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RESUME

Le 14 Aout 2015, un orage sur le signal du Grand Mont Cenis (3377 m) génére deux importants
glissements de terrain. Les niches d’arrachement de ces deux glissements se situent au niveau du front
d’un glacier-rocheux situé juste en aval du col du Lou vers 2800m d’altitude. Ces glissements sont a
I'origine de deux laves torrentielles successives qui ont déferlées jusqu’au village de Lanslevillard
(Haute Maurienne, Savoie) en causant d’'importants dégats matériels sur la commune se chiffrant en
milliers d’euros.

L'orage n’étant pas considéré comme intense pour un phénomene de cette ampleur, il nous
paraissait intéressant de connaitre le réle joué par le pergélisol dans cet événement. En effet, la hausse
avérée des températures atmosphériques n’épargne pas les Alpes 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 dernieres 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
phénoménes gravitaires (rupture, laves torrentielles).

Notre étude s’inscrit dans ce contexte de dégradation du pergélisol liée au réchauffement
climatique et les conséquences sur les potentiels aléas générés. L'objectif étant de déterminer si les
laves torrentielles du 14 aout 2015 peuvent étre expliquées par une dégradation du pergélisol di au
réchauffement climatique sur le site du col du Lou. Pour cela nous avons étudié I'évolution des
dynamiques du glacier-rocheux du Col du Lou en comparant les orthophotos et MNT générés par
photogrammétrie, a partir d’anciennes images aériennes de I'lGN de 1970 a aujourd’hui.



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 the storm’s 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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INTRODUCTION

Considéré dans la littérature comme étant un sol gelé en permanence, le pergélisol ou permafrost
en anglais est défini comme du matériel de subsurface dont la température n’est jamais supérieure au
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
peut le retrouver a partir de 2500m d’altitude.

Le pergélisol est un élément difficilement percevable, cependant certaines formes particulieres
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
particulierement les glaciers-rocheux, font I'objet depuis les années 2000, de nombreuses études
permettant d’améliorer les connaissances sur leurs caractéristiques mais également, sur leurs
évolutions avec les variations climatiques actuelles. En effet le réchauffement climatique actuel
n’épargne pas la cryosphére des montagnes. Les limites inférieures du pergélisol connaissent une
véritable crise morphogénique : sa température s’éléve et se rapproche de 0°C dans de nombreux sites
alpins entrainant un épaississement de sa couche active (portion du sol qui dégele en été). Le role
cohésif que joue la glace du pergélisol entre les matériaux s’affaiblit, favorisant les instabilités des
versants ol l'on note la présence de celui-ci. Ces instabilités constituent alors un ensemble de
processus générateurs de risques dont on pourrait voir leur occurrence et leur intensité s’accroitre
(Roer, 2005 ; Krysiecki, 2008 ; Ravanel, 2009).

Depuis 2011 les Services de Restaurations des Terrains de Montagne s’intéressent a ces
« nouveaux » risques en réalisant un inventaire complet de I'ensemble des glaciers-rocheux des Alpes
francaises. Cet inventaire s’effectue suivant une méthodologie spécifique permettant d’une part, de
construire une base de données sur la typologie et les caractéristiques des glaciers-rocheux qui sont
ensuite utilisés pour les modélisations de la répartition du pergélisol, et d’autre part, de recenser les
environnements a risques en réalisant une expertise pour chaque site, des risques potentiels associés.

Le 14 aout 2015 une lave torrentielle sur le torrent de I'Arcelle Neuve causa de nombreux dégats a
la commune de Lanslevillard en Haute-Maurienne dans le département de la Savoie (cf. Carte 1). La
particularité de cet événement est que la lave torrentielle fait suite a un évenement orageux
d’intensité plutét modérée pour ce type de phénomeéne. Lors des vols d’hélicoptere de la sécurité
civile et des visites de terrain du RTM les jours suivants I'’événement, il a été mis en évidence que
I’origine des matériaux de la lave est en grande partie due a un glissement de terrain au niveau d’un
front du glacier-rocheux. Ce glacier-rocheux est situé dans la partie amont du bassin versant du torrent
de I'Arcelle Neuve, vers 2700m d’altitude, juste en dessous du col du Lou.

Ce glacier-rocheux que I'on appellera le glacier-rocheux du col du Lou, sera I'objet d’étude de ce
mémoire dont I'objectif est de déterminer si I'évenement du 14 aout 2015 est principalement d{i a une
dégradation du pergélisol/glacier-rocheux en contexte de réchauffement climatique ou est- ce que
cet évenement est lié a d’autres facteurs contrélés par les particularités du site du col du Lou, ou
encore, di a la canicule exceptionnelle de juillet 2015 ?



L'étude diachronique des déplacements et des changements morphogéniques du glacier-rocheux
du col du lou a partir de reconstruction photogrammétrique (MNT, Orthophotos) des anciennes
images aériennes de I'lGN est-elle assez pertinente et fiable pour répondre a ses questions ?

Dans une premiére partie nous reviendrons brievement sur les généralités connues sur le pergélisol
et les glaciers-rocheux (définitions, méthodes de suivis, évolutions en contexte de réchauffement
climatique et risques associés). Nous présenterons ensuite les particularités du site d’étude et du
glacier-rocheux du col du Lou et nous reviendrons sur les laves torrentielles du 14 aout 2015. Enfin,
nous verrons comment nous avons reconstruit I'évolution des déplacements du glacier-rocheux depuis
les années 1970 par photogrammeétrie et tenterons d’en interpréter les résultats.
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Carte 1 : Localisation du village de Lanslevillard (source : www.Lanslevillard.fr)



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 étre positive pendant au moins deux années consécutives »
ou plus récemment par Delaloye en 2004 : « Le pergélisol est un phénoméne purement thermique. I/
s’agit d’un matériel de subsurface dont la température n’est jamais supérieure a la température du
point de fusion de la glace (~0°C) durant I’année entiere ».

Géographiquement, le pergélisol se trouve dans les régions de hautes latitudes ou de hautes
altitudes. La particularité du pergélisol de hautes altitudes est qu’il est situé sur des zones de forte
pente, donc particulierement soumis aux phénomenes gravitaires, c’est sur ce dernier que nous allons
porter notre attention. Dans les alpes nous trouvons du pergélisol la ou I'isotherme moyen annuel ne
dépasse pas les -2° (Delaloye., 2004).

Les facteurs qui controlent la présence du pergélisol sont d’origine thermique et sa répartition
dépend des échanges d’énergies (Krysiecki., 2008). La présence de pergélisol est régie par des facteurs
multiscalaires qui sont : la nature du substrat, I'exposition, I’ensoleillement, la température de I’air ou
encore la durée et I'épaisseur de I'enneigement (Haeberli., 1990 cité par Lambiel en 2006). Gruber en
2005 cité par Krysiecki., 2008, propose de regrouper ces facteurs en trois grandes catégories a trois
échelles différentes : L’échelle régionale, qui met en jeu les parameétres climatiques (températures
(MAAT), précipitation, relief, circulation atmosphérique). L’échelle locale, qui met en jeu les
parametres topographiques (répartition de la végétation, orientation des versants, différence
d’enneigement, sens du vent) et pour terminer P'échelle de I'objet/ du sol (rugosité, porosité,
granulométrie, couleur).

1.1.2 Structure du pergélisol

Nous allons maintenant nous intéresser a la structure interne du pergélisol. Celle-ci s’organise le
plus souvent en trois couches (cf. Figure 1), suivant un gradient thermique lié d’une part, au flux de
chaleur interne qui est relativement constant (flux de chaleur venant du centre de la terre) et d’autre
part, au flux de chaleur externe variant constamment (venant des dynamiques atmosphériques).

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




La couche active : Située au-dessus du pergélisol a proprement parler, c’est la portion du sol
qui dégele partiellement en saison chaude et qui regele en saison froide. Son épaisseur peut
aller de quelques décimetres a quelques metres 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.

Le pergélisol : C’'est la couche gelée du sol qui peut cependant contenir quelques zones non
gelées (Talik). Le pergélisol débute a partir de la limite ou la température du sol est
continuellement égale ou inférieure a zéro, limite appelé TTOP (Smith & Riseborough., 2002).
Le corps du pergélisol peut varier de quelques metres a quelques centaines de metre, on y
trouve la ZAA (Zéro Annual Amplitude) qui est la profondeur ol les variations thermiques
saisonniéres varient trés peu (inférieur a 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.

Terrain non gelé : C'est la partie du sol situé sous la base du pergélisol ou la température du
sol redevient continuellement positive.

Manteau neigeux Surfa«T du sol
T<0°C MAE‘ST 0°C T>0C
== O
e Tmin (hiver) b Couche active (3-5m)
e b = IR - - - Toit du pergélisol
—

Couche active profondeur :
d'amplitude - = = '
annuelle nulle
(ZAA) Pergélisol
(vors 3- 25 m de {102 >100 m)

profandew)

P, lisol
ergélisol Talik

———————————————————————————— Base du pergélisol

Terrain non-gelé

Terrain non-gelé

«— profondeur

adapté de Noetzli & Gruber, 2005

Figure 1 : Structure interne théorique et gradient thermique du pergélisol
(source: www.unifr.ch (fiches SSGM) adapté de Noetzli & Gruber, 2005)

1.1.3 Evolution du pergélisol en contexte de réchauffement climatique

La réaction du pergélisol face aux variations climatiques est I'une des préoccupations majeures des

scientifiques aujourd’hui. Dans les années 2000 de nombreux programmes ont vu le jour afin

d’améliorer les connaissances sur le pergélisol de montagne et son évolution comme le programme
PACE (Permafrost and Climate in Europe) ou encore PERMOS (permafrost in Switzerland). Ces
programmes permettent I'obtention de résultats intéressants sur les réactions du pergélisol face aux

variations et changements climatiques actuels.
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Premiérement, nous pouvons affirmer que lorsque les parameétres climatiques varient, le pergélisol
évolue lui aussi avec un temps de réponse proportionnel a sa profondeur (Haeberli & al., 2006, cité
par Delaloye., 2004).

Deuxiemement, d’apres Haeberli & al en 1993 une augmentation des températures entraine une
réponse du pergélisol a trois échelles de temps et de profondeurs différentes (cf. Figure 2) :

- Phase 1 : Réchauffement et épaississement de la couche active a I’échelle de quelques années.

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

-Phase 3 : Remontée de la base du pergélisol, amincissement du pergélisol a I’échelle du Siecle.
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a § a
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,,,,,,,,, — S e
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profil thermique. de la base du pergélisol.

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,

comme nous |'avons brievement évoqué auparavant, de la présence du pergélisol. lls constituent ainsi
une des rares formes directement visible de celui-ci. lls sont souvent définis dans la littérature comme
étant d'importantes masses de débris et de glace fluant. Dans sa thése en 2004, Delaloye propose une
définition des glaciers-rocheux en réalisant une synthese des définitions proposées par Heaberli en
1985 et Barsch en 1996 : « Les glaciers rocheux sont I'expression visible, dans des matériaux non-

consolidés, de la déformation lente et continue d’un corps de pergélisol sursaturé en glace et peuvent

refléter le spectre complet des formes crées par un flux cohésif ». Le glacier rocheux est alors facilement

repérable par ses caractéristiques particuliéres : présence, de rides et de sillons arqués, de bourrelets
bombés perpendiculaires a la direction d’écoulement de la formation (Delaloye., 2004), d’un front
raide en partie terminale aval, et de la racine en partie amont souvent difficile a définir (cf. Figure 3 ).

113 Jupy

AT 1y ‘

Figure 3 : Caractéristiques morphologiques d’un glacier-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
ou d’éboulis situés a I'amont « talus rock glacier » ou alors de complexes morainiques remaniés
« débris rock glacier » (Echelard., 2010). Ces matériaux peuvent étre de granulométrie variable
entrainant la formation de deux types de glacier rocheux : les glaciers rocheux a granulométrie
grossiere et les glaciers rocheux a granulométrie fine (lkeda & Matsuoka., 2006 cité par Krysiecky.,
2008). La morphologie, les processus de formation et d’évolution différent alors entre ces deux types
de glaciers-rocheux.

La provenance de la glace contenue dans les glaciers-rocheux est quant a elle soumise a débat.
Certains auteurs pensent qu’elle est issue de I’enfouissement et de la déformation de glace de glacier
(école glacialiste) quand d’autres pensent que celle-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
compaction d’une couche de neige jusqu'a formation de glace. La glace de congélation est quant a elle
formée par le gel ou le regel qui a souvent lieu au niveau de la limite entre la couche active et le toit
du pergélisol.

1.2.2 Classification

En se basant sur des criteres 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 :

e Les glaciers-rocheux actifs : (le glacier-rocheux présente des mouvements.)
Morphologiquement, cela se traduit par un front raide, des indices de déplacement
comme des crevasses ouvertes ou des blocs instables et I'absence ou trés peu de
végétation.

e 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.

e 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 général pas ou trés peu de menace dans I’étude des risques
du fait de I'absence de pergélisol dans celui-ci.
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Figure 4 : lllustrations des caractéristiques des glaciers- rocheux en fonction de leur activité
(source : SSGM fiches adapté de Ikeda et Matsuoka ., 2002).

Il est parfois difficile, a partir d’'une simple photo-interprétation de différencier les glaciers rocheux
actifs et inactifs, cela doit souvent passer par des analyses géomorphologiques approfondies, in situ.
Avec l'aide de différentes méthodes permettant d’obtenir des vitesses de déplacements des glaciers-
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 :

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

e Glacier rocheux a mouvement rapide: vitesses de surface jusqu’a 3 m/année, mais sighes de
déstabilisation moins marqués que sur les glaciers rocheux en crue ;

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

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

e Glacier rocheux réactivé : glaciers rocheux qui étaient apparemment (pseudo-)inactifs
(abondance de lichens, végétation arbustive au front, etc.) et qui présentent aujourd’hui des
signes de déstabilisation et des mouvements de surface de plusieurs dm/année ;
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1.2.3 Les risques potentiels

Surge et rupture

Cela fait maintenant quelques années que I'on observe une accélération des vitesses
moyennes de déplacement des glaciers rocheux dans les Alpes (Lambiel & al ., 2008) , certains d’entre
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 ) . La surge est provoquée par I'augmentation de la température
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
formation de crevasses longitudinales, un affaissement de sa surface, I'apparition de sédiments fins a
sa surface et la présence de rides latérales. Dans le cas d’une surge, le déplacement du glacier rocheux
ne se déplacerait pas comme le modele « 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 a un temps t. Ceux-ci sont surmontés par de nouveaux matériaux provenant eux aussi
des couches les plus proches de la surface a un temps t+x. » mais mobiliserait une épaisseur de sol plus
importante et s’apparenterait plus a un mouvement basal de type glissement (cf : SSGM fiche). Il se
peut que le glacier rocheux en surge puisse connaitre une rupture, en général entre son corps, ou ses
vitesses de déplacement sont plus faibles, et son front avec des vitesses de déplacement plus rapides.
Ces ruptures sont souvent favorisées par un contexte topographique favorable (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 m? de glace et de débris durant I'été 2006
(Krysiecki., 2008) (cf.Figure 5). Le glacier-rocheux de Pierre Brune (Haute Maurienne) (cf.Figure 6)
constitue, quant a lui, un bel exemple de glacier-rocheux déstabilisé, avec des vitesses de déplacement
relevées d’environ 3.5 m/ans sur certains secteurs. (Echelard., 2014).

2

\

Figure 6 : Rupture du glacier rocheux du Berard (04) Figure 5 : Glacier-rocheux déstabilisé de Pierre
(source : J-M Krysiecki., 2008) Brune étudié par Echelard en 2014. On distingue bien

I'aspect tres crevassé du glacier-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
créer un affaissement ou une dépression pouvant alors retenir I'eau de fonte et former un lac que I'on
appelle, lac thermokarstique.

Un glacier rocheux peut aussi dans certains cas constituer un barrage. C’'est le cas du lac
d’Arsine dans le massif de Pelvoux (05) ou un complexe morainique et un glacier rocheux fossile
forment un barrage qui retient les eaux de fonte du glacier d’Arsine (cf. Bouvet & al, RTM 2011).

Ces types de lacs constituent une source de risques majeurs, car I’eau est retenue par des matériaux
ayant une faible cohésion. Ces matériaux sont pris dans une matrice de glace sujette au réchauffement
climatique. De plus, la fagon dont I'eau est évacuée dans ce type de lac est souvent mal connue et
difficilement observable (réseau souterrain, renardage..). Le risque majeur est qu’une débacle
soudaine survienne, et selon le volume d’eau contenue dans le lac cela peut avoir des répercussions
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 siécle, 6 vidanges brutales se sont produites (1936, 1956, 1970, 1991, 1997 et 2008).
Les mécanismes qui régissent les vidanges et les écoulements souterrains de I'eau sont encore
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 a 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

Comme nous I'avons vu précédemment, la fonte et la dégradation du pergélisol causées par
le réchauffement climatique, entrainent un épaississement de la couche active, et dong, 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 systemes
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
dans certaines configurations sur I'apport de matériaux au torrent.

Stock de matériaux
mobilisables

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 par la suite d’étre
repris par des processus de surface (torrent). (Source : image geoporatil.fr)
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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). En rouge, les zones d’érosion et en bleu les zones d’accumulation. Cette 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

Il existe aujourd’hui 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 a déterminer les déplacements du glacier-
rocheux, d’autres servent plutot a caractériser I’état thermique du sol. Nous verrons également qu’en
général, ces méthodes nécessitent un déplacement sur le terrain, mais qu’il est également possible
de I'étudier de fagon 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
est celle de I'utilisation du DGPS (GPS différentiel) (Delaloye., 2004 ; Bodin., 2007 ; Krysiecki., 2008
Garcia., 2009). Le principe consiste a placer un GPS base sur un point fixe (point géodésique ou roche
en place) qui va calculer continuellement sa position précise. Ensuite avec un GPS mobile on reléve des
points sur le glacier-rocheux que I'on marque et note a la peinture indélébile. Ses points sont en
général pris sur de gros-blocs bien ancrés dans la couche active, pour caractériser réellement le
mouvement de surface du glacier-rocheux sans étre biaisé par le roulement possible de cailloux par
gravité. Une fois les points mesurés, suit alors une phase de traitement avec I'aide d’un logiciel
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spécialisé qui va permettre, par un calcul de vecteur a partir du GPS base, de calculer et de corriger les
erreurs de positionnement du GPS mobile. Cela permet alors d’obtenir une précision de mesure, a plus
ou moins 0.005m (Bodin., 2007 cité par Garcia en 2009), ce qui est intéressant pour notre objet d’étude
dont les mouvements sont relativement minimes (quelques cm a quelques m par an). Lors d’une
campagne suivante, les mémes points sont alors mesurés, et par comparaison de leurs coordonnées
avec la premiere campagne, nous obtenons les vecteurs de déplacements horizontaux du glacier-

rocheux.

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)

Le LIDAR

Le LIDAR est aussi utilisé dans certaines études pour caractériser les mouvements du glacier-
rocheux, notamment par Kummert & Delaloye en 2015 lors de I'étude des dynamiques du front du
glacier rocheux de Gugla-Bielzug dans la vallée de Zermatt. L'acquisition peut se faire de maniere
terrestre (utilisé dans I'étude du glacier-rocheux du col du Lou) mais également de maniére
aéroportée. La technique LIDAR est basé sur la mesure d’une onde électromagnétique émise par
I"appareil, aprés avoir atteint une surface réflective. Nous obtenons ainsi un nuage de points en trois
dimensions, représentant la surface de I'objet étudié avec une précision de 7mm annoncée pour une
scéne prise a 100m de distance (Ravanel ., 2010). Le nuage de points est ensuite calé dans I'espace
(géoréférencé) a I'aide de cibles, dont les coordonnées sont prises au DGPS. A partir de ce nuage de
points, nous obtenons alors un MNA (Modéle Numérique d’Altitude). Nous pouvons alors comparer
les MNA de campagnes différentes, et donc, obtenir une évolution morphologique du glacier-rocheux.
La méthode LIDAR permet d’acquérir des données de précisions excellentes, cependant, les conditions
rencontrées dans les milieux de hautes montagnes rendent l'utilisation du LIDAR difficile, voire
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impossible (zone d’ombre, difficulté de trouver un point de vue, appareil lourd et difficilement
transportable).

Figure 11 : Aper¢u du matériel LIDAR utilisé sur le Glacier-Rocheux du col
du Lou (Source : Cayla.N)

L'interférométrie radar différentielle (D-InSAR)

L'interférométrie radar fait partie des méthodes dites « automatiques », il n’y a pas besoin d’aller
sur le terrain pour I'étude. D’apres Echelard (2014) cette méthode est utilisée depuis plus de 10ans
pour détecter les mouvements de surface des glaciers-rocheux. La méthode In-SAR consiste a I'analyse
de la différence de phase entre deux images radar satellite identique a pas de temps différent. Cette
méthode permet de détecter des mouvements d’ordre centimétrique entre deux acquisitions dans la
lignée du satellite (Gabriel & al 1989., cité par Echelard 2014). L’avantage de cette méthode est qu’elle
peut couvrir une grande surface géographique. L'inconvénient, est qu’elle a ses limites dans
I'interprétation des interférogrammes qui est le produit issu de l'interférométrie, puisqu’il faut
s’assurer pour chaque forme détectée, qu’il s’agit bien d’un glacier-rocheux. De plus, selon la visée du
satellite, certains versants de haute montagne ne peuvent pas étre étudiés. Dans ses travaux de these
en 2014, Echelard a utilisé cette méthode. Son secteur d’étude comprenait une grande partie de la
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 étre détecté par cette méthode.
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La photogrammétrie

La photogrammeétrie sera la principale méthode utilisée dans notre étude, elle sera plus détaillée
dans le chapitre 3.1.1. Nous allons ici présenter brievement cette méthode. La photogrammétrie,
gu’elle soit terrestre ou aérienne, permet de reconstruire a partir de deux images ou plus, un modele
en trois dimensions d’un objet. La création du MNT permet également I'ortho rectification des photos.
L’ortho rectification permet de corriger géométriquement I'image afin que chaque pixel de I'image soit
le plus vertical possible de la zone qu’il représente, a la maniére d’une carte. L'ortho rectification
permet alors de comparer les images, prises a différentes dates, entre elles. En repérant I'avancée des
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 déja utilisée depuis quelques
années dans I'étude des glaciers-rocheux (Kaab & Funk., 1999 ; Kaab., 2002 ; Kaufman., 2012). Cette
méthode est en constante évolution en fonction du développement informatique et de I'imagerie
satellitaire. Les résultats obtenus dépendent grandement de la qualité de I'orthorectification mais
également de la résolution des images. Cité par Echelard en 2014, Kaab en 2002 estime qu’en zone de
montagne, il est possible d’atteindre une précision de I'ordre d’un pixel qui, de nos jours, est d’environ
0.5 métres.

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). lls sont en général, placés sous de gros blocs afin que la
mesure soit la moins influencée possible par les rayonnements solaires. Les data loggers ont I'avantage
d’étre des appareils robustes avec une autonomie de marche assez élevée (idéale pour les milieux de
montagne). lls prennent la mesure de température a 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 role d’isolant). La valeur constante relevée, que I'on nomme la
Winter Equilibrum Temperature (WEqt), nous donne alors une indication sur I'état thermique du
pergélisol.
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Figure 12 : Exemple de Datalogger
(Source : X.Bodin)
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CHAPITRE 2 : CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE
DU SITE D’ETUDE ET RETOUR SUR LES LAVES
TORRENTIELLES DU 14 AOUT 2015

Ce deuxieme chapitre est consacré a la présentation du secteur d’étude et des évenements d’ao(t
2015. Apres avoir présenté brievement les caractéristiques du bassin versant du torrent de I’Arcelle
neuve, nous nous attarderons sur le complexe glacier-rocheux du col du Lou. Lintérét est de
comprendre les dynamiques de celui-ci, en nous attardant particulierement sur I'aspect
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 premiere indication sur
la présence de pergélisol, ainsi que son état thermique. Puis, pour clore ce chapitre, nous présenterons
les laves torrentielles du 14 aout 2015, ainsi qu’un bref apercu des événements historiques recensés
sur le bassin versant.

2.1 Le Bassin versant du torrent de I’Arcelle Neuve

Le bassin versant de I'Arcelle 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
(3619m) abritant sur ses versant les sources de I’Arc, un des principaux affluents de I'lseére. Du fait de
son altitude relativement élevée, ce massif est marqué par une forte présence d’environnement
glaciaire et périglaciaire.

Le bassin versant de I’Arcelle Neuve (cf. Figure 13) posséde une surface avoisinant les 3km? avec un
trongon linéaire du torrent d’environ 4,5km entre le bassin de réception et la confluence avec I’Arc. En
amont, son bassin de réception est bien délimité par une ligne de créte supérieure a 3000 m d’altitude
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 : le Signal du Grand Mont Cenis (3377m). L’exutoire
du bassin versant de I’Arcelle Neuve au niveau de I’Arc se trouve au point coté 1435m, ce qui nous
donne un dénivelé avoisinant les 2000m

Nous allons entamer une description physique du bassin versant en le décomposant en plusieurs
secteurs en partant du bassin de réception jusqu’au céne de déjection.
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trois dimension du bassin versant de I’Arcelle Neuve. (Source : IGN Top25, Google Earth)

Comme nous l'avons évoqué brievement auparavant, le bassin versant de I'Arcelle Neuve est
dominé par une ligne de parois rocheuses situées a plus de 3000 m d’altitude. Ces 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 a des processus de gélifraction (cf. Figure
14) et contribuent fortement en aval, a I'alimentation du bassin versant en matériaux. Nous avons
aussi remarqué la présence d’éboulements relativement récents dans ses parois (cf. Figure 15).

1 # iy 2 >
Figure 15 : Exemple de roche pourries et gélifracté des Figure 14 : Exemple d’éboulement rocheux dans les
parois amont (Source : Ribeyre) parois amont (Source : Ribeyre)
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Du pied de ses parois jusqu'a environ 2400m d’altitude, nous pouvons découper le bassin-versant
en deux parties. Une partie située en rive gauche, qui forme un léger replat en dessous du col du lou
entre 2800 et 2900m ol s’accumulent les matériaux des parois amont. Ses matériaux forment un
complexe de glaciers-rocheux actifs (qui sera décrit en chapitre 2.2) qui fluent vers une zone de ravines
ou la pente se raidie fortement vers 2650m. La partie rive droite est constituée quant a elle, d’'une
grande zone d’éboulis toujours fortement alimentés par les hautes parois rocheuses mais dont aucune
forme particuliere de fluage n’est visible. On note cependant la présence d’un chenal d’écoulement
qui a fortement incisé I"’éboulis (cf.Figurel6).

Figure 16 : Incision de I’éboulis situé a I’Est du bassin versant (Source :
survole hélicoptére PGHM)

Ensuite, a partir de 1400m d’altitude, nous arrivons dans un secteur ou la pente tend a se réduire,
favorisant la présence de zones de dépo6ts des matériaux et la multiplication des chenaux d’écoulement
qui convergent ensuite vers un chenal unique un peu avant I’entrée dans les gorges au point coté 2231
m. A noter que, dans ce dernier secteur, nous entrons sur le domaine skiable de Val Cenis et que le
terrain est, a des endroits, remodelé par I’lhomme (piste de ski, remontées mécaniques, chemins
d’acces).

Nous pouvons considérer 'ensemble de ces secteurs, comme étant la zone de réception du torrent
de I’Arcelle Neuve. Nous pouvons dire que cette zone de réception située a haute altitude et trés peu
végétalisée, constitue un stock de matériaux mobilisables important pour le torrent de I’Arcelle neuve.
De plus, avec son exposition au nord et son altitude élevée, il est fort probable qu’une grande partie
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
sa présence. On peut dire que le bassin versant de I’Arcelle Neuve est un bassin versant ou les
matériaux mobilisables peuvent avoir tendance a augmenter avec le changement climatique actuel.
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Figure 17 : Distribution potentielle du pergélisol dans le bassin versant de I’Arcelle Neuve selon la carte APIM
(Boeckli & al., 2012).

De 2231m jusqu'a 1695m le torrent de I’Arcelle Neuve s’écoule dans des gorges, le bassin versant
se réduit en largeur (forme d’entonnoir). Cette partie du bassin versant joue majoritairement un role
de transit des matériaux. Le torrent a mis a jour le socle rocheux constitué de calcschistes et de marbres
impurs. De faibles apports en matériaux peuvent provenir latéralement du sapement des berges, mais
ses apports restent relativement faibles, comparés au volume pouvant venir de 'amont (cf. Rapport
RTM). A la sortie des gorges, le torrent est canalisé sur son cOne de déjection avant de se jeter dans
I’ARC au point coté 1435m.

2.2 Le glacier-rocheux du col du Lou
2.2.1 Contexte geomorphologique

Nous allons maintenant nous attarder sur I'objet principal de notre étude : le glacier-rocheux du col
du Lou. Nous allons voir que celui-ci comporte une certaine complexité géomorphologique. Aprées 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 a
I'ouest dans le bassin versant au niveau du col du Lou. Comme nous I'avons vu dans le chapitre
précedent, ses parois composées de marbre phyliteux, sont tres gélifractiées et contribuent fortement
a I'alimentation en matériaux du glacier-rocheux. Il s’écoule ensuite sur une zone ou la pente se réduit
fortement, de sorte a former un léger replat autour de 2800m (cf. carte des pentes en annexe 1). Aprés

25



ce replat, le glacier-rocheux flue jusqu’au niveau d’une ravine ou la pente se raidie. Nous retrouvons
les fronts principaux du glacier-rocheux a I'entrée des ravines a environ 2700m.

Le glacier-rocheux a la particularité d’étre formé dans des matériaux a granulométrie fine a
moyenne. Ses matériaux sont pris dans une fine matrice argileuse, ce qui le différencie des glaciers-
rocheux a granulométrie grossiére ou les blocs sont non consolidés. Ces différences impliquent pour
les glaciers-rocheux a granulométrie fine, un mode de transport différent, ils se rapprochent davantage
des modes de transport des processus de solifluxion (lkeda & Matsuoka., 2006 repris par Kryescky en
2008). Ses formes a matériaux fins sont en général discretes, les contours sont difficiles a dresser et
les fronts sont peu marqués. On remarque cependant assez bien la présence de complexes de lobes
sur ce genre de forme (J-M Kryescsky 2008). La partie aval du glacier-rocheux a la particularité d’étre
située sur une zone ou la pente se raidie fortement (>30°) en direction de la ravine alimentant
directement le torrent de I'Arcelle Neuve, ce qui en fait un site potentiellement a risque qui a pu étre
avéré lors de I'évenement d’Ao(t 2015.

Nous allons maintenant passer a une description plus détaillée du site du col du Lou. Nous allons
voir qu’il comporte un ensemble de formes périglaciaires complexes et qu’il est peut-étre plus
pertinent de parler d’un complexe 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) :

> Un premier secteur dont les formes fluent en direction de I'éboulis décrit dans le chapitre 2.1
Nous nous attarderons rapidement sur ce secteur, n’étant pas considéré comme un secteur
ou |'aléa est fort.

> Un deuxiéme secteur qui comporte I'ensemble des formes fluant en direction de la ravine
principale et qui alimentent le torrent de I’Arcelle Neuve. C’'est sur ce secteur que I'on a
recensé les deux glissements a I'origine des laves du 14 aout 2015.

DR - W2

Carte 2 : Partage du site du col du Lou en deux secteurs. En secteur 1 les formes fluent en direction de
I’éboulis. 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 tres peu d’éléments sur le 1% 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
bourrelet et de lobes assez bien marqués sur I'orthophoto (cf. Figure 18), notamment sur la partie
ouest du secteur, sont des témoins d’une probable présence de pergélisol de la zone sommitale du
bassin versant de I’Arcelle Neuve.

Figure 18 : Bourrelets et lobes bombés présent sur le secteur 1 (Source :
orthophoto IGN 2006)

Description du secteur 2

Ce secteur sera notre secteur principal d’étude, celui-ci peut se découper également en « sous-
secteurs » (cf. Carte 3) avec une topographie et des formes géomorphologiques différentes.
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Carte 3 : Carte représentant les limites des formes complexes présentes sur le secteur 2. Localisation de la
niche d’arrachement de 2015 et de la résurgence. Les numéros de 1 a 4 sont des repéres pour la compréhension
de la descrintion du site ci-dessous (Source : Orthobhoto IGN 2006)

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
instables avec la présence de petits paquets de matériaux glissés qui s’écoulent directement dans la
ravine située juste en aval. Méme s’ils apparaissent plutot bien dans le paysage, ces fronts restent de
forme relativement discrete ce qui est typique des glaciers-rocheux a 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-rocheux, témoignent de leur activité. C’'est sur le front du glacier-rocheux 2 que
I’'on retrouve la niche d’arrachement du glissement principal, qui a fourni une grande partie des
matériaux aux laves torrentielles du 14 aout 2015. D’aprés la forte pente et les indices
géomorphologiques relevés dans ce secteur, on peut penser qu’il constitue le secteur le plus actif de
I’ensemble du col du lou.
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Figure 19 : Vue sur les fronts instables du glaciers-rocheux du Figure 20 : Exemple de ride présente sur le corps du
col du Lou (Source : Ribeyre) Glacier-rocheux témoignant de son activité. (Source : Ribeyre)

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 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
complexe. Cette partie forme une zone plate entourée de deux talus de matériaux s’apparentant a
deux cordons morainiques (cf. Figure 22). Lors de la sortie terrain, faisant suite a I'évenement de 2015
une hypothése avait été faite, celle d’un possible retrait d’'une langue glaciaire datant du Petit Age
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) sur I’extension des glaciers dans les
Alpes frangaise au PAG, aucun glacier n’a été recensé sur le site, ni méme sur les cartes de Cassini ou
de I'Etat-major. On remarque que cette zone joue un role de combe a neige, ainsi cette derniéere 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 niveau d’une forte rupture de pente a I'amont
de la ravine. Nous verrons, dans un chapitre suivant, que ces résurgences ont eu une influence certaine
sur les évenements d’ao(it 2015. On suppose que la dépression juste en aval, est susceptible d’accueillir
un volume d’eau important (fonte de pergélisol + accumulation des eaux de pluie) entrainant de 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 a un retrait de langue glaciaire. Les
pointillés rouges suivent la créte d’un supposé cordon morainique. On remarque la
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-rocheux (L2, L3, L4) et un a I'extérieur des limites de celui-ci
P1. lls prennent une mesure au pas de temps 1h. Un relevé des températures a été effectué lors d'une
visite terrain le 18 juillet 2016. Les résultats sont présentés par le graphique suivant (cf. Figure 23). Le
capteur L2 n’a pas pu étre relevé, étant situé encore a cette période, sous une importante couche
neigeuse.
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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.

Lors du placement des capteurs en Novembre, une légere couche de neige était déja présente sur

le site. On connait I'importance de I'épaisseur du manteau neigeux pour l'interprétation de tel résultat,
cependant nous n’avons pas de relevés du manteau neigeux durant I’hiver, les interprétations de ceux-
ci sont donc a prendre avec précaution. Pour le capteur L3, on remarque qu’entre les mois de
décembre jusqu'a fin Mars la température connait de nombreuses fluctuations mais tout en restant
dans une fourchette stable entre -4 et -6°C. Ces fluctuations peuvent étre expliquées par une
exposition de I'’emplacement du capteur au vent, faisant varier I'épaisseur du manteau neigeux ne
fonctionnant donc plus comme un isolant constant. La Weqt est difficile a définir pour cette zone mais
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les températures relevées attestent bien de la présence de pergélisol. Ensuite la température du sol
remonte progressivement pour atteindre 0°C « zéro curtain » début Mai, ce qui correspond a la
période de fonte de la neige, les mesures sont alors influencées par I'eau de fonte puis début juin
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
d’équilibre qui est remarquablement constant durant toute la période hivernale, autour des -4°C. Cela
s’explique par le capteur qui a été placé en novembre, période ou il y avait déja une trentaine de
centimetre de neige, et son emplacement est situé au niveau d’une dépression qui, nous I’'avons vu,
favorise I'accumulation de neige. Lors du relevé mi-juillet, une épaisseur de neige était encore
conséquente a 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, ol la température se rapproche de 0°c, arrive plus tardivement que pour L3 (mois de juin) ce
qui, nous le supposons, s’explique par la topographie du site permettant une accumulation 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.
Cependant on peut voir durant I'hiver que les températures mesurées fluctuent similairement a L3
mais autour des -2 degré, ce qui n’exclue pas une probable présence de pergélisol sur ce site, qui
pourtant ne dispose pas de signe géomorphologique particulier.

2.3 L’événement du 14 aout 2015

2.3.1 Les données météorologiques

Les données météorologiques qui vont étre exposées, sont tirées du rapport d’évenement RTM. Ce
sont des données issues de météo radar de la plateforme RHYTMME qui est une plateforme
expérimentale de I'IRESTEA. Ses données sont parfois a prendre avec précaution puisqu’elles
dépendent également de la qualité du signal radar a I'instant de mesure. Durant I'épisode orageux
du 14 ao(it 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 a 2h15,
un second de 6h a 7h, un troisieme de 10h15 a 14h30 et un dernier juste avant le déclenchement des
laves de 15h30 a 16h45. Nous n’avons pas pu récolter les données numériques de I'ensemble de ses
épisodes, nous avons juste une donnée de cumul de précipitation sur la derniére demi-heure
précedent I'’événement, compris entre 7 et 10 mm sur le bassin versant. D’apreés les services RTM, ces
valeurs, bien qu’intenses, ne sont pas exceptionnelles. Nous n’avons pas d’autres données de cumuls
exploitables, cependant, on sait que (cf. rapport RTM) I'orage entre 10h15 et 14h30 a été plus long et
plus intense (mais sans étre exceptionnel non plus), que celui précédant la crue, et que I'intensité des
orages a été plus importante sur le versant sud du Signal du Grand Mont Cenis. Bien qu’a prendre avec
précaution, les données météo ne nous permettent pas, a elles seules, d’expliquer la formation d’'un
tel événement.
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2.3.2 L’origine des matériaux

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)

Le glissement rive gauche est le glissement le plus important. L'arrachement a eu lieu au niveau du
front principal du glacier rocheux (cf. Numéros 2 sur la carte 3) dans des pentes soutenues allant de 35
a 40°. Le volume de matériaux arrachés a été estimé a 4000m3. Les cotes mesurées sont de 160m en
longueur, 15m en largeur sur une épaisseur allant de 2m50 au sommet de la niche d’arrachement et
1m au bas de la niche. Du fait de la pente élevée, les matériaux ne se sont pas accumulés au pied de la
niche, ils se sont directement écoulés dans la ravine en aval, alimentant le torrent de I’Arcelle neuve.
Lors de la visite terrain une semaine apres I'éveénement, en grattant sous une dizaine de centimetres
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 a la couche active du
pergélisol (cf. Figure 25). La présence de fissures de décompression du terrain situées au-dessus et de
formes identiques a la niche d’arrachement, laisse penser qu’il est fort probable qu’une grande partie
de matériaux soit encore remobilisée de maniére brutale ou par des successions de purges. Lors de la
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visite du 18/07/2016 une année plus tard, nous constatons de petits affaissements sur les cotés qui
semblent remplir la niche d’arrachement en matériaux. Les rides de décompressions de terrain en
amont de I'arrachement sont toujours visibles mais ont pour le moment peu évolué.

Figure 25 : A gauche : niche d’arrachement du glissement principal une semaine apreés les laves torrentielles du 14/08/2015. Le pan de
glissement était alors constitué de matériaux fins gelés. A droite : la niche d’arrachement le 19/07/2016, on y remarque des
affaissements sur les c6tés. (Photos : Paulhe RTM73 ; Ribeyre)

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) montre lI'important débit d’eau
sortant de la résurgence au lendemain de I'évéenement. Vu
le débit en sortie, il est fort probable gu’il ait permis la
déstabilisation de matériaux autour de la résurgence,
donnant cette impression de forme en loupe. Le volume
d’eau en sortie a ensuite fortement incisé le chenal
d’écoulement. Contrairement au glissement en rive
gauche, qui est un phénomene nouveau sur le glacier-
rocheux, les résurgences rive droite accompagnées d’un
chenal incisé, sont déja visibles depuis les années 1970.
Lors de I'évenement, on peut penser que cette zone a pu
jouer un réle dans I'apport en eau plutét qu’en matériaux,
dans le déclenchement des laves torrentielles de 2015.

Figure 26 : Glissement au niveau d’une résurgence, les
débits d’eau sont encore importants au lendemain des
évenements (Source : PGHM)
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2.3.3 Les dégats

Apreés les glissements, la lave c’est propagée dans la ravine puis, a rejoint les gorges (entre la ravine
et les gorges on peut distinguer la présence de bourrelet de matériaux témoin du passage de la lave)
(cf. Figure 27).

Figure 27 : Sur cette photo prise le lendemain des évenements, nous pouvons distinguer le cheminement de
la lave torrentielle des ravines jusqu'a I’entrée des gorges. (Source : PGHM)

Dans les gorges, la lave s’est enrichie en matériaux, laissant apparaitre le socle rocheux dans le lit
du torrent. Au niveau de Lanslevillard juste avant de se jeter dans I’ARC le torrent traverse un passage
busé dont la construction date de 1985. Au passage de la lave torrentielle, la grille du passage busé
s’est obstruée provoquant alors une surverse/débordement de la lave sur les deux rives. En rive
gauche, la lave a traversé les batiments de la SEM de Val Cenis au niveau de la télécabine du vieux
moulin. Dans ces batiments, a été lourdement endommagé du matériel de la station (dameuses, 4X4,
motoneiges, installations électriques), une cave de restaurant s’est aussi trouvée sous 2m de boue.
Méme si aucune victime n’est a déplorer, le bilan économique se chiffre en millions (cf. rapport RTM).
Suite a I'évenement, lacommune a pu étre reconnue en état de catastrophe naturelle. La lave a ensuite
pris la direction de la route (RD 1106), elle a traversé le pont sur I'arc ou ensuite, elle a été redirigée
dans I’ARC par un petit merlon construit d’'urgence a la pelle mécanique pour éviter qu’elle n’atteigne
d’autres habitations au lieu-dit « les champs » (cf. Figure 28). Le volume de dépobts des matériaux au
niveau de Lanslevillard a été estimé a environ 15000 m? selon les agents RTM.
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Figure 28 : Schéma retragant le trajet et les dégdts des débordements de la lave torrentielle au niveau de Lanslevillard. 1 : passage busé
obstrué a I'origine des débordements. 2 : Cave de restaurant impactée par les débordements. 3 : Bdtiments de la SEM de Val Cenis et gare de
départ du télésiege du vieux moulin traversés par les débordements. 4 : Ecoulement redirigé dans I’ARC par un merlon temporaire construit a

la pelle mécanique avant d’atteindre le lieu-dit « les Champs ». (Source : PGHM)

2.3.4 Evénements historiques

D’apres les archives RTM, un seul évenement de type crue torrentielle a été recensé sur le bassin
versant de I’Arcelle Neuve. En effet le 24 aout 1987, un débordement au niveau du passage busé de la
télécabine du vieux moulin a été noté. Méme si le lieu du débordement est identique, les processus
impliqués sont différents de la lave torrentielle de 2015. La crue de 1987 serait due a un débit
important de I'Arcelle Neuve, permettant le transport de flottant et notamment de gros bois laissés
par des dépbts d’avalanche dans le chenal du torrent. Ses flottants ont alors formé des embacles au
niveau du passage busé entrainant ainsi le débordement du torrent. A noter que le passage busé a été
construit en 1985 (cf rapport RTM). Il n’est pas impossible que des phénomeénes similaires aient eu lieu
avant, mais n’aient pas été recensés ne causant pas de dégats. C'est d’ailleurs une hypothese a laquelle
nous tenterons de répondre dans |'étude diachronique du glacier rocheux et avec l'aide des
reconstructions photogrammétriques : Est-ce que d’autres événements, similaires a ceux de 2015, ont
déja eu lieu dans le passé. Le bassin versant est, en revanche, trés impacté par les phénomeénes
avalancheux (cf. carte CLPA en annexe 3), dont de nombreuses ont été recensées (cf. Archives RTM) et
ont causé des dégats (1983, 1988, 2008,2009).
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CHAPITRE 3 : ETUDE ET EVOLUTION DES
DYNAMIQUES DU GLACIER-ROCHEUX DU COL DU
LOU ENTRE 1970 ET AUJOURD’HUI

Ce troisieme chapitre constitue le coeur de notre étude, nous verrons comment la photogrammeétrie
nous a permis de reconstruire I'évolution des déplacements du glacier-rocheux a partir des années
1970 et avec quel niveau de détail. Une premiere partie sera consacrée a la méthodologie et une
deuxieme 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
télédétection qui permet de définir la forme et la position d’'un objet, a partir de photographies, et
d’en reconstituer les coordonnées tridimensionnelles. Elle est basée sur le principe de la perception
humaine du relief, par observation stéréoscopique. En effet, lorsqu’on observe un objet, chaque ceil
recoit une image différente de cet objet de par sa position par rapport a lui. L'image regue par I'ceil
gauche est donc légérement décalée par rapport a celle recue par I'ceil droit, et c'est la combinaison
de ces deux images, réalisée par notre cerveau, qui nous procure l'effet de relief

(www.photo.stereo.free.fr). La photogrammétrie s’est développée a I’ origine pour des applications
militaires ou elle permettait par exemple, d’ajuster un tir de canon, ou de cartographier un territoire
ennemi sans s’en approcher (Zugmeyer., 2015). Avec les avancées dans I'imagerie et I'informatique,
la photogrammétrie n’a cessé de se développer dans le but d’obtenir une précision optimale. Avec les
images numériques la plupart des calculs sont maintenant automatisés, se basant principalement sur
la reconnaissance des pixels entre deux images. Une premiere étape consiste a la détection
automatique de point d’intérét, elle permet d’obtenir I'orientation des images entre elles et la mise
en correspondance des images d’un méme objet prit de points de vue différents (Zugmeyer., 2015).
Lors de cette étape, il est également possible de géoréferencer les images avec I'aide de GCP (Grounds
Control Point). Vient ensuite, la phase de Corrélation Epipolaire Dense (CED) qui est I’étape permettant
la conception du nuage de point 3D. Nous n’allons pas rentrer dans le détail, mais elle consiste, a partir
d’un couple photographique dont on connait les paramétres d’orientation et de calibration, a
retrouver des pixels ou groupe de pixels, ayant les mémes valeurs radiométriques entre les deux
photos. Les pixels communs aux deux photos s’entrecroisent dans un plan, que I'on homme plan
épipolaire. Le plan épipolaire est la surface que constitue I'alignement des centres de projection des
images avec le point de croisement des droites épipolaires d’'un point commun aux deux images (pixel
ou groupe de pixel). Par la géométrie épipolaire nous arrivons alors a passer d’un point dans un plan
2D (image), a un point dans un plan 3D avec une valeur de profondeur (Altitude) (cf. Figure 29).
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Figure 29 : Principe du plan épipolaire (Source : Renaud., 2004)

3.1.2 Données utilisées

Images aériennes historiques de I'IGN

Les données utilisées pour I'étude sont les images aériennes historiques de I'lGN, en libre
téléchargement sur le site www.geoportail.fr (cf. exemple en annexe 4) au format JPEG2000. Ces
images sont les productions des différentes missions des services de I'IlGN. Elles permettent sur
certains secteurs, de remonter jusqu’aux années trente, 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 étre prises de maniere verticale, permettant ainsi de
reconstruire le relief par photogrammeétrie

Une premiére sélection de photos a été effectuée sur I'ensemble des missions proposées. En effet,
notre objet d’étude étant situé dans un environnement de haute montagne et relativement escarpé,
la présence de neige tardive ou de zone d’ombres ne permet pas le traitement de certaines
campagnes. Le tableau en annexe 4 récapitule, les dates de missions et les références des photos
retenues durant I'étude.

Chaque campagne aérienne est accompagnée d’un certificat de calibration (cf. exemple en annexe
5) qu’il faut demander au service bibliothéque de I'lGN. Les certificats de calibration permettent
d’obtenir les valeurs des distorsions et des déformations liées d’une part, aux parametres de |'appareil
photo (focale) et d’autre part, au tangage lié a I’avion. Nous verrons que ces parameétres peuvent étre
intégrés dans les logiciels de photogrammétrie afin de corriger les déformations et obtenir de meilleurs
résultats. A noter, qu’il n’existe pas de certificat de calibration pour les années inférieures a 1970,
uniquement la valeur de la focale de I'appareil photographique est donnée.
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Les données de I'IGN

Nous avons également a notre disposition les orthophotographies de la BDORTHO (résolution 0.5m)
de I'lGN de 2006, 2009 et 2012 ainsi qu’'un MNT a 5m de résolution de I'IGN.

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
des points fixes qui n’évoluent pas dans le temps pour qu’ils soient repérables sur I'ensemble des
photos aériennes historiques retenues. lls doivent étre de préférence situés au ras du sol afin d’éviter
le plus possible les effets d’'ombres qui jouent sur la valeur des pixels. Nous le verrons dans un chapitre
suivant, ces points sont utilisés pour le géoréférencement des images aériennes lors de la phase
d’orthorectification. Une bonne répartition des points sur I'ensemble du site a une grande importance
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 photogrammeétrie Russe, il permet entre
autre, la création de nuage de points 3D a partir d’images numériques et d’en géoréférencer le résultat,
permettant ainsi la production d’MNT et d’orthophotos. L'avantage de ce logiciel est qu’il est
relativement simple d’utilisation et trés « presse bouton ». Cet avantage s’avére étre un inconvénient
aussi, car avec I'automatisation nous n’avons pas acces a certains parametres, ce qui rend I'évaluation
des données produites difficiles. Il ne permet pas la lecture du format JPEG2000, qui est le format de
nos images aériennes, ce qui demande d’établir une conversion de celles-ci avant leur traitement. A
I’origine, nous voulions utiliser ce logiciel pour traiter I'ensemble des campagnes aériennes. Il s’est
avéré que les années, ou nous n’avions uniquement qu’une paire d’images aériennes représentant le
glacier-rocheux, Photoscan® nous donnait des résultats tres aléatoires et peu convaincants
(corrélation mauvaise, mauvais géoréférencement, forte distorsion). Bien que trés performant pour la
photogrammeétrie terrestre ou aérienne comportant un bon nombre de photos représentant un objet
identique, photoscan s’avere plus limité dans le traitement d’images aériennes historiques, dans le
but d’étudier un objet de petite taille.

PCl geomatica version trial 2016°®

Pour cette étude, n’étant pas satisfait par le logiciel Photoscan, nous avons choisi de nous diriger
vers le logiciel PClI Geomatica dont nous avons téléchargé la version démo (valable 1 mois). PCl
geomatica est un logiciel Canadien, dont les premieres 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, la réalisation d’ MNT et d’orthophotos a partir d’images aériennes historiques. Un
peu plus complexe et moins intuitif que photoscan®, il permet cependant d’avoir acces a plus de
parametres lors de la production des données. Il lit bien les formats de photo en JPEG2000, ce qui évite
de réaliser une conversion des images qui s’"accompagnent parfois d’une perte de qualité. En revanche
le format des données exportées de PCl 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
logiciels QGIS 2.12.3® et SAGA 2.1.2° qui ont I'avantage d’étre des logiciels libre-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 a partir du module ORTHO ENGINE de PCl Geomatica®.
Nous avons créé un projet sur les années pour lesquelles nous disposons, au moins, de deux
photographies aériennes (cf. tableau annexe 4). Lors de la création d’un projet nous sélectionnons
aérial photography dans le math modeling méthode et standard vidéo dans le menu camera type.

Les premieres étapes consistent, a définir les projections du projet, ainsi que de rentrer les
parametres de calibration des caméras. Les paramétres renseignés sont alors la valeur de la focale, le
point principal de symétrie (PPO) et I'espacement entre chaque marque fiduciaires. Les marques
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
déformations lors du développement de la photo, liées aux conditions d’humidité et de température.
A noter, que nous n’avons pas pu renseigner les valeurs radiales de distorsions, n’ayant pas trouvé a
quoi elles correspondent dans les certificats de calibration fournit par I'IGN.

Une fois ces parametres renseignés, nous plagons sur les images les points GPS d’objets fixes
relevés sur terrain le 15 novembre 2015 au GPS différentiel. Le placement de ces points ont une
fonction double : I'une est de constituer des points d’intérét entre les deux photos qui, nous I'avons
vu, vont permettre de connaitre l'orientation des caméras, et |'autre, est d’effectuer le
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 modele (compute math modéle) qui va nous
permettre d’évaluer les erreurs, sur les placements des GCP, en pixel et en metres. Les GCP peuvent
étre alors repositionnés (une erreur de pointage de quelques pixels suffit a engendrer des erreurs
conséquentes). Sur I'ensemble de nos projets, mis a part 1986 et 1988 nous obtenons une erreur
calculée par le modele, inférieure ou égale a 1m. Pour 1986 et 1988, les erreurs calculées par le modéle
étaient aberrantes, pourtant les GCP positionnés étaient identiques aux autres années. N'ayant la
licence PCI Geomatica ® que pour un mois, nous n’avons pas eu le temps d’investiguer davantage, nous
avons donc abandonné les projets pour 1986 et 1988.

La prochaine étape est la création d’'images épipolaires. L'image épipolaire est une paire d’'images
stéreo qui sont projetées, de sorte que les images gauche et droite aient une orientation commune en
ayant un alignement sur I'axe x commun entre les objets des deux images (cf. Figure 29). La création
d’'image epipolaire augmente la vitesse du processus de corrélation et réduit la possibilité de
correspondances incorrectes (cf. Tutoriel ortho engine). C’'est a partir des images épipolaires que dans
une prochaine étape le Modeéle Numérique d’Altitude sera généré.
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Le MNA est alors créé a partir de I'image epipolaire précédemment générée. Les MNA générés,
I’ont été en sélectionnant haute qualité dans le menu détail. Il est possible aussi de choisir la résolution
du MNA en sortie. Pour chague MNA, nous avons choisi une résolution de 2m. Nous pouvons ensuite
générer I'orthophotos a partir du MNA créé. Les orthophotos exportées, ont chacune une résolution
données de 0.4m.

L'ensemble de ces étapes est récapitulé dans le schéma suivant, issu du tutoriel du logiciel
(cf.figure30) :

Data Create a Project

Preparation ¥
' Set Interior Orientation \

¥
Input Data
¥
Collect Photo Fiducial Marks ]
L2
Collect GCPs / TPs ]
¥
Calculate Sensor Model ]

v * .
Data Extract DEM Build DEM from: Use existing

Extraction from Stereo | | . Lines / Paints DEM
L J Airphotos « GCPs / Match Points
) " | «Contours
« Rasters

+TINs

Orthorectification ]

-

Figure 30 : Schéma récapitulant les étapes de conception d’un MNA
et d’une orthophoto, a partir d’image aérienne historique sous le
module Ortho Engine du logiciel PCl Géomatica® (Source : Tutoriel

Ortho Engine)

Pour récapituler, avec le logiciel PCl Geomatica® nous avons donc généré une orthophoto et un
MNA pour les années 1970, 1990, 1996 et 2001. Cependant apreés visualisation dans un SIG nous nous
sommes apergus 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
I’étude. Nous nous retrouvons donc, avec un jeu de données comportant, 2 orthophotos générées
par PCl Geomatica® (1970, 1996) complété par les orthophotos de I'IGN (2006, 2012) ainsi que de
deux MNA (1970 et 1996).
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3.1.5 Evaluations et corrections des données produites

Evaluation des orthophotos

Nous venons de voir qu’'un ensemble de paramétres entre en jeu dans la construction d’une
orthophoto. De nombreuses étapes sont réalisées automatiquement, ce qui rend parfois la maitrise
d’erreurs éventuelles, difficile. Comme nous I'avons déja évoqué, notre objet d’étude, le glacier-
rocheux, est relativement petit a I'échelle de la photo, il se déplace uniquement de quelques
centimetres a quelques metres par an et il est situé dans des milieux escarpés ou les pentes sont fortes,
ce qui est un des facteurs limitant, de la photogrammeétrie. La pertinence de nos résultats est donc, en
grande partie, due a I'’évaluation des orthophotos entre elles, afin d’en estimer le plus précisément
possible, les éventuelles erreurs. Une premiére évaluation est faite visuellement, en superposant les
orthophotos dans le SIG, on obtient déja un premier apercu de leur qualité, ainsi que d’éventuels
décalages. C’'est d’ailleurs pour cela que nous avons choisi de ne pas utiliser les orthophotos générées
de 2001 et 1990 qui se sont avérées étre de mauvaise qualité (zone de flou, distorsion bizarre).

Nous sommes partis du principe qu’il existe deux types d’erreurs entre deux orthophotos d’une
méme emprise spatiale mais d’années différentes :

- Unpremier type d’erreur dite systématique, qui représente un décalage moyen entre les deux
orthophotos. C'est-a-dire que les objets ont la méme proportion mais ils sont décalés dans
I’espace selon un vecteur identique. Certainement produite lors du géoréférencement, nous
verrons qu’une fois évaluée, cette erreur systématique (décalage constant) peut étre corrigée.

- Un deuxieme type d’erreur dite aléatoire, liée aux déformations et aux distorsions des
orthophotos. Les erreurs aléatoires ne pourront pas étre 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 ensuite élaboré un petit protocole d’évaluation. Pour cela, dans un SIG, nous avons
pour chaque orthophoto retenue pour I'étude (1970,1996,2006,2012), repéré des objets fixes (cf.
Localisation des points en annexe 7) communs a chaque année et de préférence, situés au niveau du
sol pour éviter les effets d’'ombre. Ces objets sont pointés dans le SIG. Une couche vectorielle est créée
pour chaque année, et les points communs sont marqués d’un méme identifiant. Nous avons
échantillonné 53 points. Le SIG nous permet alors d’obtenir les coordonnées géographiques en
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, celle de I'année 1970,
afin d’obtenir les différences des X et des Y en metres de chacune de nos orthophotos, pour chacun
de nos 53 points.

Maintenant nous allons voir comment nous avons évalué les deux types d’erreurs a partir de nos
échantillons des différences.
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Evaluation et correction de I’erreur systématique

Cette étape est consacrée a |’évaluation des décalages dus aux géoréférencement (erreur
systématique), nous verrons que ces décalages peuvent étre 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 coordonnées X et Y s’est faite a partir d’une année de
référence que I'on a définie, ici 1970. Nous obtenons alors, pour les années 1996, 2006, et 2012 les
décalages moyens en longitude et en latitude de I'orthophoto par rapport a 1970 (cf. Tableau en
annexe 8.1). Ces moyennes nous donnent le décalage en X et en Y de I'orthophoto par rapport a
I’orthophoto de référence (vecteur de translation moyen). Nous avons ensuite modifié, dans le fichier
de projection des orthophotos, les coordonnées de I'emprise de celles-ci, a partir des moyennes
calculées, de maniére a corriger le décalage et ramener les moyennes a 0 (cela n’a aucun impact sur la
distribution de I"’échantillon). Suite a ces modifications, les orthophotos étudiées sont censées étre
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

Erreur systématique
>

04

Density

02

0.1

I | | | | T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

Difference en [cm]

Figure 31 : Courbe de distribution des différences ne nos 53 points. Ici ’exemple de la différence pour les Y entre
1970 et 2013. La courbe bleue représente la distribution initiale on remarque une moyenne des décalages aux
alentours de -2 métres. La courbe rouge représente la distribution aprés corrections de I'erreur systématique. La
moyenne des différences est ramenée a 0, les orthophotos sont recalées entre elles mais I'erreur aléatoire est
toujours présente
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Evaluation des erreurs aléatoires (calcul de I'intervalle de confiance)

Les erreurs résident maintenant dans des distorsions ou déformations dues aux différentes phases
de l'orthorectification (erreurs aléatoire). Nous avons vu qu’il y a une multitude de parametres
rentrant en jeu lors des phases d’ortho rectifications que I’'on ne peut pas maitriser. Pour quantifier au
mieux ces erreurs, nous avons choisi, de calculer un intervalle de confiance pour chaque comparaison
d’orthophotos a partir de nos échantillons. Avant de pouvoir calculer I'intervalle de confiance il faut
s’assurer que nos distributions suivent une 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
taille, il permet de tester I'hypothese disant que la normalité de I"échantillon est vérifiée avec un
niveau de confiance de 95% (cf. cours de maths, Schulhof,). Pour I'ensemble de nos comparaisons entre
les différentes années, nos échantillons de décalages, qu’ils soient en X ou en Y, suivent une loi
normale. Dans notre cas, |'intervalle de confiance permettra de dire a 95%, a partir de quelles valeurs
on peut dire qu’un déplacement entre deux orthophotos n’est pas d{ a une erreur d’orthorectification,
mais lié a une évolution naturelle du terrain.

L’intervalle de confiance pour un risque d’erreur de 5% s’écrit (cf. Schulhof, cours de maths):

Intervalle de confiance = moyenne + (1.96)*écart-type /V (effectif total)

Nous avons calculé I'intervalle de confiance de X et de Y pour chaque année comparée (nous
n’avons pas pris en compte la moyenne dans la formule, puisqu’aprés correction, celle-ci est égale a 0.
Les résultats sont présentés dans le tableau en Annexe 8.2

Comme nous voulons étudier les déplacements de surface du glacier-rocheuy, il est plus pertinent
d’obtenir un intervalle de confiance sur une distance, plutét que sur un axe X et un axe Y. Pour cela
nous avons appliqué le théoreme de Pythagore en appliquant la formule suivante pour chaque
comparaison d’orthophotos :

Intervalle de confiance distance = V ((Intervalle de confiance X) %+ (intervalle de confiance Y) 2

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant (cf.Figure 32) (Nous avons également divisé
I'intervalle de confiance par le nombre d’années entre deux comparaisons, ce qui nous permet d’avoir
un intervalle de confiance sur des vitesses de déplacement en meétre par an.

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

Période 1970- 1996- 2006-
1996 2006 2012
Erreur (+/-) enm 1,31 0,87 0,45
Erreur (+/-) en 0,05 0,09 0,08
m/an
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A titre de comparaison, dans une étude similaire sur le 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 — 0.08m/an.

Evaluation des MNA

Deux MNA ont pu étre générés avec PCl Geomatica®, I'un de 1970 et 'autre datant de 1996. Les
MNT ou MNA vont nous permettre d’obtenir les variations des déplacements verticaux du glacier-
rocheux. Comme pour les orthophotos, il convient avant tout de vérifier la qualité de ceux-ci. N'ayant
pas a disponibilité d” MNT haute résolution pour vérifier si les MNA produits sont bien représentatifs
de la topographie réelle, nous allons juste essayer de voir s’ils sont comparables entre eux et si nous
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 a partir de plusieurs polygones tracés dans des zones
considérées comme stables (cf. Carte Annexe 9).Nous avons ensuite effectué des statistiques sur les
valeurs de différences d’altitudes échantillonnées dans les polygones. Sur un échantillon de 6218 pixels
gu’englobent nos polygones, nous obtenons une moyenne de 0.65m avec un écart-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:

RMSE = moyenne®+ (écart-type) ?

Apreés 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
premiere consiste a repérer sur le glacier-rocheux, des blocs remarquables présents sur chacune des
années. Comme pour I'évaluation des orthophotos, nous avons dans un SIG créé une couche
vectorielle pour chaque année, et nous avons pointé I’'emplacement des blocs. Chaque bloc identique
a alors unidentifiant commun sur les quatre années étudiées. Apres 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
déplacements de 29 blocs remarquables, il est possible pour certains blocs, qu’ils ne soient pas
recensés sur une orthophoto. La principale difficulté rencontrée, est que le glacier-rocheux du col du
Lou est composé de matériaux a granulométrie fine est qu’il est difficile selon les conditions d’ombre
et de luminosité de repérer un bloc sur les quatre campagnes d orthophotos. L'étude diachronique
permet aussi de suivre I'évolution des formes remarquables du glacier-rocheux (front, crevasse,
bourrelet).
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Pour étudier les déplacements verticaux, nous avons simplement fait la différence entre deux MNA,
on y repere facilement les zones ol les matériaux tendent a s’accumuler mais également les zones
d’érosion ou d’affaissement sur le glacier-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 a 2012

Comme nous I'avons vu, nous avons un jeu de données composés de 4 orthophotos (1970, 1996,
2006 et 2012). L’évolution des blocs remarquables s’est donc faite sur trois périodes (1970-1996, 1996-
2006, 2006-2012). Nous avons choisi d’étudier les vitesses de déplacement des blocs en fonctions de
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
(n"ayant pu obtenir que des données sur la période 2006-2012 pour le front actif situé le plus a I'EST
du secteur nous avons choisi de ne pas l'intégrer a I’étude). Nous n’avons également pas de données
pour les groupes 2 et 3 sur la période 1996-1970. Ses résultats sont présentés en figure 33.

Légende

Blocs remarquables

® Groupe 1
Groupe 2
Groupe 3
Groupe 4

Carte 4 : Localisation et regroupement par secteur, des blocs remarquables du glacier-rocheux-du col du Lou pour I’étude des
déplacements (Source : Orthophoto 2006 IGN)
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Figure 33 : Moyennes des vitesses de déplacement en métres 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).

Nous observons que pour chaque période, le secteur ou 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 derniére période (2006-2012), cela représente des écarts de vitesse proche de 1 m/an entre ces
secteurs. On peut supposer que si cette tendance continue, il n’est pas improbable qu’on arrive a
terme, a une rupture du glacier-rocheux entre sa partie aval, ol les pentes sont prononcées avec des
vitesses de déplacement élevées, et la partie amont, ol les pentes sont plus douces avec des vitesses
de déplacement moins élevées.

Au niveau de I'évolution générale, les vitesses de déplacements de surface du glacier-rocheux
tendent a augmenter depuis les années 1970. Entre les périodes 1970-1996 et 1996-2006 cette
augmentation est minime, elle doit étre prise avec précaution puisqu’elle se situe autour des valeurs
d’incertitudes liées a la méthode (cf. chapitre 3.1.5). Cependant entre ses deux périodes, le secteur du
front principal connait tout de méme une hausse plus significative d’environ + 0.5 m/an. En revanche,
entre les périodes 1996-2006 et 2006-2012, 'augmentation 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 maniere 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 cette hausse n’est pas homogene sur I'ensemble du
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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 a celles des parties amont du glacier-rocheux. Précisons également qu’il
faut prendre ces résultats avec précaution car certain groupe ne comporte que trés peu de bloc qui,
en plus, pour certaines périodes n’ont pas de données (blocs non visibles sur I'orthophoto). Le détail
des vitesses par bloc sont présentés en Annexe 10.

Discussions

Ces résultats, montrent que le glacier-rocheux du Col du Lou suit des tendances similaires a d’autres
glaciers-rocheux, dans I’évolution de ses vitesses de déplacement de surface dans le temps,
notamment avec ceux étudiés dans le Valais Suisse (Lambiel & al., 2008). Un parallele peut étre fait
aussi avec I'évolution des vitesses de déplacement du glacier-rocheux de Pierre-Brune, qui est un cas
bien connu en France. Il a été étudié par Echelard dans sa thése de 2014, et se situe en Haute
Maurienne a quelques kms a vol d’oiseaux, du col du Lou.

La figure34 présente I'anomalie des températures annuelles sur la période 1900-2008. Les
données sont issues du site www.zamg.ac.at/histalp/ . Elles sont le résultat d’une interpolation entre
les données de stations situées sur I'ensemble des alpes avec une résolution de 8 km. C’est pour cela
gue nous ne préterons pas attention aux valeurs absolues, nous nous focaliserons surtout sur les
tendances.
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Figure 34 : Anomalie des températures sur la période 1900-2000. Anomalie calculé a partir d’une moyenne
mobile sur 20ans (Source : Histalp)
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On remarque que les températures connaissent une hausse significative a partir des années 1970
sur le secteur du Col du Lou. Cela peut, en partie, expliquer 'augmentation des vitesses de surface du
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 thése, 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
observés ont des marges d’erreurs élevées mais apporte des informations utiles. Ses résultats sont
présentés par la figure suivante (cf. Figure 35) :
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Figure 35 : Graphique récapitulatif des vitesses moyennes calculées a 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)

Il est toutefois difficile de comparer nos résultats a ceux d’Echelard, parce que, le pas de temps
entre les périodes et leurs nombres different. Cependant on remarque bien une tendance a
I'augmentation des vitesses de surface depuis les années 1970. La différence notable est que sur le
secteur de Pierre Brune, le glacier-rocheux connait une augmentation significative des vitesses deés les
années 1990, alors que pour le col du Lou, cette augmentation significative apparait plutot autour des
années 2000. A noter, que I'altitude du front de Pierre Brune se situe a 2600m avec une orientation
Nord-Est alors que celui du Col du Lou se situe a 2700m avec une orientation Nord.

3.2.2 L’Evolution du front principal entre 1970 et 2012

Il nous a semblé intéressant d’étudier plus précisément le front principal du glacier-rocheux. D’une
part, pour comprendre ses dynamiques et le role qu’il joue sur la torrentialité du bassin versant, et
d’autre part, pour essayer de trouver si des événements similaires a I'été 2015 se sont déja produits
en recherchant de possibles zones d’arrachement.

Aprées observations de I'ensemble de nos orthophotos, aucune niche d’arrachement de proportion
similaire a celle de 2015 n’a été recensée. Pour retracer I'évolution de ce front nous avons, pour
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 : Evolution des limites du front principal entre 1970 et 2012. Le fond d’orthophoto est de 2012 (IGN)

On peut voir que le front ne connait pas une avancée réguliére d’année en année. Il n’arrive pas a
réellement se former. On remarque que de petits paquets de matériaux glissent vers la ravine. Bien
gue n’ayant pas connu d’évenement similaire au 14 aout 2015, le front du glacier rocheux du col du
Lou constitue une source de matériaux réguliére au torrent de I’Arcelle Neuve. Sur la figure 37, on
repére le front en 1970 sur lequel on a tracé le front de 2006, on peut observer des zones ou le front
a connu une avancée, et une zone ou le front a connu une érosion des matériaux en direction de la
ravine.
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Figure 37 : Front 2006 digitalisé sur I'orthophoto de 1970. On remarque I’évolution
chaotique du front. On repere des zones ol le front avance et des zones ou le front semble en
régression (fourniture du torrent en matériaux)

A prendre avec précaution au vu de la résolution de I'orthophoto, mais il semblerait que des
amorcements de niche d’arrachement soit perceptibles sur I'orthophoto de 2012 au niveau du
glissement principal. Sur la figure 38, sous le fond orthophoto de 2012 nous avons délimité la niche
d’arrachement de 2015 a partir de points DGPS pris sur le terrain. On devine en amont, des rides ou
crevasses ayant relativement une forme identique a celle-ci, un nouvel événement similaire a 2015
n’est pas improbable dans les années a venir. On peut supposer que cette zone du glacier-rocheux,
était déja une partie sensible et instable avant 2015. Difficile encore de savoir si cela est d{ a une
dégradation du pergélisol, ou si elle est plus liée au contexte topographique. On peut penser aussi que
la canicule de Juillet 2015 a pu étre un facteur déterminant dans la déstabilisation de ce site déja
sensible.
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Figure 38 : Localisation de I'amorcement de nouvelle niche d’arrachement (visible
en 2012) juste en amont de I'arrachement de 2015. Fond orthophoto 2012 de I'IGN

3.3.3 Vitesses de déplacement du glacier-rocheux du col du Lou entre 2006
et 2012

Sur la carte ci-dessous (cf. Carte 5) nous montrons les vitesses de déplacement des blocs
remarquables recensés sur notre période d’étude la plus récente (2006-2012). A noter, que pour cette
période, notre intervalle de confiance se situe a + ou - 0.1m/an.
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Carte 5 : Carte des vitesses et directions des déplacements en (m/an) des blocs remarquables sur la période 2006-2012. La taille des
fléches est proportionnelle a la vitesse de déplacement du bloc. Les étiquettes nous indiquent la valeur de la vitesse en m/an. Les fléches
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)

Ces résultats confirment ce qui avait déja été évoqué auparavant, les parties les plus actives se
situent au niveau des deux fronts situés a I'EST du site ou les vitesses mesurées sont, supérieures a
1m/an. On distingue méme aux extrémités des fronts, des blocs mesurés a plus de 2m/an, ce qui
s’approche des valeurs de glacier-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
aprés I'événement de 2015 (24/08/2015), nous avions pris les coordonnées de 4blocs au GPS
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 fleches vertes sur la carte
5, nous montrent que nos valeurs obtenues par la méthode photogrammétrie ne donnent pas des
valeurs aberrantes. Nous n’avions pas pu trouver de blocs remarquables autour de la niche
d’arrachement. Le point relevé au GPS différentiel, 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).
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3.3.4 Déplacements verticaux du glacier-rocheux du col du Lou sur la
période 1970-1996.

Les déplacements verticaux du glacier-rocheux ont pu étre étudiés uniquement entre 1970 et
1996. Nous n’aurons pas d’informations sur ses variations sur des périodes plus récentes, ce qui
auraient eu plus d’intérét puisque ses dernieres 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). Avant d’effectuer la différence, nous avons supprimé les zones d’'ombre et de neige pouvant
fausser les résultats.
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Carte 6 : Carte de la différence du MNA de 1996 avec celui de 1970 (fond orthophoto 1996 PCl geomatica ®

On peut donc voir que, de maniére générale, le glacier-rocheux n’a connu que trés peu de variation
pour la période de 1970-1996. Aucun signe de dépression n’apparait, ce qui laisse supposer qu’il n’y a
pas eu de dégradation du pergélisol. On arrive cependant a bien distinguer les accumulations de
matériaux au niveau des fronts, ainsi que I'incision en aval, des résurgences.
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CONCLUSION

Nos recherches ont donc pu mettre en évidence que le bassin de réception du torrent de I'Arcelle-
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
des matériaux fins, il est composé d’un ensemble de formes plus ou moins discrétes dont les
caractéristiques attestent de son activité. |l a également la particularité d’avoir des fronts situés dans
des pentes élevées (> 30°) a I’entrée des ravines alimentant le torrent de I’Arcelle-Neuve. Cela en fait,
d’apres les criteres d’évaluation réalisés dans le cadre des inventaires par le RTM, un glacier-rocheux
dont I'influence sur I'aléa torrentiel est élevé.

Les laves torrentielles du 14 ao(it 2015, dont les débordements ont causés de nombreux dégats sur
la commune de Lanslevillard sont le point de départ de cette étude. Il a été démontré qu’une grande
partie des matériaux provenait de deux glissements au niveau du glacier-rocheux actif du col du Lou.
Cela nous avait amené a I'hypotheése suivante et, si la lave torrentielle était la conséquence d’une
dégradation du pergélisol en relation avec le réchauffement climatique. Pour tenter de répondre a
cette question, une grosse partit de nos travaux a été d’étudier I’évolution des vitesses de déplacement
de surface du glacier-rocheux afin de déterminer si celles-ci avaient connues une augmentation
significative.

Afin d’étudier ces vitesses, nous avons générés des orthophotos par photogrammétrie a partir
d’anciennes images aériennes. Il s’est avéré que I'étude par photogrammétrie d’un objet de petite
taille a I’échelle de la photo (le glacier-rocheux), situé dans un territoire de haute montagne, et qui
demande une précision de résultat d’ordre centimétrique, est complexe. Une multitude de facteurs,
que l'on ne peut pas maitriser, 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
aérienne de I'lGN important, nous avons pu générer seulement deux orthophotos de bonne qualité.
De plus il est important de rappeler que la qualité de nos résultats dépendent fortement de la bonne
évaluation des orthophotos entre elles afin d’identifier et d’évaluer I'incertitude lié aux différentes
déformations. Cette incertitude était dans notre étude, satisfaisante entre les années 1970, 1996,2006
et 2012.

Les résultats, de I'évolution des vitesses de surface du glacier-rocheux obtenus a partir du
déplacement des blocs remarquables, nous ont montrés que celles-ci n’étaient pas homogenes sur
I’ensemble du glacier-rocheux. Les zones les plus actives se situent logiquement dans les zones de forte
pente au niveau des fronts, et les zones d’activités plus modérées se situent sur les zones de replat en
amont. Ces vitesses ont connus une forte augmentation depuis les années 1970 qui s’est avéré
spectaculaire entre la période 1996-2006 et 2006-2012. Entre ces deux périodes, les vitesses de
I’ensemble des blocs observés ont quasi doublés. Nous avons également pu mettre en évidence que
I’écart entre les vitesses des parties aval du glacier-rocheux (plus rapide), et celles des parties amont
(plus lente) augmente. Ces résultats attestent bien d’'une probable dégradation du pergélisol sur le site
du col du lou. Nous avons vu gu’ils étaient sensiblement similaires aux tendances des études observées
dans les alpes (Pierre-Brune, Valais).
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L’étude diachronique nous a permis de mettre en évidence que la résurgence située en rive droite
était déja présente dans les années 1970, l'incision en aval de celle-ci n’est dons pas un phénomene
nouveau. Nous avons vu également que dans son évolution, le front apporte régulierement de petite
guantité de matériaux aux torrents. En revanche aucun arrachement similaire au glissement principal
de 2015 n’a été observé. De plus, a part la crue de 1987 qui a des processus impliqués différent de
celle de 2015 aucun événement n’a été recensé dans les archives. Le passage busé qui est a I'origine
des débordements a été construit en 1985. Il est possible que des phénomeénes similaires aient eu lieu,
mais ne causant pas de dégats, ils n’ont pas été recensés.

En réunissant 'ensemble de ces éléments, il est fort probable que les laves du 14 ao(it 2015 sont
les conséquences d’une dégradation du pergélisol en contexte de réchauffement climatique sur le
site du col du Lou. Cette dégradation c’est 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
(230°) et la connexion directe du glacier-rocheux a la ravine alimentant le torrent de I’Arcelle Neuve.
Difficile de définir I'impact réel de la canicule de Juillet 2015 mais on peut supposer que celle-ci a
joué un role sur I'épaississement de la couche active, et a favorisé les poussés hydrostatiques
causées par I'eau de fonte de pergélisol, dans les fissures du sol. La présence d’amorcements de
nouvelles niches d’arrachement juste en amont de celle de 2015 nous indique qu’il est fort probable
dans les années a venir, qu’un événement similaire a celui d’ao(it 2015 se reproduise.

Avec les rapports RTM, ce mémoire constitue en quelque sorte les premiers travaux sur le glacier-
rocheux du col du Lou. Nous n’avons encore que trés peu de données et de recul sur ce site. Pour la
suite il serait intéressant d’étudier plus en détail la gé¢omorphologie du glacier-rocheux du col du Lou
dont nous avons vu qu’il est constitué d’'un ensemble de formes complexes encore mal définies. Il
pourrait étre intéressant également de mettre en relation les vitesses de déplacements avec des
données climatiques plus détaillées. Un travail plus approfondi sur I'orthorectification serait opportun,
pour enrichir notre jeu de données sur les déplacements de surface, notamment autour des années
1980 et 1990. Au niveau de I'aléa, il semblerait intéressant de contréler annuellement a I'aide de points
DGPS I’évolution de I'écart entre les vitesses de déplacement des parties aval du glacier-rocheux avec
celles des parties amont. Si I'écart continue de croitre il n’est pas impossible d’arriver a terme a une
rupture du glacier-rocheux.
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ANNEXE 1 : Carte des pentes du glacier-rocheux du col du Lou (calculée a partir du MNT
5m de I'IGN)
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ANNEXE 2 : Localisation des Dataloggers (Fond ortho IGN 2006)
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ANNEXE 4 : Exemple d’'image aérienne historique téléchargé sur www.géoportail.fr (ici
1986) et tableau récapitulatif des images retenues pour I'étude.

Dates des Missions aériennes

12/09/1970

25/08/1986

07/08/1988

(8]0}

21/07/1990

g8

17/08/1996

13/08/2001

Numb photos

288 et 289

96 et 98

110 et 112

677 et 678

1532c et 1533c

5367 et 5371
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ANNEXE 5 : Exemple d’un certificat de calibration

2 DE IGwseA a SPCN SECRETERI  FLE3
01-07-1997 B9:2s DE  1Gwom A SPCN SECRETARI  P.02 . = R
¥ DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD) [ 0434 |
DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD) Page 4 of cortificate datad 18.10.96 RO
Kaftriodaboratorium fir o MoigrdSe Lingo ol
quany long 9610 |
AKKREDITIERT DURCH DIE PHYSIKALISCH -TECHMISCHE BUNDESANSTALT (FTE) RMK TOP 15 NO. 141392
PHOTOGRAPHIC RESULVING POWER
s AWAR 482 CYCLES PER MM (230 MM X 232 MM NEGATIVE SIZE)
o z'K\Q
DKD-K-! E)
3 05202 £ %
Kalibrierschein Kalrieczeichen 9610
Calibration Certicate Caltrason mark 8
o
‘Acrial Survey Camera ar Dewtsche Kaforerdienst ist Untarzaich: =3
o"’, gentued oy soeses e._,‘" i el o
(WECC) 2ur gegunseitian Anerkennung cer 24
Hersteller Carl Zeiss D-73446 Obprkochen Dio Kalitwionng erfolgt @uf der Grundiage
‘Manufacturer ! um;m 8 © RAD.
;:M-—. 5 © TAN.
Dlcxvoutan e rakcra fooe = 8 7 16 21 28 35 42
W RMK TOF 15 ey fos St S FIELD ANGLE /DEG
oes Nﬁm’z-mm
Fabrikate/Serien-Nr. 141302 DEPARTURE OF AVERAGE DISTORTION FROM ZERO REFERENCE
_ e 2 Waduirhng dot Katrheasnd . oot
The evischer Kalbrerdtens! & sgnatory o
Auftraggeber 1GN-Croil SAA o mublatoral agresment of e Westem )
mhm.mm for $h0 mutuml recogriion of caibraton cevt- 5 et
z = r—
F - 60107 Crell man-:;mwa::-’; S By
65915009 Fundosansiolt and the '
Order No. hoidior of 1 cafdxetion isborstony.
s Sl sk, s o e
Anma:w:-;‘m m e e e 20 48 ) . ,: i) 128 ws | e
Datum der Kalibrierung 16.10.96 The user is obliged 1o have the obfoct recal
Date of calibration e———

Dioser Kebbrierscheln darf nur vollstindg und

Y Anderungen bedarien

7

This calbvation cartcate may not be eprocuced cihor that in full xoupt with e permission of boh the Phyaikatisch-

{

X /M
°.004
~-8.00%

FCC - ~8.993
(CORNER FIDUCIAL CENTRE)

4

Talelon  07964.20.731 : ;
eyl F .84 Mn. X-AXIS AS DEFINED BY FIDUCIAL MARK COORDINATES
Tolex  713751-55 x(6r= 9.2% o8 = z(5)+98" H
i | |
i |
4 DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD) 0434
: Page 2 of certificate dated 16.10.96 R
¥ 05202
96-10
CAMERA TYPE: RMK TOP 45 SERIAL NO. 444382
LENS TYPE: PLEOGON A3 SERIAL NO. 144
MAX.APERTURE: F/4 NOM. FOCAL LENGTH: 153 14
1) CALIBRATED FOCAL LENGTH = 153.375 w1
2) DISTORTION /@.991 MM, REFERRING TO P.P. OF SYMMETRY PPS
S/HM= 2 10 22 32 48 S? 68 7@ B0 90 198 119 120 138 140 150
S B8 -4 -2 -2 -4 -2 -4 4 ® -3 -2 -2 B8 3 4§ S
6 8 -4 -2 -4 -3 -2 -4 -4 @ -2 -4 -3 @ 4 3 B
7 8 -4 -2 -3 -2 -3 -4 -4 B -1 -3 -3 -2 @ 3 4
8 8 -4 -2 -3 -3 ~3 -4 -4 =2 -3 -3 -4 -4 2 3 2
W, B -1 -2 -2 -2 2 -4 @ 4 -2 -2 -2 -4 4 3 4
3) P.P, OF AUTOCOLLIMATION AND FIDUCIAL CENTRE, REFERRING TO PPS
P.P. OF AUTOCOLLIMATION PPA  X= —-.@82 Y= .ggt MM
FIDUCIAL CENTRE FC X= 993 Y= -.@8% MM
CORNER FIDUCIAL CENTRE FCC  X= -.206 Y= —,@@3 MM
4) FIDUCIAL MARKS, REFERRING TO PPS
X4= 442,998 Xx2=-112.3%8  x3= .ee1  xa= 225 MM
Yi=  -.B@S  Y2=  -.@@1 Y3= 142.995  Y4=—143.283 MM
DISTANCES 3-4= 225.998 MM
XS= 142,979 X7=%-443.206 X8- 113.982 MM
YS= 113.802 Y7= 412.988  Y8=—-113.201 MM
5) PHOTOGRAPHIC RESOLVING POWER, IN CYCLES PER MM
(AS PER DEFINITION, R. P. IS NOT A CALIBRATED DATUM)
AREA WEIGHTED AVERAGE RESOLUTION{B2
FIELD ANGLE /DEG =~ @ 7 44 21 28 35 42
RADIAL LINES 429 128 125 135 128 126 ©6
TANGENTTAL LINES 429 143 128 100 9@ 87 S7
FILM: KODAK PANATOMIC X 3412 SPEED 4@ AFS
DEVELOPED IN GEVASET
6) Filter
KL 36% No.: 141 593
i
P.TOTAL €4
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ANNEXE 6 : Points relevés au DGPS en novembre 2015 pour le géoréférencement des
orthophotos (Fond ortho IGN 2009)




ANNEXE 7 : Localisations des 53 points ayant servi au protocole d’évaluation des
orthophotos (Fond ortho IGN 2006)
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ANNEXE 8.1: Tableau récapitulant les moyennes et écarts-types des différences pour X
et Y, des 53 points échantillonnés pour nos années d’études en prenant comme référence

1970.
1996 - 1970 2006 - 1970 2012-1970
X Y X Y X Y
Decalage moyen en métre -0,68 -2,04 -091 -2,50 -0,02 -1,60
Ecart-type en métre 1,49 1,99 1,04 0,94 1,13 1,07
ANNEXE 8.2 : Tableau récapitulatifs des intervalles de confiance calculés entre nos
annees comparees.
1970-1996 1996-2006 2006-2012
X Y X Y X Y

Decalage moyen en metre -0,68 -2,04 -0,23 -0,47 0,88 0,90
Ecart-type en métre 1,49 1,99 0,98 1,33 0,72 0,45
incertitude (+ ou - en métre) 0,79 1,05 0,52 0,70 0,38 0,24
incertitude des distances en métre 131 0,87 0,45
Incertitude des vitesse (m/an) 0,05 0,09 0,07

Intervalle de confiance = moyenne + (1.96)*écart-type /V (effectif total)

Intervalle de confiance distance = V ((Intervalle de confiance X) %+ (intervalle de confiance Y) 2
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ANNEXE 9 : Localisation des polygones échantillons pour I'évaluation de la différence des
MNA entre 1970 et 1996
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ANNEXE 10 : Carte des identifiants des blocs remarquables recensés (Fond ortho IGN 2006),

&S

Légende

Identifiant des blocs remarquables

® Groupe 1
) Groupe 2
Groupe 3
Groupe 4

L J
@

et tableau des détails des vitesses de déplacement (m/an) par bloc pour chaque période.

Periode / id 1 4 8 10 11 12 26 29 moyenne
1970-1996 0,26 043 NaN NaN NaN NaN 0,20 NaN 0,30
1996-2006 0,48 1,01 0,77 0,37 NaN NaN 0,71 0,75 0,68
2006-2012 0,71 1,68 1,28 0,63 2,17 2,19 151 1,04 1,40
Groupe 2
Periode / id 2 9 27 Moyenne
1970-1996 NaN NaN NaN NaN
1996-2006 NaN 0,34 0,32 0,33
2006-2012 0,31 0,60 0,55 0,48
Periode / id 13 14 21 Moyenne
1970-1996 NaN NaN NaN NaN
1996-2006 0,17 0,29 0,22 0,23
2006-2012 0,54 0,50 0,49 0,51
Periode / id 25 17 18 19 20 24 Moyenne
1970-1996 0,1970875 0,1637403  0,2208438 0,1973897  0,2438249  0,1934606 0,20272447
1996-2006 0,4337731 0,34426354 0,18491822  0,4499864 0,33220262 0,06423359 0,30156291
2006-2012 0,89750356  0,7462681 0,40108506 1,01956247 0,77258997 0,22970368 0,67778547
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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 fleches est proportionnelle a la vitesse
de déplacement du bloc. Les étiquettes nous indiquent la valeur de la vitesse en m/an. Les

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