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RESUME 
 

 

Le 14 Aout 2015, un orage sur le signal du Grand Mont Cenis (3377 m) génère deux importants 
glissements de terrai�v�X���>���•���v�]���Z���•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š����������es deux glissements se situent au niveau du front 
���[�µ�v���P�o�����]���Œ-rocheux situé juste en aval du col du Lou vers 2800�u�����[���o�š�]�š�µ�����X�������•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���•�}�v�š������
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �����µ�Æ�� �o���À���•�� �š�}�Œ�Œ���v�š�]���o�o���•�� �•�µ�������•�•�]�À���•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� ��� �(���Œ�o� es �i�µ�•�‹�µ�[���µ�� �À�]�o�o���P���� ������ �>���v�•�o���À�]�o�o���Œ����
�~�,���µ�š�����D���µ�Œ�]���v�v���U���^���À�}�]���•�����v�������µ�•���v�š�����[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•����� �P���š�•���u���š� �Œ�]���o�•���•�µ�Œ���o�������}�u�u�µ�v�����•�������Z�]�(�(�Œ���v�š�����v��
�u�]�o�o�]���Œ�•�����[���µ�Œ�}�•�X 

L�[�}�Œ���P���� �v�[� �š���v�š�� �‰���•�� ���}�v�•�]��� �Œ� �� ���}�u�u���� �]�v�š���v�•���� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v�� �‰�Z� �v�}�u���v���� ������ �����š�š���� ���u�‰�o���µ�Œ�U�� �]�o�� �v�}�µ�•��
paraissait intéressant de connaitre le rôle  joué par le pergélisol dans cet évènement. En effet, la hausse 
���À� �Œ� ���������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•���v�[� �‰���Œ�P�v�����‰���•���o���•�����o�‰��s dont une augmentation comprise 
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 de déplacement des glaciers-rocheux ces dernières 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 
phénomènes gravitaires (rupture, laves torrentielles). 

�E�}�š�Œ���� � �š�µ������ �•�[�]�v�•���Œ�]�š�� �����v�•�� ������ ���}�v�š���Æ�š���� ������dégradation du pergélisol liée au réchauffement 
���o�]�u���š�]�‹�µ�������š���o���•�����}�v�•� �‹�µ���v�����•���•�µ�Œ���o���•���‰�}�š���v�š�]���o�•�����o� ���•���P� �v� �Œ� �•�X���>�[�}���i�����š�]�(��� �š���v�š����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���•�]���o���•��
laves torrentielles du 14 aout 2015 peuvent être expliquées par une dégradation du pergélisol dû au 
réchauffement climatique �•�µ�Œ�� �o���� �•�]�š���� ���µ�� ���}�o�� ���µ�� �>�}�µ�X�� �W�}�µ�Œ�� �����o���� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� � �š�µ���]� �� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•��
dynamiques du glacier-rocheux  du Col du Lou en comparant les orthophotos  et MNT générés par 
�‰�Z�}�š�}�P�Œ���u�u� �š�Œ�]���U�������‰���Œ�š�]�Œ�����[���v���]���v�v���•���]�u���P���•����� �Œ�]���v�v���•���������o�[�/�'�E���������í�õ�ó�ì���������µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�X�� 
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ABSTRACT 
 

 

 

On August 14 th 2015 , a storm took place on the Grand Mont Cenis Mountain (3377 m) and two 
significant landslides. The two landslides detached from the frontal area of a rock-glacier situated 
downstream of the Lou pass at a height of 2800 mind  originated two consecutive debris flows that 
out broke in the downstream of Lanslevillard (Haute Maurienne, Savoie), bringing enormous masses 
of debris into town and causing thousands of euros worth of damage. 

Since �š�Z�����•�š�}�Œ�u�[�• magnitude was not big enough to cause a phenomenon of this scale, it became 
interesting to look at the role that permafrost might have in this situation. Indeed, 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 measured within the last decades. This temperature increase brought a real 
morphogenic crisis in the lower limit of the permafrost belt. Numerous studies have shown a 
correlation between temperature rises and an increase of the dynamics of rock-glacier these past few 
years.  In the context of favorable topographic conditions (steep slopes) these dynamic changes can 
lead to a rise of certain gravitational phenomena (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 the study is to determine if the 
debris flows that occurred in August 14th 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 comparing the 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 Minières 
BTS : Bottom Temperature of the Snowcover 
CLPA : �����Œ�š�����������>�}�����o�]�•���š�]�}�v�������•���W�Z� �v�}�u���v���•�����[���À���o���v���Z�� 
DGPS: Differential Global Positioning System 
GCP: Ground Control Point  
GPS: Global Positioning System 
IGA : Institut de Géographie Alpine 
IGN : Institut Géographique National 
IRSTEA : Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour l'Environnement et   
l'Agriculture 
LIDAR : LIght Detection and Ranging 
MAAT : Mean Annual Air Temperature 
MAPT : Mean Annual Permafrost Temperature 
MAGST : Mean Annual Ground Surface Temperature 
MNA : Modèle Numérique Altitude 
MNT : Modèle Numérique de Terrain  
PACTE : Politiques Publiques, ACtion Politique ; Territoires et Environnements  
PACE : Permafrost And Climate in Europe 
PERMOS : PERmafrost Monitoring in Switzerland 
RMSE : Root-Mean-Square Error 
RTM : Restauration des Terrains de Montagne 
MNA : Modèle Numérique ���[���o�š�]�š�µ���� 
MNT : Modèle Numérique de Terrain 
SIG �W���^�Ç�•�š���u�������[�/�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v���'� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�� 
SSGm : Société Suisse de Géomorphologie 
TTOP : Temperature on Top of Permafrost 
WEqT : Winter Equilibrium Temperature 
ZAA : Zero Annual Amplitude 
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INTRODUCTION 
 

 

Considéré dans la littérature comme étant un sol gelé en permanence, le pergélisol ou permafrost 
en anglais est défini ���}�u�u�������µ���u���š� �Œ�]���o���������•�µ���•�µ�Œ�(�����������}�v�š���o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����v�[���•�š���i���u���]�•���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�������µ����
point de fusion de la glace (environ 0°C) durant au moins deux années consécutives (Delaloye, 2004). 
On le retrouve dans les zones de hautes latitudes et les zones de hautes altitudes. Dans les Alpes on 
�‰���µ�š���o�����Œ���š�Œ�}�µ�À���Œ�������‰���Œ�š�]�Œ���������î�ñ�ì�ì�u�����[���o�š�]�š�µ�����X�� 

Le pergélisol est un élément difficilement percevable, cependant certaines formes particulières 
attestent de la présence de celui-ci comme les glaciers-rocheux. Les glaciers-rocheux sont des formes 
spectaculaires des milieux de montagne et sont définis communément comme une importante masse 
de débris et de glace fluant. Relativement peu étudié autrefois, le pergélisol de montagne, et plus 
particulièrement les glaciers-�Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �(�}�v�š�� �o�[�}���i���š�� �����‰�µ�]�•�� �o���•�� ���v�v� ���•�� �î�ì�ì�ì�U�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� � �š�µ�����•��
�‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���•�� ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� �•�µ�Œ�� �o���µ�Œ�•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �u���]�•�� � �P���o���u���v�š�U�� �•�µ�Œ�� �o���µ�Œ�•��
évolutions avec les  variations climatiques actuelles. En effet le réchauffement climatique actuel 
�v�[� �‰���Œ�P�v���� �‰���•�� �o���� ���Œ�Ç�}�•�‰�Z���Œ���� �����•�� �u�}�v�š���P�v���•�X��Les limites inférieures du pergélisol connaissent une 
véritable crise morphogénique �W���•�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����•�[� �o���À�������š���•�����Œ���‰�‰�Œ�}���Z�����������ì�£�� dans de nombreux sites 
alpins entrainant un épaississement de sa couche active (portion du sol qui dégèle en été). Le rôle 
���}�Z� �•�]�(�� �‹�µ���� �i�}�µ���� �o���� �P�o�������� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �•�[���(�(���]���o�]�š�U�� �(���À�}�Œ�]�•���v�š�� �o���•�� �]�v�•�š�����]�o�]�š� �•�� �����•��
�À���Œ�•���v�š�•�� �}�¶�� �o�[�}�v�� �v�}�š���� �o���� �‰�Œésence de celui-ci. Ces instabilités constituent alors un ensemble de 
�‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �P� �v� �Œ���š���µ�Œ�•�� ������ �Œ�]�•�‹�µ���•�� ���}�v�š�� �}�v�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š�� �À�}�]�Œ���o���µ�Œ���}�����µ�Œ�Œ���v������ ���š�� �o���µ�Œ���]�v�š���v�•�]�š� �� �•�[�������Œ�}�]�š�Œ����
(Roer, 2005 ; Krysiecki, 2008 ; Ravanel, 2009). 

Depuis 2011 les Services de Restaurations des Terrai�v�•�� ������ �D�}�v�š���P�v���� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� ���� ��es 
« nouveaux �i���Œ�]�•�‹�µ���•�����v���Œ� ���o�]�•���v�š���µ�v���]�v�À���v�š���]�Œ�������}�u�‰�o���š���������o�[���v�•emble des glaciers-rocheux des Alpes 
�(�Œ���v�����]�•���•�X�������š���]�v�À���v�š���]�Œ�����•�[���(�(�����š�µ�����•�µ�]�À���v�š���µ�v�����u� �š�Z�}���}�o�}�P�]�����•�‰� ���]�(�]�‹�µ�����‰���Œ�u���š�š���v�š�����[�µ�v�����‰���Œ�š�U��������
construire une base de données sur la typologie et les caractéristiques des glaciers-rocheux qui sont 
���v�•�µ�]�š�����µ�š�]�o�]�•� �•���‰�}�µ�Œ���o���•���u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�•���������o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�U�����š�����[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U���������Œ�������v�•���Œ���o���•��
environnements à risques en réalisant une expertise pour chaque site, des risques potentiels associés. 

�>�����í�ð�����}�µ�š���î�ì�í�ñ���µ�v�����o���À�����š�}�Œ�Œ���v�š�]���o�o�����•�µ�Œ���o�����š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À���������µ�•�����������v�}�u���Œ���µ�Æ����� �P���š�•������
la commune de Lanslevillard en Haute-Maurienne dans le département de la Savoie (cf. Carte 1). La 
particularité de cet évènement est que la lave torrentielle fait suite à un évènement orageux 
���[�]�v�š���v�•�]�š� �� �� �‰�o�µ�š�€�š�� �u�}��� �Œ� e �‰�}�µ�Œ�������� �š�Ç�‰���� ������ �‰�Z� �v�}�u���v���X�� �>�}�Œ�•�� �����•�� �À�}�o�•�� ���[�Z� �o�]���}�‰�š���Œ���� ������ �o���� �•� ���µ�Œ�]�š� ��
���]�À�]�o���� ���š�� �����•�� �À�]�•�]�š���•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� ���µ�� �Z�d�D�� �o���•�� �i�}�µ�Œ�•�� �•�µ�]�À���v�š�•�� �o�[� �À��nement, il a été mis en évidence que 
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ���������o�����o���À�������•�š�����v���P�Œ���v�������‰���Œ�š�]�������µ���������µ�v���P�o�]�•�•���u���v�š���������š���Œ�Œ���]�v�����µ���v�]�À�����µ�����[�µ�v������
front du glacier-rocheux. Ce glacier-rocheux est situé dans la partie amont du bassin versant du torrent 
�������o�[���Œ�����ole N���µ�À���U���À���Œ�•���î�ó�ì�ì�u�����[���o�š�]�š�µde, juste en dessous du col du Lou.  

Ce glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ���‹�µ�����o�[�}�v�����‰�‰���o�o���Œa le glacier-rocheux du col du L�}�µ�U���•���Œ�����o�[�}���i���š�����[� �š�µ������������������
�u� �u�}�]�Œ�������}�v�š���o�[�}���i�����š�]�(�����•�š����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���•�]���o�[� �À���v���u���v�š�����µ���í�ð�����}�µ�š���î�ì�í�ñ�����•�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š dû à une 
dégradation du pergélisol/glacier-rocheux en contexte de  réchauffement climatique  ou est- ce que 
�����š�� � �À���v���u���v�š�� ���•�š�� �o�]� �� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ���}�v�š�Œ�€�o� �•�� �‰���Œ�� �o���•�� �‰��rticularités du site du col du Lou, ou 
encore, dû à la canicule exceptionnelle de juillet 2015 ? 
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�>�[� �š�µ���������]�����Z�Œ�}�v�]�‹�µ���������•����� �‰�o�������u���v�š�•�����š�������•�����Z���v�P���u���v�š�•���u�}�Œ�‰�Z�}�P� �v�]�‹�µ���•�����µ���P�o�����]���Œ-rocheux 
du col du lou à partir de reconstruction photogrammétrique (MNT, Orthophotos) des anciennes 
�]�u���P���•����� �Œ�]���v�v���•���������o�[�/�'�E�������•�š-elle assez pertinente et fiable pour répondre à ses questions ?  

   

Dans une première partie nous reviendrons brièvement sur les généralités connues sur le pergélisol 
et les glaciers-rocheux (définitions, méthodes de suivis, évolutions en contexte de réchauffement 
climatique et risques ���•�•�}���]� �•�•�X�� �E�}�µ�•�� �‰�Œ� �•���v�š���Œ�}�v�•�� ���v�•�µ�]�š���� �o���•�� �‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� �•�� ���µ�� �•�]�š���� ���[� �š�µ������ ���š�� ���µ��
glacier-rocheux du col du Lou et nous reviendrons sur les laves torrentielles du 14 aout 2015. Enfin, 
�v�}�µ�•���À���Œ�Œ�}�v�•�����}�u�u���v�š���v�}�µ�•�����À�}�v�•���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•����� �‰�o�������u���v�š�•�����µ glacier-rocheux depuis 
�o���•�����v�v� ���•���í�õ�ó�ì���‰���Œ���‰�Z�}�š�}�P�Œ���u�u� �š�Œ�]�������š���š���v�š���Œ�}�v�•�����[���v���]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Œ���o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�X 

 

 

  

Carte 1 : Localisation du village de Lanslevillard (source : www.Lanslevillard.fr) 
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CHAPITRE 1 : ETAT DES CONNAISSANCES  
 

 

1.1 Le pergélisol  
 

1.1.1 Definitions  
 

Le « pergélisol », « permafrost » en  anglais  ou encore « merzlota » en russe est caractérisé dans 
la plupart des rapports spécialisés par la définition de Muller en 1947 comme étant « un sol ou de la 
roche dont la température ne  doit jamais être positive pendant au moins deux années consécutives » 
ou plus récemment par Delaloye en 2004 : « Le pergélisol est un phénomène purement thermique. Il 
�•�[���P�]�š�� ���[�µ�v���u���š� �Œ�]���o�� ������ �•�µ���•�µ�Œ�(�������� ���}�v�š�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� �v�[���•�š�� �i���u���]�•�� �•�µ�‰� �Œieure à la température du 
�‰�}�]�v�š���������(�µ�•�]�}�v���������o�����P�o���������~�•�ì�£���•�����µ�Œ���v�š���o�[���v�v� �������v�š�]���Œ�� ». 

Géographiquement, le pergélisol se trouve dans les régions de hautes latitudes ou de hautes 
���o�š�]�š�µ�����•�X���>���� �‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� �� ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� ������ �Z���µ�š���•�� ���o�š�]�š�µ�����•�� ���•�š�� �‹�µ�[�]�o�� ���•�š�� �•itué sur des zones de forte 
�‰���v�š���U�����}�v�����‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š���•�}�µ�u�]�•�����µ�Æ���‰�Z� �v�}�u���v���•�����P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�U�����[���•�š���•�µ�Œ�������������Œ�v�]���Œ���‹�µ�����v�}�µ�•�����o�o�}�v�•��
�‰�}�Œ�š���Œ���v�}�š�Œ�������š�š���v�š�]�}�v�X�������v�•���o���•�����o�‰���•���v�}�µ�•���š�Œ�}�µ�À�}�v�•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���o�����}�¶���o�[�]�•�}�š�Z���Œ�u�����u�}�Ç���v�����v�v�µ���o���v����
dépasse pas  les -2° (Delaloye., 2004).  

�>���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �‹�µ�]�� ���}�v�š�Œ�€�o���v�š�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���µ�� �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�� �•�}�v�š�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� ���š�� �•���� �Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v��
��� �‰���v���������•��� ���Z���v�P���•�����[� �v���Œ�P�]���•���~Krysiecki., 2008). La présence de pergélisol est régie par des facteurs 
multiscalaires qui sont : la nature du �•�µ���•�š�Œ���š�U���o�[���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�U���o�[���v�•�}�o���]�o�o���u���v�š�U���o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ���}�µ��
���v���}�Œ�����o�������µ�Œ� �������š���o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������o�[���v�v���]�P���u���v�š���~Haeberli., 1990 cité par Lambiel en 2006). Gruber en 
2005 cité par Krysiecki., 2008,  propose de regrouper ces facteurs en trois grandes catégories à trois 
échelles différentes : �>�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o���U qui met en jeu les paramètres climatiques (températures 
(MAAT), précipitation, relief, circulation atmosphérique). �>�[� ���Z���o�o���� �o�}�����o���U qui met en jeu les 
paramètres topographiques (répartition de la végétation, orientation des versants, différence 
���[���v�v���]�P���u���v�š�U�� �•���v�•�� ���µ�� �À���v�š�•�� ���š�� �‰�}�µ�Œ�� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[� ���Z���o�o���� ������ �o�[�}���i���š�l�� ���µ�� �•�}�o��(rugosité, porosité, 
granulométrie, couleur). 

 

1.1.2 Structure du pergélisol  
 
 
Nous allons maintenant nous intéresser à la structure interne du pergélisol. Celle-���]���•�[�}�Œ�P���v�]�•�����o����

plus souvent en trois couches (cf. Figure 1�•�U���•�µ�]�À���v�š���µ�v���P�Œ�����]���v�š���š�Z���Œ�u�]�‹�µ�����o�]� �����[�µ�v�����‰���Œ�š�U�����µ���(�o�µ�Æ��������
chaleur interne qui est relativement constant (flux de ���Z���o���µ�Œ���À���v���v�š�����µ�������v�š�Œ�����������o�����š���Œ�Œ���•�����š�����[���µ�š�Œ����
part, au flux de chaleur externe variant constamment (venant des dynamiques atmosphériques).  

Les trois couches caractéristiques de la structure interne du pergélisol sont alors :  
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�x La couche active : Située au-�����•�•�µ�•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������‰�Œ�}�‰�Œ���u���v�š���‰���Œ�o���Œ�U�����[���•�š���o�����‰�}�Œ�š�]�}�v�����µ���•�}�o��
qui dégèle partiellement en saison  chaude et qui regèle en saison froide. Son épaisseur peut 
aller de quelques décimètres à quelques mètres et peut varier en fonction du type de substrat 
et de la température extérieure. Elle constitue donc une couche instable qui peut connaitre 
des mouvements de fluage. 

�x Le pergélisol : ���[���•�š���o�������}�µ���Z�����P���o� �������µ���•�}�o���‹�µ�]���‰���µ�š�������‰���v�����v�š�����}�v�š���v�]�Œ���‹�µ���o�‹�µ���•���Ì�}�v���•���v�}�v��
gelées (Talik). Le pergélisol débute à partir de la limite où la température du sol est 
continuellement égale ou inférieure à zéro, limite appelé TTOP (Smith & Riseborough., 2002). 
Le corps du pergélisol peut varier de quelques mètres à quelques centaines de mètre, on y 
trouve la ZAA (Zéro Annual Amplitude) qui est la profondeur où les variations thermiques 
saisonnières varient très peu (inférieur à 0,1°) (Stoecker-Mittaz., 2002). A partir de cette limite, 
la température du sol augmente progressivement, influencée en profondeur par le flux 
énergétique du centre de la terre.  

�x Terrain non gelé : ���[���•�š���o�����‰���Œ�š�]�������µ���•�}�o���•�]�š�µ� ���•�}�µ�•���o���������•�������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���}�¶���o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������µ��
sol redevient continuellement positive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.3 Evolution du pergélisol en contexte de réchauffement climatique  
 

�>�����Œ� �����š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���(�����������µ�Æ���À���Œ�]���š�]�}�v�•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�����•�š���o�[�µ�v���������•���‰�Œ� �}�����µ�‰���š�]�}�v�•���u���i���µ�Œ���•�������•��
�•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���•�� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�X�� �����v�•�� �o���•�� ���v�v� ���•�� �î�ì�ì�ì�� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�u���•�� �}�v�š�� �À�µ�� �o���� �i�}�µ�Œ�� ���(�]�v��
���[���u� �o�]�}�Œ���Œ���o���•�����}�v�v���]�•�•���v�����•���•�µ�Œ���o�����‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���������u�}�v�š���P�v�������š���•�}n évolution comme  le programme 
PACE (Permafrost and Climate in Europe) ou encore PERMOS (permafrost in Switzerland). Ces 
�‰�Œ�}�P�Œ���u�u���•���‰���Œ�u���š�š���v�š���o�[�}���š���v�š�]�}�v���������Œ� �•�µ�o�š���š�•�����]�v�š� �Œ���•�•���v�š�•�����•�µ�Œ���o���•���Œ� �����š�]�}�v�•�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���(�����������µ�Æ��
variations et changements climatiques actuels.  

Figure 1 : Structure interne théorique et gradient thermique du pergélisol 
(source: www.unifr.ch (fiches SSGM) adapté de Noetzli & Gruber, 2005) 
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Premièrement, nous pouvons affirmer que  lorsque les paramètres climatiques varient, le pergélisol 
évolue lui aussi avec un temps de réponse proportionnel à sa profondeur (Haeberli & al., 2006, cité 
par Delaloye., 2004).  

�����µ�Æ�]���u���u���v�š�U�����[��près Haeberli & al en 1993 une augmentation des températures  entraine une 
réponse du pergélisol à trois échelles de temps et de profondeurs différentes (cf. Figure 2) : 

- Phase 1 : �Z� ���Z���µ�(�(���u���v�š�����š��� �‰���]�•�•�]�•�•���u���v�š���������o�������}�µ���Z���������š�]�À���������o�[� ���Z���o�o�����������‹�µ���o�‹�µ��s années. 

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

-Phase 3 : Remontée de la base du pergélisol, amincissement ���µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������o�[� ���Z���o�o�������µ���^�]�����o���X 

 

 

  

Figure 2 : Evolution de la structure interne du pergélisol en relation avec le réchauffement 
climatique actuel  (source : SSGM fiches) 
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1.2 Les glaciers -rocheux  
 

1.2.1 Définitions  
 

Les glaciers rocheux sont des formes spectaculaires des paysages de montagne et témoignent, 
���}�u�u�����v�}�µ�•���o�[���À�}�v�•�����Œ�]���À���u���v�š��� �À�}�‹�µ� �����µ�‰���Œ���À���v�š�U���������o�����‰�Œ� �•���v���������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�X���/�o�•�����}�v�•�š�]�š�µ���v�š�����]�v�•�]��
une des rares formes directement visible de celui-ci. Ils sont souvent définis dans la littérature comme 
étant ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•���u���•�•���•����������� ���Œ�]�•�����š���������P�o���������(�o�µ���v�š�X�������v�•���•�����š�Z���•����en 2004, Delaloye propose une 
définition des glaciers-rocheux en réalisant une synthèse des définitions proposées par Heaberli en 
1985 et Barsch en 1996 : « Les glaciers rocheux sont �o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �À�]�•�]���o���U�� �����v�•�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �v�}�v-
���}�v�•�}�o�]��� �•�U���������o������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v���o���v�š�������š�����}�v�š�]�v�µ�������[�µ�v�����}�Œ�‰�•���������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���•�µ�Œ�•���š�µ�Œ� �����v���P�o�����������š���‰���µ�À���v�š��
refléter le spectre complet des formes crées par un flux cohésif ».  Le glacier rocheux est alors facilement 
repérable par ses caractéristiques particulières : présence, de rides et de sillons arqués, de bourrelets 
bombés �‰���Œ�‰���v���]���µ�o���]�Œ���•�� ���� �o���� ���]�Œ�����š�]�}�v�� ���[� ���}�µ�oement de la formation (Delaloye., 2004), ���[�µ�v front 
raide en partie terminale aval, et de la racine en partie amont souvent difficile à définir (cf. Figure 3 ). 

 
 

Figure 3 �W�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�����[�µ�v���P�o�����]���Œ-rocheux. Ici le  glacier-rocheux 
actif du vallon de la Fournache (Savoie). Réalisé par T.Echelard (2014) (orthophoto IGN 2006) 
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Les matériaux qui composent les glaciers-rocheux proviennent le plus souvent des parois rocheuses 

�}�µ�� ���[� ���}�µ�o�]�•�� �•�]�š�µ� �•�� ���� �o�[���u�}�v�š�� �h talus rock glacier » ou alors de complexes morainiques remaniés 
« débris rock glacier » (Echelard., 2010). Ces matériaux peuvent être de granulométrie variable  
entrainant la formation de deux types de glacier rocheux : les glaciers rocheux à granulométrie 
grossière et les glaciers rocheux à granulométrie fine (Ikeda & Matsuoka., 2006 cité par Krysiecky., 
2008�•�X���>�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���U���o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������(�}�Œ�u���š�]�}�v�����š�����[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����]�(�(���Œ���v�š�����o�}�Œ�•�����v�š�Œ���������•�������µ�Æ���š�Ç�‰���•����
de glaciers-rocheux. 

La provenance de la glace contenue dans les glaciers-rocheux est quant à elle  soumise à débat. 
�����Œ�š���]�v�•�����µ�š���µ�Œ�•���‰���v�•���v�š���‹�µ�[���o�o�������•�š���]�•�•�µ�����������o�[���v�(�}�µ�]�•�•���u���v�š�����š���������o������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v���������P�o���������������P�o�����]���Œ��
�~� ���}�o���� �P�o�����]���o�]�•�š���•�� �‹�µ���v���� ���[���µ�š�Œ���•�� �‰���v�•���v�š�� �‹�µ���� �����o�o��-ci est issue de processus périglaciaire (école 
périglacialiste) (Monnier., 2006). Les processus de formation de la glace peuvent aussi différer, on 
retrouve alors deux formations possible : sédimentation ou congélation (Delaloye ., 2004). 

La glace de sédimentation résulte de processus de néveification, définie comme étant une lente 
���}�u�‰�����š�]�}�v�����[�µ�v�������}�µ��he de neige jusqu'à formation de glace. La glace de congélation est quant à 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 critères de dynamique interne, de physionomie et de morphologie, les glaciers 
rocheux sont communément  classifiés en trois grands types (cf. Figure 4). Cette classification proposée 
par Wahrhaftig et Cox en 1959 est la plus  reprise dans la littérature, elle comprend alors : 

�x Les glaciers-rocheux actifs : (le glacier-rocheux présente des mouvements.) 
Morphologiquement, cela se traduit  par un front raide, des indices de déplacement 
���}�u�u���� �����•�� ���Œ���À���•�•���•�� �}�µ�À���Œ�š���•�� �}�µ�� �����•�� ���o�}���•�� �]�v�•�š�����o���•�� ���š�� �o�[�����•���v������ �}�µ�� �š�Œ���•�� �‰���µ�� ������
végétation.  

�x Les glaciers-rocheux inactifs : (le glacier-rocheux contient encore de la glace mais ne 
montre plus de signe de déplacement.) Morphologiquement il présente un front moins 
raide que le glacier rocheux actif, une présence limitée de végétation et une surface 
ne montrant pas de signe particulier de mouvement. 

�x Les glaciers-rocheux fossiles : (le glacier-rocheux 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 géné�Œ���o���‰���•���}�µ���š�Œ���•���‰���µ���������u���v�������������v�•���o�[� �š�µ�����������•���Œ�]�•�‹�µ���•��
���µ���(���]�š���������o�[�����•���v�������������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������v�•�������o�µ�]-ci. 
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�/�o�����•�š���‰���Œ�(�}�]�•�������]�(�(�]���]�o���U�������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�����•�]�u�‰�o�����‰�Z�}�š�}-interprétation de différencier les glaciers rocheux 
actifs et inactifs, cela doit souvent passer par des analyses  géomorphologiques approfondies, in situ. 
���À�������o�[���]���������������]�(�(� �Œ���v�š���•���u� �š�Z�}�����•���‰���Œ�u���š�š���v�š�����[�}���š���v�]�Œ�������•���À�]�š���•�•���•����������� �‰�o�������u���v�š�•�������•���P�o�����]���Œ�•-
rocheux, Delaloye & al en 2006 reprennent la classification de Wahrhaftig et Cox en y rajoutant ainsi 
des notions de vitesse de déplacement du glacier rocheux : 

�x Glacier rocheux en crue: vitesses de surface supérieures à 3 m/année, avec signes de 
déstabilisation récente (crevasses, surface instable, etc.) ;  

�x  Glacier rocheux à mouvement rapide: �À�]�š���•�•���•���������•�µ�Œ�(���������i�µ�•�‹�µ�[�����ï���u�l���v�v� ���U���u���]�•���•�]�P�v���•��������
déstabilisation moins marqués que sur les glaciers rocheux en crue ;  

�x Glacier rocheux actif: vitesses de surface comprises entre quelque dm/année et 2 m/année, 
sans signes évidents de déstabilisation ;  

�x Glacier rocheux inactif: vitesses de surface maximales de quelque cm/année ;  

�x Glacier rocheux réactivé : glaciers rocheux qui étaient apparemment (pseudo-)inactifs 
(abondance de lichens, végétation arbustive au �(�Œ�}�v�š�U�����š���X�•�����š���‹�µ�]���‰�Œ� �•���v�š���v�š�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�������•��
signes de déstabilisation et des mouvements de surface de plusieurs dm/année ; 

 
 

 

 

Figure 4 : Illustrations des caractéristiques des glaciers- rocheux en fonction de leur activité 
(source : SSGM fiches adapté de Ikeda et Matsuoka ., 2002). 
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1.2.3 Les risques potentiels  
 
Surge et rupture 

 �����o���� �(���]�š�� �u���]�v�š���v���v�š�� �‹�µ���o�‹�µ���•�� ���v�v� ���•�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �}���•���Œ�À���� �µ�v���� ������� �o� �Œ���š�]�}�v�� �����•�� �À�]�š���•�•���•��
moyennes de déplacement des glaciers rocheux dans les Alpes (Lambiel & al ., 2008) �U�������Œ�š���]�v�•�����[���v�š�Œ����
eux connaissent une véritable crise dans leur activité (glacier-rocheux en surge). Comme pour son 
homologue le « glacier blanc », une surge de glacier-rocheux se caractérise par une avancée brutale 
de celui-ci en peu de temps (+ 3m/an ) . �>�����•�µ�Œ�P�������•�š���‰�Œ�}�À�}�‹�µ� �����‰���Œ���o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ����
du pergélisol qui se rapprocherait de 0°C, modifiant ainsi la teneur en eau et la plasticité de la glace 
contenue dans le glacier-rocheux. On distingue sur un glacier-rocheux en surge, un front instable, la 
�(�}�Œ�u���š�]�}�v�����������Œ���À���•�•���•���o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o���•�U���µ�v�����(�(���]�•�•���u���v�š���������•�����•�µ�Œ�(�������U���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���������•� ���]�u���v�š�•���(�]�v�•������
�•�����•�µ�Œ�(�����������š���o�����‰�Œ� �•���v�������������Œ�]�����•���o���š� �Œ���o���•�X�������v�•���o���������•�����[�µ�v�����•�µ�Œ�P���U���o������� �‰�o�������u���v�š�����µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ��
ne se déplacerait pas comme le modèle « tapis roulant » établi par Haeberli et al en 1998  (cité par 
Krysiecki., 2008) : « Les matériaux des couches les plus proches de la surface sont déposés au front du 
glacier rocheux à un temps t. Ceux-ci sont surmontés par de nouveaux matériaux provenant eux aussi 
des couches les plus proches de la surface à un temps t+x. » mais mobiliserait une épaisseur de sol plus 
�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�������š���•�[���‰�‰���Œ���v�š���Œ���]�š���‰�o�µ�•�������µ�v���u�}�µ�À���u���v�š�������•���o���������š�Ç�‰�����P�o�]�•�•���u���v�š���~cf : SSGM fiche). Il se 
peut que le glacier rocheux en surge puisse connaitre une rupture, en général entre son corps, où 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 (rupture de pente, 
pente raide). 

Le glacier-rocheux du Bérard situé dans le massif du Parpaillon (Alpes de haute Provence) est 
un bel exemple de rupture de glacier-rocheux, ayant entrainé, dans un contexte topographique 
favorable, un effondrement de  presque 2 millions de m³ de glace et de débris ���µ�Œ���v�š�� �o�[� �š� �� �î�ì�ì�ò 
(Krysiecki., 2008) (cf.Figure 5). Le glacier-rocheux de Pierre Brune (Haute Maurienne) (cf.Figure 6) 
constitue, quant à lui, un bel exemple de glacier-rocheux déstabilisé, avec des vitesses de déplacement 
relevées ���[���v�À�]�Œ�}�v���ï�X�ñ���u�l���v�•���•�µr certains secteurs. (Echelard., 2014). 

Figure 6 : Rupture du glacier rocheux du Berard (04) 
(source : J-M Krysiecki., 2008) 

Figure 5 : Glacier-rocheux déstabilisé de Pierre 
Brune étudié par Echelard en 2014. On distingue bien 

�o�[���•�‰�����š���š�Œ���•�����Œ���À���•�•� �����µ���P�o�����]���Œ-rocheux (source : 
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 

���Œ� ���Œ���µ�v�����(�(���]�•�•���u���v�š���}�µ���µ�v������� �‰�Œ���•�•�]�}�v���‰�}�µ�À���v�š�����o�}�Œ�•���Œ���š���v�]�Œ���o�[�����µ���������(�}�v�š�������š���(�}�Œ�u���Œ���µ�v���o�������‹�µ�����o�[�}�v��
appelle, lac thermokarstique. 

Un glacier rocheux peut aussi da�v�•�� �����Œ�š���]�v�•�� �����•�� ���}�v�•�š�]�š�µ���Œ�� �µ�v�� �����Œ�Œ���P���X�� ���[���•�š�� �o���� �����•�� ���µ�� �o������
���[���Œ�•�]�v���� �����v�•�� �o���� �u���•�•�]�(�� ������ �W���o�À�}�µ�Æ�� �~�ì�ñ�•�� �}�¶�� �µ�v�� ���}�u�‰�o���Æ���� �u�}�Œ���]�v�]�‹�µ���� ���š�� �µ�v�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �(�}�•�•�]�o����
�(�}�Œ�u���v�š���µ�v�������Œ�Œ���P�����‹�µ�]���Œ���š�]���v�š���o���•�������µ�Æ���������(�}�v�š�������µ���P�o�����]���Œ�����[���Œ�•�]�v�����~cf. Bouvet & al, RTM 2011). 

Ces types de lacs constituent une source de risques majeurs, �����Œ���o�[�����µ�����•�š���Œ���š���v�µ�����‰���Œ�������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ��
ayant une faible cohésion. Ces matériaux sont  pris dans une matrice de glace sujette au réchauffement 
���o�]�u���š�]�‹�µ���X�� ������ �‰�o�µ�•�U�� �o���� �(�����}�v�� ���}�v�š�� �o�[�����µ�����•�š�� � �À�����µ� ���� ����ns ce type de lac est souvent mal connue et 
���]�(�(�]���]�o���u���v�š�� �}���•���Œ�À�����o���� �~�Œ� �•�����µ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�U�� �Œ���v���Œ�����P���X�X�•�X�� �>���� �Œ�]�•�‹�µ���� �u���i���µ�Œ�� ���•�š�� �‹�µ�[�µ�v���� ��� �������o����
soudaine survienne, ���š���•���o�}�v���o�����À�}�o�µ�u�������[�����µ�����}�v�š���v�µ���������v�•���o�����o�����������o�����‰���µ�š�����À�}�]�Œ�������•���Œ� �‰���Œ���µ�•�•�]�}�v�•��
importantes en aval selon les enjeux présents.  

Le lac Chauvet est un des plus beaux exemples de vidange de lac thermokarstique, depuis le 
milieu du 20eme siècle, 6 vidanges brutales se sont produites (1936, 1956, 1970, 1991, 1997 et 2008). 
Les mécanismes qui régissent les �À�]�����v�P���•�� ���š�� �o���•�� � ���}�µ�o���u���v�š�•�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�•�� ������ �o�[�����µ�� �•�}�v�š�� ���v���}�Œ����
relativement méconnus. (Bouvet & al., 2011) (cf. Figure 7). 

 

 

 

 

Figure 7 : A droite : photo du lac Chauvet lors de sa vidange brutale en Juillet 2008 et à gauche : 
photo en aval montrant la crue torrentielle causée par la vidange du lac (photos : M.Peyron en 

juillet 2008) 
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Lave torrentielle 

 

���}�u�u�����v�}�µ�•���o�[���À�}�v�•���À�µ���‰�Œ� ��� �����u�u���v�š�U�����o�����(�}�v�š�������š���o������� �P�Œ�������š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���������µ�•� ���•���‰���Œ��
le réchauffement climatique, entrainent  un épaississement de la couche active, et donc, la fonte de la 
glace servant de « ciment », de « cohésion »  entre les différents matériaux. Ces matériaux vont alors 
devenir plus facilement mobilisables par des processus de surface, notamment par les systèmes 
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 pergélisol, constituent un stock de matériaux non négligeable qui deviennent 
mobilisables lorsque ceux-ci connaissent une avancée rapide. Une rupture de glacier rocheux comme 
celui du Bérard apporte soudainement un stock de matériaux facilement mobilisable favorisant les 
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 matériaux et donc, favorisant le départ de laves torrentielles. 

Les Figures 8 et 9 ci-dessous vous présentent, les relations que peuvent avoir les glaciers-rocheux 
�����v�•�������Œ�š���]�v���•�����}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o�[���‰�‰�}�Œ�š���������u���š� �Œ�]���µ�Æ�����µ���š�}�Œ�Œ���v�š�X 

 

 

Figure 8 : Erosion du front du glacier-rocheux du Varet situé en amont de la station des Arc 2000 (Savoie). On 
remarque bien les apports en matériaux produits par la dégradation du front, qui sont susceptibles �‰���Œ���o�����•�µ�]�š�������[�!�š�Œ����

repris par des processus de surface (torrent). (Source : image geoporatil.fr) 

Erosion du front 

Stock de matériaux 
mobilisables 
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Figure 9 : Comparaison entre deux relevés LIDAR sur une période de 1an du front du glacier-rocheux de 
Gugla-Bielzug (Suisse�•�X�����v���Œ�}�µ�P���U���o���•���Ì�}�v���•�����[� �Œ�}�•�]�}�v et en bleu les zones ���[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�X�������š�š����Figure illustre 
parfaitement les relations entre le glacier-rocheux et le torrent, sur la fourniture en débris de celui-ci. (Source : 

Kummert & Delaloye, 2015) 

 

1.2.4 Méthode de suivi  
 

�/�o�����Æ�]�•�š�������µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]��de nombreuses méthodes de suivi pour étudier les différentes caractéristiques 
des glaciers-rocheux. Nous avons retenu celles qui sont les plus souvent utilisées mais également celles 
qui nous ont servi dans nos travaux. Certaines servent à déterminer les déplacements du glacier-
rocheux, ���[���µ�š�Œ���•���•���Œ�À���v�š���‰�o�µ�š�€�š�����������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[� �š���š���š�Z���Œ�u�]�‹�µ�������µ���•�}�o�X���E�}�µ�•���À���Œ�Œ�}�v�•��� �P���o���u���v�š���‹�µ�[���v��
général, ces méthodes nécessitent  un déplacement sur le terrain, �u���]�•���‹�µ�[�]�o�����•�š��� �P���oement possible 
�������o�[� �š�µ���]���Œ�������� façon automatique sans campagne de terrain (photogrammétrie, D-INSAR). 

 

Le DGPS 

Pour étudier les mouvements de surface du glacier-rocheux, une des méthodes les plus  fréquentes 
���•�š�������o�o���� ������ �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����µ�����'�W�^���~�'�WS différentiel)  (Delaloye., 2004 ; Bodin., 2007 ; Krysiecki., 2008 
Garcia., 2009). Le principe consiste à 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 mobile on relève des 
points sur le glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �u���Œ�‹�µ���� ���š�� �v�}�š���� ���� �o���� �‰���]�v�š�µ�Œ���� �]�v��� �o� ���]�o���X�� �^���•�� �‰�}�]�v�š�•�� �•�}�v�š�� ���v��
général pris sur de gros-blocs bien ancrés dans la couche active, pour caractériser  réellement le 
mouvement de surface du glacier-rocheux sans être biaisé par le roulement  possible de cailloux par  
�P�Œ���À�]�š� �X�� �h�v���� �(�}�]�•�� �o���•�� �‰�}�]�v�š�•�� �u���•�µ�Œ� �•�U�� �•�µ�]�š�� ���o�}�Œ�•�� �µ�v���� �‰�Z���•���� ������ �š�Œ���]�š���u���v�š�� ���À������ �o�[���]������ ���[�µ�v�� �o�}�P�]���]���o��
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spécialisé qui va permettre, par un calcul de vecteur à partir du GPS base, de calculer et de corriger les 
���Œ�Œ���µ�Œ�•���������‰�}�•�]�š�]�}�v�v���u���v�š�����µ���'�W�^���u�}���]�o���X�������o�����‰���Œ�u���š�����o�}�Œ�•�����[�}���š���v�]�Œ���µ�v�����‰�Œ� ���]�•�]�}�v���������u���•�µ�Œ���U�������‰�o�µ�•��
ou moins 0.005m (Bodin., 2007 cité par Garcia en 2009�•�U���������‹�µ�]�����•�š���]�v�š� �Œ���•�•���v�š���‰�}�µ�Œ���v�}�š�Œ�����}���i���š�����[� �š�µ������
dont les mouvements sont relativement minimes �~�‹�µ���o�‹�µ���•�� ���u�� ���� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �u�� �‰���Œ�� ���v�•�X�� �>�}�Œ�•�� ���[�µ�v����
campagne suivante, les mêmes points sont alors mesurés, et par comparaison de leurs coordonnées 
avec la première campagne, nous obtenons les vecteurs de déplacements horizontaux du glacier-
rocheux.  

 

 

 

Le LIDAR 

Le LIDAR est aussi utilisé dans certaines études pour caractériser les mouvements du glacier-
rocheux, notamment par Kummert & Delaloye en 2015  �o�}�Œ�•���������o�[� �š�µ�����������•�����Ç�v���u�]�‹�µ���•��du front du 
glacier rocheux de Gugla-B�]���o�Ì�µ�P�� �����v�•�� �o���� �À���o�o� ���� ������ �•���Œ�u���š�š�X�� �>�[�����‹�µ�]�•�]tion peut se faire de manière 
�š���Œ�Œ���•�š�Œ���� �~�µ�š�]�o�]�•� �� �����v�•�� �o�[� �š�µ������ ���µ�� �P�o�����]���Œ-rocheux du col du Lou) mais également de manière 
aéroportée. La technique LIDAR est basé �•�µ�Œ�� �o���� �u���•�µ�Œ���� ���[�µ�v���� �}�v������ � �o�����š�Œ�}�u���P�v� �š�]�‹�µ���� � �u�]�•���� �‰���Œ��
�o�[���‰�‰���Œ���]�o�U�����‰�Œ���•�����À�}�]�Œ�����š�š���]�v�š���µ�v�����•�µ�Œ�(��ce réflective. Nous obtenons ainsi un nuage de points en trois 
���]�u���v�•�]�}�v�•�U���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�����•�µ�Œ�(���������������o�[�}���i���š��� �š�µ���]� �����À�������µ�v�����‰�Œ� ���]�•�]�}�v���������ó�u�u�����v�v�}�v��� �����‰�}�µ�Œ���µ�v����
scène prise à 100m de distance (Ravanel ., 2010�•�X���>�����v�µ���P�����������‰�}�]�v�š�•�����•�š�����v�•�µ�]�š���������o� �������v�•���o�[���•pace 
(géo�Œ� �(� �Œ���v��� �•�������o�[���]���������������]���o���•�U�����}�v�š���o���•�����}�}�Œ���}�v�v� ���•���•�}�v�š���‰�Œ�]�•���•�����µ��DGPS. A partir de ce nuage de 
�‰�}�]�v�š�•�U���v�}�µ�•���}���š���v�}�v�•�����o�}�Œ�•���µ�v���D�E�����~�D�}�����o�����E�µ�u� �Œ�]�‹�µ�������[���o�š�]�š�µ�����•�X���E�}�µ�•���‰�}�µ�À�}�v�•�����o�}�Œ�•�����}�u�‰���Œ���Œ��
les MNA de campagnes différentes, et donc, obtenir une évolution morphologique du glacier-rocheux. 
�>�����u� �š�Z�}�������>�/�����Z���‰���Œ�u���š�����[�����‹�µ� �Œ�]�Œ�������•�����}�v�v� ���•���������‰�Œ� ���]�•�]�}�v�•�����Æ�����o�o���v�š���•�U�������‰���v�����v�š�U���o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•��
�Œ���v���}�v�š�Œ� ���•�� �����v�•�� �o���•�� �u�]�o�]���µ�Æ�� ������ �Z���µ�š���•�� �u�}�v�š���P�v���•�� �Œ���v�����v�š�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ���µ�� �>�/�����Z�� ���]�(�(�]���]�o���U�� �À�}�]�Œ����

Figure 10 : A gauche : GPS base positionné sur un bloc stable durant toute la campagne de mesure. A 
droite : DGPS mobile en mode mesure sur un bloc du glacier-rocheux (Source : Ribeyre) 
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impossible (zone ���[�}�u���Œ���U�� ���]�(�(�]���µ�o�š� �� ������ �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �µ�v�� �‰�}�]�v�š�� ������ �À�µ���U�� ���‰�‰���Œ���]�o�� �o�}�µ�Œ���� ���š�� ���]�(�(�]���]�o���u���v�š��
transportable). 

 

 

 

�>�[�]�v�š���Œ�(� �Œ�}�u� �š�Œ�]�����Œ�������Œ��différentielle (D-InSAR) 

�>�[�]�v�š���Œ�(� �Œ�}�u� �š�Œ�]�����Œ�������Œ���(���]�š���‰���Œ�š�]���������•���u� �š�Z�}�����•�����]�š���•���h automatiques �i�U���]�o���v�[�Ç�������‰���•�������•�}�]�v�����[���o�o���Œ��
�•�µ�Œ���o�����š���Œ�Œ���]�v���‰�}�µ�Œ���o�[� �š�µ�����X�����[���‰�Œ���•�������Z���o���Œ�����~�î�ì�í�ð�•�������š�š�����u� �š�Z�}���������•�š���µ�š�]�o�]�•� ���������‰�µ�]�•���‰�o�µ�•���������í�ì���v�•��
pour détecter les mouvements de surface des glaciers-rocheux. La méthode In-�^���Z�����}�v�•�]�•�š���������o�[���v���o�Ç�•����
de la différence de phase entre deux images radar satellite identique à pas de temps différent. Cette 
�u� �š�Z�}�������‰���Œ�u���š����������� �š�����š���Œ�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•�����[�}�Œ���Œ���������v�š�]�u� �š�Œ�]�‹�µ�������v�š�Œ���������µ�Æ�������‹�µ�]�•�]tions dans la 
lignée du satellite (Gabriel & al 1989., ���]�š� ���‰���Œ�������Z���o���Œ�����î�ì�í�ð�•�X���>�[���À���v�š���P���������������š�š�����u� �š�Z�}���������•�š���‹�µ�[���o�o����
peut couvrir une grande surface géographique. �>�[�]�v���}�v�À� �v�]���v�š�U ���•�š�� �‹�µ�[���o�o���� �� ses limites dans   
�o�[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v�� �����•�� �]�v�š���Œ�(� �Œ�}�P�Œ���u�u���•�� �‹�µ�] est le pro���µ�]�š�� �]�•�•�µ�� ������ �o�[�]�v�š���Œ�(� �Œ�}�u� �š�Œ�]���U�� �‰�µ�]�•�‹�µ�[il faut 
�•�[���•�•�µ�Œ���Œ���‰�}�µ�Œ�����Z���‹�µ�����(�}�Œ�u������� �š�����š� ��, �‹�µ�[�]�o���•�[���P�]�š�������]���v�����[�µ�v���P�o�����]���Œ-rocheux. De plus, selon la visée du 
satellite, certains versants de haute montagne ne peuvent pas être étudiés. Dans ses travaux de thèse 
���v���î�ì�í�ð�U�������Z���o���Œ�������� �µ�š�]�o�]�•� �� �����š�š�����u� �š�Z�}�����X���^�}�v���•�����š���µ�Œ�����[� �š�µ������ ���}�u�‰�Œ���v���]�š���µ�v���� �P�Œ���v������ �‰���Œ�š�]���� ������ �o����
haute Maurienne et de la haute tarentaise, et son objectif était de dresser un inventaire des glaciers-
rocheux en mouvement, le glacier-rocheux du col du Lou avait pu être détecté par cette méthode. 

Figure 11 : Aperçu du matériel LIDAR utilisé sur le Glacier-Rocheux du col 
du Lou (Source : Cayla.N) 
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La photogrammétrie 

La photogrammétrie sera la principale méthode utilisée dans notre étude, elle sera plus détaillée 
dans le chapitre 3.1.1. Nous allons ici présenter brièvement cette méthode. La photogrammétrie, 
�‹�µ�[���o�o�����•�}�]�š���š���Œ�Œ���•�š�Œ�����}�µ����� �Œ�]���v�v���U���‰���Œ�u���š�����������Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���������‰���Œ�š�]�Œ�������������µ�Æ���]�u���P���•���}�µ���‰�o�µ�•�U���µ�v���u�}�����o����
���v���š�Œ�}�]�•�����]�u���v�•�]�}�v�•�����[�µ�v���}���i���š�X���>�������Œ� ���š�]�}�v��du MNT �‰���Œ�u���š��� �P���o���u���v�š���o�[�}�Œ�š�Z�}���Œ�����š�]fication des photos. 
�>�[�}�Œ�š�Z�}���Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ�u���š�����������}�Œ�Œ�]�P���Œ���P� �}�u� �š�Œ�]�‹�µ���u���v�š���o�[�]�u���P�������(�]�v���‹�µ�������Z���‹�µ�����‰�]�Æ���o���������o�[�]�u���P�����•�}�]�š��
�o���� �‰�o�µ�•�� �À���Œ�š�]�����o�� �‰�}�•�•�]���o���� ������ �o���� �Ì�}�v���� �‹�µ�[�]�o�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���U�� ���� �o���� �u���v�]���Œ���� ���[�µ�v���� �����Œ�š���X�� �>�[�}�Œ�š�Z�}�� �Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v��
permet alors de comparer les �]�u���P���•�U���‰�Œ�]�•���•���������]�(�(� �Œ���v�š���•�������š���•�U�����v�š�Œ�������o�o���•�X�����v���Œ���‰� �Œ���v�š���o�[���À���v��� ���������•��
blocs remarquables entre les différentes années, on obtient alors les vecteurs de déplacement de 
surface en 2 dimensions (X,Y) du glacier-rocheux. Cette méthode est déjà utilisée depuis quelques 
���v�v� ���•�������v�•���o�[� �š�µ�����������•���P�o�����]���Œ�•-rocheux (Kaab & Funk., 1999 ; Kaab., 2002 ; Kaufman., 2012). Cette 
�u� �š�Z�}������ ���•�š�� ���v�� ���}�v�•�š���v�š���� � �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ���µ�� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�‹�µ���� ���š�� ������ �o�[�]�u���P���Œ�]����
�•���š���o�o�]�š���]�Œ���X�� �>���•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� ��� �‰���v�����v�š�� �P�Œ���v�����u���v�š�� ������ �o���� �‹�µ���o�]�š� �� ������ �o�[�}�Œ�š�Z�}�Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v�� �u���]�•��
également de la résolution des images. Cité par Echelard en 2014, Kaab en 2002 ���•�š�]�u�����‹�µ�[���v���Ì�}�v����������
�u�}�v�š���P�v���U���]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�������[���š�š���]�v���Œ�����µ�v�����‰�Œ� ���]�•�]�}�v���������o�[�}�Œ���Œ�������[�µ�v���‰�]�Æ���o���‹�µ�]�U���������v�}�•���i�}�µ�Œ�•�U�����•�š�����[���v�À�]�Œ�}�v��
0.5 mètres.  

 

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 glaciers-rocheux et 1 en dehors). Ils sont en général, placés sous de gros blocs afin que la 
mesure soit la moins �]�v�(�o�µ���v��� �����‰�}�•�•�]���o�����‰���Œ���o���•���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�•���•�}�o���]�Œ���•�X���>���•�������š�����o�}�P�P���Œ�•���}�v�š���o�[���À���v�š���P����
���[�!�š�Œ���������•�����‰�‰���Œ���]�o�•���Œ�}���µ�•�š���•�����À�������µ�v�������µ�š�}�v�}�u�]�����������u���Œ���Z�������•�•���Ì��� �o���À� �����~�]��� ���o�����‰�}�µ�Œ���o���•���u�]�o�]���µ�Æ��������
montagne). Ils prennent la mesure de température à la surface du sol en continue 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 rô�o���� ���[�]�•�}�o���v�š�•�X�� �>���� �À���o���µ�Œ�� ���}�v�•�š���v�š���� �Œ���o���À� ���U�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �v�}�u�u���� �o����
�t�]�v�š���Œ�� ���‹�µ�]�o�]���Œ�µ�u�� �d���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �~�t���‹�š�•�U�� �v�}�µ�•�� ���}�v�v���� ���o�}�Œ�•�� �µ�v���� �]�v���]�����š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o�[� �š���š�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� ���µ��
pergélisol. 

Figure 12 : Exemple de Datalogger 
(Source : X.Bodin) 
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CHAPITRE 2 : CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE 
�'�8���6�,�7�(���'�¶�(�7�8�'�(���(�7���5�(�7�2�8�5���6�8�5���/�(�6���/�$�9�(�6��

TORRENTIELLES DU 14 AOUT 2015  
 

 

Ce deuxième chapitre est consacré à la présentation du secteur ���[� �š�µ���������š�������•��� �À���v���u���v�š�•�����[���}�¸t 
�î�ì�í�ñ�X�����‰�Œ���•�����À�}�]�Œ���‰�Œ� �•���v�š� �����Œ�]���À���u���v�š���o���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�����µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�����µ���š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[���Œ�����o�o����
neuve, nous nous attarderons sur le complexe glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ�� ���µ�� ���}�o�� ���µ�� �>�}�µ�X�� �>�[�]�v�š� �Œ�!�š�� ���•�š�� ������
comprendre les dynamiques de celui-���]�U�� ���v�� �v�}�µ�•�� ���š�š���Œ�����v�š�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[���•�‰�����š��
géomorphologique. Nous interpréterons également les températures de surface du sol, des capteurs 
placés en novembre 2015 et relevés le 18 juillet 2016 qui nous donnerons une première indication sur 
la présence de pergélisol, ainsi que son état thermique. Puis, pour clore ce chapitre, nous présenterons 
�o���•���o���À���•���š�}�Œ�Œ���v�š�]���o�o���•�����µ���í�ð�����}�µ�š���î�ì�í�ñ�U�����]�v�•�]���‹�µ�[�µ�v�����Œ���(�����‰���Œ���µ des événements historiques recensés 
sur le bassin versant. 
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�>���������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���������o�[���Œ�����o�o�� neuve est situé sur la commune de Lanslevillard dans la vallée de la 
haute-Maurienne (Savoie). La Haute-Maurienne est caractérisée par ses hauts sommets dépassant les 
3000m, dont, la pointe Charbonnel (3751m), la Dent Parrachée (3697m) ou encore la Levanna Centrale 
�~�ï�ò�í�õ�u�•�������Œ�]�š���v�š���•�µ�Œ���•���•���À���Œ�•���v�š���o���•���•�}�µ�Œ�����•���������o�[���Œ���U���µ�v�������•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�����(�(�o�µ���v�š�•���������o�[�/�•���Œ���X�����µ���(���]�š��������
�•�}�v�� ���o�š�]�š�µ������ �Œ���o���š�]�À���u���v�š�� � �o���À� ���U�� ������ �u���•�•�]�(�� ���•�š�� �u���Œ�‹�µ� �� �‰���Œ�� �µ�v���� �(�}�Œ�š���� �‰�Œ� �•���v������ ���[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š��
glaciaire et périglaciaire. 

Le bassin versant �������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À�� (cf. Figure 13) possède une surface avoisinant les 3km² avec un 
�š�Œ�}�v���}�v���o�]�v� ���]�Œ�������µ���š�}�Œ�Œ���v�š�����[���v�À�]�Œ�}�v���ð�U�ñ�l�u�����v�š�Œ�����o���������•�•�]�v���������Œ� �����‰�š�]�}�v�����š���o�������}�v�(�o�µ���v���������À�������o�[���Œ���X�����v��
���u�}�v�š�U���•�}�v�������•�•�]�v���������Œ� �����‰�š�]�}�v�����•�š�����]���v����� �o�]�u�]�š� ���‰���Œ���µ�v�����o�]�P�v�������������Œ�!�š�����•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������ï�ì�ì�ì���u�����[���o�š�]�š�µ��������
entre le rocher de la Cailla (3010m) et le sommet de la Nunda (3023) en passant par le col du lou 
(3042m) et par le point culminant du bassin versant �W���o�����^�]�P�v���o�����µ���'�Œ���v�����D�}�v�š�������v�]�•���~�ï�ï�ó�ó�u�•�X���>�[���Æ�µ�š�}�]�Œ����
���µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�������� �o�[���Œ�����o�o���� �E���µ�À�������µ���v�]�À�����µ�������� �o�[���Œ�����•���� �š�Œ�}�µ�À���� ���µ���‰�}�]�v�š�����}�š� ���í�ð�ï�ñ�u�U�������� �‹�µ�] nous 
donne un dénivelé avoisinant les 2000m 

Nous allons entamer une description physique du bassin versant en le décomposant en plusieurs 
secteurs en partant ���µ�������•�•�]�v���������Œ� �����‰�š�]�}�v���i�µ�•�‹�µ�[���µ�����€�v������������� �i�����š�]�}�v�X 
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���}�u�u���� �v�}�µ�•�� �o�[���À�}�v�•�� � �À�}�‹�µ� �� ���Œ�]���À���u���v�š�� ���µ�‰���Œ���À���v�š�U�� �o���� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�� ������ �o�[���Œ�����o�o���� �E���µ�À���� ���•�š��
dominé par une �o�]�P�v���� ������ �‰���Œ�}�]�•�� �Œ�}���Z���µ�•���•�� �•�]�š�µ� ���•�� ���� �‰�o�µ�•�� ������ �ï�ì�ì�ì�� �u�� ���[���o�š�]�š�µ�����X�� ��es parois sont 
composées de marbres phyliteux selon la carte géologique ou de schistes lustrés marbreux selon le 
site geol-alp.com. A ces altitudes, les parois sont soumises à des processus de gélifraction (cf. Figure 
14) ���š�� ���}�v�š�Œ�]���µ���v�š�� �(�}�Œ�š���u���v�š�� ���v�� ���À���o�U�� ���� �o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���µ�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�� ���v�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�X�� �E�}�µ�•�� ���À�}�v�•��
���µ�•�•�]���Œ���u���Œ�‹�µ� ���o�����‰�Œ� �•���v���������[� ���}�µ�o���u���v�šs relativement récents dans ses parois (cf. Figure 15). 

 

Figure 13 : Lim�]�š�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À���X�������P���µ���Z�� : sous fond Top �î�ñ���������o�[�/�'�E�X���������Œ�}�]�š�� : aperçu en 
�š�Œ�}�]�•�����]�u���v�•�]�}�v�����µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À���X���~�^�}�µ�Œ���� : IGN Top25, Google Earth) 

Figure 14 : ���Æ���u�‰�o�������[� ���}�µ�o���u���v�š���Œ�}���Z���µ�Æ�������v�•���o���•��
parois amont (Source : Ribeyre) 

Figure 15 : Exemple de roche pourries et gélifracté des 
parois amont (Source : Ribeyre) 
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���µ���‰�]�������������•���•���‰���Œ�}�]�•���i�µ�•�‹�µ�–�������v�À�]�Œ�}�v���î�ð�ì�ì�u�����[���o�š�]�š�µ�����U���v�}�µ�•���‰�}�µ�À�}�v�•����� ���}�µ�‰���Œ���o���������•�•�]�v-versant 
en deux parties. Une partie située en rive gauche, qui forme un léger replat en dessous du col du lou 
���v�š�Œ���� �î�ô�ì�ì�� ���š�� �î�õ�ì�ì�u�� �}�¶�� �•�[�������µ�u�µ�o���v�š�� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �����•�� �‰���Œ�}�]�•�� ���u�}�v�š�X�� �^���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �(�}�Œ�u���v�š�� �µ�v��
complexe de glaciers-rocheux actifs (qui sera décrit en chapitre 2.2) qui fluent vers une zone de ravines 
�}�¶�� �o���� �‰���v�š���� �•���� �Œ���]���]���� �(�}�Œ�š���u���v�š���À���Œ�•�� �î�ò�ñ�ì�u�X���>���� �‰���Œ�š�]���� �Œ�]�À���� ���Œ�}�]�š���� ���•�š�� ���}�v�•�š�]�š�µ� ���� �‹�µ���v�š�� ���� ���o�o���U�� ���[�µ�v����
�P�Œ���v�������Ì�}�v�������[� ���}�µlis toujours fortement alimentés par les hautes parois rocheuses mais dont aucune 
�(�}�Œ�u�����‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�����������(�o�µ���P�����v�[���•�š���À�]�•�]���o���X���K�v���v�}�š���������‰���v�����v�š���o�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v�����Z���v���o�����[� ���}�µ�o���u���v�š��
q�µ�]���������(�}�Œ�š���u���v�š���]�v���]�•� ���o�[éboulis (cf.Figure16). 

 

���v�•�µ�]�š���U�������‰���Œ�š�]�Œ���������í�ð�ì�ì�u�����[���o�š�]�š�µ�����U���v�}�µ�•�����Œ�Œ�]�À�}�v�•�������v�•���µ�v���•�����š���µ�Œ���}�µ���o�����‰���v�š�����š���v���������•�����Œ� ���µ�]�Œ���U��
favorisant la présence de zones de dép�€�š�•�������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����š���o�����u�µ�o�š�]�‰�o�]�����š�]�}�v�������•�����Z���v���µ�Æ�����[� ���}�µ�o���u���v�š��
�‹�µ�]�����}�v�À���Œ�P���v�š�����v�•�µ�]�š�����À���Œ�•���µ�v�����Z���v���o���µ�v�]�‹�µ�����µ�v���‰���µ�����À���v�š���o�[���v�š�Œ� ���������v�•���o���•���P�}�Œges au point coté 2231 
m. A noter que, dans ce dernier secteur, nous entrons sur le domaine skiable de Val Cenis et que le 
�š���Œ�Œ���]�v�� ���•�š�U�� ���� �����•�� ���v���Œ�}�]�š�•�U�� �Œ���u�}�����o� �� �‰���Œ�� �o�[�Z�}�u�u���� �~�‰�]�•�š���� ������ �•�l�]�U�� �Œ���u�}�v�š� ���•�� �u� �����v�]�‹�µ���•�U�� ���Z���u�]�v�•��
���[���������•�•�X 

�E�}�µ�•���‰�}�µ�À�}�v�•�����}�v�•�]��� �Œ���Œ���o�[���v�•���u���o���������������•���•�����š���µ�Œ�•�U�����}�u�u����� �š��nt la zone de réception du torrent 
�������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À���X���E�}�µ�•���‰�}�µ�À�}�v�•�����]�Œ�����‹�µ���������š�š�����Ì�}�v�����������Œ� �����‰�š�]�}�v���•�]�š�µ� ���������Z���µ�š�������o�š�]�š�µ���������š���š�Œ���•���‰���µ��
végétalisée, constitue un stock de matériaux mobilisables �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���‰�}�µ�Œ���o�����š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����v���µ�À���X��
De plus, avec s�}�v�����Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�����µ���v�}�Œ�������š���•�}�v�����o�š�]�š�µ������� �o���À� ���U���]�o�����•�š���(�}�Œ�š���‰�Œ�}�������o�����‹�µ�[�µ�v�����P�Œ���v�������‰���Œ�š�]����
du bassin de réception soit caractérisée par la présence de pergélisol. Cela est confirmé par la carte 
APIM (carte établie par modélisation qui représente la distribution potentielle du permafrost (Boeckli 
& al., 2012 (cf.Figure 17)) mais également par les formes de glaciers-rocheux actifs qui témoignent de 
�•���� �‰�Œ� �•���v�����X�� �K�v�� �‰���µ�š�� ���]�Œ���� �‹�µ���� �o���� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�� ������ �o�[���Œ�����o�o���� �E���µ�À���� ���•�š�� �µ�v�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�� �}�¶�� �o���•��
matériaux mobilisables peuvent avoir tendance à augmenter avec le changement climatique actuel. 

Figure 16 �W���/�v���]�•�]�}�v���������o�[� ���}�µ�o�]�•���•�]�š�µ� �������o�[���•�š du bassin versant (Source : 
survole hélicoptère PGHM) 



25 
 

�������î�î�ï�í�u���i�µ�•�‹�µ�–�����í�ò�õ�ñ�u���o�����š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À�����•�[� ���}�µ�o���������v�•�������•���P�}�Œ�P���•�U���o���������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š��
�•�����Œ� ���µ�]�š�����v���o���Œ�P���µ�Œ���~�(�}�Œ�u�������[���v�š�}�v�v�}�]�Œ�•�X�������š�š�����‰���Œ�š�]�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���i�}�µ�����u���i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š���µ�v���Œ�€�o����
de transit des matériaux. Le torrent à mis à jour le socle rocheux constitué de calcschistes et de marbres 
impurs. De faibles apports en matériaux peuvent provenir latéralement du sapement des berges, mais 
�•���•�����‰�‰�}�Œ�š�•���Œ���•�š���v�š���Œ���o���š�]�À���u���v�š���(���]���o���•�U�����}�u�‰���Œ� �•�����µ���À�}�o�µ�u�����‰�}�µ�À���v�š���À���v�]�Œ���������o�[���u�}�v�š (cf. Rapport 
RTM). A la sortie des gorges, le torrent est canalisé sur son cône de déjection avant de se jeter dans 
�o�[���Z�������µ���‰�}�]�v�š�����}�š� ���í�ð�ï�ñ�u. 

 

2.2 Le glacier -rocheux du col du Lou  
 

2.2.1 Contexte geomorphologique  
 

Nous allons maintenant nous attarder sur �o�[�}���i���š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���������v�}�š�Œ����� �š�µ���� : le glacier-rocheux du col 
du Lou. Nous allons voir que celui-ci comporte une certaine complexité géomorphologique. Après une 
description générale nous nous attarderons sur les différents secteurs qui font la complexité de ce site. 

Le glacier-rocheux prend racine au pied des parois rocheuses des zones sommitales  situées à 
�o�[�}�µ���•�š�� �����v�•�� �o���� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�� ���µ�� �v�]�À�����µ�� ���µ�� ���}�o�� ���µ�� �>�}�µ�X�� ���}�u�u���� �v�}�µ�•�� �o�[���À�}�v�•�� �À�µ�� �����v�•�� �o���� ���Z���‰�]�š�Œ����
précèdent, ses parois composées de marbre phyliteux, sont très gélifractiées et contribuent fortement 
�����o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�����v���u���š� �Œ�]���µ�Æ�����µ���P�o�����]���Œ-�Œ�}���Z���µ�Æ�X���/�o���•�[� ���}�µ�o�������v�•�µ�]�š�����•�µ�Œ���µ�v�����Ì�}�v�����}�µ���o�����‰���v�š�����•�����Œ� ���µ�]�š��
fortement, de sorte à former un léger replat autour de 2800m (cf. carte des pentes en annexe 1). Après 

Figure 17 �W�����]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���‰�}�š���v�š�]���o�o�������µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������v�•���o���������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À�����•���o�}�v���o���������Œ�š�������W�/�D��
(Boeckli & al., 2012). 

Glacier-rocheux du 
col du Lou 
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ce replat, le glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ���(�o�µ�����i�µ�•�‹�µ�[���µ���v�]�À�����µ�����[�µ�v�����Œ���À�]�v�����}�µ���o�����‰���v�š�����•�����Œ���]���]���X���E�}�µ�•���Œ���š�Œ�}�µ�À�}�v�•��
les fronts principaux du glacier-rocheux à �o�[���v�š�Œ� ���������•���Œ���À�]�v���•���������v�À�]�Œ�}�v���î700m.  

Le glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ�� ���� �o���� �‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� �� ���[�!�š�Œ���� �(�}�Œ�u� �� �����v�•�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µx à granulométrie fine à 
moyenne.  Ses matériaux sont pris dans une fine matrice argileuse, ce qui le différencie des glaciers-
rocheux  à granulométrie grossière où les blocs sont non consolidés. Ces différences impliquent pour 
les glaciers-rocheux à granulométrie fine, un mode de transport différent, ils se rapprochent davantage 
des modes de transport des processus de solifluxion (Ikeda & Matsuoka., 2006 repris par Kryescky en 
2008). Ses formes à matériaux  fins sont en général discrètes, les contours sont difficiles à dresser et 
les fronts sont peu marqués. On remarque cependant assez bien la présence de complexes de lobes 
sur ce genre de forme (J-M Kryescsky 2008). La partie aval du glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ�������o�����‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� �����[�!�š�Œ����
située sur une zone où la pente se raidie fortement (>30°) en direction de la ravine alimentant 
���]�Œ�����š���u���v�š���o�����š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À���U���������‹�µ�]�����v���(���]�š���µ�v���•�]�š�����‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š�������Œ�]�•�‹�µ�����‹�µ�]�������‰�µ���!�š�Œ�� 
avéré �o�}�Œ�•���������o�[� �À���v���u���v�š�����[���}�¸t 2015. 

Nous allons maintenant passer à une description plus détaillée du site du col du Lou. Nous allons 
�À�}�]�Œ�� �‹�µ�[�]�o�� ���}�u�‰�}�Œ�š���� �µ�v�� ���v�•���u���o���� ������ �(�}�Œ�u���•�� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���•�� ���}�u�‰�o���Æ���•�� ���š�� �‹�µ�[�]�o�� ���•�š�� �‰���µ�š-être plus 
�‰���Œ�š�]�v���v�š�������� �‰���Œ�o���Œ�����[�µ�v�����}�u�‰�oexe de glaciers-rocheux que du glacier-rocheux du col du Lou. Avant 
toute description nous avons choisi de découper le site en 2 secteurs (cf carte 2) : 

�¾ Un premier secteur dont les formes  fluent en direction de �o�[éboulis décrit dans le chapitre 2.1 
Nous n�}�µ�•�����š�š���Œ�����Œ�}�v�•�����Œ���‰�]�����u���v�š���•�µ�Œ���������•�����š���µ�Œ�U���v�[� �š���v�š���‰���•�����}�v�•�]��� �Œ� �����}�u�u�����µ�v���•�����š���µ�Œ��
�}�µ���o�[���o� �������•�š���(�}�Œ�š�X 

�¾ Un deuxième secteur �‹�µ�]�� ���}�u�‰�}�Œ�š���� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �(�}�Œ�u���•�� �(�o�µ���v�š�� ���v�� ���]�Œ�����š�]�}�v�� ������ �o���� �Œ���À�]�v����
�‰�Œ�]�v���]�‰���o���� ���š�� �‹�µ�]�� ���o�]�u���v�š���v�š�� �o���� �š�}�Œ�Œ���v�š�� ������ �o�[���Œ�����o�o���� �E���µ�À���X�� ���[���•�š�� �•�µ�Œ�� ������ �•�����š���µ�Œ�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� ����
�Œ�������v�•� ���o���•�������µ�Æ���P�o�]�•�•���u���v�š�•�������o�[�}�Œ�]�P�]�v���������•���o���À���•�����µ���í�ð�����}�µ�š���î�ì�í�ñ�X 

Carte 2 : Partage du site du col du Lou en deux secteurs. En secteur 1 les formes fluent en direction de 
�o�[� ���}�µ�o�]�•. En secteur 2 les formes fluent en direction de la ravine. (Source : fond orthophoto IGN 2006) 
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Description du secteur 1 

Nous avons que très peu ���[� �o� �u���v�š�•���•�µ�Œ���o�������íer secteur, 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 
���}�µ�Œ�Œ���o���š�� ���š�� ������ �o�}�����•�� ���•�•���Ì�� ���]���v�� �u���Œ�‹�µ� �•�� �•�µ�Œ�� �o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}��(cf. Figure 18), notamment sur la partie 
�}�µ���•�š�����µ���•�����š���µ�Œ�U���•�}�v�š�������•�� �š� �u�}�]�v�•�����[�µ�v���� �‰�Œ�}�������o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�������� �o���� �Ì�}�v���� �•�}�u�u�]�š���o���� ���µ��
�����•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À���X 

 

Description du secteur 2 

 

������ �•�����š���µ�Œ�� �•���Œ���� �v�}�š�Œ���� �•�����š���µ�Œ�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�� ���[� �š�µ�����U�� �����o�µ�]-ci peut se découper également en « sous-
secteurs » (cf. Carte 3) avec une topographie et des formes géomorphologiques différentes. 

  

Figure 18 : Bourrelets et lobes bombés présent sur le secteur 1 (Source : 
orthophoto IGN 2006) 
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La partie Ouest de ce secteur est caractérisée par la présence de deux fronts qui prennent forme 
dans des pentes relativement élevées (> 30°). Ces fronts (cf. Figure 19)  paraissent relativement 
�]�v�•�š�����o���•�����À�������o�����‰�Œ� �•���v�������������‰���š�]�š�•���‰���‹�µ���š�•���������u���š� �Œ�]���µ�Æ���P�o�]�•�•� �•���‹�µ�]���•�[� ���}�µlent directement dans la 
�Œ���À�]�v�����•�]�š�µ� �����i�µ�•�š�������v�����À���o�X���D�!�u�����•�[�]�o�•�����‰�‰���Œ���]�•�•���v�š���‰�o�µ�š�€�š�����]���v�������v�•���o�����‰���Ç�•���P���U�������•���(�Œ�}�v�š�•���Œ���•�š���v�š��������
forme relativement discrète ce qui est typique des  glaciers-rocheux à granulométrie fine.   En amont 
de ces fronts on retrouve les corps (cf. 1 et 2 sur la carte 3) encore situés dans des pentes élevées. La 
présence remarquable de nombreuses rides/crevasses concordant au sens de fluage (cf. Figure 20) sur 
le corps de ses glaciers-�Œ�}���Z���µ�Æ�U���š� �u�}�]�P�v���v�š���������o���µ�Œ�������š�]�À�]�š� �X�����[���•�š���•�µ�Œ���o�� front du glacier-rocheux 2 que 
�o�[�}�v�� �Œ���š�Œ�}�µ�À���� �o���� �v�]���Z���� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�� ���µ�� �P�o�]�•�•���u���v�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�U�� �‹�µ�]�� ���� �(�}�µ�Œ�v�]�� �µ�v���� �P�Œ���v������ �‰���Œ�š�]���� �����•��
�u���š� �Œ�]���µ�Æ�� ���µ�Æ�� �o���À���•�� �š�}�Œ�Œ���v�š�]���o�o���•�� ���µ�� �í�ð�� ���}�µ�š�� �î�ì�í�ñ�X�� ���[���‰�Œ���•�� �o���� �(�}�Œ�š���� �‰���v�š���� ���š�� �o���•�� �]�v���]�����•��
géomorphologiques relevés dans ce sect���µ�Œ�U���}�v���‰���µ�š���‰���v�•���Œ���‹�µ�[�]�o�����}�v�•�š�]�š�µ�����o�����•�����š���µ�Œ���o�����‰�o�µ�•�������š�]�(��������
�o�[���v�•���u���o�������µ�����}�o�����µ���o�}�µ�X 

 

 

 

 

 

Carte 3 : Carte représentant les limites des formes complexes présentes sur le secteur 2. Localisation de la 
nich�������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���������î�ì�í�ñ�����š���������o�����Œ� �•�µ�Œ�P���v�����X���>���•���v�µ�u� �Œ�}�•���������í�������ð���•�}�v�š�������•���Œ���‰���Œ���•���‰�}�µ�Œ���o�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v��

de la description du site ci-dessous (Source : Orthophoto IGN 2006) 
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En amont, vers 2800m, nous arrivons sur une zone de replat (cf. 3 sur la carte 3). Cette zone est 
caractérisée par la présence au pied des racines, de bourrelets relativement bombés (cf. Figure 21) qui 
attestent surement de la présence de glace dans le sol. Au pied de ses bourrelets, on retrouve sur de 
nombreuses campagnes de photos aériennes en été, la présence assez conséquente de neige qui, on 
le sait, isole le sol de la température extérieure  limitant ainsi la fonte du pergélisol en période estivale. 

Figure 19 : Vue sur les fronts instables du glaciers-rocheux du 
col du Lou (Source : Ribeyre) 

Figure 20 : Exemple de ride présente sur le corps du 
Glacier-rocheux témoignant de son activité. (Source : Ribeyre) 

Figure 21 : Bourrelets bombés situés en partie amont du glacier-
rocheux, attestant de la présence de glace dans le sol. (Source : Paulhe 

RTM73) 
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En partie Est du secteur (cf.4 sur la carte 3) nous nous trouvons sur une partie relativement 
���}�u�‰�o���Æ���X�� �����š�š���� �‰���Œ�š�]���� �(�}�Œ�u���� �µ�v���� �Ì�}�v���� �‰�o���š���� ���v�š�}�µ�Œ� ���� ������ �����µ�Æ���š���o�µ�•�� ������ �u���š� �Œ�]���µ�Æ���•�[���‰�‰���Œ���v�š���v�š�� ����
deux cordons morainiques (cf. Figure 22�•�X���>�}�Œ�•���������o�����•�}�Œ�š�]�����š���Œ�Œ���]�v�U���(���]�•���v�š���•�µ�]�š�����������o�[� �À���v���u���v�š���������î�ì�í�ñ��
une hy�‰�}�š�Z���•���� ���À���]�š�� � �š� �� �(���]�š���U�� �����o�o���� ���[�µ�v�� �‰�}�•�•�]���o���� �Œ���š�Œ���]�š�� ���[�µ�v���� �o���v�P�µ���� �P�o�����]���]�Œ���� �����š���v�š�� ���µ�� �W���š�]�š�� ���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 par la suite par des processus périglaciaire (fluage). 
Cependant en nous référant aux travaux de Marie Gardent (2014) �•�µ�Œ���o�[��xtension des glaciers dans les 
A�o�‰���•���(�Œ���v�����]�•�������µ���W���'�U�����µ���µ�v���P�o�����]���Œ���v�[����� �š� ���Œ�������v�•� ���•�µ�Œ���o�����•�]�š��, ni même sur les cartes de Cassini ou 
�������o�[Etat-major. On remarque que cette zone joue un rôle de combe à neige, ainsi cette dernière se 
conserve relativement tard en période estivale, favorisant un bon maintien du pergélisol. On note aussi 
la présence de résurgences  en aval de ce secteur, au �v�]�À�����µ�����[�µ�v�����(�}�Œ�š�����Œ�µ�‰�š�µ�Œ�����������‰���v�š���������o�[���u�}�v�š��
de la ravine. Nous verrons, dans un chapitre suivant, que ces résurgences ont eu une influence certaine 
�•�µ�Œ���o���•��� �À���v���u���v�š�•�����[���}û�š���î�ì�í�ñ�X���K�v���•�µ�‰�‰�}�•�����‹�µ�����o������� �‰�Œ���•�•�]�}�v���i�µ�•�š�������v�����À���o�U�����•�š���•�µ�•�����‰�š�]���o�������[�������µ���]�o�o�]�Œ��
�µ�v���À�}�o�µ�u�������[�����µ���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���~�(�}�v�š�����������‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���=���������µ�u�µ�o���š�]�}�v�������•�������µ�Æ���������‰�o�µ�]���•�����v�š�Œ���]�v���v�š��������fortes 
poussées hydrostatiques. Cela peut expliquer la présence de ces résurgences aux débits importants  
pouvant provoquer également une déstabilisation des matériaux (charriage/incision). 

 

 

Figure 22 : Zone de dépression laissant penser à un retrait de langue glaciaire. Les 
pointillés rouges �•�µ�]�À���v�š���o�������Œ�!�š�������[�µ�v���•�µ�‰�‰�}�•� �����}�Œ���}�v���u�}�Œ���]�v�]�‹�µ���X���K�v���Œ���u���Œ�‹�µ�����o����
présence remarquable de quantité importante de neige retenue dans la dépression 

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

En Novembre 2015, 4 capteurs de température ont été placés sur le site (cf. Localisation des 
capteurs en Annexe 2), trois sur le glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ���~�>�î�U���>�ï�U���>�ð�•�����š���µ�v�������o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�������•���o�]�u�]�š���•�������������o�µ�]-ci 
�W�í�X�����/�o�•���‰�Œ���v�v���v�š���µ�v�����u���•�µ�Œ�������µ���‰���•���������š���u�‰�•���í�Z�X���h�v���Œ���o���À� �������•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•������� �š� �����(�(�����š�µ� ���o�}�Œ�•�����[�µ�v����
visite terrain le 18 juillet 2016. Les résultats sont présentés par le graphique suivant (cf. Figure 23). Le 
�����‰�š���µ�Œ�� �>�î�� �v�[���� �‰���•�� �‰�µ�� �!�š�Œ���� �Œ���o���À� �U�� � �š���v�š�� �•�]�š�µ� �� ���v���}�Œ���� ���� �����š�š���� �‰� �Œ�]�}�����U�� �•�}�µ�•�� �µ�v���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� ���}�µ���Z����
neigeuse.  

 

 

 

Lors du placement des capteurs en Novembre, une légère couche de neige était déjà présente sur 
�o�����•�]�š���X���K�v�����}�v�v���]�š���o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�������������o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����µ���u���v�š�����µ���v���]�P���µ�Æ���‰�}�µ�Œ���o�[�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v���������š���o���Œ� �•�µ�o�š���š�U��
�����‰���v�����v�š���v�}�µ�•���v�[���À�}�v�•���‰���•���������Œ���o���À� �•�����µ���u���v�š�����µ���v���]�P���µ�Æ�����µ�Œ���v�š���o�[�Z�]�À���Œ�U���o���•���]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���š�]�}�v�•�������������µ�Æ-
���]�� �•�}�v�š�� ���}�v���� ���� �‰�Œ���v���Œ���� ���À������ �‰�Œ� �����µ�š�]�}�v�X�� �W�}�µ�Œ�� �o���� �����‰�š���µ�Œ�� �>�ï�U�� �}�v�� �Œ���u���Œ�‹�µ���� �‹�µ�[���v�š�Œ���� �o���•�� �u�}�]�•�� ������
décembre jusqu'à fin Mars  la température connait de nombreuses fluctuations mais tout en restant 
dans une fourchette stable entre -4 et -6°C. Ces fluctuations peuvent être expliquées par une 
���Æ�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ������ �o�[���u�‰�o�������u���v�š�� ���µ�� �����‰�š���µ�Œ�� ���µ�� �À���v�š�U�� �(���]�•���v�š�� �À���Œ�]���Œ�� �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ���µ�� �u���v�š�����µ�� �v���]�P���µ�Æ�� �v����
fonctionnant donc plus comme un isolant constant. La Weqt est difficile à définir pour cette zone mais 
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Figure 23 : Graphique représentant le relevé de température de 3 dataloggers sur le glacier-rocheux du col du Lou 
entre Novembre 2015 et Juillet 2016. L3 et L4 ont été placés sur le glacier-rocheux et P1 en dehors de celui-ci. La 

température est mesurée en °C et une mesure est prise toute les 2 heures. 
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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 à la 
période de fonte de la neige, les mesures �•�}�v�š�� ���o�}�Œ�•�� �]�v�(�o�µ���v��� ���•�� �‰���Œ�� �o�[�����µ�� ������ �(�}�v�š���� �‰�µ�]�•�� ��� ���µ�š�� �i�µ�]�v��
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 
���[� �‹�µ�]�o�]��re qui est remarquablement constant durant toute la période hivernale, autour des -4°C. Cela 
�•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰���Œ���o���� �����‰�š���µ�Œ���‹�µ�]�� ���� � �š� �� �‰�o����� �� ���v�� �v�}�À���u���Œ���U�� �‰� �Œ�]�}������ �}�¶�� �� �]�o�� �Ç�� ���À���]�š�� ��� �i���� �µ�v����trentaine de 
�����v�š�]�u���š�Œ�����������v���]�P���U�����š���•�}�v�����u�‰�o�������u���v�š�������•�š���•�]�š�µ� �����µ���v�]�À�����µ�����[�µ�v������� �‰�Œ���•�•�]�}�v���‹�µ�]�U���v�}�µ�•���o�[���À�}�v�•���À�µ�U��
�(���À�}�Œ�]�•���� �o�[�������µ�u�µ�o���š�]�}�v�� ������ �v���]�P���X�� �>�}�Œ�•�� ���µ�� �Œ���o���À� �� �u�]-juillet, une épaisseur de neige était encore 
conséquente à proximité du capteur. Ces résultats sont bien représentatifs de la Weqt et attestent 
bien de la présence du pergélisol relativement froid dans ce secteur. On remarque aussi que le 
moment, où la température se rapproche de 0°c, arrive plus tardivement que pour L3 (mois de juin) ce 
�‹�µ�]�U���v�}�µ�•���o�����•�µ�‰�‰�}�•�}�v�•�U���•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ�����‰���Œ���o�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�������µ���•�]�š�����‰���Œ�u���š�š���v�š���µ�v�����������µ�u�µlation de neige 
importante favorisant la conservation du pergélisol. Pour le capteur P1 situé en dehors du glacier-
rocheux, on remarque que la température est nettement plus élevée comparé aux autres capteurs. 
�����‰���v�����v�š�� �}�v�� �‰���µ�š���À�}�]�Œ�����µ�Œ���v�š�� �o�[�Z�]�À���Œ���‹�µ���� �o���•��températures mesurées fluctuent similairement à L3 
mais autour des -�î�� �����P�Œ� �U�� ������ �‹�µ�]�� �v�[���Æ���o�µ���� �‰���•��une probable présence de pergélisol sur ce site, qui 
pourtant ne dispose pas de signe géomorphologique particulier. 

 

���������/�¶�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���������D�R�X�W���������� 
 

2.3.1 Les données météorologiques  
 

Les données météorologiques qui vont être exposées�U���•�}�v�š���š�]�Œ� ���•�����µ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����[� �À���v���u���v�š���Z�d�D�X��������
sont des données issues de météo radar de la plateforme RHYTMME qui est une plateforme 
���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���� ������ �o�[�/�Z���^�d�����X�� �^���•�� ���}�v�v� ���•�� �•�}�v�š�� �‰���Œ�(�}�]�•�� ���� �‰�Œ���v���Œ���� ���À������ �‰�Œ� �����µ�š�]�}�v�� �‰�µ�]�•�‹�µ�[���o�o���•��
��� �‰���v�����v�š����� �P���o���u���v�š���������o�����‹�µ���o�]�š� ���������µ���•�]�P�v���o���Œ�������Œ�������o�[�]�v�•�š���v�š���������u���•�µ�Œ���X�����µ�Œ���v�š���o�[� �‰�]�•�}�������}�Œ���P���µ�Æ��
du 14 août 2015 la qualité de la donnée était comprise entre 60 et 80% rapport  (cf. rapport RTM). 

Le bassin versant a connu 4 passages orageux dans les 24h précédant la crue, un de 1h15 à 2h15, 
un second de 6h à 7h, un troisième de 10h15 à 14h30 et un dernier juste avant le déclenchement des 
�o���À���•���������í�ñ�Z�ï�ì�������í�ò�Z�ð�ñ�X���E�}�µ�•���v�[���À�}�v�•���‰���•���‰�µ���Œ� ���}�o�š���Œ���o���•�����}�v�v� ���•���v�µ�u� �Œ�]�‹�µ���•���������o�[���v�•���u���o�����������•���•��
épisodes, nous avons juste une donnée de cumul de précipitation sur la dernière demi-heure 
�‰�Œ� ���������v�š���o�[� �À���v���u���v�š�U�����}�u�‰�Œ�]�•�����v�š�Œ�����ó�����š���í�ì���u�u���•�µ�Œ���o���������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X�����[���‰�Œ���•���o���•���•���Œ�À�]�����•���Z�d�D�U�������•��
�À���o���µ�Œ�•�U�����]���v���‹�µ�[�]�v�š���v�•���•�U���v�����•�}�v�š���‰���•�����Æ�����‰�š�]�}�v�v���o�o���•�X���E�}�µ�•���v�[���À�}�v�•���‰���•�����[���µ�š�Œ���•�����}�v�v� ���•�����������µ�u�µ�o�•����
exploitables, cependant, on sait  que (cf. rapport RTM) �o�[�}�Œ���P�������v�š�Œ�����í�ì�Z�í�ñ�����š���í�ð�Z�ï�ì������� �š� ���‰�o�µ�•���o�}�v�P�����š��
�‰�o�µ�•���]�v�š���v�•�����~�u���]�•���•���v�•���!�š�Œ�������Æ�����‰�š�]�}�v�v���o���v�}�v���‰�o�µ�•�•�U���‹�µ���������o�µ�]���‰�Œ� ��� �����v�š���o�������Œ�µ���U�����š���‹�µ�����o�[�]�v�š���v�•�]�š� �������•��
�}�Œ���P���•������� �š� ���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����•�µ�Œ���o�����À���Œ�•���v�š���•�µ�������µ���^�]�P�v���o�����µ���'�Œ���v�����D�}�v�š�������v�]�•�X�����]���v���‹�µ�[�����‰�Œ���v���Œ�������À������
�‰�Œ� �����µ�š�]�}�v�U���o���•�����}�v�v� ���•���u� �š� �}���v�����v�}�µ�•���‰���Œ�u���š�š���v�š���‰���•�U���������o�o���•���•���µ�o���•�U�����[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���o����formation ���[�µ�v��
tel évènement. 
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�������������/�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[ 
 

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 glacier-rocheux. Nous les appellerons respectivement, glissement rive 
gauche et glissement rive droite (cf. Figure 24). 

 

 

Figure 24 : Localisation des arrachements sur le glacier-rocheux du col du Lou (Source : vidéos PGHM) 

 

�>�����P�o�]�•�•���u���v�š���Œ�]�À�����P���µ���Z�������•�š���o�����P�o�]�•�•���u���v�š���o�����‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�X���>�[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���������µ���o�]���µ�����µ���v�]�À�����µ�����µ��
front principal du glacier rocheux (cf. Numéros 2 sur la carte 3) dans des pentes soutenues allant de 35 
à 40°. Le volume de matériaux arrachés a été estimé à 4000m³. Les cotes mesurées sont de 160m en 
�o�}�v�P�µ���µ�Œ�U���í�ñ�u�����v���o���Œ�P���µ�Œ���•�µ�Œ���µ�v����� �‰���]�•�•���µ�Œ�����o�o���v�š���������î�u�ñ�ì�����µ���•�}�u�u���š���������o�����v�]���Z�������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�����š��
1m au bas de la niche. Du fait de la pente élevée, les matériaux ne se sont pas accumulés au pied de la 
�v�]���Z���U���]�o�•���•�����•�}�v�š�����]�Œ�����š���u���v�š��� ���}�µ�o� �•�������v�•���o�����Œ���À�]�v�������v�����À���o�U�����o�]�u���v�š���v�š���o�����š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[��rcelle neuve.  
�>�}�Œ�•���������o�����À�]�•�]�š�����š���Œ�Œ���]�v���µ�v�����•���u���]�v�������‰�Œ���•���o�[� �À���v���u���v�š�U�����v���P�Œ���š�š���v�š���•�}�µ�•���µ�v�������]�Ì���]�v���������������v�š�]�u���š�Œ���•��
nous avons trouvé des matériaux fins gelés. 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 à la couche active du 
pergélisol (cf. Figure 25). La présence de fissures de décompression du terrain situées au-dessus et de 
�(�}�Œ�u���•���]�����v�š�]�‹�µ���•�������o�����v�]���Z�������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�U�����o���]�•�•�����‰���v�•���Œ���‹�µ�[�]�o�����•�š���(�}�Œ�š���‰�Œ�}�������o�����‹�µ�[�µ�v�����P�Œ���v�������‰���Œ�š�]����
de matériaux soit encore remobilisée de manière brutale ou par des successions de purges. Lors de la 

Glissement 
rive gauche 

Glissement 
rive droite 
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visite du 18/07/2016 une année plus tard, nous constatons de petits affaissements sur les côtés qui 
semblent remplir la n�]���Z���� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�� ���v�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�X Les rides de décompressions de terrain en 
���u�}�v�š���������o�[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�����•�}�v�š���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���À�]�•�]���o���•���u���]�•���}�v�š��pour le moment peu évolué. 

 

 

En rive droite le glissement est moins marqué, il est 
situé au niveau des résurgences que nous avons évoquées 
dans la description géomorphologique du site. La photo ci-
contre (cf. Figure 26) �u�}�v�š�Œ���� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ��� ���]�š�� ���[�����µ 
sortant de la résu�Œ�P���v���������µ���o���v�����u���]�v���������o�[� �À���v���u���v�š. Vu 
le débit en sortie, il est fort �‰�Œ�}�������o���� �‹�µ�[�]�o�� ���]�š�� �‰���Œ�u�]�• la 
déstabilisation de matériaux autour de la résurgence, 
donnant cette impression de forme en loupe. Le volume 
���[�����µ�� ���v�� �•�}�Œ�š�]���� ���� ���v�•�µ�]�š���� �(�}�Œ�š���u���v�š�� �]�v���]�•� �� �o���� ���Zenal 
���[� ���}�µ�o���u���v�š�X�� ���}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�� ���µ�� �P�o�]�•�•���u���v�š�� ���v�� �Œ�]�À����
gauche, qui est un phénomène nouveau sur le glacier-
�Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �o���•�� �Œ� �•�µ�Œ�P���v�����•�� �Œ�]�À���� ���Œ�}�]�š���� �������}�u�‰���P�v� ���•�� ���[�µ�v��
chenal incisé, sont déjà visibles depuis les années 1970. 
�>�}�Œ�•���������o�[� �À���v���u���v�š�U���}�v���‰���µ�š���‰���v�•���Œ��que cette zone a pu 
�i�}�µ���Œ���µ�v���Œ�€�o���������v�•���o�[���‰�‰�}�Œ�š�����v�������µ���‰�o�µ�š�€�š���‹�µ�[���v���u���š� �Œ�]���µ�Æ�U��
dans le déclenchement des laves torrentielles de 2015.  

 

 

 

2 m 

Figure 25 : A gauche �W���v�]���Z�������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�����µ���P�o�]�•�•���u���v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���µ�v�����•���u���]�v�������‰rès les laves torrentielles du 14/08/2015. Le pan de 
glissement était alors constitué de matériaux fins gelés. A droite �W���o�����v�]���Z�������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���o�� 19/07/2016, on y remarque des 

affaissements sur les côtés. (Photos : Paulhe RTM73 ; Ribeyre) 

Figure 26 �W���'�o�]�•�•���u���v�š�����µ���v�]�À�����µ�����[�µ�v�����Œ� �•�µ�Œ�P���v�����U���o���•��
��� ���]�š�•�����[�����µ���•�}�v�š�����v���}�Œ�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�����µ���o���v�����u���]�v�������•��

évènements (Source : PGHM) 
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2.3.3 Les dégâts  
 

���‰�Œ���•���o���•���P�o�]�•�•���u���v�š�•�U���o�����o���À�������[���•�š���‰�Œ�}�‰���P� ���������v�•���o�����Œ���À�]�v�����‰�µ�]�•�U�������Œ���i�}�]�v�š���o���•���P�}�Œ�P���•���~���v�š�Œ�����o�����Œ���À�]�v����
et les gorges on peut distinguer la présence de bourrelet de matériaux témoin du passage de la lave) 
(cf. Figure 27). 

 

�����v�•���o���•���P�}�Œ�P���•�U���o�����o���À�����•�[est enrichie en matériaux, laissant apparaitre le socle rocheux dans le lit 
du torrent. Au niveau de Lanslevillard juste avant de se jeter dans l�[���Z�����o�����š�}�Œ�Œ���v�š���š�Œ���À���Œ�•�����µ�v���‰���•�•���P����
busé dont la construction date de 1985. Au passage de la lave torrentielle, la grille du passage busé 
�•�[���•�š�� �}���•�š�Œ�µ� ���� �‰�Œ�}�À�}�‹�µ���v�š�� ���o�}�Œ�•�� �µ�v���� �•�µ�Œ�À���Œ�•���l��� ���}�Œ�����u���v�š�� ������ �o���� �o���À���� �•�µ�Œ�� �o���•�� �����µ�Æ�� �Œ�]�À���•�X�� ���v�� �Œ�]�À����
gauche, la lave a traversé les bâtiments de la SEM de Val Cenis au niveau de la télécabine du vieux 
moulin.  Dans ces bâtiments, a été lourdement endommagé du matériel de la station (dameuses, 4X4, 
�u�}�š�}�v���]�P���•�U���]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�•��� �o�����š�Œ�]�‹�µ���•�•�U���µ�v���� �����À���� ������ �Œ���•�š���µ�Œ���v�š���•�[���•�š�����µ�•�•�]���š�Œ�}�µ�Àée sous 2m de boue. 
�D�!�u�����•�]�����µ���µ�v�����À�]���š�]�u�����v�[���•�š��������� �‰�o�}�Œ���Œ�U���o�������]�o���v��� ���}�v�}�u�]�‹�µ�����•�������Z�]�(�(�Œ�������v���u�]�o�o�]�}�v�•��(cf. rapport RTM). 
�^�µ�]�š���������o�[� �À���v���u���v�š�U���o�������}�u�u�µ�v���������‰�µ���!�š�Œ�����Œ�����}�v�v�µ�������v��� �š���š�������������š���•�š�Œ�}�‰�Z�����v���š�µ�Œ���o�o���X���>�����o���À�����������v�•�µ�]�š����
pris la direction de la route (RD 1106), elle a traversé �o�����‰�}�v�š���•�µ�Œ���o�[���Œ�����}�¶ ensuite, elle a été redirigée 
�����v�•���o�[���Z�����‰���Œ���µ�v���‰���š�]�š���u���Œ�o�}�v�����}�v�•�š�Œ�µ�]�š�����[�µ�Œ�P���v�����������o�����‰���o�o�����u� �����v�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ��� �À�]�š���Œ���‹�µ�[���o�o�� �v�[���š�š���]�P�v����
���[���µ�š�Œ���•���Z�����]�š���š�]�}�v�•�����µ���o�]���µ-dit « les champs » (cf. Figure 28). Le volume de dépôts des matériaux au 
niveau de Lanslevillard a été estimé à environ 15000 m² selon les agents RTM. 

 

Figure 27 : Sur cette photo prise le lendemain des évènements, nous pouvons distinguer le cheminement de 
�o�����o���À�����š�}�Œ�Œ���v�š�]���o�o���������•���Œ���À�]�v���•���i�µ�•�‹�µ�–�����o�[���v�š�Œ� ���������•���P�}�Œ�P���•�X���~�^�}�µ�Œ���� : PGHM) 
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2.3.4 Evènements his torique s 
 

���[���‰�Œ���•���o���•�������Œ���Z�]�À���•���Z�d�D�U���µ�v���•���µ�o��� �À���v���u���v�š���������š�Ç�‰�������Œ�µe torrentielle a été recensé sur le bassin 
�À���Œ�•���v�š���������o�[���Œ�����o�o�� Neuve. En effet le 24 aout 1987, un débordement au niveau du passage busé de la 
télécabine du vieux moulin  a été noté.  Même si le lieu du débordement est identique, les processus 
impliqués sont différents de la lave torrentielle de 2015. La crue de 1987 serait due à un débit 
�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À���U���‰���Œ�u���š�š���v�š���o�����š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���������(�o�}�š�š���v�š�����š���v�}�š���u�u���v�š���������P�Œ�}�•�����}�]�•���o���]�•�•� �•��
�‰���Œ�������•����� �‰�€�š�•�����[���À���o���v���Z���������v�•���o�������Z���v���o�����µ���š�}�Œ�Œ���v�š�X���^���•���(�o�}�š�š���v�š�•���}�v�š�����o�}�Œ�•���(�}�Œ�u� �������•�����u�������o���•�����µ��
niveau du passage busé entrainant ainsi le débordement du torrent. A noter que le passage busé a été 
construit en 1985 (cf rapport RTM�•�X���/�o���v�[���•�š���‰���•���]�u�‰�}�•�•�]���o�����‹�µ���������•���‰�Z� �v�}�u���v���•���•�]�u�]�o���]�Œ���•�����]���v�š�����µ���o�]���µ��
���À���v�š�U���u���]�•���v�[���]���v�š���‰���•��� �š� ���Œ�������v�•� �•���v���������µ�•���v�š���‰���•����������� �P���š�•�X�����[���•�š�����[���]�o�o���µ�Œ�•���µ�v����hypothèse à laquelle 
�v�}�µ�•�� �š���v�š���Œ�}�v�•�� ������ �Œ� �‰�}�v���Œ���� �����v�•�� �o�[� �š�µ������ ���]�����Z�Œ�}�v�]�‹�µ���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ���š�� ���À������ �o�[���]������ �����•��
reconstructions photogrammétriques : Est-�������‹�µ�������[���µ�š�Œ���•��� �À� �v���u���v�š�•�U���•�]�u�]�o���]�Œ���•�����������µ�Æ���������î�ì�í�ñ�U���}�v�š��
déjà eu lieu dans le passé. Le bassin versant est, en revanche, très impacté par les phénomènes 
avalancheux (cf. carte CLPA en annexe 3), dont de nombreuses ont été recensées (cf. Archives RTM) et 
ont causé  des dégâts (1983, 1988, 2008,2009). 

4 

3 

2 

Figure 28 : Schéma retraçant le trajet et les dégâts des débordements de la lave torrentielle au niveau de Lanslevillard. 1 : passage busé 
�}���•�š�Œ�µ� �������o�[�}�Œ�]�P�]�v���������•����� ���}�Œ�����u���v�š�•�X��2 : Cave de restaurant impactée par les débordements. 3 : Bâtiments de la SEM de Val Cenis et gare de 
départ du télésiège du vieux moulin traversés par les débordements. 4 : Ecoulement �Œ�����]�Œ�]�P� �������v�•���o�[���Z�����‰���Œ���µ�v���u���Œ�o�}�v���š���u�‰�}�Œ���]�Œ�������}�v�•�š�Œ�µ�]�š������

la pelle mécanique ���À���v�š�����[���š�š���]�v���Œ�����o�����o�]���µ-dit « les Champs ». (Source : PGHM) 
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CHAPITRE 3 : ETUDE ET EVOLUTION DES 
DYNAMIQUES DU GLACI ER-ROCHEUX DU COL DU 

�/�2�8���(�1�7�5�(�������������(�7���$�8�-�2�8�5�'�¶�+�8�, 
 

 

Ce troisième chapitre constitue �o�������ˆ�µ�Œ���������v�}�š�Œ����� �š�µ�����U���v�}�µ�•���À���Œ�Œ�}�v�•�����}�u�u���v�š���o�����‰�Z�}�š�}�P�Œ���u�u� �š�Œ�]����
�v�}�µ�•�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���� �o�[� �À�}�o�µ�šion des déplacements du glacier-rocheux à partir des années 
1970 et avec quel niveau de détail. Une première partie sera consacrée à la méthodologie et une 
deuxième vous présentera les résultats accompagnés de discussions. 

 

3.1 Méthodologie  
 

3.1.1 Les principes de la Photogrammétrie  
 

La photogrammétrie est définie par Kraus et Waldaus en 1997 comme étant une technique de 
�š� �o� ��� �š�����š�]�}�v���‹�µ�]���‰���Œ�u���š�������� ��� �(�]�v�]�Œ���o�����(�}�Œ�u�������š���o���� �‰�}�•�]�š�]�}�v�����[�µ�v���}���i���š�U������ �‰���Œ�š�]�Œ�������� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���•�U�����š��
���[���v���Œ�����}�v�•�š�]�š�µ���Œ���o���•�����}�}�Œ���}�v�v� ���•���š�Œ�]���]�u���v�•�]�}�v�v���o�o���•�X�����o�o�������•�š�������•� �����•�µ�Œ���o�����‰�Œ�]�v���]�‰�����������o�����‰���Œ�����‰�š�]�}�v��
humaine du relief, par observation stéréoscopique. ���v�����(�(���š�U���o�}�Œ�•�‹�µ�[�}�v���}���•���Œ�À�����µ�v���}���i���š�U�����Z���‹�µ�����ˆ�]�o��
�Œ�����}�]�š���µ�v�����]�u���P�������]�(�(� �Œ���v�š���������������š���}���i���š���������‰���Œ���•�����‰�}�•�]�š�]�}�v���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�������o�µ�]�X���>�–�]�u���P�����Œ�����µ�����‰���Œ���o�–�ˆ�]�o��
gauche est donc légèrement décalée par rapport à celle r�����µ�����‰���Œ���o�–�ˆ�]�o�����Œ�}�]�š�U�����š�����–���•�š���o�������}�u���]�v���]�•�}�v��
de ces deux images, réalisée par notre cerveau, qui nous procure l'effet de relief 
(www.photo.stereo.free.fr�•�X���>���� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���u�u� �š�Œ�]���� �•�[���•�š����� �À���o�}�‰�‰� ���� ���� �o�[���}�Œ�]�P�]�v���� �‰�}�µ�Œ�������•�� ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•��
�u�]�o�]�š���]�Œ���•���}�¶�����o�o�����‰���Œ�u���š�š���]�š���‰���Œ�����Æ���u�‰�o���U�����[���i�µ�•�š���Œ���µ�v���š�]�Œ�������������v�}�v�U���}�µ�������������Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���Œ���µ�v���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ����
���v�v���u�]���•���v�•���•�[���v�����‰�‰�Œ�}���Z���Œ��(Zugmeyer., 2015�•�X�������À�������o���•�����À���v��� ���•�������v�•���o�[�]�u���P���Œ�]�������š���o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�‹�µ���U��
�o�����‰�Z�}�š�}�P�Œ���u�u� �š�Œ�]�����v�[���������•�•� ���������•������� �À���o�}�‰�‰���Œ�������v�•���o�������µ�š�����[�}���š���v�]�Œ���µ�v�����‰�Œ� ���]�•�]�}�v���}�‰�š�]�u���o���X�����À�������o���•��
images numériques la plupart des calculs sont maintenant automatisés, se basant principalement sur 
la reconnaissance des pixels entre deux images. Une première étape consiste à la détection 
���µ�š�}�u���š�]�‹�µ�����������‰�}�]�v�š�����[�]�v�š� �Œ�!�š�U�����o�o�����‰���Œ�u���š�����[�}���š���v�]�Œ���o�[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�������•���]�u���P���•�����v�š�Œ�������o�o���•�����š���o�����u�]�•����
en correspondance �����•���]�u���P���•�����[�µ�v���u�!�u�����}���i���š���‰�Œ�]�š de points de vue différents (Zugmeyer., 2015). 
Lors de cette étape, �]�o�����•�š��� �P���o���u���v�š���‰�}�•�•�]���o�����������P� �}�Œ� �(���Œ���v�����Œ���o���•���]�u���P���•�����À�������o�[���]�������������'���W���~�'�Œ�}�µ�v���•��
Control Point). �s�]���v�š�����v�•�µ�]�š���U���o�����‰�Z���•�������������}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�����‰�]�‰�}�o���]�Œ���������v�•�����~�������•���‹�µ�]�����•�š���o�[� �š���‰�����‰���Œ�u���š�š���v�š��
�o�������}�v�����‰�š�]�}�v�����µ���v�µ���P�����������‰�}�]�v�š���ï���X���E�}�µ�•���v�[���o�o�}�vs pas rentrer dans le détail, mais elle consiste, à partir 
���[�µ�v�� ���}�µ�‰�o���� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ���}�v�š�� �}�v�� ���}�v�v���`�š�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�� ���š�� ������ �����o�]���Œ���š�]�}�v�U�� ����
retrouver des pixels ou groupe de pixels, ayant les mêmes valeurs radiométriques entre les deux 
photos. Les pixels communs aux �����µ�Æ�� �‰�Z�}�š�}�•�� �•�[���v�š�Œ�����Œ�}�]�•���v�š�� �����v�•�� �µ�v�� �‰�o���v�U�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �v�}�u�u���� �‰�o���v��
� �‰�]�‰�}�o���]�Œ���X���>�����‰�o���v��� �‰�]�‰�}�o���]�Œ�������•�š���o�����•�µ�Œ�(���������‹�µ�������}�v�•�š�]�š�µ�����o�[���o�]�P�vement des centres de projection des 
�]�u���P���•�����À�������o�����‰�}�]�v�š�����������Œ�}�]�•���u���v�š�������•�����Œ�}�]�š���•��� �‰�]�‰�}�o���]�Œ���•�����[�µ�v���‰�}�]�vt commun aux deux images (pixel 
ou groupe de pixel). Par la géométrie é�‰�]�‰�}�o���]�Œ�����v�}�µ�•�����Œ�Œ�]�À�}�v�•�����o�}�Œ�•�������‰���•�•���Œ�����[�µ�v���‰�}�]�v�š�������v�•���µ�v���‰�o���v��
2D (image), à un point dans un plan 3D avec une valeur de profondeur (Altitude) (cf. Figure 29).  
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3.1.2 Données utilisées  
 

�/�u���P���•����� �Œ�]���v�v���•���Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•���������o�[�/�'�E 

�>���•�� ���}�v�v� ���•�� �µ�š�]�o�]�•� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[� �š�µ������ �•�}�v�š�� �o���•�� �]�u���P���•�� ��� �Œ�]���v�v���•�� �Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•�� ������ �o�[�/�'�E, en libre 
téléchargement sur le site www.geoportail.fr (cf. exemple en annexe 4) au format JPEG2000. Ces 
�]�u���P���•�� �•�}�v�š�� �o���•�� �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�•�� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �u�]�•�•�]�}�v�•�� �����•�� �•���Œ�À�]�����•�� ������ �o�[�/�'�E�X�� ���o�o���•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� �•�µ�Œ��
�����Œ�š���]�v�•���•�����š���µ�Œ�•�U���������Œ���u�}�v�š���Œ���i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ�����v�v� ���•���š�Œ���v�š��, et elles sont pour la plupart, 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 superposition de 
60% entre chaque photo. Ces photos  doivent être prises de manière  verticale,  permettant ainsi de 
reconstruire le relief par photogrammétrie 

�h�v�����‰�Œ���u�]���Œ�����•� �o�����š�]�}�v���������‰�Z�}�š�}�•������� �š� �����(�(�����š�µ� �����•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���������•���u�]�•�•�]�}�v�•���‰�Œ�}�‰�}�•� ���•�X�����v�����(�(���š�U��
notre objet d�[� �š�µ������� �š���v�š���•�]�š�µ� �������v�•���µ�v�����v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���������Z���µ�š�����u�}�v�š���P�v�������š���Œ���o���š�]�À���u���v�š�����•�����Œ�‰� �U��
�o���� �‰�Œ� �•���v������ ������ �v���]�P���� �š���Œ���]�À���� �}�µ�� ������ �Ì�}�v���� ���[�}�u���Œ���•�� �v���� �‰���Œ�u���š�� �‰���•�� �o���� �š�Œ���]�š���u���v�š�� ������ �����Œ�š���]�v���•��
campagnes. Le tableau en annexe 4 récapitule, les dates de missions et les références des photos 
�Œ���š���v�µ���•�����µ�Œ���v�š���o�[� �š�µ�����X 

���Z���‹�µ���������u�‰���P�v������� �Œ�]���v�v�������•�š���������}�u�‰���P�v� �������[�µ�v�������Œ�š�]�(�]�����š�������������o�]���Œ���š�]�}�v��(cf. exemple en annexe 
5) �‹�µ�[�]�o�� �(���µ�š�� �����u���v�����Œ�� ���µ�� �•���Œ�À�]������ ���]���o�]�}�š�Z���‹�µ���� ������ �o�[�/�'�E�X�� �>���•�� �����Œ�š�]�(�]�����š�•�� ������ �����o�]���Œ���š�]�}�v�� �‰���Œ�u���š�š���v�š��
���[�}btenir les valeurs des distorsions et des ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���o�]� ���•�����[�µ�v�����‰���Œ�š�U�����µ�Æ���‰���Œ���u���š�Œ���•���������o�[���‰�‰���Œ���]�o��
�‰�Z�}�š�}���~�(�}�����o���•�����š�����[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U�����µ���š���v�P���P�����o�]� �������o�[���À�]�}�v�X���E�}�µ�•���À���Œ�Œ�}�v�•���‹�µ���������•���‰���Œ���u���š�Œ���•���‰���µ�À���v�š���!�š�Œ����
intégrés dans les logiciels de photogrammétrie afin de corriger les déformations et obtenir de meilleurs 
résultats. A noter�U�� �‹�µ�[�]�o�� �v�[���Æ�]�•�š���� �‰���•�� ������ �����Œ�š�]�(�]�����š�� ������ �����o�]���Œ���š�]�}�v�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� ���v�v� ���•�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���� �í�õ�ó�ì�U��
�µ�v�]�‹�µ���u���v�š���o�����À���o���µ�Œ���������o�����(�}�����o�����������o�[���‰�‰���Œ���]�o���‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�������•�š�����}�v�v� ���X 

 

Figure 29 : Principe du plan épipolaire (Source : Renaud., 2004)  
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�>���•�����}�v�v� ���•���������o�[�/�'�E 

Nous avons également à notre disposition les orthophotographies de la BDORTHO (résolution 0.5m) 
�������o�[�/�'�E���������î�ì�ì�ò�U���î�ì�ì�õ�����š���î�ì�í�î�����]�v�•�]���‹�µ�[�µ�v���D�E�d���������ñ�u���������Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v���������o�[�/�'�E�X 

Point GCP 

Le 15 novembre 2015 nous avons relevé les coordonnées de  17 points remarquables aux GPS 
différentiels situés aux environs du glacier-rocheux du Col Du Lou (cf. annexe 6). Les points relevés sont 
�����•�� �‰�}�]�v�š�•�� �(�]�Æ���•�� �‹�µ�]�� �v�[� �À�}�o�µ���v�š�� �‰���•�� �����v�•�� �o���� �š���u�‰�•�� �‰�}�µ�Œ�� �‹�µ�[�]�o�•�� �•�}�]���v�š�� �Œ���‰� �Œ�����o���•�� �•�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� �����•��
photos aériennes historiques retenues. Ils doivent être de préférence situés ���µ���Œ���•�����µ���•�}�o�����(�]�v�����[� �À�]�š���Œ��
�o�����‰�o�µ�•���‰�}�•�•�]���o�����o���•�����(�(���š�•�����[�}�u���Œ���•���‹�µ�]���i�}�µ���v�š���•�µ�Œ���o�����À���o���µ�Œ�������•���‰�]�Æ���o�•�X���E�}�µ�•���o�����À���Œ�Œ�}�v�•�������v�•���µ�v�����Z���‰�]�š�Œ����
suivant, ces points sont utilisés pour le géoréférencement des images aériennes lors de la phase 
���[�}�Œ�š�Z�}�Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v�X���h�v�������}�v�v�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�������•���‰�}�]�v�š�•���•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ���•�]�š���������µ�v�����P�Œ���v�������]�u�‰�}�Œ�š���v������
sur la qualité du géoréférencement. 

 

3.1.3 Les logiciels utilisés  
 

Agisoft Photoscan Professional version 1.2 ® 

Fondé en 2006, Agisoft Photoscan® est un logiciel de photogrammétrie Russe, il permet entre  
autre, la création de nuage de points 3D à parti�Œ�����[�]�u���P���•���v�µ�u� �Œ�]�‹�µ���•�����š�����[���v���P� oréférencer le résultat, 
�‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���]�v�•�]�� �o���� �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� ���[�D�E�d�� ���š�� ���[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�X�� �>�[���À���v�š���P���� ������ ������ �o�}�P�]���]���o�����•�š�� �‹�µ�[�]�o�� ���•�š��
�Œ���o���š�]�À���u���v�š���•�]�u�‰�o�������[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����š���š�Œ���•���h  presse bouton �i�X�������š�����À���v�š���P�����•�[���À���Œ�����!�š�Œ�����µ�v���]�v���}�v�À� �v�]���v�š��
���µ�•�•�]�U�������Œ�����À�������o�[���µ�š�}�u���š�]�•���š�]�}�v���v�}�µ�•���v�[���À�}�v�•���‰���•�����������•�����������Œ�š���]�v�•���‰���Œ���u���š�Œ���•, �������‹�µ�]���Œ���v�����o�[� �À���o�µ���š�]�}�v��
des données produites difficiles. Il ne permet pas la lecture du format JPEG2000, qui est le format de 
�v�}�•���]�u���P���•����� �Œ�]���v�v���•�U���������‹�µ�]�������u���v���������[� �š�����o�]�Œ���µ�v�������}�v�À���Œ�•�]�}�v�������������o�o���•-ci avant leur traitement. A 
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���U�� �v�}�µ�•�� �À�}�µ�o�]�}�v�•�� �µ�š�]�o�]�•���Œ�� ������ �o�}�P�]���]���o�� �‰�}�µ�Œ���š�Œ���]�š���Œ�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �����u�‰���P�v���•�� ��� �Œ�]���v�v���•�X�� �/�o�� �•�[���•�š��
���À� �Œ� ���‹�µ�����o���•�����v�v� ���•�U���}�¶���v�}�µ�•���v�[���À�]�}�v�•���µ�v�]�‹�µ���u���v�š���‹�µ�[�µ�v�����‰���]�Œ�������[�]�u���P���•����� �Œ�]���v�v���•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o����
glacier-rocheux, Photoscan® nous donnait des résultats très aléatoires et peu convaincants 
(corrélation mauvaise, mauvais géoréférencement, forte distorsion). Bien que très performant pour la 
photogrammétrie terrestre ou aérienne comportant un bon nombre de photos représentant un objet 
�]�����v�š�]�‹�µ���U���‰�Z�}�š�}�•�����v���•�[���À���Œ�����‰�o�µ�•���o�]�u�]�š� �������v�•���o�����š�Œ���]�š���u���v�š�����[�]�u���P���•����� �Œ�]���v�v���•���Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•�U���������v�•���o����
���µ�š�����[� �š�µdier un objet de petite taille.  

PCI geomatica version trial 2016® 

�W�}�µ�Œ�������š�š����� �š�µ�����U���v�[� �š���v�š���‰���•���•���š�]�•�(���]�š���‰���Œ���o�����o�}�P�]���]���o���W�Z�}�š�}�•�����v�U���v�}�µ�•�����À�}�v�•�����Z�}�]�•�]���������v�}�µ�•�����]�Œ�]�P���Œ��
vers le logiciel PCI Geomatica dont nous avons téléchargé la version démo (valable 1 mois). PCI 
geomatica  est un logiciel Canadien, dont les premières versions ont été développées dans les années 
1980. Ce logiciel est spécialisé dans la géo-imagerie. Il comporte un module « ortho engine » qui 
permet entre autre, �o�����Œ� ���o�]�•���š�]�}�v�����[���D�E�d����t ���[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�������‰���Œ�š�]�Œ�����[�]�u���P���•����� �Œ�]���v�v���•���Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•�X���h�v��
peu plus complexe et moins intuitif que photoscan®, �]�o�� �‰���Œ�u���š�� �����‰���v�����v�š�� ���[���À�}�]�Œ�� ���������•�� ���� �‰�o�µ�•�� ������
paramètres lors de la production des données. Il lit bien les formats de photo en JPEG2000, ce qui évite 
�������Œ� ���o�]�•���Œ���µ�v�������}�v�À���Œ�•�]�}�v�������•���]�u���P���•���‹�µ�]���•�[�������}�u�‰���P�v���v�š���‰���Œ�(�}�]�•�����[�µ�v�����‰���Œ�š�����������‹�µ���o�]�š� �X�����v���Œ���À���v���Z����
le format des données exportées de PCI sont dans un format spécifique (.pix), et ne sont pas lisibles 
dans tous les SIG. 
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Logiciels de SIG 

Pour les rendus cartographiques et les traitements de données spatiales, nous avons utilisé les 
�o�}�P�]���]���o�•���Y�'�/�^���î�X�í�î�X�ï� �����š���^���'�����î�X�í�X�î� ���‹�µ�]���}�v�š���o�[���À���v�š���P�������[�!�š�Œ���������•���o�}�P�]���]���o�•���o�]���Œ��-service pouvant lire 
le format .pix issue de PCI Géomatica®. Nous avons également utilisé le logiciel ArcGis.10® version 
étudiante.  

 

3.1.4 Conceptions des orthophotos et MNA avec PCI_GEOMATICA®  
 

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

Les données produites ont été réalisées à partir du module ORTHO ENGINE de PCI Geomatica®.  
Nous avons créé un projet sur les  années pour lesquelles nous disposons, au moins, de deux 
photographies aériennes (cf. tableau annexe 4). �>�}�Œ�•�� ������ �o���� ���Œ� ���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �‰�Œ�}�i���š�� �v�}�µ�•�� �•� �o�����š�]�}�v�v�}�v�•��
aérial photography dans le math modeling méthode et standard vidéo dans le menu camera type. 

Les premières étapes consistent, à définir les projections du projet, ainsi que de rentrer les 
paramètres de calibration des caméras. Les paramètres renseignés  sont alors la valeur de la focale, le 
�‰�}�]�v�š�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�� ������ �•�Ç�u� �š�Œ�]���� �~�W�W�K�•�� ���š�� �o�[���•�‰�������u���v�š�� ���v�š�Œ���� ���Z���‹�µ���� �u���Œ�‹�µ���� �(�]���µ���]���]�Œ���•�X�� �>���•�� �u���Œ�‹�µ���•��
fiduciaires sont les petites croix dans les angles des photographies aériennes, elles représentent les 
cotes de la chambre photographique. Elles sont mesurées précisément afin de corriger les éventuelles 
��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���o�}�Œ�•�����µ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š���������o�����‰�Z�}�š�}�U���o�]� ���•�����µ�Æ�����}�v���]�š�]�}�v�•�����[�Z�µ�u�]���]�š� �����š���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���X��
�����v�}�š���Œ�U���‹�µ�����v�}�µ�•���v�[���À�}�v�•���‰���•���‰�µ���Œ���v�•���]�P�v���Œ���o���•���À���o���µ�Œ�•���Œ�����]���o���•�����������]�•�š�}�Œ�•�]�}�v�•�U���v�[���Ç���v�š���‰as trouvé à 
�‹�µ�}�]�����o�o���•�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�������v�•���o���•�������Œ�š�]�(�]�����š�•�������������o�]���Œ���š�]�}�v���(�}�µ�Œ�v�]�š���‰���Œ���o�[�/�'�E�X 

�h�v���� �(�}�]�•�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �Œ���v�•���]�P�v� �•�U�� �v�}�µ�•�� �‰�o�����}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �]�u���P���•�� �o���•�� �‰�}�]�v�š�•�� �'�W�^�� �� ���[�}���i���šs fixes 
relevés sur terrain le 15 novembre 2015 au GPS différentiel. Le placement de ces points ont une 
fonction double �W���o�[�µ�v�������•�š�����������}�v�•�š�]�š�µ���Œ�������•���‰�}�]�v�š�•�����[�]�v�š� �Œ�!�š�����v�š�Œ�����o���•�������µ�Æ���‰�Z�}�š�}�•���‹�µ�]�U���v�}�µ�•���o�[���À�}�v�•��
�À�µ�U�� �� �À�}�v�š�� �‰���Œ�u���š�š�Œ���� ������ ���}�v�v���]�š�Œ���� �o�[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v�� �����•�� �����u� �Œ���•�U�� ���š�� �o�[���µ�š�Œ���U�� ���•�š�� ���[���(�(�����š�µ���Œ�� �o����
géoréférencement des images. Un minimum 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 modèle (compute math modèle) qui va nous 
permettre  ���[� �À���o�µ���Œ���o���•�����Œ�Œ���µ�Œ�•�U���•�µ�Œ���o���•���‰�o�������u���v�š�•�������•���'���W�U�����v���‰�]�Æ���o�����š�����v���u���š�Œ���•�X���>���•���'���W���‰���µ�À���v�š��
être alors repositionnés (une erreur de pointage de quelques pixels suffit à engendrer des erreurs 
���}�v�•� �‹�µ���v�š���•�•�X�� �^�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� ������ �v�}�•�� �‰�Œ�}�i���š�•�U�� �u�]�•�� ���� �‰���Œ�š�� �í�õ�ô�ò�� ���š��1988 nous obtenons une erreur 
calculée par le modèle, inférieure ou égale à 1m. Pour 1986 et 1988, les erreurs calculées par le modèle 
� �š���]���v�š�� �������Œ�Œ���v�š���•�U�� �‰�}�µ�Œ�š���v�š�� �o���•�� �'���W�� �‰�}�•�]�š�]�}�v�v� �•�� � �š���]���v�š�� �]�����v�š�]�‹�µ���•�� ���µ�Æ�� ���µ�š�Œ���•�� ���v�v� ���•�X�� �E�[���Ç���v�š�� �o����
licence PCI Geomatica � ���‹�µ�����‰�}�µ�Œ���µ�v���u�}�]�•�U���v�}�µ�•���v�[���À�}�v�•���‰���•�����µ���o�����š���u�‰�•�����[�]�v�À���•�š�]�P�µ���Œ�������À���v�š���P���U���v�}�µ�•��
avons donc abandonné les projets pour 1986 et 1988. 

�>�����‰�Œ�}���Z���]�v����� �š���‰�������•�š���o�������Œ� ���š�]�}�v�����[�]�u���P���•��� �‰�]�‰�}�o���]�Œ���•�X���>�[�]�u���P����� �‰�]�‰�}�o���]�Œ�������•�š���µ�v�����‰���]�Œ�������[�]�u���P���•��
stéreo qui sont projetées, de sorte que les images gauche et droite aient une orientation commune en 
���Ç���v�š���µ�v�����o�]�P�v���u���v�š���•�µ�Œ���o�[���Æ�����Æ�����}�u�u�µ�v�����v�š�Œ�����o���•���}���i���š�•�������•�������µ�Æ���]�u���P���• (cf. Figure 29). La création 
���[�]�u���P���� ���‰�]�‰�}�o���]�Œ���� ���µ�P�u���v�š���� �o���� �À�]�š���•�•���� ���µ�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ ���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�� ���š�� �Œ� ���µ�]�š�� �o�� possibilité de 
correspondances incorrectes (cf. Tutoriel ortho engine). ���[���•�š�������‰���Œ�š�]�Œ�������•���]�u���P���•��� �‰�]�‰�}�o���]�Œ���•���‹�µ���������v�•��
�µ�v�����‰�Œ�}���Z���]�v����� �š���‰�����o�����D�}�����o�����E�µ�u� �Œ�]�‹�µ�������[���o�š�]�š�µ�������•���Œ�����P� �v� �Œ� �X 



41 
 

�>���� �D�E���� ���•�š�� ���o�}�Œ�•�� ���Œ� � �� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�������� �o�[�]�u���P���� ���‰�]�‰�}�o���]�Œ���� �‰�Œ� ��� �����u�u���v�š�� �P� �v� �Œ� e. Les MNA générés, 
�o�[�}�v�š��� �š� �����v���•� �o�����š�]�}�v�v���v�š��haute qualité dans le menu détail. Il est possible aussi de choisir la résolution 
du MNA en sortie. Pour chaque MNA,  nous avons choisi une résolution de 2m. Nous pouvons ensuite 
�P� �v� �Œ���Œ���o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�������‰���Œ�š�]�Œ du MNA créé. Les orthophotos exportées, ont chacune une résolution 
données de 0.4m. 

�>�[���v�•���u���o���� ������ �����•�� � �š���‰���•�� �� ���•�š�� �Œ� �����‰�]�š�µ�o� �� �����v�•�� �o���� �•���Z� �u���� �•�µ�]�À���v�š�U�� �]�•�•�µ�� ���µ�� �š�µ�š�}�Œ�]���o�� ���µ�� �o�}�P�]���]���o��
(cf.figure30) : 

 

Pour récapituler, avec le logiciel PCI Geomatica® nous avons donc généré une orthophoto et un 
MNA pour les années 1970, 1990, 1996 et 2001. Cependant après visualisation dans un SIG nous nous 
sommes aperçus que les orthophotos des années 1990 et 2001 étaient de mauvaise qualité (flou, 
distorsion importante au niveau des fronts et ravines) pour la suite nous les avons donc retirées de 
�o�[� �š�µ����. Nous nous retrouvons donc,  avec un jeu de données comportant, 2 orthophotos générées 
�‰���Œ���W���/���'���}�u���š�]����� ���~�í�õ�ó�ì�U���í�õ�õ�ò�•�����}�u�‰�o� �š� ���‰���Œ���o���•���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•���������o�[�/�'�E���~�î�ì�ì�ò�U���î012) ainsi que de 
deux MNA (1970 et 1996). 

 

  

Figure 30 �W���^���Z� �u�����Œ� �����‰�]�š�µ�o���v�š���o���•��� �š���‰���•�����������}�v�����‰�š�]�}�v�����[�µ�v���D�E����
���š�����[�µ�v�����}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�U�������‰���Œ�š�]�Œ�����[�]�u���P������� �Œ�]���v�v�����Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ�����•�}�µ�•���o����
module Ortho Engine du logiciel PCI Géomatica® (Source : Tutoriel 

Ortho Engine) 
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3.1.5 Evaluations et corrections des données produites  
 

Evaluation des orthophotos 

 

�E�}�µ�•�� �À���v�}�v�•�� ������ �À�}�]�Œ�� �‹�µ�[�µ�v�� ���v�•���u���o���� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���v�š�Œ���� ���v�� �i���µ�� �����v�•�� �o���� ���}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�� ���[�µ�v����
orthophoto.  De nombreuses étapes  sont réalisées automatiquement, ce qui  rend parfois la maitrise 
���[���Œ�Œ���µ�Œ�•�� � �À���v�š�µ���o�o���•�U�� ���]�(�(�]���]�o���X�� ���}�u�u���� �v�}�µ�•�� �o�[���À�}�v�•�� ��� �i���� � �À�}�‹�µ� �U�� �v�}�š�Œ���� �}���i���š�� ���[� �š�µ�����U�� �o���� �P�o�����]���Œ-
rocheux, est relativement petit ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �‰�Z�}�š�}, il se déplace uniquement de quelques 
centimètres à quelques mètres par an et il est situé dans des milieux escarpés où les pentes sont fortes, 
ce qui est un des facteurs limitant, de la photogrammétrie. La pertinence de nos résultats est donc, en 
grande parti���U�����µ���� ���� �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�������•�� �}�Œ�š�Z�}ph�}�š�}�•�� ���v�š�Œ���� ���o�o���•�U�����(�]�v�����[���v�����•�š�]�u���Œ���o���� �‰�o�µ�•���‰�Œ� ���]�•� �u���v�š��
possible, les éventuelles erreurs. Une première évaluation est faite visuellement, en superposant les 
orth�}�‰�Z�}�š�}�•�� �����v�•�� �o���� �^�/�'�U�� �}�v�� �}���š�]���v�š�� ��� �i���� �µ�v�� �‰�Œ���u�]���Œ�� ���‰���Œ���µ�� ������ �o���µ�Œ�� �‹�µ���o�]�š� �U�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� ���[� �À���v�š�µ���o�•��
��� �����o���P���•�X�����[���•�š�����[���]�o�o���µ�Œ�•���‰�}�µ�Œ�������o�����‹�µ�����v�}�µ�•�����À�}�v�•�����Z�}�]�•�]���������v�����‰���•���µ�š�]�o�]�•���Œ���o���•���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•���P� �v� �Œ� ���•��
de 2001 et 1990 qui se sont avérées être de mauvaise qualité (zone de flou, distorsion bizarre).  

Nous sommes partis ���µ�� �‰�Œ�]�v���]�‰���� �‹�µ�[�]�o�� ���Æ�]�•�š���� �����µ�Æ���š�Ç�‰���• ���[���Œ�Œ���µ�Œ�•�����v�š�Œ���� �����µ�Æ���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}s ���[�µ�v����
même emprise spatiale mais ���[années différentes :  

- �h�v���‰�Œ���u�]���Œ���š�Ç�‰�������[���Œ�Œ���µ�Œ�����]�š����systématique, qui représente un décalage moyen entre les deux 
orthophotos. C'est-à-dire que les objets ont la même proportion mais ils sont décalés dans 
�o�[���•�‰��������selon un vecteur identique. Certainement produite lors du géoréférencement, nous 
verrons �‹�µ�[�µ�v�����(�}�]�•��� �À���o�µ� ��, cette erreur systématique (décalage constant) peut être corrigée. 

- �h�v�� �����µ�Æ�]���u���� �š�Ç�‰���� ���[���Œ�Œ��ur dite aléatoire, liée aux déformations et aux distorsions des 
orthophotos. Les erreurs aléatoires ne pourront pas être corrigées, par contre si celles-ci 
suivent une loi normale nous verrons que nous pouvons les évaluer en calculant un intervalle 
de confiance. 

Nous avons ensui�š���� � �o�����}�Œ� �� �µ�v�� �‰���š�]�š�� �‰�Œ�}�š�}���}�o���� ���[� �À���o�µ���š�]�}�v�X�� �W�}�µ�Œ�������o���U�� �����v�•�� �µ�v�� �^�/�'�U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•��
�‰�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ���� �}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�� �Œ���š���v�µ���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[� �š�µ������ �~1970,1996,2006,2012), repéré des objets fixes (cf. 
Localisation des points en annexe 7) communs à chaque année et de préférence, situés au niveau du 
sol �‰�}�µ�Œ��� �À�]�š���Œ���o���•�����(�(���š�•�����[�}�u���Œ��. Ces objets sont pointés dans le SIG. Une couche vectorielle est créée 
�‰�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ���� ���v�v� ���U�� ���š�� �o���•�� �‰�}�]�v�š�•�� ���}�u�u�µ�v�•�� �•�}�v�š�� �u���Œ�‹�µ� �•�� ���[�µ�v�� �u�!�u���� �]�����v�š�]�(�]���v�š�X�� �E�}�µ�•�� ���À�}�v�•��
échantillonné 53 points. Le SIG nous permet a�o�}�Œ�•�� ���[�}���š���v�]�Œ�� �o���•�� ���}�}�Œ���}�v�v� ���•�� �P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�� ���v��
Lambert93, de chaque point pour chaque couche dans une table. Dans un tableur, nous avons fait la 
différence entre les coordonnées de chaque couche en prenant, pour référence, �����o�o�����������o�[���v�v� �����í�õ�ó�ì, 
���(�]�v�����[�}��tenir les différences des X et des Y en mètres de chacune de nos orthophotos, pour chacun 
de nos 53 points. 

Maintenant nous allons voir comment nous avons évalué �o���•�������µ�Æ���š�Ç�‰���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•�������‰���Œ�š�]�Œ���������v�}�•��
échantillons des différences. 
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 ���À���o�µ���š�]�}�v�����š�����}�Œ�Œ�����š�]�}�v���������o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�Ç�•�š� �u���š�]�‹�µ�� 

 

Cette � �š���‰���� ���•�š�� ���}�v�•�����Œ� ���� ���� �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� �����•�� ��� �����o���P���•�� ���µ�•�� ���µ�Æ�� �P� �}�Œ� �(� �Œ���v�����u���v�š (erreur 
systématique), nous verrons que ces décalages peuvent être facilement corrigés dans un SIG. Pour 
évaluer les décalages, nous faisons simplement la moyenne des différences de X et de Y  de nos 53 
points. Pour chaque année, la différence des coordon�v� ���•���y�����š���z���•�[���•�š�����(���]�š���������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�������v�v� ����������
�Œ� �(� �Œ���v�������‹�µ�����o�[�}�v��������� �(�]�v�]���U���]���]���í�õ�ó�ì�X�����E�}�µ�•���}���š���v�}�v�•�����o�}�Œ�•�U���‰�}�µ�Œ���o���•�����v�v� ���•���í�õ�õ�ò�U���î�ì�ì�ò�U�����š���î�ì�í�î���o���•��
��� �����o���P���•�� �u�}�Ç���v�•�� ���v�� �o�}�v�P�]�š�µ������ ���š�� ���v�� �o���š�]�š�µ������ ������ �o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �í�õ�ó�ì��(cf. Tableau en 
annexe 8.1). C���•�� �u�}�Ç���v�v���•�� �v�}�µ�•�� ���}�v�v���v�š�� �� �o���� ��� �����o���P���� ���v�� �y�� ���š�� ���v�� �z�� ������ �o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ����
�o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}���������Œ� �(� �Œ���v�������~�À�����š���µ�Œ���������š�Œ���v�•�o���š�]�}�v���u�}�Ç���v�•�X���E�}�µ�•�����À�}�v�•�����v�•�µ�]�š�����u�}���]�(�]� �U�������v�•���o�����(�]���Z�]���Œ��
������ �‰�Œ�}�i�����š�]�}�v�� �����•�� �}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�U�� �o���•�� ���}�}�Œ���}�v�v� ���•�� ������ �o�[���u�‰�Œ�]�•���� ������ �����o�o��s-ci, à partir des moyennes 
�����o���µ�o� ���•�U���������u���v�]���Œ�����������}�Œ�Œ�]�P���Œ���o������� �����o���P�������š���Œ���u���v���Œ���o���•���u�}�Ç���v�v���•�������ì���~�����o�����v�[�������µ���µ�v���]�u�‰�����š���•�µ�Œ���o����
���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�X�� �^�µ�]�š���� ���� �����•�� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�•�U�� �o���•�� �}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�� � �š�µ���]� ���•�� �•�}�v�š�� �����v�•� ���•�� �!�š�Œ�� 
bien superposées entre elles, laissant apparaitre uniquement les décalages liés aux erreurs aléatoires 
(distorsions/déformation) (cf.Figure 31) 

  

Distribution des différences en Y des 53 points 
échantillonné entre 1996 et 1970 

Figure 31 �W�����}�µ�Œ���������������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�������•�����]�(�(� �Œ���v�����•���v�����v�}�•���ñ�ï���‰�}�]�v�š�•�X���/���]���o�[���Æ���u�‰�o�����������o�������]�(�(� �Œ���v�������‰�}�µ�Œ���o���•���z�����v�š�Œ����
1970 et 2013. La courbe bleue représente la distribution initiale on remarque une moyenne des décalages aux 

alentours de -2 mètres. La courbe rouge représente �o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�����‰�Œ���•�����}�Œ�Œ�����š�]�}�v�•���������o�[���Œ�Œ���µ�Œ���•�Ç�•�š� �u���š�]�‹�µ���X���>����
moyenne des différences est ramenée à 0, les orthophotos sont rec���o� ���•�����v�š�Œ�������o�o���•���u���]�•���o�[���Œ�Œ���µ�Œ�����o� ���š�}�]�Œ�������•�š��

toujours présente  

Erreur systématique 

Y 
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Evaluation des erreurs aléatoires (calcul �������o�[�]�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(�]���v�����• 

 

Les erreurs résident maintenant dans des distorsions ou déformations dues aux différentes phases 
������ �o�[�}�Œ�š�Z�}�Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v (erreurs aléatoire)�X�� �E�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� �À�µ�� �‹�µ�[�]�o�� �Ç�� ���� �µ�v���� �u�µ�o�š�]�š�µ������ ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•��
�Œ���v�š�Œ���v�š�����v���i���µ���o�}�Œ�•�������•���‰�Z���•���•�����[�}�Œ�š�Z�}���Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v�•���‹�µ�����o�[�}�v���v�����‰���µ�š���‰���•���u���]�š�Œ�]�•���Œ�X���W�}�µ�Œ���‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�����µ��
mieux ces erreurs, nous avons choisi, de calculer un intervalle de confiance pour chaque comparaison 
���[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�• �����‰���Œ�š�]�Œ���������v�}�•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�X�����À���v�š���������‰�}�µ�À�}�]�Œ�������o���µ�o���Œ���o�[�]�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(�]���v�������]�o���(���µ�š��
�•�[���•�•�µ�Œ���Œ���‹�µ�����v�}�•�����]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�•���•�µ�]�À���v�š���µ�v����loi normale. Pour cela nous 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 
�š���]�o�o���U�� �]�o�� �‰���Œ�u���š�� ������ �š���•�š���Œ�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���]�•���v�š�� �‹�µ���� �o���� �v�}�Œ�u���o�]�š� �� ������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ���•�š�� �À� �Œ�]�(�]� ���� ���À������ �µ�v��
niveau de confiance de 95% (cf. cours de maths, Schulhof,). �W�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�����������v�}�•�����}�u�‰���Œ���]�•�}�v�•�����v�š�Œ����
�o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� ���v�v� ���•�U�� �v�}�•�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�� ������ ��� �����o���P���•�U�� �� �‹�µ�[�]�o�•�� �•�}�]���v�š�� ���v�� �y�� �}�µ�� ���v�� �z�U�� �•�µ�]�À���v�š�� �µ�v���� �o�}�]��
normale. �����v�•���v�}�š�Œ���������•�U���o�[�]�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(�]���v�������‰���Œ�u���š�š�Œ�������� dire à 95%, à partir de quelles valeurs 
�}�v���‰���µ�š�����]�Œ�����‹�µ�[�µ�v����� �‰�o�������u���v�š�����v�š�Œ���������µ�Æ���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•���v�[���•�š���‰���•�����¸�������µ�v�������Œ�Œ���µ�Œ�����[�}�Œ�š�Z�}�Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v�U��
mais lié à une évolution naturelle du terrain.  

�>�[�]�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(�]���v�������‰�}�µ�Œ���µ�v���Œ�]�•�‹�µ�������[���Œ�Œ���µ�Œ���������ñ�9���•�[� ���Œ�]�š (cf. Schulhof, cours de maths):  

                              

 Intervalle de confiance = moyenne + (1.96)*écart-�š�Ç�‰�����l�O���~���(�(�����š�]�(���š�}�š���o�• 

 

Nous avons calcu�o� �� �o�[�]�v�š���Œ�À���o�o���� ������ ���}�v�(�]���v������ ���� X et de Y pour chaque année comparée (nous 
�v�[���À�}�v�•���‰���•���‰�Œ�]�•�����v�����}�u�‰�š�����o�����u�}�Ç���v�v���������v�•���o�����(�}�Œ�u�µ�o���U���‰�µ�]�•�‹�µ�[���‰�Œ���•�����}�Œ�Œ�����š�]�}�v�U�������o�o��-ci est égale à 0. 
Les résultats sont présentés dans le tableau en Annexe 8.2 

Comme nous voulons étudier les déplacements de surface du glacier-rocheux, il est plus pertinent 
���[�}���š���v�]�Œ���µ�v���]�v�š���Œ�À���o�o�� de confiance sur une distance, plutôt que sur un axe X et un axe Y. Pour cela 
nous avons appliqué le théorème de Pythagore en appliquant la formule suivante pour chaque 
���}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�• : 

 

�/�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(�]���v���������]�•�š���v�������A���O���~�~�/�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(iance X) ²+ (intervalle de confiance Y) ² 

 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant (cf.Figure 32) (Nous avons également divisé 
�o�[�]�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(�]���v�������‰���Œ���o�����v�}�u���Œ�������[���v�v� ���•�����v�š�Œ���������µ�Æ�����}�u�‰���Œ���]�•�}�v�•�U���������‹�µ�]���v�}�µ�•���‰���Œ�u���š�����[���À�}�]�Œ��
un intervalle de confiance sur des vitesses de déplacement en mètre par an. 

 

Figure 32: Tableau récapitulatifs des risques d'erreurs pour chaque période 

Période 
1970-

1996 
1996-

2006 
2006-

2012 
Erreur (+/-) en m 1,31 0,87 0,45 
Erreur (+/-) en 

m/an 
0,05 0,09 0,08 
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A titre de comparaison, dans une étude similaire sur le glacier-rocheux de Gruber dans le Valais, 
Kaab en 1997, obtenait un intervalle de confiance entre deux orthophotos de + ou - 0.4m qui, sur un 
intervalle de 5ans entre les deux orthophotos , donnait une précision de + ou �t 0.08m/an. 

 

Evaluation des MNA 

Deux MNA ont pu être généré�•�����À�������W���/���'���}�u���š�]����� �U���o�[�µ�v���������í�õ�ó�ì�����š���o�[���µ�š�Œ���������š���v�š���������í�õ�õ�ò�X���>���•��
MNT ou MNA vont nous per�u���š�š�Œ���� ���[�}���š���v�]�Œ�� �o���•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� �����•�� ��� �‰�o�������u���v�š�•�� �À���Œ�š�]�����µ�Æ�� ���µ�� �P�o�����]���Œ-
rocheux. Comme pour les orthophotos,  il convient avant tout de vérifier la qualité de ceux-���]�X���E�[���Ç���v�š��
�‰���•���������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� �����[���D�E�d���Z���µ�š�����Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v���‰�}�µ�Œ���À� �Œ�]�(�]���Œ���•�]���o���•���D�E�����‰�Œ�}���µ�]�š�•���•�}�v�š bien représentatifs 
�������o�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����Œ� ���o�o���U���v�}�µ�•�����o�o�}�v�•���i�µ�•�š�������•�•���Ç���Œ���������À�}�]�Œ���•�[�]�o�•���•�}�v�š�����}�u�‰���Œ�����o���•�����v�š�Œ�������µ�Æ�����š���•�]���v�}�µ�•��
pouvons au moins en tirer des tendances. Pour cela dans un SIG nous avons réalisé la soustraction, 
entre le MNA de 1970 et celui de 1996, puis à partir de plusieurs polygones tracés dans des zones 
considérées comme stables (cf. Carte Annexe 9).Nous avons ensuite effectué des statistiques sur les 
�À���o���µ�Œ�•�����������]�(�(� �Œ���v�����•�����[���o�š�]�š�µ�����•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v� es dans les polygones. Sur un échantillon de 6218 pixels 
�‹�µ�[���v�P�o�}�����v�š���v�}�•���‰�}�o�Ç�P�}�v���•�U���v�}�µ�•���}���š���v�}�v�•���µ�v�����u�}�Ç���v�v�����������ì�X�ò�ñ�u�����À�������µ�v��� �����Œ�š-type de 0.85m pour 
la différence des altitudes entre 1970 et 1996.  

Récemment utilisé dans une étude similaire sur le glacier-rocheux du Derochoir situé  dans la vallée 
de Chamonix (Boillat ., 2016), nous avons calculé la RMSE (Root-Mean-Square Error) dont la formule 
est : 

     �4�/ �5E = �I �K�U�A�J�J�A²+ (é�?�=�N�P�>�P�U�L�A) ² 

Après calcul, la RMSE entre les MNA de 1970 et 1996 est donc 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. Nous allons maintenant voir les méthodes 
utilisées pour étudier les dynamiques du glacier-rocheux (déplacements horizontaux et verticaux). Les 
résultats  seront présentés dans le chapitre 3.2. 

Pour étudier les vitesses de surface du glacier-rocheux, nous avons utilisé deux méthodes. Une 
première consiste à repérer sur le glacier-rocheux, des blocs remarquables présents sur chacune des 
���v�v� ���•�X�� ���}�u�u���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v�� �����•�� �}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�šos, nous avons dans un SIG créé une couche 
vectorielle pour chaque année,  et nous avons �‰�}�]�v�š� ���o�[���u�‰�o�������u���v�š�������•�����o�}���•�X�����Z���‹�µ�������o�}�����]�����v�š�]�‹�µ����
à alors un identifiant commun sur les quatre années étudiées. Après 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 glacier-rocheux du col du Lou, nous avons étudié les 
��� �‰�o�������u���v�š�•�� ������ �î�õ�� ���o�}���•�� �Œ���u���Œ�‹�µ�����o���•�U�� �]�o�� ���•�š�� �‰�}�•�•�]���o���� �‰�}�µ�Œ�� �����Œ�š���]�v�•�� ���o�}���•�U�� �‹�µ�[�]�o�•�� �v���� �•�}�]���v�š�� �‰���•��
recensés sur une orthophoto. La principale difficulté rencontrée, est que le glacier-rocheux du col du 
�>�}�µ�����•�š�����}�u�‰�}�•� ���������u���š� �Œ�]���µ�Æ�������P�Œ���v�µ�o�}�u� �š�Œ�]�����(�]�v�������•�š���‹�µ�[�]�o�����•�š�����]�(�(�]���]�o�����•���o�}�v���o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•�����[�}�u���Œ����
���š�������� �o�µ�u�]�v�}�•�]�š� �� ������ �Œ���‰� �Œ���Œ���µ�v�����o�}���� �•�µ�Œ���o���•�� �‹�µ���š�Œ���� �����u�‰���P�v���•�� ���� �}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�X���>�[� �š�µ������ ���]�����Z�Œ�}�v�]�‹�µ����
permet aussi ������ �•�µ�]�À�Œ���� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �(�}�Œ�u���•�� �Œ���u���Œ�‹�µ�����o���•�� ���µ�� �P�o�����]���Œ-rocheux (front, crevasse, 
bourrelet).  
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Pour étudier les déplacements verticaux, nous avons simplement fait la différence entre deux MNA, 
on y repère facilement les zones où les matériaux tendent à s�[�������µ�u�µ�o���Œ���u���]�•��� �P���o���u���v�š�� �o���•�� �Ì�}�v���•��
���[� �Œ�}�•�]�}�v���}�µ�����[���(�(���]�•�•���u���v�š���•�µ�Œ���o�����P�o�����]���Œ-rocheux. Cette opération a été effectuée entre le MNA de 
1970 et celui de 1996. 

 

3.2 Résultats  
 

3.2.1 Evolutions des blocs remarquables de 1970 à 2012 
 

���}�u�u�����v�}�µ�•���o�[���À�}�v�•���À�µ�U���v�}�µ�•�����À�}�v�•���µ�v���i���µ�����������}�v�v� ���•�����}�u�‰�}�•� �•���������ð���}�Œthophotos (1970, 1996, 
�î�ì�ì�ò�����š���î�ì�í�î�•�X���>�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•�����o�}���•���Œ���u���Œquables s�[���•�š�����}�v�����(���]�š�����•�µ�Œ���š�Œ�}�]�•���‰� �Œ�]�}����s (1970-1996, 1996-
2006, 2006-2012). Nous avons choisi ���[� �š�µ���]���Œ���o���•���À�]�š���•�•���•����������� �‰�o�������u���v�š�������•�����o�}���•�����v���(�}�v���š�]�}�v�•��������
leurs secteurs géomorphologiques. Nous avons créé 4 groupes de blocs remarquables en fonction de 
leurs localisations (cf. Carte 4) et nous avons fait leurs moyennes par période des déplacements 
�~�v�[���Ç���v�š���‰�µ���}���š���v�]�Œ���‹�µ���������•�����}�v�v� ���•���•�µ�Œ���o����période 2006-2012 pour le front actif situé le pl�µ�•�������o�[��ST 
du secteur nous avons choisi �������v�����‰���•���o�[�]�v�š� �P�Œ���Œ�������o�[� �š�µ����). �E�}�µ�•���v�[���À�}�v�•��également pas de données 
pour les groupes 2 et 3 sur la période 1996-1970. Ses résultats sont présentés en figure 33. 

Carte 4 : Localisation et regroupement par secteur, des blocs remarquables du glacier-rocheux-���µ�����}�o�����µ���>�}�µ���‰�}�µ�Œ���o�[� �š�µ�����������•��
déplacements (Source : Orthophoto 2006 IGN) 
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Nous observons que pour chaque période, le secteur où les vitesses de déplacement sont les plus 
importantes, est le secteur du groupe 1 dont les points sont situés  au niveau du front principal du 
glacier-rocheux. Pour les autres secteurs (2, 3,4) situés plus en amont,  les vitesses de déplacements 
sont sensiblement identiques. Plus on avance dans les périodes, plus les écarts de vitesse de 
déplacements entre, le groupe 1 situé au niveau du front principale et les autres groupes, augmentent. 
Sur la dernière période (2006-2012), cela représente des écarts de vitesse proche de 1 m/an entre ces  
�•�����š���µ�Œ�•�X�� �K�v�� �‰���µ�š�� �•�µ�‰�‰�}�•���Œ�� �‹�µ���� �•�]�� �����š�š���� �š���v�����v������ ���}�v�š�]�v�µ���U�� �]�o�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �]�u�‰�Œ�}�������o���� �‹�µ�[�}�v�� ���Œ�Œ�]�À���� ����
terme, à une rupture du glacier-rocheux entre sa partie aval, où les pentes sont prononcées avec des 
vitesses de déplacement élevées, et la partie amont, où les pentes sont plus douces avec des vitesses 
de déplacement moins élevées. 

���µ�� �v�]�À�����µ�� ������ �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �P� �v� �Œ���o���U�� �o���•�� �À�]�š���•�•���•�� ������ ��� �‰lacements de surface du glacier-rocheux 
tendent à augmenter depuis les années 1970. Entre les périodes 1970-1996 et 1996-2006 cette 
augmentation est minime, elle doit être prise avec précaution puisqu�[���o�o�����•�����•�]�š�µ�������µ�š�}�µ�Œ�������•���À���o���µ�Œ�•��
���[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�����•���o�]� es à la méthode (cf. chapitre 3.1.5). Cependant entre ses deux périodes, le secteur du 
front principal connait tout de même une hausse plus sig�v�]�(�]�����š�]�À�������[���v�À�]�Œ�}�v���=���ì�X�ñ���u�l���v. En revanche, 
entre les périodes 1996-2006 et 2006-2012, �o�[���µ�P�u���v�š���šion des vitesses de déplacement est plus 
significative puisque, pour quasiment chaque secteur, la moyenne des vitesses de déplacement a 
doublé. Elle se situe aux environs de 0.5 m/an pour les secteurs amont, et 1.4m/an pour le secteur du 
front principal.  

Pour conclure cette partie nous pouvons dire que de manière générale, les vitesses de surface du 
glacier-rocheux du col du Lou sont en augmentation depuis les années 1970 avec une hausse 
significative autour des années 2000. Cependant �����š�š�����Z���µ�•�•�����v�[���•�š���‰���•���Z�}�u�}�P���v�����•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ��

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Années

V
ite

ss
e 

en
 m

/a
n

V
ite

ss
e 

en
 m

/a
n

moyenne Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 maximum

Figure 33 : Moyennes des vitesses de déplacement en mètres par an, des groupes de blocs remarquables sur le glacier-
rocheux du col du Lou (maximum représente la vitesse du bloc le plus rapide recensé pour chaque période). 
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glacier-rocheux. En effet, on remarque que le secteur du front principal connait des vitesses de 
déplacement de surface en moyenne plus élevées, qui de plus, augmentent plus rapidement depuis 
les années 1970 par rapport à celles des parties amont du glacier-rocheux. Précison�•��� �P���o���u���v�š���‹�µ�[�]�o��
faut prendre ces résultats avec précaution car certain groupe ne comporte que très peu de bloc qui, 
en plus, pour certaines périodes �v�[�}�v�š���‰���•�����������}�v�v� ���•���~���o�}���•���v�}�v���À�]�•�]���o��s �•�µ�Œ���o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�X���>������� �š���]�o��
des vitesses par bloc sont présentés en Annexe 10. 

 

Discussions 

Ces résultats, montrent que le glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ�����µ�����}�o�����µ���>�}�µ���•�µ�]�š�������•���š���v�����v�����•���•�]�u�]�o���]�Œ���•���������[���µ�š�Œ���•��
glaciers-�Œ�}���Z���µ�Æ�U�� �����v�•�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �•���•�� �À�]�š���•�•���•�� ������ ��� �‰�o�������u���v�š�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �����v�•�� �o���� �š���u�‰�•�U��
notamment avec ceux étudiés dans le Valais Suisse (Lambiel & al., 2008). Un parallèle peut être fait 
���µ�•�•�]�����À�������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���À�]�š���•�•���•����������� �‰�o�������u���v�š�����µ���P�o�����]���Œ-rocheux de Pierre-Brune, qui est un cas 
bien connu en France.  Il a été étudié par Echelard dans sa thèse de 2014, et se situe en Haute 
Maurienne à quelques kms à �À�}�o�����[�}iseaux, du col du Lou.  

La figure34 �‰�Œ� �•���v�š���� �o�[���v�}�u���o�]���� �����•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�� �� ���v�v�µ���o�o���•�� �•�µ�Œ�� �o���� �‰� �Œ�]�}������ �� �í�õ�ì�ì-2008. Les 
données sont issues du site www.zamg.ac.at/histalp/ �X�����o�o���•���•�}�v�š���o�����Œ� �•�µ�o�š���š�����[�µ�v�� interpolation entre 
�o���•�����}�v�v� ���•���������•�š���š�]�}�v�•���•�]�š�µ� ���•���•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���������•�����o�‰���•�����À�������µ�v�����Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v���������ô���l�u�X�����[���•�š���‰�}�µ�Œ�������o����
que nous ne prêterons pas attention aux valeurs absolues, nous nous focaliserons surtout sur les 
tendances. 

 

 

Figure 34 : Anomalie des températures sur la période 1900-�î�ì�ì�ì�X�����v�}�u���o�]���������o���µ�o� �������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�����u�}�Ç���v�v����
mobile sur 20ans (Source : Histalp) 
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On remarque que les températures connaissent une hausse significative à partir des années 1970 
sur le secteur du Col du Lo�µ�X�������o�����‰���µ�š�U�����v���‰���Œ�š�]���U�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���À�]�š���•�•���•���������•�µ�Œ�(�����������µ��
glacier-rocheux provoquée par une potentielle dégradation du pergélisol, cependant au vu de la 
qualité des données climatiques que nous avons, nous ne pourrons pas rentrer dans plus de détail. 

Dans ca thèse, Echelard en 2014 avait également étudié le déplacement de gros blocs depuis les 
années 1970, sur le glacier-rocheux de Pierre Brune. Comme il le précise dans son étude, ces valeurs 
�}���•���Œ�À� �•���}�v�š�������•���u���Œ�P���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�•��� �o���À� ���•�����u��is apporte des informations utiles. Ses résultats sont 
présentés par  la figure suivante (cf. Figure 35) : 

Figure 35 : Graphique récapitulatif des vitesses moyennes calculées à partir de la photographie aérienne de 
1970 et des ortho-images de 2001, 2006 et 2009 sur le glacier-rocheux de Pierre Brune. (Echelard, 2014) 

�/�o�� ���•�š�� �š�}�µ�š���(�}�]�•�� ���]�(�(�]���]�o���� ������ ���}�u�‰���Œ���Œ���v�}�•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ���� �����µ�Æ�����[�����Z���o���Œ���U�� �‰���Œ������ �‹�µ���U�� �o���� �‰���•�� ������ �š���u�‰�•��
entre les périodes et leurs nombres  diffèrent.  Cependant on remarque bien une tendance à   
�o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������•���À�]�š���•�•���•���������•�µ�Œ�(�������������‰�µ�]�•���o���•�����v�v� ���•���í�õ�ó�ì�X���>�������]�(�(� �Œ���v�������v�}�š�����o�������•�š���‹�µ�����•�µ�Œ���o����
secteur de Pierre Brune, le glacier-rocheux connait une augmentation significative des vitesses dès les 
années 1990, alors que pour le col du Lou, cette augmentation significative apparait plutôt autour des 
���v�v� ���•���î�ì�ì�ì�X�������v�}�š���Œ�U���‹�µ�����o�[���o�š�]�š�µ���������µ���(�Œ�}�v�š���������W�]���Œ�Œ�������Œ�µ�v�����•�����•�]�š�µ���������î�ò�ì�ì�u�����À�������µ�v�����}�Œ�]���v�š���š�]�}�v��
Nord-Est alors que celui du Col du Lou se situe à 2700m avec une orientation Nord. 

 

3.2.2 �/�¶�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���I�U�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���H�Q�W�U�H�������������H�W���������� 
 

�/�o���v�}�µ�•�������•���u���o� ���]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����[� �š�µ���]���Œ���‰�o�µ�•���‰�Œ� ���]�•� �u���v�š���o�����(�Œ�}�v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o�����µ���P�o�����]���Œ-�Œ�}���Z���µ�Æ�X�����[�µ�v����
�‰���Œ�š�U���‰�}�µ�Œ�����}�u�‰�Œ���v���Œ���� �•���•�����Ç�v���u�]�‹�µ���•�� ���š���o���� �Œ�€�o���� �‹�µ�[�]�o���i�}�µ���� �•�µ�Œ���o���� �š�}�Œ�Œ���v�š�]���o�]�š� �� ���µ�������•�•�]�v���À���Œsant, et 
���[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U��pour ���•�•���Ç���Œ���������š�Œ�}�µ�À���Œ���•�]�������•��� �À���v���u���v�š�•���•�]�u�]�o���]�Œ���•�������o�[� �š� ���î�ì�í�ñ���•�����•�}�v�š����� �i�����‰�Œ�}���µ�]�š�•��
���v���Œ�����Z���Œ���Z���v�š���������‰�}�•�•�]���o���•���Ì�}�v���•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�X 

���‰�Œ���•���}���•���Œ�À���š�]�}�v�•���������o�[���v�•���u���o�����������v�}�•���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�U�����µ���µ�v�����v�]���Z�������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���������‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v��
si�u�]�o���]�Œ���� ���� �����o�o���� ������ �î�ì�í�ñ�� �v�[���� � �š� �� �Œ�������v�•� ���X�� �W�}�µ�Œ�� �Œ���š�Œ�������Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ ������ �(�Œ�}�v�š�� �� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�U�� �‰�}�µ�Œ��
chaque année étudiée, tracé sa limite du  front sous SIG.  Les résultats sont présentés dans la figure 
suivante (cf. Figure 36) : 
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Figure 36 �W�����À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���o�]�u�]�š���•�����µ���(�Œ�}�v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o�����v�š�Œ�����í�õ�ó�ì�����š���î�ì�í�î�X���>�����(�}�v�������[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�����•�š���������î�ì�í�î���~�/�'�E�• 

 

�K�v���‰���µ�š���À�}�]�Œ���‹�µ�����o�����(�Œ�}�v�š���v�������}�v�v���]�š���‰���•���µ�v�������À���v��� �����Œ� �P�µ�o�]���Œ�������[���v�v� �������v�����v�v� ���X���/�o���v�[���Œ�Œ�]�À�����‰���•������
réellement  se former. On remarque que de petits paquets de matériaux glissent vers la ravine. Bien 
�‹�µ�����v�[���Ç���v�š���‰���•�����}�v�v�µ�����[� �À���v���u���v�š���•�]�u�]�o���]�Œ�������µ���í�ð�����}�µ�š���î�ì�í�ñ�U���o�����(�Œ�}�v�š�����µ���P�o�����]���Œ���Œ�}���Z���µ�Æ�����µ�����}�o�����µ��
Lou constitue une source de matériaux régulière au torrent d���� �o�[���Œ�����o�o���� �E���µ�À���X���^�µ�Œ���o���� figure 37, on 
repère le front en 1970 sur lequel on a tracé le front de 2006, on peut observer des zones où le front 
a connu une avancée, et une zone où le front a connu  une érosion des matériaux en direction de la 
ravine. 
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A prendr���� ���À������ �‰�Œ� �����µ�š�]�}�v�� ���µ�� �À�µ�� ������ �o���� �Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v�� ������ �o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�U�� �u���]�•�� �]�o�� �•���u���o���Œ���]�š�� �‹�µ���� �����•��
���u�}�Œ�����u���v�š�•�� ������ �v�]���Z���� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�� �•�}�]�š�� �‰���Œ�����‰�š�]���o���•�� �•�µ�Œ�� �o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�� ������ �î�ì�í�î�� ���µ�� �v�]�À�����µ�� ���µ��
glissement principal. Sur la figure 38, sous le fond orthophoto  de 2012 nous avons délimité la niche 
���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���������î�ì�í�ñ�������‰���Œ�š�]�Œ���������‰�}�]�v�š�•�����'�W�^���‰�Œ�]�•���•�µ�Œ���o�����š���Œ�Œ���]�v�X���K�v�������À�]�v�������v�����u�}�v�š�U�������•���Œ�]�����•���}�µ��
crevasses ayant relativement une forme identique à celle-ci, un nouvel évènement similaire à 2015 
�v�[���•�š���‰���•�� �]�u�‰�Œ�}�������o���� �����v�•���o���•�����v�v� ���• à venir. On peut supposer que cette zone du glacier-rocheux,  
était déjà une partie sensible et instable  avant 2015.  Difficile encore de   savoir  si cela est dû à 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 être un facteur déterminant dans la déstabilisation de ce site déjà 
sensible.  

 

 

 

 

Figure 37 �W���&�Œ�}�v�š���î�ì�ì�ò�����]�P�]�š���o�]�•� ���•�µ�Œ���o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}���������í�õ�ó�ì�X���K�v���Œ���u���Œ�‹�µ�����o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v��
chaotique du front. On repère des zones où le front avance et des zones où le front semble en 

régression (fourniture du torrent en matériaux) 
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3.3.3  Vitesses de déplacement du glacier -rocheux du col du L ou entre 2 006 
et 2012 

 

 

Sur la carte ci-dessous (cf. Carte 5) nous montrons les vitesses de déplacement des blocs 
�Œ���u���Œ�‹�µ�����o���•���Œ�������v�•� �•���•�µ�Œ���v�}�š�Œ�����‰� �Œ�]�}���������[� �š�µ�������o�����‰�o�µ�•���Œ� �����v�š�����~�î�ì�ì�ò-2012). A noter, que pour cette 
période, notre intervalle de confiance se situe à + ou - 0.1m/an. 

  

Figure 38 �W���>�}�����o�]�•���š�]�}�v���������o�[���u�}�Œ�����u���v�š���������v�}�µ�À���o�o�����v�]���Z�������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���~�À�]�•�]���o����
���v���î�ì�í�î�•�����i�µ�•�š�������v�����u�}�v�š���������o�[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���������î�ì�í�ñ�X���&�}�v�����}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}���î�ì�í�î���������o�[�/�'�E 
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Ces résultats confirment ce qui avait déjà été évoqué auparavant, les parties les plus actives se 
�•�]�š�µ���v�š�����µ���v�]�À�����µ�������•�������µ�Æ���(�Œ�}�v�š�•���•�]�š�µ� �•�������o�[���^�d�����µ���•�]�š�����}�¶���o���•���À�]�š���•�•��s mesurées sont, supérieures à 
1m/an. On distingue même aux extrémités des fronts, des blocs mesurés à plus de 2m/an, ce qui 
�•�[���‰�‰�Œ�}���Z���������•���À���o���µ�Œ�•���������P�o�����]���Œ-rocheux en crue. Sur les parties plus en amont, dans les pentes plus 
modérées, les vitesses se situent aux environs des 0.5 m/ans. Lors de la visite terrain une semaine 
���‰�Œ���•�� �o�[� �À���v���u���v�š�� ������ �î�ì�í�ñ�� �~�î�ð�l�ì�ô�l�î�ì�í�ñ�•�U�� �v�}�µ�•�� ���À�]�}�v�•�� �‰�Œ�]�•�� �o���•�� ���}�}�Œ���}�v�v� ���•�� ������ �ð���o�}���•�� ���µ�� �'�W�^��
différentiel. Le 19 Juillet 2015 nous avions pu relever 3 de ces blocs, le 4eme étant encore situé sur 
une importante couche de neige. Les résultats obtenus, représentés par les flèches vertes sur la carte 
5, nous montrent que nos valeurs obtenues par la méthode photogrammétrie ne donnent pas des 
�À���o���µ�Œ�•�� �������Œ�Œ���v�š���•�X�� �E�}�µ�•�� �v�[���À�]�}�v�•�� �‰���•�� �‰�µ�� �š�Œ�}�µ�À���Œ�� ������blocs remarquables autour de la niche 
���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�X�� �>���� �‰�}�]�v�š�� �Œ���o���À� �� ���µ�� �'�W�^�� ���]�(�(� �Œ���v�š�]���o, juste au-dessus de celle-ci au niveau des 
décompressions du terrain nous donnent un déplacement de 0.4m/an (La carte 5 est également 
présentée en Annexe 11). 

Carte 5 : Carte des vitesses et directions des déplacements en (m/an) des blocs remarquables sur la période 2006-2012. La taille des 
flèches est proportionnelle à la vitesse de déplacement du bloc. Les étiquettes nous indiquent la valeur de la vitesse en m/an. Les flèches 
vertes représentent les données issues de relevés de bloc au DGPS entre le 14/08/2015 et le 19/08/2016. (Fond orthophoto IGN 2006) 
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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 glacier-rocheux ont pu être étudiés uniquement entre 1970 et 
�í�õ�õ�ò�X�� �E�}�µ�•�� �v�[���µ�Œ�}�v�•�� �‰���•�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �•���•�� �À���Œ�]���š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �����•��périodes plus récentes, ce qui 
���µ�Œ���]���v�š�����µ���‰�o�µ�•�����[�]�v�š� �Œ�!�š��puisque ses dernières périodes avaient connu une forte augmentation des 
vitesses de déplacement horizontales du glacier-rocheux. Pour calculer les variations verticales, nous 
avons fait la différence entre le MNA de 1996 avec celui de 1970 présenté sur la carte suivante (cf. 
Carte 6). ���À���v�š�����[���(�(�����š�µ���Œ���o�������]�(�(� �Œ���v�����U���v�}�µ�•�����À�}�v�•���•�µ�‰�‰�Œ�]�u� ���o���•���Ì�}�v���•�����[�}�u���Œ�������š���������v���]�P�����‰�}�µ�À���v�š��
fausser les résultats. 

 

 

On peut donc voir que, de manière générale, le glacier-�Œ�}���Z���µ�Æ���v�[�������}�v�v�µ���‹�µ�����š�Œ���•���‰���µ���������À���Œ�]���š�]�}�v��
pour la période de 1970-�í�õ�õ�ò�X�����µ���µ�v���•�]�P�v������������� �‰�Œ���•�•�]�}�v���v�[���‰�‰���Œ���]�š�U���������‹�µ�]���o���]�•�•�����•�µ�‰�‰�}�•���Œ���‹�µ�[�]�o���v�[�Ç������
pas eu de dégradation du pergélisol. On arrive cependant a bien distinguer les accumulations de 
matériaux ���µ���v�]�À�����µ�������•���(�Œ�}�v�š�•�U�����]�v�•�]���‹�µ�����o�[�]�v���]�•�]�}�v�����v�����À���o�U�������•���Œ� �•�µ�Œ�P���v�����•�X�� 

Carte 6 : Carte de la différence du MNA de 1996 avec celui de 1970 (fond orthophoto 1996 PCI geomatica ® 

Accumulations 
au niveau des fronts 

Incision en aval 
de la résurgence 
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CONCLUSION 
 

 

Nos recherches ont donc pu �u���š�š�Œ�������v��� �À�]�����v�������‹�µ�����o���������•�•�]�v���������Œ� �����‰�š�]�}�v�����µ���š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[���Œ�����o�o��-
Neuve est caractérisé par la présence de pergélisol et notamment du glacier-rocheux du col du Lou. Le 
glacier-rocheux du col du Lou constitue un site géomorphologique relativement complexe. Formé dans 
�����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �(�]�v�•�U�� �]�o�� ���•�š�� ���}�u�‰�}�•� �� ���[�µ�v�� ���v�•���u���o���� ������ �(�}�Œ�u���•�� �‰�o�µ�•�� �}�µ�� �u�}�]�v�•�� ���]�•���Œ���š���•�� ���}�v�š�� �o���•��
caractéristiques attestent de s�}�v�������š�]�À�]�š� �X���/�o������� �P���o���u���v�š���o�����‰���Œ�š�]���µ�o���Œ�]�š� �����[���À�}�]�Œ�������•���(�Œ�}�v�š�•���•�]�š�µ� �•�������v�•��
des pentes élevée�•���~�H���ï�ì�£�•�������o�[���v�š�Œ� ���������•���Œ���À�]�v���•�����o�]�u���v�š���v�š���o�����š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[���Œ�����o�o��-Neuve. Cela en fait, 
���[���‰�Œ���•���o���•�����Œ�]�š���Œ���•�����[� �À���o�µ���š�]�}�v���Œ� ���o�]�•� �•�������v�•���o�����������Œ���������•���]�v�À���v�š���]�Œ���•���‰ar le RTM, un glacier-rocheux 
���}�v�š���o�[�]�v�(�o�µ���v�������•�µ�Œ���o�[���o� �����š�}�Œ�Œ���v�š�]���o�����•�š��� �o���À� �X 

Les laves torrentielles du 14 août 2015, dont les débordements ont causés de nombreux dégâts sur 
la commune de Lanslevillard sont le point de départ de cette étude. Il a été dé�u�}�v�š�Œ� ���‹�µ�[�µ�v�����P�Œ���v������
partie des matériaux provenait de deux glissements au niveau du glacier-rocheux actif du col du Lou. 
Cela nous avait amené à �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �•�µ�]�À���v�š�� et, si la �o���À���� �š�}�Œ�Œ���v�š�]���o�o���� � �š���]�š�� �o���� ���}�v�•� �‹�µ���v������ ���[�µ�v����
dégradation du pergélisol en relation avec le réchauffement climatique.  Pour tenter de répondre  à 
�����š�š�����‹�µ���•�š�]�}�v�U���µ�v�����P�Œ�}�•�•�����‰���Œ�š�]�š���������v�}�•���š�Œ���À���µ�Æ������� �š� �����[� �š�µ���]���Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���À�]�š���•�•���•����������� �‰�o�������u���v�š��
de surface du glacier-rocheux afin de déterminer si celles-ci avaient connues une augmentation 
significative. 

���(�]�v�� ���[� �š�µ���]���Œ�� ��es vitesses, nous avons générés des orthophotos par photogrammétrie à partir 
���[���v���]���v�v���•�� �]�u���P���•�� ��� �Œ�]���v�v��s�X�� �/�o�� �•�[���•�š�� ���À� �Œ� �� �‹�µ���� �o�[� �š�µ������ �‰���Œ�� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���u�u� �š�Œ�]���� ���[�µ�v�� �}���i���š�� ������ �‰���š�]�š����
�š���]�o�o���� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �‰�Z�}�š�}���~�o���� �P�o�����]er-rocheux), situé dans un territoire de haute montagne, et qui 
demande une précision de résultat ���[�}�Œ���Œ���������v�š�]�u� �š�Œ�]�‹�µ��, est complexe. Une multitude de facteurs, 
�‹�µ���� �o�[�}�v�� �v���� �‰���µ�š�� �‰���•�� �u���]�š�Œ�]�•���Œ, rentre en jeu (qualités des photos, présence de neige, ombre des 
parois). Ces facteurs expliquent en partie pourquoi, pour un nombre de campagne de photographie 
��� �Œ�]���v�v�����������o�[�/�'�E���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�U���v�}�µ�•�����À�}�v�•���‰�µ���P� �v� �Œ���Œ��seulement deux orthophotos de bonne qualité. 
De plus il est important de rappeler que la qualité de nos résultats dépendent fortement de la bonne 
� �À���o�µ���š�]�}�v�� �����•�� �}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�� ���v�š�Œ���� ���o�o���•�� ���(�]�v�� ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ�� ���š�����[� �À���o�µ���Œ�� �o�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �o�]� �� ���µ�Æ�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•��
déformations.  Cette incertitude était dans notre étude, satisfaisante entre les années 1970, 1996,2006 
et 2012. 

Les résultats, ������ �o�[� �Àolution des vitesses de surface du glacier-rocheux obtenus à partir du 
déplacement des blocs remarquables, nous ont montrés que celles-���]�� �v�[� �š���]ent pas homogènes sur 
�o�[���v�•���u���o�������µ���P�o�����]���Œ-rocheux. Les zones les plus actives se situent logiquement dans les zones de forte 
pente au niveau des fronts, ���š���o���•���Ì�}�v���•�����[�����š�]�À�]�š� �•���‰�o�µ�•���u�}��� �Œ� es se situent sur les zones de replat en 
amont. Ces vitesses ont connu�•�� �µ�v���� �(�}�Œ�š���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����‰�µ�]�•�� �o���•�� ���v�v� ���•�� �í�õ�ó�ì�� �‹�µ�]�� �•�[���•�š�� ���À� �Œ� ��
spectaculaire entre la période 1996-2006 et 2006-2012. Entre ces deux périodes, les vitesses de 
�o�[���v�•���u���o���������•��blocs observés ont quasi doublés. Nous avons également pu mettre en évidence que 
�o�[� �����Œ�š�����v�š�Œ�����o���•���À�]�š���•�•���•�������•���‰���Œ�š�]���•�����À���o�����µ���P�o�����]���Œ-rocheux (plus rapide), et celles des parties amont 
�~�‰�o�µ�•���o���v�š���•�����µ�P�u���v�š���X�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�����š�š���•�š���v�š�����]���v�����[�µ�v�����‰�Œ�}�������o������� �P�Œ�������š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o���•�µ�Œ���o�����•�]�š����
���µ�����}�o�����µ���o�}�µ�X���E�}�µ�•�����À�}�v�•���À�µ���‹�µ�[�]�o�•��� �š���]���v�š���•���v�•�]���o���u���v�š���•�]�u�]�o���]�Œ���•�����µ�Æ���š���v�����v�����•�������•��� �š�µ�����•��observées 
dans les alpes (Pierre-Brune, Valais). 



56 
 

�>�[� �š�µ���������]�����Z�Œ�}�v�]�‹�µ�����v�}�µ�•�������‰���Œ�u�]�• de mettre en évidence que la résurgence située en rive droite 
était ��� �i�����‰�Œ� �•���v�š���������v�•���o���•�����v�v� ���•���í�õ�ó�ì�U���o�[�]�v���]�•�]�}�v�����v�����À���o�������������o�o��-���]���v�[���•�š�����}�v�•���‰���•���µ�v���‰�Z� �v�}�u���v����
nouveau. Nous avons vu également que dans son évolution, le front apporte régulièrement de petite 
quantité de matériaux aux torrents. En revanche aucun arrachement similaire au glissement principal 
�������î�ì�í�ñ���v�[����� �š� ���}���•���Œ�À� �X���������‰�o�µ�•, à part la crue de 1987 qui a des processus impliqués différent de 
cel�o�����������î�ì�í�ñ�����µ���µ�v��� �À���v���u���v�š���v�[����� �š� ���Œ�������v�•� �������v�•���o���•�����Œ���Z�]�À���•�X��L�����‰���•�•���P�������µ�•� ���‹�µ�]�����•�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v����
des débordements a été construit en 1985. Il est possible que des phénomènes similaires aient eu lieu, 
mais ne causant pas de dégâts, ils �v�[�}�v�š���‰���•��� �š� ���Œ�������v�•és. 

���v���Œ� �µ�v�]�•�•���v�š���o�[���v�•���u���o����������ces éléments, il est fort probable que les laves du 14 août 2015 sont 
�o���•�����}�v�•� �‹�µ���v�����•�����[�µ�v������� �P�Œ�������š�]�}�v�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����v�����}�v�š���Æ�š�����������Œ� ���Z���µ�(�(���u���v�š�����o�]�u��tique sur le 
site du col du Lou. Cette dégradation ���[���•�š alors manifestée par un soudain apport en matériaux au 
torrent, provoquée par le glissement de la couche active au niveau du glacier-rocheux. Cependant Il 
ne faut ne pas négliger le contexte topographique favorable, caractérisé par des pentes élevées 
�~�H�ï�ì�£�•�����š��la connexion directe du glacier-rocheux à la ravine alimentant  l�����š�}�Œ�Œ���v�š���������o�[���Œ�����o�o�����E���µ�À���X��
���]�(�(�]���]�o������������� �(�]�v�]�Œ���o�[�]�u�‰�����š���Œ� ���o���������o���������v�]���µ�o�����������:�µ�]�o�o���š���î�ì�í�ñ���uais on peut supposer que celle-ci a 
joué �µ�v�� �Œ�€�o���� �•�µ�Œ�� �o�[� �‰���]�•�•�]�•�•���u���v�š�� ������ �o���� ���}�µ���Z���� �����š�]�À��, et a favorisé les poussés hydrostatiques 
causées �‰���Œ�� �o�[�����µ�� ������ �(�}�v�š���� ������ �‰���Œ�P� �o�]�•�}�o, dans les fissures du �•�}�o�X�� �>���� �‰�Œ� �•���v������ ���[���u�}�Œ�����u���v�š�•�� ���� 
�v�}�µ�À���o�o���•���v�]���Z���•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š juste en amont de celle �������î�ì�í�ñ���v�}�µ�•���]�v���]�‹�µ�����‹�µ�[�]�o�����•�š���(�}�Œ�š���‰�Œ�}�������o����
dans les années à venir, �‹�µ�[�µ�v��� �À���v���u���v�š���•�]�u�]�o���]�Œ�������������o�µ�]�����[���}�¸�š���î�ì�í�ñ���•�����Œ���‰�Œ�}���µ�]�•���X 

 

Avec les rapports RTM, ce mémoire constitue en quelque sorte les premiers travaux sur le glacier-
�Œ�}���Z���µ�Æ�����µ�����}�o�����µ���>�}�µ�X���E�}�µ�•���v�[���À�}�v�•�����v���}�Œ�����‹�µ�����š�Œ���•���‰���µ�����������}�v�v� ��s et de recul sur ce site. Pour la 
�•�µ�]�š�����]�o���•���Œ���]�š���]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����[� �š�µ���]���Œ���‰�o�µ�•�����v����� �š���]�o���o�����P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}logie du glacier-rocheux du col du Lou 
dont nous avons vu �‹�µ�[�]�o�� ���•�š�� ���}�v�•�š�]�š�µ� �� ���[�µ�v�� ���v�•���u���o���� ������ �(�}�Œ�u���•�� ���}�u�‰�o���Æ���•�� ���v���}�Œ���� �u���o�� ��� �(�]�v�]es. Il 
pourrait être intéressant également de mettre en relation les vitesses de déplacements avec des 
données climatiques plus détaillées. Un travail plus approfondi �•�µ�Œ���o�[�}�Œ�š�Z�}�Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v serait opportun, 
pour enrichir notre jeu de données sur les déplacements de surface, notamment autour des années 
1980 e�š���í�õ�õ�ì�X�����µ���v�]�À�����µ���������o�[���o� ��, il semblerait �]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����������}�v�š�Œ�€�o���Œ�����v�v�µ���o�o���u���v�š�������o�[���]�������������‰�}�]�v�š�•��
���'�W�^���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�[� �����Œ�š�����vtre les vitesses de déplacement des parties aval du glacier-rocheux avec 
celles �����•���‰���Œ�š�]���•�����u�}�v�š�X���^�]���o�[� �����Œ�š�����}�v�š�]�v�µe de croî�š�Œ�����]�o���v�[���•�š���‰���•���]�u�‰�}�•�•�]���o�������[���Œ�Œ�]�À���Œ�������š���Œ�u���������µ�v����
rupture du glacier-rocheux.   
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ANNEXE 1 : Carte des pentes du glacier-rocheux du col du Lou (calculée à partir du MNT 
�ñ�u���������o�[�/�'�E�• 
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ANNEXE 3 : CLPA de Lanslevillard (Source : IRSTEA) 
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ANNEXE 4 : ���Æ���u�‰�o�������[�]�u���P������� �Œ�]���v�v�����Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ�����š� �o� ���Z���Œ�Pé sur www.géoportail.fr  (ici 
1986) et tableau récapitulatif �����•���]�u���P���•���Œ���š���v�µ���•���‰�}�µ�Œ���o�[� �š�µ�����X 
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ANNEXE 5 �W�����Æ���u�‰�o�������[�µ�v�������Œ�š�]�(�]�����š�������������o�]���Œ���š�]�}�v 
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ANNEXE 6 : Points relevés au DGPS en novembre 2015 pour le géoréférencement des 
orthophotos (Fond ortho IGN 2009) 
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ANNEXE 7 : Localisations des 53 points ayant servi ���µ���‰�Œ�}�š�}���}�o�������[� �À���o�µ���š�]�}�v�������•��
orthophotos (Fond ortho IGN 2006) 
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ANNEXE 8.1 :   Tableau récapitulant les moyennes et écarts-types des différences pour X 
���š���z�U�������•���ñ�ï���‰�}�]�v�š�•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v� �•���‰�}�µ�Œ���v�}�•�����v�v� ���•�����[� �š�µ�����•�����v���‰�Œ���v���v�š�����}�u�u�����Œ� �(� �Œ���v������

1970.  

 

 

 

 

ANNEXE 8.2 : Tableau  récapitulatifs des intervalles de confiance calculés entre nos 
années comparées. 

 

Intervalle de confiance = moyenne + (1.96)*écart-�š�Ç�‰�����l�O���~���(�(�����š�]�(���š�}�š���o�• 

�/�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(�]���v���������]�•�š���v�������A���O���~�~�/�v�š���Œ�À���o�o�������������}�v�(�]���v�������y�•���ø+ (intervalle de confiance Y) ² 
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ANNEXE 10 : Carte des identifiants des blocs remarquables recensés (Fond ortho IGN 2006), 
et tableau des détails des vitesses de déplacement (m/an) par bloc pour chaque période. 
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ANNEXE 11 : Carte des vitesses et directions des déplacements en (m/an) des blocs 
remarquables sur la période 2006-2012. La taille des flèches est proportionnelle à la vitesse 
de déplacement du bloc. Les étiquettes nous indiquent la valeur de la vitesse en m/an. Les 

flèches vertes représentent les données issues de relevés de blocs au DGPS entre le 
14/08/2015 et le 19/08/2016. (Fond orthophoto IGN 2006) 
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