]<p
du col du lou a partir de reconstruction photogrammétrique (MNT, Orthophotos) des anciennes
Ju P e &] vy e -el[d aBsez pértinente et fiabdlpour répondre a ses questiofls

Dans une premiéere partie nous reviendrons brievement sur les généralités connues sur le pergélisol
et les glaciersocheux (définitions, méthodes de suivis, évolutions en contexte de réchauffement
climatique et risques **} ] **X E}ue % E ¢ vS (E}ve Vveu]S o0 ¢ % ES] po E]S -
glacierrocheux du col dlwou et nous reviendrons sur les laves torrentielles du 14 aout 2015.,Enfin
vige A EE}ve }uu v8 vipe A}lve E }ve3Eu]3 o[ ghatiepdcheux depuiske o

u v
O VvV ¢ (001 % E %Z}S}PE uu SE] 8§ S vs E}ve [V ]vS E%E § &
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Cartel: Localisation du village de Lanslevillard (souree/w.Lanslevillard.fr)



CHAPITRE 1 : ETAT DES CONNAISSANCES

1.1 Le pergélisol
1.1.1 Definitions

Le «pergélisol», «permafrost» en anglaisou encore «nerzlota» en russe est caractérisé dans
la plupart des rapports spécialisés par la définition de Muller en 1947 comme étansel ou de la
roche dont laempérature ne doit jamais étre positive pendant au moins deux années consésutives
ou plus récemment par Delaloye en 2004 Le pergélisol est uphénomene purement thermiqud
[ P]S U E] o U suCE( v 0 § u% E ®wea lavfempérature]due p % &
%0}]VvS (Hel}v o Po ~e¢if ¢« E vS o[ Vv vs] &

Géographiquement, le pergélisol se trouve dans les régions de hautes latitudes ou de hautes
0S]SH X > % ES] po E]S H % EP o]e}o ituéBupdes zowes|deyforte 3 <pu[]
% v3 U }v % ES] po] & u vs e}uul]e HAE %Z viu v e PE A]S JE U [
%}ES E V}ISE 53 v3]}vX Ve 0 ¢ 0% * VIpe SE}uA}ve p % EP o]}o
dépasse pas leg° Dehloye, 2009.

> e (8§ HE- <pu] }IVSE€O0 VS 0 %oE ¢ v UM % EP o]*}o }vs [}E]P]
%o V « Z vP < [ Krysle€k|2008. La présence de pergélisol est régie par des facteurs
multiscalaires qui sontla nature duepy *SE& SU o[ A%}*]3]}vU o[ ve}o Joo u v8U o 8§
VIIE o UHUE *UE % qpF vv ]PRaebevis1990cité par Lanbiel en 2006). Giber en
2005 cité paiKrysiecki.2008 propose de regrouper ces facteurs en trois grandes catégories a trois
échelles différentes >[ Z oo & &uiwetoerljeu les paramétres climatiques (températures
(MAAT), précipitation, relief, circulation atmosphérique>.[ Z oo odui smétden jeu les
parameétres topographiques (répartition de la végétation, orientation des versants, différence
[ vV ]JP u v8U e ve pu A v3e 3 0%ld@®o03 Eudy}E Fdugogités Jaorosité,
granulométrie, couleur).

1.1.2 Structure du pergélisol

Nous allons maintenant nous intéresser a la structure interne du pergélisol-Celle[} EP v]e o
plus souvent en trois couchesf(FigurelsU ¢u]A v§ pv PE ] vs8 8Z Eul«p 0] [LHV %
chaleur interne qui est relativement constant (fluxd& o tE A v v8 p Vv3E o S CEE -
part, au flux de chaleur externe variant constamment (venant des dynamiques atmosphériques).

Les trois couches caractéristiques de la structure interne du pergélisol sont alors



X La couche activeSituéeanr e | % EP 0]*}0 % E}% E u vS % Eo EU
qui dégele partiellement en saison chaude et qui regéle en saison froide. Son épaisseur peut
aller de quelques décimétres a quelques métres et peut varier en fonction du type de substra
et de la température extérieure. Elle constitue donc une couche instable qui peut connaitre
des mouvements de fluage.

X Lepergélisot [ *S o }p Z P o H *}0 <p] % HS %o v VvS }vsS Vv]E «p
gelées (Talik). Le pergélisol débute a pade la limite ou la température du sol est
continuellement égale ou inférieure a zéro, limite appelé TT®Rith& Riseborough 2002.

Le corps du pergélisol peut varier de quelques metres a quelques centaines de métre, on y
trouve la ZAA (Zéro AnnuAimplitude) qui est la profondeur ou les variations thermiques
saisonniéres varient trés peu (inférieur a 0,1°) (Stoetkittaz., 2002). A partir de cette limite,

la température du sol augmente progressivement, influencée en profondeur par le flux
énergétque du centre de la terre.

X Terrainnongelé [ S 0 % ES] L ¢}o ¢]Spu }upe O . M % EP o0]*}o
sol redevient continuellement positive.

Figurel: Structure interne théorique et gradient thermique du pergél
(source: www.unifr.ch (fiches SSGM) adapté de N&t@ruber, 2005)

1.1.3 Evolution du pergélisol en contexte de réchauffement climatique

> E 3]}V U % EP o]+}o ( HE A E] 8]}ve oJu S]<p o 3 o[uv .
e ] v8](]<p » MI}UE [Zu]X Ve 0 ¢ VvV < Tiii viu E PAE % E}PE uu
[ UOo]}E E 0 ¢ }vv Jee v ¢ cuE 0 % ErPévoltibo commeébleprégvamnse « }
PACE (Permafrost and Climate in Europe) ou encore PERMOS (permafrost in Switzerland). Ces
% E}PE uu ¢ % Eu 335 vS o[} S v8]}v E *poS S JvsS (E ¢+ vSe uE o
variations et changements clirtiques actuels.
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Premierementnous pouvons affirmer quéorsque les parametres climatiques varient, le pergélisol
évolue lui aussi avec un temps de répopseportionnel a sa profondeufHaeberli& al., 200§ cité
par Delaloye, 2004.

MAE] u u v HesHaeberli& al en 1993une augmentation des températures entraine une
réponse du pergélisol a trois échelles de temps et de profondeurs différésftdsigure?) :

-Phase> Z Z pu(( uvd8 8§ % ]e**]*e u vs o }luZ §]Asannéds Z oo

- Phase 2 Perturbation en profondeur du profil thermique, le surplus de chaleur se diffuse petit a
petit en profondeur et entraine une incurvation (redressement) du profil thermique.

-Phase 3 Remontée de la base du pergélisol, amincissemant%. EP o]J*}o o[ Z oo

Figure2 : Evolution de la structure interne du pergélisol en relation avec le réchauffi
climatique actuel (source : SSGM fiches)
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1.2 Les glaciers -rocheux

1.2.1 Définitions

Les glaciers rocheux sont des formes spectamsades paysages de montagne et témoignent,
Juu vipe of A}ve E] A u v A}<p u% E A viU 0 % E * v H % E
une des rares formes directement visible de celuils sont souvent définis dans la littérature comme
étant [Ju%}ES vS o U ee ¢ E]e S Po e(2q04y B&aloye prepos&Zune
définition des glaciersocheux en réalisant une synthése des définitipngposées par Heaberli en
1985 et Barsch en 1996 « Les glaciers rocheux som|[ £ % E <+]}v Ale] o U ve- ¢ u s &
}ve}lo] U o} (}J&u S]}v o vs § }vSlvp [V }E%o- % EP o0]°}o
refléter le spectre complet des formes crées par un flux cohésifglacier rocheux est alors facilement
repérable par ses caractéristiques particuliergsésence, de rides et de sillons arqués bourrelets
bombés % E % v ] po JE - 0 epiEnt 44 Ja formaftienddelaloye, 2004, [ p ¥ront
raide en partie terminale aval, et de la racinepartie amont souvent difficile a définicf Figure3).

Figure3 W & S E]*S]<n * u}E % Z} oideeyx. ici IpplaciérmchpusE
actif du vallon de la Fournache (Savoie). Réalisé par T.Echelard (2014) (orthophoto IC
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Les matériaux qui composent les glaciersheux proviennent le plus souvent des parois rocheuses
e [ }po]e <]8Su o tallisudckSglécier> ou alors de complesemorainiques remaniés
« débris rock glaciess (Echelard 2010. Ces matériaux peuvent étre de granulométrie variable
entrainant la formation de deux types de glacier rocheues glaciers rocheux a granulométrie
grossiere et les glaciers rocheux a granudtne fine (keda &Matsuoka.,2006 cité par Krysiecky
2008*X > U}E%Z}O0}P] U 0 ¢ %E&} eeope (JEu 3]}v & [ Ayous]}v 1(( &
de glaciergocheux.

La provenance de ldage contenue dans les glaciemxheux est quant a elle soumise a débat.

ES Jve HUS UE®* %o Ve VS <U[ 00 8 Jeep o[ V(}HU]**s u vs § o] (}C
~ }o Po ] 0]*S ¢ <p v [ USE& -e-ci%estvissud deprocessas périglaciaire (école
périglacialiste) NMonnier., 2009. Les processus dermation de la glace peuvent aussi différer, on
retrouve alors deux formations possihleédimentation ou congélatiofbglaloye., 2009.

La glace de sédimentation résulte de processus de néveification, définie comme étant une lente

}u% S]}v [uthe dé peige jusqu'a formation de glace. La glace de congélation est quant a elle
formée par le gel ou le regel qui a souvent lieu au niveau de la limite entre la couche active et le toit
du pergélisol.

1.2.2 Classification

En se basant sur des critéres de dynamique interne, de physionomie et de morphologie, les glaciers
rocheux sont communément classifiés en trois grands tygfeSigured). Cette classification proposée
par Wahrhaftig et Cox en 1959 est la plus represesda littérature, elle comprend alors

X Les glaciersrocheux actifs : (le glacierrocheux présente des mouvements.)

Morphologiquement, cela se traduit par un front raide, des indices de déplacement
Juu e @E A ee ¢« JuA ES + }u ¢ 0} e+ Jved 0 3§ O[] vV
végétation.

X Les glaciersocheux inactifs: (le glacierrocheux contient encore de la glangis ne
montre plus de signe de déplacement.) Morphologiquement il présente un front moins
raide que le glacier rocheux actif, une présence limdé végétation et une surface
ne montrant pas de signe particulier de mouvement.

X Les glaciersocheux fossile : (le glacierrocheux ne contient plus de glace et ne se
déplace plus.) Son front est alors encore moins raide que les deux précédents, la
végétation a souvent repris le dessus et les matériaux sont stables. Ce type de glacier
rocheux ne présente en géE 0 %o * }u SE ¢ %o U u v ve o[ Spu

H (18 o[ =+ vV % EP-d]e}o ve o]
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Figure4 : lllustrations des caractéristiques des glaciessheux en fonction de leur activité
(source: SSGM fiches adapté de Ikeda et MatsuoiZ902).

/o 8 % E(}]* 1((] ]Jo U % <H‘Et&rpEtationde diffar¥ncier besHle€iers rocheu
actifs et inactifs, cela doit souvepasser par des analysegomorphologiques approfondies, in situ.
A o] J(( & v « u 8Z} « % @Eu 33 v3 [} 8 VIE « A]S-ee o %c
rocheux,Delaloye& al en 2006eprement la clasdication de Wahrhaftig et Cox en y rajoutant ainsi
des notions de vitesse de déplacement du glacier rocheux

x Glacier rocheux en cruevitesses de surface supérieures a 3 m/année, avec signes de
déstabilisation récente (crevasses, surface instable, etc.) ;

X Glacier rocheux & mouvement rapideA | & e« *UCE( ige<pu][ T ul vv U u Je ¢]
déstabilisation moins marqués que sur les glaciers rocheux en crue ;

x Glacier rocheux actifvitesses de surface comprises entre quelque dm/année et 2 m/année,
sars signes évidents de déstabilisation ;
Glacier rocheux inactifvitesses de surface maximales de lque cm/année ;
Glacier rocheux réactivé glaciers rocheux qui étaient apparemment (psedohactifs
(abondance de lichens, végétation arbustive @E }vSU § Xe § <u] % E& « vS v§ pilp
signes de déstabilisation et des mouvements de surface de plusieurs dm/année
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1.2.3 Les risques potentiels

Surgeet rupture

0 (15 uJvd vvs <gocges Vv o <u o0f}v }» EA puv o E
moyennes daléplacementes glaciers rocheux dans les Alfleambiel & al ., 2008U &S Jve [ VSE
eux connaissent une véritable crise dans leur activité (glmoreux en surge). Comme pour son
homologue le «glacier blanc», une surge de glacieocheux se caractérise par une avancée brutale
de celuici en peu de tempg+3m/an). > cpEP ¢85 % E}A}<p % E o[ pPu v3 §]}v
du pergélisoljui se rapprocherait de 0°C, modifiant ainsi la teneur en eau et la plasticité de la glace
contenue dans le glacieocheux. On distingue sur un glacrecheux en surgeun front instable, la
(JEu 3]}v E A e¢ ¢ 0}VP]Spu ]Jv 0 U pv (( ]J** u v$ e suE( U o %
e suCE( S0 %E vV E] 03 Eo0 X veo e [uv *uEP U o
ne se déplacerait pas comme le mdel& tapis roulant» établi parHaeberli et akn 1998 (cité par
Krysiecki.2008) : «Les matériaux des couches les plus proches de la surface sont déposés au front du
glacier rocheux a un temps t. Cetixsont surmontés par de houveaux matériaux promtieax aussi
des couches les plus proches de la surface a un tempsrtieis mobiliserait une épaisseur de sol plus
Ju%e}ES v8 8§ o] %% & vS E ]S %oOue UV u}uAct: SSGM fichell seSC % Po]
peut que le glacier rocheux en surgeigse connaitre une rupture, en général entre son corps, ou ses
vitesses de déplacement sont plus faibles, et son front avec des vitesses de déplacement plus rapides.

Ces ruptures sont souvent favorisées par un contexte topographique favorable (rupturentis
pente raide).

Le glacierocheuxdu Bérard situé dans le massif du Parpailfgipes de haute Provence) est
un bel exemplede rupture de glacierocheux ayantentrainé dansun contexte topographique
favorable un effondrement de presque 2millions de m3de glace et de débrispE& vS o[ § T1iio
(Krysiecki 2008 (cf.Figure5). Le glacierocheux dePFerre Brune (Haute Mauriennegf(Figure6)
constitue quant alui, un bd exemple de glacierocheux déstabiliséavec des vitesses de déplacement
relevées [ VA]E}v iXfireértainsegecteursEchelard 2019.

v
\

Figure6 : Rupture du glacier rocheux du Bet404) Figure?: Glacierrocheux déstabilisé Qe_Pierre’
(source: M Krysiecki., 2008 Brune étudié par Echelard en 2014. On distingue |

o[ *% & SE + E A-reeheuysuoce]
image géoportail.fr)
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Vidange de lac thermokarstique

Comme pour les glaciers, lorsque la glace contenue dans le glacier rocheux fond, cela peut
E & pv (( ]** u v8 }u pv % E **]}Vv %}UA v3 0}E+ & 5§ V]E o[ u
appelle, lac thermokarstique.
Un glacier rocheux peut aussida &S ]Jve e }vesS]Suy E pv EE P X [ -
[ &)V Ve 0 U *°]( W oA}uZL ~ifie }Y pv }u%o £ u}E Jv]cpu §
(J&uU vs pv EE P <«p] €& S] vS 0o« pAE cflBowst&ay FAM2201E [ E-]v -~
Cedypes de lacs constituent une source de risques majeurede o[ H ¢S E S ViU % E <« u §
ayant une faible cohésiofies matériaux sont pridans une matrice de glace sujette au réchauffement

oJu Sl«p X %opeU o ( }v }v3ns[ce fype-de lak est souvent mal connue et
]1((] Jouvd } e EA 0 ~E +« Py *Ju8 EE JvU E v E P XXX > E]*<|
soudaine survienne § « o}v o Al}opu [ B }vsS v Ve 0 O 0 % ps A}E

importantes en aal selon les enjeux présents.

Le lac Chauvet est un des plus beaux exemples de vidange de lac thermokarstique, depuis le
milieu du 20eme siécle, 6 vidanges brutales se sont produites (1936, 1956, 1970, 1991, 1997 et 2008).
Les mécanismes qui régissent lds] VP ¢ § 0 e }HO u vSe ¢}us EE Jve o[ M
relativement méconnusBouvet& al., 2011) (cf. Figure7).

Figure7 : A droite: photo du lac Chauvet lors de sa vidange brutale en Juillet 2008 et a g
photo en aval montrant la crue torrentielcauséeparla vidange du lac (photasvl.Reyronen
juillet 2008)

16



Lave torrentielle

Juu vipe o[ A}ve Ap % GE uu v3U o (}vs 3§ o PE S3]}v p 9

le réchauffement climatique, entraime un épaississement de la couche active, et donc, la fonte de la
glace servant de giment», de «cohésion» entre les différents matériaux. Ces matériaux vont alors
devenir plus facilement mobilisables par des processus de surface, notamment pgstiEmnes
torrentiels. Le pergélisol se situe en général dans le bassin de réception du torrent, sa dégradation et
sa fonte, font augmenter les stocks de débris mobilisables par le torrent. Les glaciers rocheux, formes
les plus remarquables du pergélisanstituent un stock de matériaux non négligeable qui deviennent
mobilisables lorsque cetpdi connaissent une avancée rapide. Une rupture de glacieetochomme
celui du Bérarchpporte soudainement un stock de matériaux facilement mobilisable favorlsant
déclenchements de laves torrentielles. En plus de rendre des débris mobilisables, la fonte du pergélisol
a une influence sur la conductivité hydraulique, et apporte une source en eau liquide facilitant, avec la
pente, la déstabilisation des matériauaonc, favorisant le départ de laves torrentielles.

LesFigures 8 et 9ci-dessous/ous présentat, les relations que peuvent avoir les gi&xs-rocheux

ve ES ]Jv e }V(]JPUE S]}ve sUuE O %%} ES usS ] uAE£ 4 SIEE vsX

Stock de matériaux
mobilisables

Erosion du front

Figure8 : Erosion du front du glacieocheux du Varet situé en amont de la station des Arc 2000 (Savoie). (
remarque bien les apports en matériaux produits par la dégradation du, fjansont susceptibde% E o0 *u]S
repris par des processus de surface (torré@urce image geoporatil.fr)
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Figure9 : Comparaison entre deux releMdDARsur une période de ladu front du glacierocheux de
Gugh-Bielzug (SuisseX v E}uP U o « ljetenblpu®$ebse [ pupo 5]}v Rigurdiustre
parfaitement les relations entre le glaciercheux et le torrentsur la fournitureen débrisde celuici. (Source

Kummert & Delaloye, 20}5

1.2.4 Méthode de suivi

/o FAE]*S pidar@npEudes méthodes de syddur étudier les différentes caractéristiques
des glaciersocheux. Nous avons retenu celles qui sont les plus souvent utilisées mais également celles
gui nous ont servi dans ndsavaux. Certaines servent a déterminer les déplacements du glacier
rocheux [ HSE ¢ » EA VS %OUSES E § E]* & o] $ 8 83Z Eul<u pH *}oX
général, ces méthodes nécessitent un déplacement sur le tertaije <pu[]o emenPpassible

o[ Spu ] f@on automatique sans campagne de terrain (photogrammétrNEAR).

LeDGPS

Pour étudier les mouvements de surface du glacieheux, une des méthodes les plus fréquentes

S 00 o[usS]o]e 3] Pdiffgrenti®l) ~DelaWlye.2004; Bodin., 2007 Krysiecki., 2008
Garcia.,2009. Le principe consiste a placer un GPS base sur un point fixe (point géodésique ou roche
en place) qui va calculer continuellement sa position précise. Ensuite avec un GPS nrelglecates
points sur le glacieE} Z pA <p of[}v u E<p § Vvi}§ 0 % JVSHUE ]Jv o Jo >
général pris sur de grddocs bien ancrés dans la couche active, pour caractériser réellement le
mouvement de surface du glacisvcheux sans & biaisé par le rouleent possible de cailloux par
PE A]3 X hv (}]* 0 ¢ %}]vSe U eu@E U *eu]ld8 0}E+s uv %Z SE |8
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spécialisé qui va permettre, par un calcul de vecteur a partir du GPS base, de calculer et ddewrriger

EE UE- %0}*]S]}vv u v8 g 'WAr u} Jo X 0 % Eu § o}E- [} S V]E p
oumoins 0.005mHBodin., 2007ité par Garcia en 2009 U <u] S ]JvS E °** VS %}uE V}ISE }
dont les mouvements sont relativement minimes<y o<y ¢ U <UL O<H * U % E veX >}CE
campagne suivante, les mém@oints sont alors mesurés, par comparaison de leurs coordonnées
avec la premiére campagne, nous obtenons les vecteurs de déplacements horizdotalecier
rocheux.

Figurel0: A gauche GPS base positionné sur un bloc stable durant toute la campagne de mesu
droite : DGPS mobile en mode mesure sur un bloc du giaaibeux (SourceRibeyre)

LeLIDAR

Le LIDAR est aussi utilisé dans certaines études pour caractériser les mouvements du glacier
rocheux, notamment paKummert& Delaloyeen 2015 o0} E ¢ o[ Su o dAnfranfdu
glacier rocheux de Gug®] oipP ve o A oo « @bo pestXse>fiirecgd njaniére
§ EE *SE -~pS]o]- ve -odcheux du colRda LpuJEmais également de maniére
aéroportée. La technique LIDAR éstsé *pE o0 u *puE [uv  }v o SE}u Pv §]«pu
of %% E JoU % E « A cp®Eflestvel WbUp vbtenpE Ainsi un nuage de points en trois

Ju ve]}veU E % @E « v3 v3 0 uCE( o[} i3 3p] A pv % E ]Je]}v
scene prise a 100m de distandeaganel., 2010 X > vu P %o}]vSe 5 vepdSe O Ve
(0o ( E v - o[ ] ] o sU }vs o0 ¢ }}MmGRSBA partirjdescendage de |

% }]vSeU vipe } § vive 0}E&e pv DE ~D} o Epu EJ<g [ 08]Sp X E}pu
les MNA de campagnes différentes, et donc, obtenir uraidion morphologique du glacigocheux.

> u 82} >/ Z % ®u S§S [ «<p E]E < }vv e % E ]e]}ve &£ o00 vS U
& v }vSE - Ve 0 ¢ u]o] pAE Z uS ¢« ujvs Pve E v vS o[puS]o]e S}
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impossible (zone [}Ju & U ]((] pos SE}UA E pv %o}]vs Ap U %% E ]
transportable).

Figurell: Apercu du matériel LIDAR utilisé sur le Gle&Raaheux du ci
du Lou (SourceCaylaN)

>[]vs E( E}u $iiEEfentille ((HNSAR)

>[]vd E( E}lu SE] E €E (15 % @&tpmatiquesidyZ}o «v[{S <% « <}]v [ oc
‘UE 0 S EE ]V %}UE O] Sp X [ %o®&® =« Z 0o E ~1iioe 885 u 8z} .
pour détecter les mouvementie surface des glacierscheux. La méthode it Z }ve]eS$S o[ v oC-
de la différence de phase entre deux images radar satellite identique a pas de temps différent. Cette
us$zZ} % Eu § § §E& « uluA uvse [JE E viltions @isja v3E
lignée du satellite (Gabri@al 1989., |3 % E Z o & 1iid*X >[ A v§ P §§ u s§Z}
peut couvrir une grande surface géographique[]v }VvA v]«$3Wp[ oses limites dans
o[]vS E% E S S]}v e Jvs @&t IEPPE]S U] xpu] o[]vsS E( EHUuadstE] U %o ]
o[ e UE E % }UE Z <y ,(EwWPSS F v [pwokheux] Eplus, selon la visée du
satellite, certains versants de haute montagne ne peuvent pas étre étudiés. Dans ses datadse

v Tiiou Z o & psjo]e §§ u 8Z} X ~}v e S uE [ SM Ju% E v ]8
haute Maurienne et de la haute tarentaise, et son objectif était de dresser un inventarglaeers
rocheux en mouvemente glacierrocheux du ol du Lou avait pu étre détecté par cette méthode.
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La fhotogrammétrie

La photogrammeétrie sera la principale méthode utilisée dans notre étude, ellgpbeydétaillée

dansle chapitre 3.1.1 Nous allons ici présenter brievement cette méthode. La photogrammétrie,

<U[ o0 *}]S S EE *SE }p €E] vv U % Eu S E }veSEU]E %0 ES]C(

v SE}]s Ju vellve [uVv } idEKINT % EEUSE}VP 0 u v§ ditatiEsdes piotos. ]
>[}ESZ} & S8](] S]}v % CEu § JEE]P E P }u SE]J<h u vS o[]Ju P (]v
0 % oue A E3] 0 %o}e*] O o I}v «<p[lo E % E « v3 U o uv] E
permet alors de comparerlepu P ¢U % E]* * ]1(( € v§ « § U VvVSE 00 X v E
blocs remarquables entre les différentes années, on obtient alors les vecteurs de déphhaEne
surface en 2 dimensions (X,0u glacierocheux. Cette méthode est déja utiliséepdis quelques

VV e ve o[ S sroPheux{Ka@r»& Funk, 1999; Kaah., 2002; Kaufman, 2012. Cette

u 3z} S v }ved v Alops]lv v (}v 8]}v u A 0}%% u vs Jv(}EuU
e $§ 00]S]JE X >+ (E *p0osS S } S vue % v v PE v u vS§ 0 <u 0]8
également de la résolutiodes images. Cité par Echel@n 2014, Kaab en 20028]Ju  <p[ v 1}v

ul}v8 Pv U Jo 3 %}ee] 0 [S8S ]Jv E pv % E ]Je]}v O[}E& E [uv %]A&
0.5 meétres.

Température de surface du sol

A ce jour, quatre capteurs de température (mini data logger) ont été placés sur le site du Col du Lou
(3 sur le glaciersocheux et 1 en dehors). lls sont en général, placés sous de gros blocs afin que la
mesure soitlamoingv(ou v %0}e*] 0 % E 0 ¢ E C}vv U vSe ¢}0 JE X >+ §
[18E e %% @E ]Joe E} ped « A puv p3lviu] u @ 2z o1 oA ~]
montagne). lIs prennent la mesure de température a la surface du sobetinue selon un pas de
temps choisi. Au col du Lou, une mesure de température toutes les 2h est enregistrée. Lorsque la
couche neigeuse devient importante en hiver, la mesure de température de surface du sol devient
alors constante (la neige jouant le®® []*}o v3eX > A o WE }ved vd E o A U «p
tJvd E <«p]Jo] Epu d u% E& SPE ~t <SeU vipge }vv 0}E&e pv Jv ] S§]h
pergélisol.

Figurel2: Exemple d®atalogger
(Source X.Bodin)
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CHAPITRE 2 : CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE
'8 6,7( '7(78'( (7 5(7285 685 /(6 /$9(6
TORRENTIELLES DU 14 AOUT 2015

Ce deuxieme chapitre est consacré a la présentation du secteus p § e« Avouuse [},
THIAX % @E « A}JE %E « vd E] A uvd oe E 5 E]eSJcpu s u oo
neuve, nous nous attarderons sur ®mplexe glaciel&} Z p£ 4 }o d >}uX >[]vs E!
comprendre les dynamiques de celujU V. V}ue SS§ & vS % ES] po] & u vs
géomorphologique. Nous interpréterons égalendéss températures de surface dwl, des capteurs

placés en nouwmbre 2015 et relevés le 18 juillet 2016 qui nous donnerons une premiéere indication sur

la présence de pergélisol, ainsi que son état thermique. Puis, pour clore ce chapitre, nous présenterons

0+« 0A e« 3JEE v3] oo « p id }us 1iindes gvéremerts kistafiques bece@sSén

sur le bassin versant.

/IH %DVVLQ YHUVDQW GX WRUUHQW GH OY$UFH(

> ee]v A (E+ v3 neuwvp €Bt situé sur la commune de Lanslevillard dans la vallée de la
haute-Maurienne (Savoie). La Hadtaurienne est caractérisée par ses hauts sommets dépassant les
3000m, dont, la pointe Charbonnel (3751m), la Dent Parrachée (3697m) ou encore |lad €eatnale
~70idue E]S VS *UE » « A E+ v 0 ¢ *}JuE - ol E U pv ¢ % E]v ]%o
*}v 03]5p €& o §]JAuvs oA U U *e]( *3 u E<p % E pv (JES
glaciaire et périglaciaire.

Le bassinversant o[ & o o (cEFigukel3) posséde une surface avoisinant les 3lavec un
SE}v }Jvo]lv ]JE pus8}EE vS [ VA]J]E}v dUfAlu vEE o ee]v E %S|

UulvsU elv ee]vy E %S]}v 8 ] v o0]Jul]S % E pv o]Pv E!S o
entre le rocher de la Cailla (3010m)letsommet de la Nunda (3023) en passant par le col du lou
(3042m) et par le point culminant du bassinversatito ~]Pv o p '€ v D}vs v]e ~ii1606ueX

L ee]v A B« v§ ol E oo E pA pu v]A o[ E + S@USA Y %o}
donne un dénivelé avoisinant les 2000m

Nous allons entamer une descriptiguinysiquedu bassin versant en le décomposant en plusieurs
secteursen partant @ ee]v E %S|}V ige<cu[ p €v i S]}vX
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Figurel3: Lim]3 3}% }PE %0Z]<pu M e**]v A E~ Vv$§ 0 $0GE foredoTofEfR u A o] /' BPX pu: aEErgjen
SE}]e Ju vel}v g ee]v A E- V3 o [: KEN Top25EGeodledEarth)} p G

Juu vipe o[ A}ve Alcu  E] A uSUS 0 p%oe BVAAY Ee« v o[l E oo E
dominé par uneo]PvVv % E}]e E} Z pe o ¢]Sp %o O L *es paidisBisant [ 0S]S
composées de marbres phyliteux selon la carte géologique ou de schistes lustrés marbreux selon le
site geolalp.com. Aces altitudes, les parois sont soumises a des processus de gélifr@ttibigure
149 § }vEE] p vs (JESuvd v A oU o[ o]Juvd 3]}v pu ee]Jv A E- v3

Hee] E u E<u 0 % E e« vsreldivemeat nécerisdans ses paroief, Figurels).

Figurel5: Exemple de roche pourries et gélifracté Figurel4: A& u%o [ }po u vS E}
parois amont (SourceRibeye) parois amont (SourceRibeyré
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i %o ] o o % E}]* ipecpu— VA]JE}v i6iiu [ 03]3u U wgrsanteo }pAlve

en deux parties. Unpartie située en rive gauche, qui forme un Iéger replat en dessous du col du lou

vS§E& 1i6ii § 10iiu }Y [ HMupO VS O U S E] LA e % E}]* ujvsx 7
complexe de glaciemocheux actifsqui sera décrienchapitre 2.2 quifluent vers une zone de ravines
}M o % vd ¢ E]] (JES uvs A E- 10ATUX > % ES] E]JA E}]E 8
PE v 1}v i topjours fortement alimentg par les hautes parois rocheuses mais dont aucune
(JEU % ES3] po] E+35 Aloj ® XvKv v}3 % V VS 0 % @E °* Vv [uv Z v
qu] (}ES u vébdulisfef Figlirel6).

Figurelée W /v ]e]}v o[ } 0 Ekassin versant (Source
survole hélicoptere PGHM)

vepuld U % ES3]E idiiu [ 08]3u U vipe EE]JA}ve ve puv e 3 puE
favorisant la présence de zonesde d&ps <+ u § &E] pA S 0 upoS]%o] S]}v < Z v M.
<u] IVA EP v3 vepl]s A Ee pv Z Vv 0 PUV]<p MV Yesjau phint ote PABE E Ve
m. A noterque, dans ce dernier secteur, nous entrons sur le domaine skiable de Val Cenis et que le

S EE Jv -SU e Vv E}]S5*U E u} 0 % E o[Z}uu ~%]°*S lJU &
[ ee X
E}pe % }pA}ve }ve] E E o[ Ve U O nt ka z8nqudE sddeptiandu tasrent

ol E 00 E UA X E}pe %}pAlve JE <p §8 1}v E %3]}V ¢]Su
végétalisée, constitue un stock de matériaux mobilisslfjle %} ES vS % }uE& o S}EE vS o[ @
De plus, avecky A %o}*]8]}v 4 vV}IE § <}v o08]8pu 0 A UJo <3 (JES % E}
du bassin de réception soit caractérisée par la présence de pergélisol. Cela est confirmé par la carte
APIM(carte établie par modélisatiorqui représente la distributin potentielle du permafrostBoecki
& al., 2012cf.Figurel?7)) mais également par les formes de glaciersheux actifs qui témoignent de
* % E * v X Kv % us ]JE <gu o ee]v A E- v§ o[ E oo E pA
matériaux mobilisales peuvent avoir tendance a augmenter avec le changement climatique actuel.
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Glacierrocheux du
col du Lou

Figurel7 W ]¢S&] uS]}v %}S vS] oo L % EP o0]e}o0o ve o0 ee]v A E-
(Boeckli & al., 2012).

i17fu ipec<p— i006fu o S}EE v§ o[l E oo E pA <[ }po ve P
e (E ]S v o EGP UE ~(}CEuU [ vSIVvVv}]E*X S§ % ES] L ee]v A E-
de transit des matériaux. Le torreamis a jour le socle rocheux constitué de calcschistes et de marbres
impurs. De faibles apports en matériaux peuvent provenir latéralement du sapement des berges, mais
o o %o%}ESe E +5 VvS E 0 3]Auv3 (] 0o U }u% E e (of Rggppi %o }pA v
RTM. A la sortie des gorges, le torrent est canalisé sur sop dé déjection avant de se jetdans
of] Z M4 %}]vsS }S idiAu

2.2 Le glacier -rocheux du col du Lou

2.2.1 Contexte geomorphologique

~

Nous allons maintenant nous attardersaf} i § % &]v ]% o0 :leyglsi@ochéyxdu col
du Lou. Nous allons voir que cetlicomporte une certaine complexité géomorphologique. Aprés une
description générale nous nous attarderons sur les différents secteurs qui font la compéegéésite.

Le glacierocheux prend racine au pied des parois rocheuses des zones sommitales situées a
o[}u *8 ve 0 ee]lv A E+ v3 pu VIA p p }o u >IuX }Yuu vipe o[ A
précédent, ses parois composees de marbre phyliteant tres gélifractiées et contribuent fortement

o[ oJu v8 §]}v v u § GEJEIAZ pAPY /o ¢ }po Vvep]sS euE pv I}v }u o
fortement, de sorte a former un Iéger replat autour de 280@darte des pentesn annexe L Apes
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cereplat, le glacie®} Z u&A (op ipe<pu[ p VIA p [pv E A]Jv }p 0o % vd  E
les fronts principaux du glacieocheux ao[ vS & « E A]v P00mVA]E}v 1

Le glacierE} Z p A 0 % &S] po E]S ['SE x(h@manulométrie fmeuas E&J] p
moyenne. Ses matériaux sont pris dans une fine matrice argjleasgui le différencie des glaciers
rocheux a granulométrie grossiére ou les blocs sont non consolidés. Ces différences impliquent pour
les glaciersocheux a granlemétrie fine, un mode de transport différent, ils se rapprochent davantage
des modes de transport des processus de solifludieda& Matsuoka, 2006 repris paKryesckyen
2008). Ses formes a matériaux fins sont en général discretes, les contours sont difficiles a dresser et
les fronts sont peu marqués. On remarque cependant assez bien la présence de complexes de lobes
sur ce genre de forme-\M Kryescsky 2008). La partieahdu glacierE} Z WA 0 % &S] po E]S
située sur une zone ou la pente se raidie fortement (>30°) en direction de la ravine alimentant

]JE Suvso SIEE vS§ ol E oo E pA U <u] v (]85 v ]S %}S vS§

avéré o} E » o[ A v ut2®s5s.[ },

Nous allons maintenant passer a une description plus détaillée du site du col du Lou. Nous allons
A} E <p[]lo Ju%}ES pv Ve u o (}JEuU » % E]Po ] B plustu%o £ -
% ES]v v§ %o (E cexé@&de [glacierpachex que du glaciencheux du col du Lou. Avant
toute description nous avons choisi de découper le site en 2 sediefurarte?) :

¥% Un premier secteudont les formes fluent en directiasie @poulisdécrit dande chapitre 2.1
Nous nfpe 88 B &E}ve E %] u vsS uCE e S UWEU Vv[ S VS % ¢ }ve]
}u o[ o S (JESX

¥% Un deuxiéme secteurcp] }u%}ES o[ ve u o * (}J&u ¢ (op vs v (& 3]]
% E]V ]% o & <pu] o]Ju vd vd o S}EE v§ o[l E ooo[B pA X [
E vVve 0+ UAE Po]ee uvie 0o[}E]P]V e 0 Ae pid }us 1iAX

Carte2 : Partage du site du col du Lou en deux secteurs. En secteur 1 les foemiesrfldirection d
o[ } KB secteu? les formes flenten direction de la ravine. (Sourc®nd orthophoto IGN 2006
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Description du scteur 1

Nous avons quetresped o u v3e e [i"@cteur, puisque que NOUS NOUS sommes, en priorité,
attardés sur le 2éme secteur qui est le plus pertinent par rapport au risque. Cependant la présence de
JMEE o § S 0} ¢ el ] v u E:<pct Riguiels) [Nadadded sUf 3 partie
LS H e S UEU <}vs e S u}]ve [UV %oE} 0 %E Vv % EP 0]°]
se]v A E- v o[ E oo E pA X

Figurel8: Bourrelets et lobes bombés présent sur le secteur 1 (Sot
orthophoto IGN 2006)

Description du secteur 2

e S UE + E VISE + 3 UE %oCEipeut%Be decdugE pgaldmend gl sous
secteurs» (cf. Garte 3) avec une topographie et des formes géomorphologiques différentes.
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Carte3: Carte représentant les limites des formes complexes p&Essuntle secteur 2. Localisation de
nch [ EE Z u vs Tin § 0 & *uyEP v X > ¢ vuu E}- i 0 <}
de la descrintion du site-dessougSource Orthophoto IGN 2006)

La partieOuestde ce secteur est caractérisée par la présence de deux fronts qui prennent forme
dans des pentes relativement élevées (> 30°). Ces fr@htd-igurel9) paraissent relativement
Jved 0 A 0 % E vV % $]5¢ %o <y S lens diEdtemant Bamgela » <u] o
E AJv +]8p  ip*3 v A oX D!'u *[]Joe %% E ]J** VS %OMSES ]V VveoO
forme relativement discréte ce qui est typique des glaeiecheux a granulométrie fine. En amont
de ces fronts on retrouviescorps(cf. 1 et 2 sur la cart8) encore situés dans des pentes élevées. La
présence remarquable de nombreuses rides/crevasses concordant au sens dédfugigerre20) sur
le corps desesglaciel®&} Z pAU S u}]Pv v§ 0 u E frort P& Eackophesix 2.0 o
o[}Jv @ SE}uA o Vv] Z [EE Z uvs [ PoJes u Vv3d %E]V 1% oU <]
us$ E] unE pPAE oA+ SJEE vi] 00 pn 6 Ipud THiAX [ %E « o (
géomorphologiques relevés dans ce sgetEU }v %0 PUS % ve E <p[]Jo }veS]Sp o « S p
ol veuo 4 }o HO}uX
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Figurel9: Vue sur les fronts instables du glaciersheux dt Figure20: Exemple de ride préserur le corps du
col du Lou (SourceRibeyre) Glaciefrocheux témoignant de son activité. (Sour&beyre

En amont, vers 2800m, nous arrivons sur une zone de régla& sur la carte B Cette zone est
caractérisée par la présence au pied des racines, de bourrelets relativement b@@hikégure 21qui
attestent surement de la présence de glace dans le sol. Au pied de ses bourrelets, on retnodge
nombreuses campagnes de photos aériennes enlétgrésence assez conséquente de neige qui, on
le sait, isole le sol de la température extérieumaitant ainsi la fonte du pergélisol en période estivale.

—————
~~~~~
~

S

~
~~~~~~~~

Figure21: Bourrelets bombeés situés en partie amont du glaci
rocheux, attestant de la présence de glace das®le(Source Paulhe
RTM73)
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En partie Estu secteur(cf4 sur la carte3) nous nous trouvons sur une partie relativement
Ju%o £ X 35 % ES] (JEU pv I}v %o 8§ vVvSIuE HE § ope
deux cordons morainiquesf( Figure 23 X >} E o0 *}ES] 8§ EE& JvU (] vS *u]s 0
une hy%}3zZ « A 18 § (]38 U 00 [MV %o}e*] 0 & SCE ]S [uv o0 VvPu P
Glaciaire. En se retirant, elle aurait laissé cette impression de dépression en forme de langue entourée
de deux moraines latérales, qui aurait été repris jgasuite par des processus périglaciaire (fluage).
Cependant en nous référant aux travaux de Marie Gar@@0it4) - p Extension des glaciers dans les
A0%  (E v Jo U W'U pgpuv Po ] E vni mdmeR ur lescartgs @ GasgihiSou
Bfatmajor. On remarque que cette zone joue un réle de combe & neige, ainsi cette derniére se

conserve relativement tard en période estivale, favorisant un bon maintien du pergélisol. On note aussi
la présence de résurgences en aval de ce secteuy,Jal p [puv (JES EUu%SUE %0 V§
de la ravine. Nous verrons, dans un chapitre suivarg,as résurgences ont eu une influence certaine
HE 0 ¢« A v UOBSHIIAX KV epu% %} <pu O % E o]}V iped v A oU 3
MV Alopu [ M Ju%e}ES vs ~(}vs % EP o0]e}o = Hupo fojfes « pAE
poussés hydrostatiques. Cela peut expliquer la présence de ces résurgences aux débits importants
pouvant provoquer également une déstabilisation des@niaiux (charriage/incision).

Figure22: Zone de dépression laissant penser a un retrait de langue glaciaire.
pointillés rouge *p]A v8 0 (E!S [UV *u%%o}e }E }v u}lE
présence remarquable de quantité importante de neige retenue dans la dépress

(Source Ribeyre le 19/07/2016)
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2.2.2 Etat thermique du sol

En Novembre 2015, 4 capteurs teEmpérature ont été placés sur le sitef. Localisatiordes
capteurs en Annexé 2rois sur le glacier&} Z pA£ ~>7U >7U >0« S uv o A6 E] p&
WiX /oe % E& vv VS pv U suE Mt %o ° § U%e iZX hv E o A e 3§ U%
visite terrain le 18 juillet 2016. Les résultats sont présentédepgraphique suivanfcf. Figure23). Le

%S WE >7 V[ % ¢ %P !SE E o AU 3§ vs «]8p v }E é
neigeuse.
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Figure23: Graphique représentant le relevé de température de 3 datalogyere glacierocheux du col du Lt
entre Novembre 2015 et Juillet 2016. L3 et L4 ont été placés sur le-ghatieux et P1 en dehors de caliiLa
température est mesurée en °C et une mesure est prise toute les 2 heures.

Lors du placement des capteurs en Novembre, une légére couche de neige était déja présente sur
0 ]85 X Kv }vv ]S o[Ju%}ES v O[ % ]J*e WE P U VS PV IP UAE % }pC
% V VS VIpe V[ A}ve %o o E o A EFUWEVSS PMZ]R (EU 0 * JvE E% E 3
] <}vs }v % E v E A % E PS]}vX WIHE o %S pE >1U }lv &
décembre jusqu'a fin Mars la température connait de nombreuses fluctuations mais tout en restant
dans une fourchettestable entre-4 et -6°C. Ces fluctuations peuvent étre expliquées par une
E%}e]3]}v o[ U%0 U VS U %3 UE p A v3U (] vd A E] E o] %
fonctionnant donc plus comme un isolant constantWegqt est difficile a définir por cette zone mais
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les températures relevées attestent bien de la présence de pergélisol. Ensuite la température du sol
remonte progressivement pour atteindre 0°C zéro curtain» début Mai, ce qui correspond a la
période de fonte de la neige, les mesure(vs o0} &Ee* Jv(oOp v < % E o[ M (}vs %o
lorsque que le manteau neigeux disparait les mesures sont influencées par la température
atmosphérique. Pour le capteur L4 on remarque que la température du sol atteint rapidement un état
[ <u]rlgui est remarquablement constant durant toute la période hivernale, autour4fés Cela
o[ £%0]<n % E o %3S HWE <] § %0 v V}IA u @enthifédeE]} }T
viJu $E VIP U § ¢}v U%0 U VS uvd *]%UE 43 VAuiU [vipe o[ A}v
( AYE]e o[ pupupo 3]}v v P X -juilleE une |&pésseurAde ndige était encore
conséguente a proximité du capteur. Ces résultatst $@n représentatifs de la Weaet attestent
bien de la présence dpergélisol relativement froid dans ce secteur. On remarque aussi que le
moment, ou la température se rapproche de 0°c, arrive plus tardivement que pour L3 (mois de juin) ce
<UJU VvIige 0 *p%o%o}e}velU o A£%O0]<u % E o0 S}% }P (atiéh dd neige *]15 %o E
importante favorisant la conservation du pergélisol. Pour le capteur P1 situé en dehors du-glacier
rocheux, on remargque que la température est nettement plus élevée comparé aux autres capteurs.
% V VS }v % p3 A}]E pE tedpérpiitds @esuiées dluetuent similairement a L3
mais autour des 1 PE U <u] v[uAe prebaliieprésence de pergélisol sur ce site, qui
pourtant ne dispose pas de signe géomorphologique particulier.

IMPYgQHPHQW GX DRXW

2.3.1 Les données météorologiques

Les données météorologiques qui vont &pegoséed) *}vsd S]E » P E % %}ES [ A v u v
sont des données issues de météo radar de la plateforme RHYTMME qui est une plateforme
% E]Ju vs o o[/Z "d X N «EQRVw ¢ %FES vIE A % & PS]Iv %o

% Vv VS§ P ouvs 0 <u o]S8 B e]PVv o E EEvVvSopJv*&l}S 1 E PuU(EA
du 14 aofi 2015 la qualité de la donnée était comprise entre 60 et 8@pport (cf. rapport RTN

Le bassinersant a connu 4 pasgas orageux dans les 24h précatla crue, un de 1h15 a 2h15,
un second de 6h a 7h, un troisieme de 10h15 a D4dt3un dernier juste avant l@ééclenchement des
0 A e iAZil T0ZdAX E}pe V[ A}ve % ¢ %l E p}os @[ove ujwv « vpu E
épisodes, nous avons juste une donnée de cumul de précipitation sur la derniéreheerai
%o (E v3 o[ A v uviU Ju%E]e vVSE 06 3§ ii uu *uE o ee]Jv A Ee v3)
Ao HE*U ]V <u[]JvE ve B Who3P WSV %0 X E}pe V[ A}ve % ¢ [ USE + }vv
exploitables, cependant, on sait q(ef. rapportRTM o[}E& P VvSE iiZifA § idoZii § %0
%oOpe JVS ve ~u ]e o ve ISE A %S]}vv 0 V}V %oOpeeU < o] %o E
JE P o § %o Ops JU%}IES v3 spuE o A E+ v3 ey P ~"Pvo p'EvV D}v
% E PS]}vU o0 ¢ }tvv e u S} v vige % Eu S35 v3 % fobmatiorod pve po U
tel événement
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/I TRULJLQH GHV PDWpULDX]

Les survols hélico de la sécurité civile et les visites terrain, les jours suivants les laves torrentielles,
ont pu mettre en évidence, que la majeure partie des matériaux venait de deux arrachements
principaux, situés au niveau du glaeiecheux. Nous ke appellerons respectivement, glissement rive
gauche et glissement rive droifef. Figure 2%

Glissement
rive droite / Glissement

rive gauche

Figure24: Localisation des arrachements sur le glaodeheux du col du Lq&ource vidéos PGHM)

> Po]e*e uv3 E]JA P pZ +30 Po]es uVvS 0 %0 JU%}ES viX >[ E
front principal du glacier rocheygf. Numérog sur la carte Bdans des pentes soutenues allant de 35
a 40°. Le volume de matéua arrachés a été estimé a 4008rhes cotes mesurées sont de 160m en
Oo}vPu HWEU iAu v o EP WE *UE PV %o ] WE o000 VS fufi W *}uu 8§
1m au bas de la niche. Du fait de la pente élevée, les matériaux ne se sont pas acaurpigédde la
vl Z U Joe ¢« ¢}v8 ]JE S uvsd }uo e ve o &E A]lv v rchleolduve®]u vS v3§
>} E . 0 Al]*]8 S EE ]Jv uv cu]Jv %E « o[ AvuvidU v PE 55 v§ -«
nous avons trouvé des matériaurgigelés. Il est fort probable que le pan de glissement a eu lieu au
niveau du toit du pergélisol et que le volume de matériaux arrachés corresponde a la couche active du
pergélisol(cf. Figure 2p La présence de fissures de décompression du terrainestaédessus et de
(JEuU «] v8J<cpe o0 Vv] Z [ E®E Z uvsSU o0 ]*s % ve E <pu[]o 3 (}ES
de matériaux soit encore remobilisée de maniéere brutale ou par des successions de purges. Lors de la

33



visite du 18/07/2016 une annédys tard, nous constatons de petits affaissements sur les cotés qui

semblent remplir la g Z
utvs ol EE Z u vs

Figure25: A gauchewW v] Z

2m

[ EE Z u vs v lLesgidés]dgdEcOmpressions de terrain en
*}v3 S}ui}pdr ldAmeinent peu évoljé §

[ EE Z uvS u Po]es u vS %4€E les [a%s torienticltesudd/D8/2045. Le pan d

glissement était alors constitué de matériaux fins gelés. Adwiteo v] Z [ & (E19/87/@0145 oo y remarque des
affaissements sur les co6téBhotos. Paulhe RTM73Ribeyre)

Figure26 W 'o]Jee u v8 u VIA u [upv

18-

[

B e}vS Vv }E Ju%}ES vSe

évenementgSource PGHM)

En rive droite le glissement est moins marqué, il est
situé au niveau des résurgences que nous avons evoquées
dans la description géomorphologique du sliephoto ci-
contre (cf. Figure26) u}vSE&Ju®J}ES vs 15 [ M
sortant de larésuE P v Hov ulv o[VA v u v§
le débit en sortie, il est fort%e &} o0 <u[]o 1dS % Eu]-
déstabilisation de matériaux autour de la résurgence,
donnant cette impression de forme en loupe. Le volume
[ B Vv <}ES] vepl]s (}ES uvenak v ] o
[ }po u vdX }v8E JE& u vs§ M Po]ee u vs
gauche, qui est un phénoméne nouveau sur le glacier
E} Z uEU o0+ E *pEP vV « E]JA (E}]S Iq
chenal incisé, sont déja visibles depuis les années 1970.
>} E - o[l A v u viU }wuiecett® Aeneva pE
ilp E pv E€o0 Ve O] %0%}ES Vv H %0OuSES
dans le déclenchement des laves torrentielles de 2015.
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2.3.3 Les dégats

% @E » 0 » Po]Jes u vi3eU 0 0 A [ *3 % E}% P ve 0 & Alv %op]eU
et les gorges on peut distinguerpgaésence de bourrelet de matériaux témoin du passage de la lave)
(cf. Figure 2.

/
\

Figure27: Sur cette photo prise le lendemain des évenements, pmuwgons distinguer le cheminement
o oA 3}EE v§] oo e« E A]v ¢ ipecpu— :PGHN)E - P}C

ve 0 « P}EP - bstenrichiden mptériaux, laissant apparaitre le socle rocheux dans le lit

du torrent. Au niveau de Lanslevillard juste avant de se jeterdarnd| o S}EE vS SE A Ee pv %
busé dont la construction date de 1985. Au passage de la lave torrentielle, la grille du passage busé
o[ 5 } oSEN % E}A}<p vE 0}Ee pv uEA E+ | }E u vs o oA
gauche, la lave a travsé les batiments de la SEM de Val Cenis au niveau de la télécabine du vieux
moulin. Dans ces batiments, a été lourdement endommagé du matériel de la station (dameuses, 4X4,
u}s}v JP U Jved 00 3]}ve 0 SE]J<pn *oU pv A ée €Bu2 BmudE bude. e[ 3 e
D!u ] u pv A] 3Ju v][ 3 %0}E E®U o ]Jo v Hetappart RTM)Z]((E vV
"uls ol] AvuviUo }uupv %o 'SE & }vvpg v § 8§ § «SE} % Z
pris la direction de la routéRD 1106), elle a traversgé %o} Vv S < @nsyitgElle pfété redirigée

Ve 0[] Z % (E MUV % 5]5 u Eo}v }veSCEU]S [HMWEP v <y o[ D OPW  Vv]<p

[ USCE « Z ]S §]}dit«Igs apnpps> (cf. Figure 28. Le volume de dépdts des matériaux au
niveau de Lanslevillard a été estimé a environ 15000 m?2 selon les agents RTM.
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Figure28: Schéma retracant le trajet et les dégats des débordements de la lave torrentielle au niveau de Landleyidashge bust
} «SEN o[}E]P]vV » 2: Ca¥e deiresfaurant impactée par les débordemeht®atiments de la SEM de Val Gest gare d
départ du télésiege du vieux moulin traversés par les débordemderitcoulement®& ] E]P Ve O Z % & pv u ol

la pelle mécanique A v3 [ §3 ]v @it «des €hamps. (Source PGHM)

2.3.4 Evénements his torique s

[ % & * 0+ @& Z]A « ZdDU pv + poetolventiellevasété rec€n%é surde passin
A E- v oNledke. Broeffet le 24 aout 1987, un débordement au niveau du passage busé de la
télécabine du vieux moulin a été noté. Méme si le lieu du débordement est identique, les processus
impliqués sont différents de la lave torrentielle de 2015. La crue de 3887t due a un débit
Ju%e}ES v ol E 00 E PA U % Eu 33 v3 0 3E Ve% }ES (0}838 v
% E * %0€Se [Aov Z Ve O ZVO USBSIEE VEX " e (0}55 vie }
niveau du passage busé entrainamsi le débordement du torrent. A netque le passage busé a été
construit en 1985df rapport RTM X /0 V[ *S %o * Ju%o}ee] 0 <N * %Z Vviu v e eJulo ]

Av3U ul]ev[] Vvsd % 8 E ve o v [u=3vy§ %00 hGEotRaseadaquelle

Vidge S vS E}ve E %}v E ve O Spu ] ZE}v]cpu M Po ] & &}
reconstructions photogrammétriquesEst <y [ USE * A v u v3eU <Jujo ]JE - M A
déja eu lieu dans le passée bassin versarest, en revanche, trés impacté par les phénoménes
avalancheuxdf. carte CLPAen annexe B dont de nombreuses ont été recenséet Archives RTVet
ont causé des dégats (1983, 1988, 2008,2009).

S
V&

S
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CHAPITRE 3 : ETUDE ET EVOLUTION DES
DYNAMIQUES DU GLACI ER-ROCHEUX DU COL DU
/28 (175( (7 $8-285'7+8,

Ce troisiemehapitreconstitueo  "p E VISE 3Spu U vipe A EE}ve }uu v 0 %o.
Vide % EuU]e E }v-daded @eplackriehts of glaciecheux a partir des années
1970et avec quel niveau de détailUne premiere partie sera consacrée a la méthodologie et une
deuxiéme vous présentera les résultats accompagieédiscussions.

3.1 Méthodologie

3.1.1 Les principes de la Photogrammétrie

La photogrammétrie est définie par Kraes Waldaus en 1997 comme étant une technique de
S o § S]}v <u] % Eu 3 (JvlI® o (}&u S o %o}e]8]}v [uv } i SU

[ v E }veS]Su E o+ }}E }vv ¢ SE] Ju ve]}vv 00 *X 0O *3 . ‘uE
humaine du relief, par observation stéréoscopiquex  (( 3U 0} @Ee<pu[}v } » EA puv } i 83U 72

& }]S pv Ju P J(( & vs §}i§ % E * %}e]S]}Vv % E & %o %o}
gauche est donc légérement décalée par rapport a cellgur % E o-"]Jo &}]SU S - ¢S o }
de ces deux imagesréalisée par notre cerveau qui nous procure l'effet de relief
(www.photo.stereo.freeffr X > % Z}3}PE uu SE] <[ *5 A 0}% %o o[ }E]P]vV
ul]o]S J& * }T1 00 % EuU S35 ]S % & A uU%o0 U [ iu*s & pv S]E v}iv
VV U] * Ve o[ V %(ZudEdyet ZHIS*X A o+ A v ¢ Je B[PU]P(EEU S]<u U
0 %Z}3}PE uu $E] V]| .o . A 0}%% E ve o pu3 [} 8 V]E pv

images numériques la plupart des calculs sont maintenant automatiedsasant principalement sur
la reconnaissance des pixels entdeux images. Une premiére étape consiste a la détection

uStu S)«p % }]vs []vS E!'SU 00 % CEu § [} S V]E o[}E] vS S]}v -
en correspondance ¢ Ju P ¢ [uv u'u } de®obaisEi¢S/ue differentéZugmeyer 2015).

Lors de cette étape]o ¢S P 0 u vS %o}ee] O PIJE(EV Eoe+sJuPe+s A o
Control Point).s] vS vep]S U 0 %Z - JEE o S]}v % ]%}o0 JE Ve ~ e (|
O }V %S]}v Hvup P %o } | v & paXreBtier dan§ le détil, mais elle consiste, a partir

[UV  IH% 0 % Z}S}PE % Z]<u }vS }v }jvv 'S 0 % E u SE ¢ [}E] v
retrouver des pixels ou groupe de pixedyant les mémes valeurs radiométriques entre les deux
photos. Les pixels commuwaux WAL % Z}S}e o[ VSE &E}]e v§ Ve UV %0 VU <u o
%)% }0 J]E X > %0 V %]%}0o |]CE S @ment @6 centrgs de}prejgdtiopies o[ o] P v
JuP e« A 0 %}]vs E}]e u vs o (E}]3&combuhaixadduEimagsi(piddss } ] v
ou growe de pixel). Par la géométried@ % }o JE vipe EE]A}ve 0}Ee+s %o oo E [pv
2D (image)a un point dans un plan 3D avec une valeur de profondeur (Altitieflefigure 29
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Figure29: Principe du pin épipolaire (SourceRenaud., 200«

3.1.2 Données utilisées

JuP s @] vve Z]*8}E]<u + of[/'E

> e }vv ¢ uSJo]e ¢ %}IUE of Su *lvS8 0 ¢ Ju P &N Novee Z]S}E
téléchargement sur le sitevww.geoportail.fr (cf. exemple en annexe) 4u format JPEG2000e€
Ju P e ¢lvSs 0 ¢ % @&} p S]}ve e J(( E vS » u]e°*]}ve e o« EA] - o[/"
ES Jve ¢« S uE-U E u}vs & ipcstieflep gbnt pour la pufiarty prises durant la
période estivale limitant ainsi, pour les milieux de montagne, la présence de neige couvrant les formes
du relief. Elles sont prises suivant un plan de vol particulier, qui impose un taux de superpasition d
60% entre chaque photo. Ces photos doivent étre prises de maniére verticale, permettant ainsi de
reconstruire le relief par photogrammétrie

hv % @& u] € « o S§S]}v %oZ}S}e § (( Spu <*pC&E o[ Vo U O e U]ee]
notre objet d[ S § v ]S Ve uv. VAJE}vv u v$ Z uS u}lvs Pv 3§ E c
0 % @E v v]P § E ]JA }u I}Jv. [Ju E s v % EU S % * 0 S
campagnes. Le tableau emnexe4 récapitule, les dates de missions les référeres de photos
& S vp e HE vS o Sp X

Z <p U% Pv E] vv 8§ }u% Pv [uv (@ &8%éhpld&enannee®& S]}v
5 <p[lo (U8 uv E pu « EA] ] 01}3Z <p O[/'EX >« (ES3](] &

[ btenir les valeursles distorsions etdes (}&u S]}ve 0] ¢ [HUV % ESU P& E % E u SE
%Z}5} ~(} o 8 [ USE % ESU p § vP P 0] o[ A]J}vX E}us A EE}v
intégrés dans les logiciels de photogrammeétrie afin de corriger liesrdétions et obtenir de meilleurs
résultats.A noerU <u[]Jo v[ A]*S %o * ES](] S 0] E S]}v %}uE 0 ¢
HV]<p u v3 o A o pE o (} o o[ %% @E ]0 %Z}S}PE %Z]<u 5 }v
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> o lvv e o[/'E

Nous avons également a notre disposition les orthophotographies de la BDORTHO (résolution 0.5m)
o[/'E fiioU 1116 8§ 1TiiT ]ve] <p[pv DEM Au E -}opus]}v o[/"EX

Point GCP

Le 15 novembre 2015 nous avons relevé les coordonnées de 17 pointgjuelas aux GPS
différentiels situés aux environs du glaefecheux du Col Du Ldcf. annexeb). Les points relevés sont

o %}]vse (] « <p] V[ Alopu v3 % * Ve 0 5 U%* %o}UE <u[]os *}] VS
photos aériennes historiques retass. lIs doivent étre de préférence sitiép E P *}o (Jv [ A]S (
0 % OHe %}ee] 0 0 (( 8 [Ju E « <pu] i}p v3 *uy@E o A 0o HE =+ %]/E O°
suivant, cespoints sont utilisés pour le geéférencement des images aériemméors de la phase

[JESZ}E 35](] S8]}vX hv }vv &E % ES]S]}v ¢ %}]vSe euE& o[ ve U O
sur la qualité dyéoréférencement

3.1.3 Les logiciels utilisés

Agisoft Photoscan Professional version 1.2 ®

Fondé en 2006, AgisoRhotoscan@st un logiciel de photogrammeétrie Russe, il permet entre
autre, la création de nuage de points3D apéti [Ju P < vuu &E]<«uoréf&enfervieRrésultat,
% Eu 35 v Jve] 0 % E} p 3]}v [DEd & [JESZ}%ZpS}eXu[Pd Aess P
E o0 5]A u v8 *Ju%o [p3]wdssSHIMONEXSES* A vE P [ A E ISE pv Jv }v4
Hee]U & A of p3}u 8]« 8]}v vipe v[ A}ve % s <] E E3S0JvA % uE ]y v3
des données produites difficileb.ne permet pas la lecture du format JPEG2000, qui est le format de
vie Ju P &E] vv «U <u] u v [ 8§ o]E o avgnt feuErajtpment. A oo o
0o[}E]P]v U v}iue A}po]}ve pusdjo]e E 0}P] ] 0 %}uCE ]S PX Eoof[ wSUu O
A E <u o+ vv U }T vipe v[ Al}ve pv]<p u v8 <u[pv % J]E [Ju P -«
glacierrocheux, Photoscan® nous donnait des résultats trés aléatoires et peu convaincants
(corrélation mauvaise, mauvais@éférencement, érte distorsion). Bien que trés performant pour la
photogrammétrie terrestre ou aérienne comportant un bon nombre de photos représentant un objet
] v3]<p U %Z}8}e v [ A E %o0ue 0]Julsd ve o SE |]Suvs JJu P o d
uS [diEpun objet de petite taille.

PCI geomatica version trial 2016®

WIHNE 88 3Sp U v[ S VS % ¢ ¢ S]*( ]85 % €& o o}P] ] o WZ}S}e vU v
vers le logiciel PCI Geomatica dont nous avons téléchargé la version datablg1l mois). PCI
geomatica est un logiciel Canadien, dont les premiéres versions ont été développées dans les années
1980. Ce logiciel est spécialisé dans la-igggerie. || comporte un module ertho engine» qui
permetentreautre 0 & o] S]Ivt @®EA}%Z}5}s % ES]E [Ju P e« &E] VvV ¢« Z
peu plus complexe et moins intuitif que photoscari® % Eu $§ % v vs [ A}]E . %
parameétres lors de la production des données. Il lit bien les formats de gindiBEG200@e qui &ite

E o] & pv IVA E-]}v s Ju P e <] [ Iu% Pv vE % E(}]* [HV %o
le format des données exportées de PCI sont dans un format spécifiquedtpig) sont pas lisibles
dans tous les SIG.
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Logiciels de SIG

Pour lesrendus cartographiques et les traitements de données spatiales, nous avons utilisé les
0}P] ] o Y'/? TXiTXi & 7~ ' IXiX7 «u] }vs o[ A visdwvice[pdu@ntles o}P] ] o
le format .pix issue de PCIl @®BaticaR Nous avons également lisé le logiciel ArcGis.®0rersion
étudiante.

3.1.4 Conceptions des orthophotos et MNA avec PClI_GEOMATICA®

Cette partie est consacrée aux étapes de la réalisation des orthophotos et MNA produit par PCI
Geomatica.

Les données produites ont été réalisé@epartir du module ORTHO ENGINE de PCIl Geofdatica
Nous avons créé un projet sur les années pour lesquelles nous disposons, au moins, de deux
photographies aérienneff. tableau annexet). >} E » 0 E S]}v [HUV % E}i § vipge ¢« 0
aérial photagraphy dans le math modeling méthode standard vidéalans le menwcamera type

Les premiéres étapes consistent, a définir les projections du projet, ainsi que de rentrer les
paramétres de calibration des caméras. Les parameétres renseignés sont aldesitade la focale, le
%0} ]vS %o E]V % O *Cu SE] ~WWKe S 0[] *% u vsS VvsSE Z <pu u C
fiduciaires sont les petites croix dans les angles des photographies aériennes, elles représentent les
cotes de la chambre photographiquglles sont mesurées précisément afin de corriger les éventuelles

(JEuU 8]}ve 0}E+ p A 0}% % u VS 0 %Z}35}U o] ¢ upu&E }v ]8]}ve |[.

v}§ EU <p vipe V[ A}ve % ¢ %o E ve [PV E 0 » A 0 paEtrolE a] o ]
<u}] oo ¢ }EE *%}v vS8 ve 0o e ES](] 8- o] & S]1}v (JLEV]S % E

hv  (}]- e % E u SE » €& ve JPV U V}ue %0 }ve cuE ofivesju P o 0 o

relevés sur terrain le 15 novembre 2015 au GPS différentiel. Lenpdeatede ces points ont une
fonction doubleW o[pv  *$§ }vesS]Su & e %}]vSe []JvS E!S VvSE o0 - u A
Auu A}vE % Eu $3E Jvv ]8E o[}E] v §]}v . u E U 3§
géoréférencement des images. Un imimum de 3 points communs aux deux images est nécessaire
pour valider le géoréférencement. Pour chacun de nos projets, un minimum de 4 GCP ont été placés.
Une fois les points placés nous pouvons calculer un model®gute math modeélequi va nous
permettre [ A op E 0 ¢+ EE PHEU *u®E 0 *» %0 U v3e ' WU Vv %]&E o
étre alors repositionnés (une erreur de pointade quelquespixek suffit a engendrer des erreurs

}ve <p vS eeX "UE O] V* U O v}e %o E}il988JnaukeobtebonsHie ighr@dr S
calculée par le mode)@nférieure ou égaka 1m. Pour 1986 et 1988, les erreurs calculées par le modele

§ ] vs EE vS *U %}HES vS 0 ¢« "W %}e]S]}vv ¢ S ] vsS ] vS]<u o .
licence PCl Geomatica<yu %o }H@E MV u}]eU vipe v[ A}ve % » 0 8 U%se [JVA 3]
avons donc abandonné les projets pour 1986 et 1988.

> % &} Z]v S % S 0 @& S]}v [JuP e %]%}0 JE X >[Ju P %]
stéreo qui sont projetéegle sorte que les images gauche et droite aient une orientation commune en

C vS puv o]Pv u vsS eu®E& o[ £ A }uupv vSE(cf.drigule RPlea créatiop /£ Ju P e
[Ju P % ]%}0 ]E HPU vE 0 A]E ee M % E} eeppossibilijedeE o S]}v
correspondances incorrectésf. Tutoriel orthoenging [ ¢85 % ES]E = Ju P ¢ %]%}0 ]E
MV % &} Z]v S % o D} o Epu EJ<p [ 0o8]Sp <« E P v E X
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> DE 8§ o0o}E&e & % ES]E o[Ju P %o ]é6lles VEA g¥néEes, uu vS§
o[}vs § v « o hajtewuaiité&dans le menu détalil. Il est possible aussi de choisir la résolution
du MNA en sortie. Pour chague MNA, nous avons choisi une résolution de 2m. Nous pouvons ensuite
P v & & o[}ESZ} %A MiNA créedeol &k Sriltephotos exportées, ont chacune une résolution

donnéesde 0.4m.
>[ ve u o e 5 %o e 5 E %]3po Ve 0 ¢ Z u <sp]A v3U Jeep
(cf.figure3Q :

Figure3BOW ~ Z u & % ]SpH0 VS 0 ¢ S %o
§ [uv }ESZ}%Z}SIU % ES]E [Ju P
module Ortlo Engine du logiciel®Géomatic®(Source Tutoriel
Ortho Engine)

Pour récapituler, avec le logiciel PClI Geoma@ticaus avons donc généré une orthophoto et un
MNA pour les annéekd70, 1990, 1996 et 200Cependant apres visualisation dans un SIG nous nous
sommes apergus que les orthophotos des ann&@30 et 2001étaient de mauvaise qualité (flou,
distorsion importate au niveau des fronts et ravines) pour la suite nous les avons donc retirées de
o[ S pNous nous retrouvons donc, aveo jeu de données comportant, 2 orthophotos générées
% E W /' }lu §] ~i001U i600 }u%o § % E o « GIE Iindioguelde} « of[/'l
deux MNA (1970 et 1996).
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3.1.5 Evaluations et corrections des données produites

Evaluation des orthophotos

E}ue A v}ive A}]JE «<pu[pv Vve u o % E uSE e« VEE VvV ig Ve
orthophoto. De nombreuses étapesont réalisées automatiquement, ce qui rend parfois la maitrise

[ EE pE+« A v3p oo U J((] Jo X }uu vipe o[ A}ve i Alp U Vv}SG
rocheux, est relativement petit o[ Z oo 0 il $& dédldce uniqguement de quelques

centimétresa quelques métres par an et il est situé dans des milieux escarpés ou les pentes sont fortes,

ce qui est un des facteurs limitant, de la photogramméttee pertinence de nos résultats est donc, en

grande parti U o[ A op 3]}ph}83}}®SE 00 U (Jv [V *3]Ju E 0 %Ops

possible, le®ventuelleserreurs.Une premiére évaluation est faite visleghent, en superposant les

orth} %0 Z}8}e ve o ~/'U }v } 8] vS§ i MV %E u]l] % E p 0 HE <u
0P X [*3 []oo HE* %}uE 0 <u Vige A}ve Z}]e] V. % ¢ us]o]

de 2001 et 1990 qui se sont avérées étre de mauvaise qualité (zone de flou, distorsion bizarre).

Nous sommes partisg %o E]V [% <p[]o A]pIE E WEE § CWs & SAMWESZ} %o Z} !
méme emprise spatiale maisannées différentes:

- hv % E u] E SC% syptémaaEqUedLIi r¢présentaun décalage moyen entre les deux
orthophotos. C'est-dire que les objets ont la méme proportion maisstnt décalé dans
o[ e %selonun vecteuridentique Certainement produite lors du gééférencementnous
verrons<p[uv  (}]+ Aetiqeerreur systématiquédécalage constanpeut étre corrigée.

- hyv MAE] u SC%ur dife 8€@oire, liée aux déformationset aux distorsions des
orthophotos. Les erreuraléatoiresne pourront pas étre corrigés, par contre si cellesi
suivent une lohormalenous verrons que nous pouvons les évaluer en calculant un intervalle
de confiance.

Nous avonsensd o0 }E pv % S]S % E}S} }o [ A op 8]}vX Wn@E o U

%o }UE Z <p }ESZ}%Z}S} E 51970,1986}3006,20)2 sapéré des objets fixef.
Localisation des points en anneRecommuns a chaque année et de préférenceyéstau niveau du
sol% }UE A]3 E o e« .CesdHbjetplsontiointés dans le SIG. Une couche vectorielle est créée
%o }UE Z <p vv U S o0 %}]vSe }uupve *}vs u Ecp o [pv ulu ]
échantillonné 53 points. Le SIG nous permat}dEes [} §$ V]E o ¢ }}E }vv ¢ P }PE %o
Lambert93, de chaque point pour chaque couche dans une table. Dans un tableur, nous avons fait la
différence entre les coordonnées de chaque coueh@renant pour référence 00 o[ vv, i060i

(1v fénir lesdifferencesdesX etdesY en métre de chacune de nos orthophotgsour chacun
de nos 53 points.

Maintenant nous allons voir comment nous av@valuéo ¢« HU&E SC% « [ EE PEs % E
échantillonsdes différences.
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A op 3]}v 8§ JEE §&]}v ol EE UE +Ce3 u 3]«p

Cette § %o S }lve & o[ A op §]}v . O P ¢ ue(errpiE P }E (
systématique) nous verrons que ces décalages peuvent étre facilement corrigés dans un SIG. Pour
évaluer les décalages, nous faisons simplement la moydesdlifférences de X et de & nos 53
points. Pour chaque année, la difféerence des coordone y § z [ <8 ( ]§ % ES]E [pv
E (EvVv <«u O0f}v (Jvl] U ] ] i606iX E}pue } S vive 0}E*U %}UuE O °

o P e« u}C ve v o}vP]3spu § v o 3]sy o[}ES % ableap v E & %o
annexe8.1).C ¢« u}C vv » vipue }vv vS o oP vy § vz O[}ESZ}% Z
0[}ESZ}%Z}3} E(Ev ~A 5 uE SE veo 3]}V u}C veX E}pe A}ve

% E}i S]}v e }JESZ}%Z}S}*U 0 ¢ }}E }vecica partir[deskdndyémnes 00

0 po U uv] E JEEIP E o oP S§ Euv E&o0°*ujCvve 1i-

]*SE&] us]}tv o[ Z vS8]Joo}veX ~ujls e u} ](] S8]}veU o0 ¢ }ESZ}%Z}S
biensuperposées entrelles,laissant apparaitre uniquement les décalagesdigs erreurs aléatoires
(distorsions/déformation)cf.Figure31)

Distribution des différences en Y des 53 points
échantillonné entre 1996 et 1970
Erreur systématique
e
I
Figure3al W }uCE ]*SE&] usS]tv < J(( E v v Vv}ie AT %}]vSeX /] o]
1970 et 2013La courbe bleueeprésente laistribution initiale on remarque une moyenne des décalages a
alentours de2 metresLa courbe rougeeprésenteo  ]¢SE] psS]}v % E ¢ }EE S]}ve C

moyenne des différences est ramenée a 0, les orthophotos somree vSE 00 ¢ u ]J» o] EE
toujours présente
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Evaluation des erreurs aléatoirggalcul o[]vs EA oo }v(] v e

Les erreurs résidg maintenant dans des distorsions déformations des aux différentes phases
O0[}ESZ}E E&J(durssglpatoireX E}pe A}ve Ap <p[]Jo C HV upo3]3u !
E VSE vS Vi dgOo}lE*s = %Z e+ [}JESZ} E S](] S]}ve <p o0o[}v VvV %o pusS
mieux ces aeurs, nous avons choisi, de calculer un intervalle de confiance pour chaque comparaison
[JESZ}% Z¥}ES]E vlie Z v3]oo}veX A v§ % }UA}JE o0 po E of]v
o[ eou@E E <p V}e ]3E] pdidormakuPduneda paus avons réalisé le test de Shapiro
Wilk sous R®. Le test de Shapiro Wilk est un test de normalité robuste pour les échantillons de petite

§ Joo U ]Jo % Eu § § S E 0[ZC%}SZ = ]Je v§ <p o Vv}E&u o]S o[
niveau deconfiance de 95%ef. cours de mathsSchulho, W} uE o[ ve u o Vie }u% E Je}ve
o°* J(( EvVvS e vv U v}e Z vS§]oo}ve o P «U <u[]Joe ¢}] V8 Vv y
normale. ve v}SE U o[]vs EA oo }dire] a\05%%a pdtir de@elles valeurs

v % psS ]JE& <g[pv %0 u vsS VvSE MAE }ESZ}%Z}S}e V[ *S %o » , M\

mais lié a une évolution naturelle du terrain.

>[]vd EA oo V(] v % }u@E pv E]e(cft ScHuldEoureede maids «[ E ]S

Intervalle de confiance = moyenne + (1.96)*¢&E % 10 ~ (( S]( $}S o

Nous avons calco o[]Jvd EA oo X}et (de W pour chaque année comparée (nous
V[ A}ve % ¢ % E]0 W} %S Ve 0 (}JEuUupo U %opl]e<u[chesEegald@EE S]}ivU
Les résultats sont présentés dans le tablesuAnnexe.2

Comme nous voulons étudier les déplacements de surface du gtackesux, il est plus pertinent
[} 8§ V]E upv ]dé c@hance sur une distance, plutét que sur un axe X et un axe Y. Pour cela
nous avons appliqué le théoreme de Pythagore en appliquant la formule suivante pour chaque
}u% & Je}v [}ESZ}%Z}S}e

Ivd EA oo Iv(] v ]+3 v A @nee-X)(irekalteale confiange Y) 2

Les résultats sont présentés dans le tableau suielffigure32) (Nous avons également divisé
o[]vd EA oo }Iv(l] v % € o viu & [ vv ¢ VvSE MAE }u% E Je}v:
un intervalle de confiance sur des \&ges de déplacement en meétre par. an

Figure32: Tableau récapitulatifs des risques d'erreurs pour chaque période

Période 1970 1996 2006
1996 2006 2012
Erreur (+/) en'm 1,31 0,87 0,45
Erreur (+£) en 0.05 0,09 0.08
m/an
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A titre de comparaison, dans une étude similaire sur le glaoigreux de Gruber dans le Valais,
Kaab en 199/ btenait un intervalle de confiance entre deux orthophottes+ ou- 0.4m quj sur un
intervalle de 5ans entre les deoxthophotos, donnait une précision deau t0.08m/an

Evaluation des MNA

Deux MNA ont pu étre génés¢ A W / ' }u 3] U of[uv i6oi 8 o[ USE § vs§
MNT ou MNA vont nous per S [} § V]E o « A E] 8]}ve + %0 u v3e A E:
rocheux. Comme pour les orthophotos, il convient avant tout de vérifier la qualité de JeXIxE[ C v §

%o ]*%}v] ]0]8 [ DEd Z u8 @& +}opd]}v %} uE blen@pigsemasfs o « DE

0 S}%}PE %Z] & o00 U vipe o00}ve ipes o C E A}]E <[]oe *}Vv§
pouvons au moins en tirer des tendances. Pour cela dans un SIG nous avons réalisé la soustraction,
entre le MNA de 1970 et celui d€96 puis a partir de plusieurs polygones tracés dans des zones
considérées comme stablésf. Carte Annex8).Nous avons ensuite effectué des statistiques sur les
Ao puE- ](( & v e« [ o03]Sesdansles podypodsy Sur un échantillon de 6218 pixels
<u[ vPOo} Vv3 v}e %}0CP}v eU vipe } 3 v}ve pv u}C-ypedeOi86mipour A pv
la différence des altitudes entre 1970 et 1996.

Récemment utilisé dans une étude similaire sur le gtacicheux du Derochoir situé dans la vallée
de ChamoniXBoillat., 2016), nous avons calculé la RM$étMean-Square Error) dont la formule
est:

4/ FE= | KUAJJA+ (€ Z2N2RULA2
Aprés calcul, la RMSE entre les MNA de 1970 &8 &98donc de 1.12m.

3.1.6 Méthode pour la mesure des déplacements de surface du glacier -
rocheux

Nous venons de voir comment nous avons généré et évalué les orthophotos pour les années 1970,
1996, 2006 et 2012 ainsi que les MNA de 1970 et 1996. Nouss allaintenant voir les méthodes
utilisées pour étudier les dynamiques du glagiecheux (déplacements horizontaux et verticaux). Les
résultats seront présentés dans le chapitre 3.2.

Pour étudier les vitesses de surface du glaceheux, nous avons usEé deux méthodes. Une
premiére consiste a repérer sur le glaeiecheux, des blocs remarquables présents sur chacune des
VV X }uu % }UE o[ A op 3])os, nous}dEoh PunZ Uk SIG cuige couche
vectoriellepour chaque annéeet nous avonsk%o }JvS o[ u% o0 u vS ¢ 0} X Z <p o0} ]
a alors un identifiant commun sur les quatre années étudiées. Aprés avoir extrait les coordonnées pour
chaque bloc, nous en faisons la différence et nous obtenons ainsi la direction et la distance de
déplacement du bloc entre chaque année. Sur le glaoeneux du col du Lou, nous avons étudié les

%0 U vSe 106 0} E u E<H 0 *U Jo 5 %o}ee] 0 %o}uCE ES Jve
recensés sur une orthophoto. La principale difficulté reticée, est que le glacienocheux du col du
>IH ¢S Ju%o}e us &) pA£ PE vpolu SE] (Jv 8 <pu[]lo <35 J((] 1o
S OMuU]V}e]S E % E E pv 0} *uE o0 * <y SE U% Pv e JESZ}!

permet aussi  *u]AE o[ A}opd]lv + (}EuU + E wodkeup (flont, crevaBse, | E
bourrelet).

45



Pour étudier les déplacements verticaux, nous avons simplement fait la différence entre deux MNA,
on y repére facilement les zones ou les matériaux tendenf a suupo €& u ] P o u v3 o « I}v
[ &}e1}v I [ (( ]** u vS -roeliEwo Ce®te opfréion a été effectuée entre le MNA de
1970 et celui de 1996.

3.2 Résultats
3.2.1 Evolutions des blocs remarquables de 1970 a 2012

Juu v}pe o[ A}ve ApU vipe Alve pv i p } ilrophotopu (#8730, 2996, & } &
7110 & 11ifeX >[ Alous]}v quablegge@& JvE( 15 *uE ISEF19a6, PP
2006 20062012). Nous avons chois] S ] G 0 » A]S e o %0 uvsS ¢ o0} e Vv (}
leurs secteurs géomorphologigst Nous avonsréé4 groupes délocs remarquables en fonctiale
leurs localisationgcf. Garte 4) et nous avons fait leurs moyennes par période des déplacements
~v[ C v8 %pun } S VIE <« péripde2006-2Q0E paur le front actif situé le pie I
du secteur nous avons choisi v % ¢ o[]v3 P @ EB p- o[ #Halementpas de données
pour les groupes 2 et 3 sur la période 199 0.Segésultats sont présentés en figure 33.

Carte4 : Localisation et regroupement par secteur, des blocs remarquables dugtatieux @ }o H >}u % }puE 0
déplacements (SourceOrthophoto 2006 IGN)
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Figure33: Moyennes desitesses de déplacement en meétres pardas groupes de blocs remarquables sur le glacie
rocheux du col du Ldmaximum représente la vitesse du bloc le plus rapide recensé pour chaque période).

Nous observons quegor chaque périodgle secteur oues vitesses de déplacemesdnt les plus
importantes est lesecteur dugroupe 1 dont les points sont situés au niveau du front principal du
glacierrocheux.Pour les autres secteur®, 3,4 situés plus en amontles vitesses de déplacements
sont sensibément identiques. Plus on avance dans les périodgdus les écarts de vitesse de

déplacements entrele groupe 1 situé@u niveau du front principalet les autres groupesugmentent.
Sur la derniére période (20e#)12) cela représente des éda de vitesse proche de 1 m/an entres

e § UE*X KV % US *PU%o%o}te E <u °] §§ S v v

}v8lvpu U Jo v[ *8 %o

terme, a une rupture du glacietocheux entre sa partie avyabliles pentes sont prononesavec des
vitesses de déplacemestevées et la partie amontoules pentes sont plus dousavec des vitesses

de déplacement moins élevées.

L VIA u

o[ AlJop3]}v P v E o Uacements ]de serface du giaciecheux

tendent & augmenter depuis les années 1970. Entre Esoges 19761996 et 19962006 cette

augmentation est minimgelle doit étre prise avec précaution puisuoo

*]13u  uS}uE - Ao

[Jv &S]S esadaoiéthodedf. chapitre 3.1.h Cependant entre ses deux périogiessecteurdu

front principal connait toutle méme une hausse plus sig( ]

1A

[ VA]E}VEn révaiichel v

entre les périodes 1998006 et 20062012 o[ M Pu el d&s vitesses de déplacemesst plus
significativepuisque pour quasiment chaque secteua moyennedes vitesses de déplacemeat
doublé. Ellese situe am environsde 0.5 m/anpour les secteurs amonet 1.4m/anpour le secteur du

front principal.

Pour conclure cette partie nous pouvons dire que de maniere génédeale@itesses de surfacdu
glacierrocheux du col dudu sont en augmentatiordepuis les années 1970 avec une hausse

significative autour des années 20@ependant $5 Z pee

V[ ¢S %0 ¢ ZEUPP we wpo p
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glacierrocheux. En effeton remarque ge le secteur du front pricipal connait des vitesses de
déplacement de surface en moyenne plus ésy@ui de plus augmentet plus rapidement depuis

les années 1970 par rapport a csliées parties amont du glacieocheux.Précisorr P 0 u vS <uf[]o
faut prendre ces résultats aggrécaution cacertaingroupe ne comporte que trés peu de bloc qui

en plus pour certaines périodev[}vs %o Jvv o ~ 0} seufE AJFPESZ}%Z}5}eX >
des vitessepar bloc sont présentés elinnexelO.

Discussions

Cesrésultatanontrentque leglacie&} Z uA | }0 WU >}d *u]S <8 v v e« «Jujo |G

glaciers@&} Z p/&EU ve o[ Alous]}v o o A]S o o %0 U V$ ‘uE
notamment avec ceux étudiés dans le Valais 8(flsmambiel & al., 2008 Un paralléle peut étre fait
Hee] A o[ A}ous]}v + AJS oo YoaheuxudevBiernBrine, qpi €t un cas

bien connu en France. |l a été étudié par Echelard dans sa thése de 2014, et se situe en Haute
Maurienne a quelques kms A } o is@aux, du col du Lou.

La figur&@4 % E « vS o[ v}u o] e S U% & SUE - VVU 3008 LegE 0 %o
données sont issues du s{ire/\/w.zamg.ac.at/histalg/x 00 * *}vsS o (Eintqrooatdn drtre
0+ }vv o *§ §]}ve ]Sy e+ cuE o[ Ve U O * 0% * A puv E -}ous]}
gue nous ne préterons pas attention aux valeurs absolues, nous nous focaliserons surtout sur les
tendances.

1,5

0,5

Température erfC

-0,5

-1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure34: Anomalie des températures sur la période 29001 X v}u 0] 0 MO % ES]E [pv u}(
mobile sur 20ans (Sourcélistalp)
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On remarqueque les températures connaissent une hausse significative a partir des années 1970
surlesecteurduColdulioX 0 %o PSU Vv % ES] U A %o0]<pu E o[ pPu vs S]}v
glacierrocheux provoquée par une potentielle dégradation du pergélisol, cependant au vu de la
gualité des données climatiques que nous avons, nous ne pourrons pas rentrer asadg plétail.

Dans ca thése, Echelard en 2014 avait également étudié le déplacement de gros blocs depuis les
années 1970sur le glacierocheux de Pierr&rune.Comme il le précise dans son études valeurs
} o EA ¢« }Jvd e« u EP o [ &GS apfbrte desAinformations utiles. Ses résultats sont
présentés par la figure suivanfef. Figure 3p:

Figure35: Graphique récapitulatif des vitesses moyennes calculées a partir de la photographie adeenne
1970 et des oho-images de 2001, 2006 et 2009 sur le glacbeheux de Pierre Brune. (Echelard, 2014)

/o 3 S}us (}]« 1((] Jo }Ju% & & v}e (E spoS S ME [ Z o & |
entre les périodes et leurs nombredglifferent. Cependant on remangg bien une tendance a
o[ uPu v§ 3]}v o AJE oo o U E( %op]e 0 ¢+ vv e« (861X > J(( E \

secteur de Pierre Brune, le glac®icheux connait une augmentation significative des vitesses des les
années 1990, alors que pole col du Lou, cette augmentation significative appaphitt autour des

vv ¢ 1111 X vis§ EU «u o o8]spu L (E}vS W] EE Epuv =+ <]Spu
Nord-Est alors que celui du Col du Lou se situe a 2700m avec une orientatthn No

322 /T(YROXWLRQ GX IURQW SULQFLSDO HQWUH HW

/o vipge ¢« u 0 JvS (E ¢* vS [ Sp ] & %oOopes %o E Je-EYVZ UAE]}VE VI E ]
% ESU %}UE Ju%E v E ¢+ Cv ul<cpes S 0 E€0 <pu[]eantet spE o0
[ USE pRUrESUC E SEIHA E ] + A v uvse cJulo JE « o[ & Tiifi e
v E Z E Z VS %}ee] 0 ¢« l}ve [ EE Z u viX

%o @E * } » EA §]}ve o[ ve u o vie JESZ}%Z}38}+U pu pv v] Z [ E
siu]lo | E 00 fiiA v[ 8§ E ve X W}uE E SE € o Alousd]}v
chaque année étudiée, tracé sa limite du front sous k5% résultats sont présentés dans la figure
suivante(cf. Figure36) :
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Figure36 W A}ous3]}v e+ oJu]d « p (E}IVS % E]V ]% o VvEE 661 § 11i1X > (}v

Kv % P A}JE <p o (E}VE v }vv |8 % « uv A v E Ppo] E [ vv
réellement se former. On remarque que petits paquets de matériaux glissent vers la ravine. Bien
<W V[ C V8 % * }vvp [ A v uvs «Juljo |E pHio }us 7iiAaU o (E}vS
Lou constitue une source de matériaux réguliére au torrentd[ E oo E pAgxe3q @ o
repére le front en 1970 sur lequel on a tracé le front de 2@d6peut observedes zones ou le front
a connu une avancée, et une zone ou le front a connu une érosion des matériaux en direction de la
ravine.
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Figure37 W &E}vs Tii0 ]JP]S o] °*UE O[}ESZ}%Z}S} i
chaotique du front. On repére des zones ou le front avance et des zones ou le front se
régression (fourniture du torrent en matériaux)

A prendr A % E p3]}v u Ap o & <}opus]}v O[}ESZ}% Z}SIU u |
U}E u vSse v] Z [ EE Z u vsS ¢}]S % E %S] 0 ¢ euE& O[}ESZ}%Z
glissement principal. Sur la figure 38, sous le fond orthophd#c2012 nous ans délimité la niche

[ EE® Z u vs THiA % ES]E %o}vSe '"WHN % E]e *HE 0o § EE |JvX
crevasses ayant relativement une forme identique a egllein nouvel événement similaire a 2015
V[ S %0 ¢ Ju% &} o0 aevanirs Orv peutesuppose@ue cette zone du glaciemcheux,

était déja une partie sensible et instable avant 2015. Difficile encoresaloir si cela est d0 a une
dégradation du pergélisol, ou si elle est plus liée au contexte topographique. On peut penser aussi que
la canicule de Juillet 2015 a pu étre un facteur déterminant dans la déstabilisation de ce site déja
sensible.
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Figure38 W >} o]+ 3]}v o[ U}E& u vs VIMHA 00 V]
v Tiife ipeS v u}vs ol EE Z u vs THiAaX &}v

3.3.3 Vitesses de déplacement du glacier -rocheux du col du L ou entre 2 006
et 2012

Sur la carte eilessous(cf. Carte % nous montrons les vitesses de déplacement des blocs
E u E<g 0 * E Ve e suE Vv}ISE % E]} f2@12). Aotés quespdlr cetteS ~1i110
période, notre intervalle de confiance se situe au~ 0.1man.
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Carte5: Carte des vitessex directionsdes déplacement&n (m/an) des blocs remarquables sur la période 2R0862. La taille de
fleches est proportionnelle & la vitesse de déplacement du bloc. Les étiquettes nous indiquent la valeur de la vitesskesfliécac
vertes représentent les données issues devéslele bloc au DGPS entre le 14/08/2015 et le 19/08/2016. (Fond orthopho2006)

Ces résultats confirment ce qui avait déja été évoqué auparavant, les parties les plus actives se
e]3u vd p VIA pu ¢ u&E (E}vEe ¢]3pu e g [meslrées sgdist, sufiérieureAI s oo
1m/an. On distingue mémaux extrémités des fronts, des blocs mesurés a plus de 2m/an, ce qui

o[ %o% E} Z + A o pd@Eheux eR orue} SHr les parties plus en amont, dans les pentes plus
modérées, les vitesses s¢ugsint aux ewirons des 0.5 m/ans. Lors d visite terrain une semaine
% E « o[ A v uvs THiA ~181161T1iA*U vipe AJ}ve % E]e 0 ¢ }}IE }v\

différentiel. Le 19 Juillet 2015 noasionspu relever 3 de es blocs, le 4eme étant encoréug sur
une importante couche de neige. Les résultats obtenus, représentés par les fleches verteager la
5, nous montrent que nos valeurs obtenues par la méthode photogrammétrie ne donnent pas des
Ao uE- EE vS X E}lue v[ A]}vebldes rertanquadl@s} aldouE de la niche

[ EE Z u vdX > %}]vs E o A, juste 'AMdessli§ (d€Eceligi]an niveau des
décompressions du terrain nous donnent un déplacement de 0.4nlancarte 5 eségalement
présentée en Annexe )11
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3.3.4 Déplacement s verticau x du glacier -rocheux du col du L ou sur la
période 1970 -1996.

Les déplacements verticaux du glagiecheux ont pu étre étudiés uniguement entre 1970 et
i660X E}ue V[ HE}IVe % * [JV(}EuU 5]}ve - péHodes plis @Edestelyee quiE .
HE ] vS P %o o0 ppuisflesks@ersieres périodes avaient connu une forte augmentation des
vitesses de déplacement horizontales du glac@mheux. Pour calculer les variations verticales, nous
avons fait la différene entre le MNA de 1996 avec celui de 1970 présenté sur la carte suiiginte

Carte§. A v3 [ (( Su E o J(( E v U vipge A}ve eu% % EJu o » I}v » [}u
fausser les résultats.

Incisionen aval
de la résurgence

Accumulations
au niveau des fronts

Carte6 : Carte de la différence du MNA de 1996 avec celui de 1970 (fond orthophoto 1996 PCI geomi

On peut donc voir que, de maniere générale,legla€E} Z p&A v[ }vvp <p SE ¢ % [ A
pour la période de 1940606 0X M4 MUV ¢]Pv %o E ]}V V[ %% E ]SU <u] O Je-
pas eu de dégradation du pergélisol. On arrive cependant a bien distinguer les accumulations de
matériaux B VIA p ¢ (E}vEeU Jve] <p o[]v ]¢]}v v AoU <« E pEP v -
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CONCLUSION

Nos recherchgontdoncpuu 38 v A] v <<y o se]v E %S]iv p SIEE
Neuve est caractérisé par la présence de pergélisol et notammegiadierrocheux du col du Lou. Le
glacierrocheux du col du Lou constitue un site géomorphologique relativement complexe. Formé dans

e uSsS E] LA (]JveU ]Jo 5 }u%o}e [Mv ve u o (JEuU ¢ %opes }p u
caractéristiques attestent de}sv  $]A]8 X /o Pouvso % ES] po EJ]s8 [ A} E
des pentes élevé@s ~H ii£e o[ VSCE « E A]Jv ¢« 0]u viNedva C8aandaity 3 o[ (

[ % @E * 0+ E]S E « [ A op 8]}v E o]+ « avle RTM, urdglacieecheuk v JE «
}vd o[]Jv(op v *uE o[ o S}EE v3] o 5 o0 A X

Les laves torrentielles du 14 ao(t 2015, dont les débordements ont causés de nombreux dégats sur
la commune de Lanslevillard sont le point de départ de cette étude. lla @ded& E <«u[uv PE v
partie des matériaux provenait de deux glissements au niveau du gtacieeux actif du col du Lou.
Cela nous avait amené @[ZC % }3Z + etpdida vSA S}EE v3] oo 3 ]85 0o }ve <pv
dégradation du pergélisol en relah avec le réchauffement climatique. Pour tenter de répondre a

83 <P *3]}vU pv PE}ee % ES]S Vi SE A pLE § [3Su] E o[ A}oupu
de surface du glaciencheux afin de déterminer si celles avaient connues une aompntation
significative.

(Jv [ S ds @esses, nous avons générés des orthophotos par photogrammétrie a partir

[ V]VVe]JuP e+ sEEJouw[ 8 AE <p o[ Sp % E %Z}3}PE uu $E]
§ ]Joo o[ Z oo 0 ebdZRelX),~sdué Bans lin territoire de haute montagmet qui
demande une précision de résultaf } &€ & v §]yest@mplexe. Une multitude de facteurs,
<U O}V VvV % HUS %o, rentre]endele (qHalités des photos, présence de neige, omies d
parois). Ces facteurs expliquent en partie pourquoi, pour un nombre de campagne de photographie

E] vv O[/'E Ju%}ES v3U v} seulehijentdek ortRophot@s € bonne qualité

De plus il est impiant de rappeler que la qualité de nossidtatsdépendent fortement de la bonne

A op 8]}v  + }ESZ}%Z}8}e VvESE od A qivE[P[MS]EIESKS o] upAE ](
déformations. Cette incertitude éit dans notre étudesatisfaisante entre les années 197@96,2006
et 2012.

Les résultats o oldtion des vitesses de surface du glag@eheux obtens & partir du

déplacement des blocs remarquablemus ont montrés que celles] v [ ehit pas homogens sur

o[ v u o p -PohelxEes zones les plus actives se sitiogiguement dans les zones de forte
pente au niveau des fronts$ o « 1}v « [ 3]A]S «e%se pituandsudes zones de replat e
amont. Ces vitesses ont conaupv (}ES MPu vs §]}v %ou]e 0 ¢ VvV e [0O61 <pu]
spectaculaire entrda période 1996006 et 20062012. Entre ces deux périodes, les vitesses de

o[ ve u o blocs observés ont quasi doubléNous avons également pu mettre en évidence que

o[ E3 VSE o0 ¢ A]S eo o« %ro@hs]x {plud rapidgetReles]deE parties amont
~%OHe 0 V8§ ¢ HPu vE X o (E *p0oS 8¢ 55 ¢S vS ] Vv [Uuv % E} o P&

H }o M Oo}uX E}pe A}ve Ap <p[Joe 3] v3 e ve] 0 u v3 eJabgenkds « u/&E §
dansles alpes (Pierr8rune, Valais).
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>[ S ] ZE}v]«<p Videmette i évjdence que la résurgence sied rive droite
était i %oE * Vv§ Ve 0 ¢ VvV * i60iU o[]v J*MVed }A0% °* [0V %Z V}u V
nouveau. Nouswvons vVieégalement que dans savolution, le front apporte régulierement de petite
guantité de matériaux aux torrents. En revanche aucun arrachement similaire au glissement principal

Tiin v| § } o EA, Xpart %ooyesde 1987 qui a des processus impsgligérent de
celo TiA ppuv Avuvd v § E velL % o0 P Euz]ApX 5 o[}E]P
des débordements a été construit en 1985. Il est possible que des phénomenes simidaires liey
mais ne causant pas de dégatsv[}vS %o * SésE v

v (E pv]ee vS o[ veesweléments, il est fort probable que les laves du 14 ao(t 2015 sont

0O °* }Ve <cpV e [HV PE S]}v 4 % EP o]e}o v }vstigissurle® Z p((
site du col du LouCette dégradation [ ed&orsmanifestée par un soudain apport en matériaux au
torrent, provoquée par le glissement de la couche active au niveau du glaodeheux. Cependant Il
ne faut ne pas négliger le contexte topographique favoraptaractérisé par des pentes élevées

~H 11 £la cahnexion direct du glacierrocheux a la ravine alimentant | S} E & v S§ ol E oo E u.

1((] ]o (JVI€ o[]Ju% 8§ E o o] aig op peut suppdseo qae celid au
joué pv E€0 *pHE O] %o ]Jee]** u V3 , et favpps& les pdiligsehydrostatiques
causés % E o[ (}vs , ddas@sFssuted duc}oX > % E ¢ v [ UJE u vSe
VIHA 00 » v] Z » [ Gu@EeeRamontdecdt Tiifi vige Jv J<pu <p[lo +8 (JES % E
dans les années aven <p[pv A v u v$§ <Ju]o JE o] [ }.8 TiiA o E % E} ul-

Avec les rapports RTMe mémoire constitue en quelqusorte lespremiers travaux sur le glacier

E} Z uE P }o u >}uX E}pe v[ A}ve v }Es etge récHswr osite. Bur v v
]S Jo ¢ E ]S ]JvS E ¢ vS [ Su ] & %dagje«du glaciéropbewx dirco} dg ®%o Z }
dont nous avons vk u[]o 8 }vesS]Su [MV ve u O (JEU » luXenlE » v }E
pourrait étre intéressant également de mettre ealation les vitesses de déplacements avec des
données climatiques plus dét&és. Un travail plus approfondip E o [} & § Z } Berast]ddpordurt, v
pour enrichir notre jeu de données sur les déplacements de surface, notamment autour des années
1980e3 i66iX P V]A jilsembleait |]vE E e+ v }vS§E€0 E vvu oo u vS of

"W~ o[ Alopus]}v tredds vitGsses de déplacements parties aval du glaciencheux avec
celles * % ES] « u}lviX ~] ofle clGBIE }VUB]V[l *3 % * Ju%e}ee] 0 [ EE]A E
rupture du glacietrocheux.
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ANNEXE 1Carte des pentes du glaciewcheux du col du Lou (calculée a partir du MNT
A u O[/'E-
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ANNEXE 3CLPA de Lanslevillard (Sour¢tRSTEA)
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ANNEXI : Points relevés au DGPS en novembre 2015 pour le géoréférencement des
orthophotos (Fond ortho IGN 2009)
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ANNEXE : Localiséions des 53 points ayant servik % E}3} }o [ A op 8]}v
orthophotos (Fond ortho IGN 2006)
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ANNEXE & : Tableau récapitulant les moyennes et écdstges des différences pour X
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1970.

ANNEXE .2 : Tableaurécapitulatifs des intervalles de confiance calsudétre nos
années compareées.

Intervalle de confiance = moyenne + (1.96)*¢c&E % |10 ~ (( S]( $}S o
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ANNEXHEO: Carte des identifiants des blocs remarquables rece(fs@ésd ortho IGN 2006),
et tableau deglétails des vitesses de déplacement (m/an) par bloc pour chaque période.
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ANNEXE 11Carte des vitesses et directions des déplacements en (m/an) des blocs
remarquables sur la période 20@®12. La taille des fleches est proportionnelle gitasse
de déplacement du bloc. Les étiquettes nous indiquent la valeur de la vitesse en m/an. Les
fleches vertes représentent les données issues de relevés dealdaeGPS entre le
14/08/2015 et le 19/08/2016. (Fond orthophoto IGN 2006)
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