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RESUME

L’objectif principal de cette thése est 1’identifica-
tion de processus régulant la présence et I’évolution du
pergélisol dans les zones marginales de son domaine
d’existence, c’est-a-dire 14 ou sa présence est forte-
ment discontinue, sporadique, voire incertaine. Cette
thématique n’a que peu été étudiée jusqu’a ce jour.
Cependant, comme les interrogations portant sur les
effets du réchauffement climatique sur 1’environne-
ment alpin se multiplient, la compréhension des pro-
cessus dictant 1’évolution de la température du sol
dans une situation de pergélisol marginal revét une
importance primordiale. En effet, ce type de pergélisol
devrait a priori étre le premier a subir une disparition
compléte.

Une vingtaine de sites localisés principalement
dans la partie occidentale des Alpes Suisses, mais
aussi dans les Préalpes, le Jura et les Pyrénées, ont
été investigués essentiellement par le biais de mesures
de température du sol (instantanées ou continues) et
de résistivité électrique. Des données météorologiques
et nivologiques ont également été relevées en perma-
nence sur plusieurs sites entre 1998 et 2003.

Quatre types de terrain ont été analysés, a savoir :

- des éboulis de basse altitude ou il s’avére que le sol
peut demeurer gelé en permanence a une altitude aussi
basse que 1200 m.s.m. et ou la température moyenne
annuelle de I’air est supérieure a +5°C;

- des éboulis de haute altitude (2200-3000 m.s.m.)
situés a proximité de la limite inférieure du pergélisol
discontinu, la ou la présence de pergélisol n’est le plus
souvent restreinte qu’a quelques portions du versant;

- des glaciers rocheux inactifs/fossiles ou des corps
de pergélisol pourraient avoir été préservés depuis plu-
sieurs milliers d’années;
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- des marges proglaciaires historiques (Petit Age Gla-
ciaire) de petits glaciers ayant souvent recouvert tout
ou partie de glaciers rocheux préexistants et ou la
répartition spatiale actuelle du pergélisol est encore
marquée par le profond remaniement thermique et
mécanique causé par I’avancée glaciaire.

Les résultats obtenus soutiennent I’hypothése for-
mulée au début du travail, a savoir qu’il faut considérer
la répartition spatiale du pergélisol dans un environ-
nement alpin comme étant la superposition de deux
modes dont les mécanismes de fonctionnement ther-
mique différent : un mode que 1’on peut qualifier de
typique, résultant d’un bilan d’énergie dont les com-
posantes sont essentiellement des flux de chaleur (con-
ductifs et convectifs) verticaux, et un mode atypique,
influencé en grande partie par une composante advec-
tive du bilan d’énergie. Au moins deux processus
générant ou ayant généré une répartition atypique du
pergélisol dans des dépdt sédimentaires meubles ont
pu étre mis en évidence : les effets de I’avancée gla-
ciaire historique du Petit Age Glaciaire et la circu-
lation d’air interne, de type «effet de cheminée» ou
«tube a venty. Ces processus peuvent affecter ou avoir
affecté a peu prés n’importe quelle accumulation de
matériaux et il y a lieu d’en tenir compte en vue d’une
estimation fiable des effets du réchauffement climati-
que sur I’évolution et la répartition spatiale du pergéli-
sol.

Dans les marges proglaciaires historiques, la pré-
sence de pergélisol est souvent limitée au pourtour du
champ proglaciaire. Des corps de matériaux gelés ont
pu étre déplacés (formation de moraines de poussée)
et d’importants déséquilibres, autant thermiques que
géométriques, ont été provoqués par 1’avancée gla-
ciaire. Dans ces terrains fortement perturbés, les effets
de I’évolution du climat s’additionnent a des rééqui-
librages thermiques en cours et peuvent contribuer a
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accélérer le réchauffement du pergélisol déplacé (?)
dans certains secteurs marginaux du champ progla-
ciaire.

Une circulation d’air qui s’inverse et s’intensifie en
fonction du gradient de température entre 1’intérieur
d’une accumulation de débris rocheux et I’air extérieur
a pu étre démontrée dans tous les éboulis de basse et
moyenne altitude qui ont été observés. Cette ventila-
tion interne est cruciale pour permettre la présence de
pergélisol dans ces éboulis; elle peut en effet conduire
selon les cas a une anomalie thermique annuelle du
sol de 3 a 7°C par rapport a la température moyenne
annuelle de I’air dans la partie basse de 1’éboulis. Le
fonctionnement de la phase de ventilation ascendante
hivernale, provoquant un refroidissement trés marqué
de la moitié¢ inférieure d’un éboulis, n’est pas signi-
ficativement entravée par un épais couvert neigeux
continu. Il est possible qu’une telle circulation d’air
contribue également a déterminer la répartition spa-
tiale du pergélisol dans des éboulis de haute altitude et
a préserver des corps gelés dans des glaciers rocheux
inactifs/fossiles. Les mesures de température du sol a
disposition ont en tout cas montré I’existence, certes
atténuée, de la phase hivernale ascendante du systeme
de ventilation.

Une partie de cette thése est consacrée a des
questions d’ordre méthodologique concernant la per-
tinence et 1’apport des techniques de mesure mises

en ceuvre. Une interprétation basée sur une approche
qualitative des mesures effectuées et non pas seule-
ment purement quantitative a été privilégiée.

Ainsi par exemple, I’analyse détaillée de 1’aspect
de la courbe d’un sondage électrique vertical permet
de mettre en évidence une possible hétérogénéité et
renseigne tout autant sur la nature du terrain que les
résistivités mesurées dans I’absolu. Une typologie de
courbes caractéristiques a par ailleurs été dressée dans
le cadre de la prospection des marges proglaciaires.
En ce qui concerne les mesures de température du sol,
les mesures BTS (température a la base de la couche
de neige hivernale) ont par exemple été utilisées de
préférence en vue de I’identification de particularités
du régime thermique du sol plut6t que pour la prospec-
tion méme du pergélisol. Par ailleurs, une typologie du
comportement thermique annuel du sol a pu étre défi-
nie pour décrire le fonctionnement du systéme de ven-
tilation d’un éboulis de basse altitude.

L’importance de la répétition de mesures dans le
temps (monitoring) a également été soulignée. En
effet, de nombreux résultats originaux proposés décou-
lent de mesures répétées occasionnellement ou acqui-
ses en continu durant plusieurs années. Au contraire
d’une simple prospection, le monitoring ne donne
pas seulement une image figée de la situation investi-
guée, mais également évolutive, ce qui en permet une
meilleure appréciation.

Mots-clés : pergélisol marginal, marges proglaciaires historiques, Petit Age Glaciaire, éboulis froids, glaciers
rocheux inactifs/fossiles, ventilation, géoélectrique, température du sol, monitoring



ABSTRACT

The main objective of this thesis is the identifica-
tion of mechanisms controlling the occurrence and the
evolution of mountain permafrost in peripheral areas,
i.e. where the presence of permafrost is strongly dis-
continuous, isolated, or even uncertain. This area has
not been greatly studied so far. As investigations relat-
ing to the effects of climate warming on the alpine
environment multiply, the comprehension of the mech-
anisms controlling the thermal regime of the ground in
a situation of marginal permafrost takes on particular
significance. Indeed, this type of permafrost should be
a priori the first to completely disappear.

About twenty sites mainly located in the western
part of the Swiss Alps, but also in the Prealps, Jura
and Pyrenees, were primarily investigated by means
of electrical resistivity and ground temperature (ins-
tantaneous or continuous) measurements. Weather and
snow data were also permanently recorded on several
sites between 1998 and 2003.

Four types of terrain were analysed, namely :

- scree slopes at low elevation where permafrost can
occur as low as 1200 m a.s.l. (above sea level) while
the mean annual air temperature is higher than +5°C;

- talus slopes at high elevation (2200-3000 m a.s.l.)
located near the lower limit of the discontinuous alpine
permafrost belt, where the occurrence of permafrost is
generally restricted to some portions of a slope;

- inactive/relict rock glaciers where materials can be
preserved in a frozen state since several thousands of
years ago;

- historical (Little Ice Age) forefield of small glaciers
having often covered whole or part of pre-existing
rock glaciers and where the current spatial distribution

Abstract - 7

of permafrost is still marked by strong thermal and
mechanical disruption caused by the glacier advance.

The results obtained support the assumption formed
at the beginning of the work, namely that it is neces-
sary to consider the spatial distribution of permafrost
in an alpine environment as being the superposition of
two modes in which the thermal mechanisms differ : a
typical mode resulting from an energy balance whose
components are primarily vertical (conductive and
convective) heat fluxes, and an atypical mode mainly
influenced by an advective component of the energy
balance. At least two processes generating or having
generated an atypical distribution of permafrost in
non-consolidated sedimentary deposits can be highligh-
ted : the effects of the Little Ice Age glacier advance
and an internal circulation of air («chimney effect»
or «wind tube»). One or the other of these processes
may affect or have affected the permafrost conditions
in any accumulation of materials and it is necessary
to take this into account for a reliable estimate of the
effects of the climate warming on the evolution and
the spatial distribution of permafrost.

In the historical glacier forefields, the occurrence
of permafrost is often limited to the margins of the
former proglacial field. Frozen materials can be moved
(formation of push-moraines) and significant imbal-
ances, as much thermal as geometrical, can be caused
by the glacier advance. In these strongly disturbed ter-
rains, the effects of climate evolution are added to
thermal adjustments in progress and can contribute
to accelerate the warming of permafrost which was
moved (?) in certain marginal sectors of the proglacial
field.

An air circulation which reverses and intensifies
according to the contrast in temperature between the
air in the interior of the blocky accumulation and the
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surrounding air could be shown in all the talus slopes
of low and medium elevation that were analysed. The
internal ventilation mechanism is crucial to allow the
occurrence of permafrost in these talus slopes; in the
lower part of a slope, it can indeed lead, depending
on cases, to a thermal annual anomaly of the ground
reaching 3 to 7°C compared to the mean annual tem-
perature of the outside air. The winter ascending ven-
tilation phase, causing a very strong cooling of the
lower half of a slope, is not significantly blocked by a
thick continuous snow cover. It is possible that such
a circulation of air also contributes to determine the
spatial distribution of permafrost in talus slopes at
high elevation and to preserve materials in a perma-
nent frozen state in inactive or fossil rock glaciers.
Indeed, the available ground temperature measure-
ments showed in any case the existence, certainly
attenuated, of the ascending winter phase of the venti-
lation system.

Part of this thesis is devoted to methodological
questions concerning the relevance and the contribu-
tion of the used measurement techniques. An interpre-
tation based on a qualitative and not purely quantitative
approach of the obtained data is preferenced.

Thus, for example, the detailed analysis of the
aspect of the curve of a vertical electrical sounding
allow us to highlight a possible heterogeneity of the
ground composition and informs as much about the
nature of the ground as the resistivities measured
alone. A typology of characteristic curves was in addi-
tion drawn up within the framework of glacier fore-
field investigation. Concerning the measurements of
ground temperature, BTS (Bottom Temperature of the
winter Snow cover) measurements, for example, were
used in preference for the identification of characteris-
tics of the ground thermal regime rather than for the
prospecting itself of permafrost. In addition, a typo-
logy of the annual thermal regime of the ground was
defined to describe the effects and the specificities of
the ventilation system in a low elevation talus slope.

The importance of repeating measurements in time
(monitoring) is also underlined. Indeed, many original
results suggested herein arise from measurements that
were occasionally repeated or acquired in an uninter-
rupted way during several years. Unlike a simple pros-
pection, monitoring does not only give a fixed image
of the investigated situation, but also an evolutionary
insight, which allows a better appreciation of it.

Keywords : marginal permafiost, historical glacier forefields, Little Ice Age, cold scree slopes, inactive/relict rock
glaciers, air circulation, electrical resistivity, ground temperature, monitoring
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ABREVIATIONS

Signification des principales abréviations, avec page(s) de référence (sauf exceptions) :

a Intervalle inter-électrodes (en m) pour trainés et tomographie de résistivité électrique
Ac Associations végétales a érables
AF Abieti-fagetum, hétraie a sapins
ALTO Active Layer Thermal Offset, part du décalage thermique annuel moyen entre 1’air

(atmosphere) et le toit du pergélisol due aux caractéristiques de la couche active

AP Aslpenio-Piceetum, Pessiere (épicéas) a Asplénium
APi Frange inférieure de la Pessiére a Asplénium

APs Frange supérieure de la Pessiere a Asplénium

BTS Bottom Temperature of the winter Snow cover

DGPS/RTK Localisation par GPS différentiel en temps réel

GFI Ground Freezing Index, indice de gel du sol

GST Ground Surface Temperature, mesurée par un UTL

GSTM Ground Surface Temperature Monitoring

K¢ Rayonnement solaire incident

K Rayonnement solaire réfléchi

L4 Rayonnement tellurique (ou thermique infrarouge) en provenance de 1’atmosphere
Lw Rayonnement tellurique (ou thermique infrarouge) de la surface du sol

MAAT Mean Annual Air Temperature

MADD Module d’acquisition de données, station automatique



10 - Abréviations

MAGST

MAGT

MAPT
P09, P10
PAG

PERMOS

PT

pa

RMS error
RSP

SFD

SnD

SnTO

STO

Type A, B...

Type L II....

UTL

WEqT

Mean Annual Ground Surface Temperature

Mean Annuel Ground Temperature, température moyenne annuelle du sol en profon-
deur

Mean Annual Permafrost Temperature, température moyenne annuelle du pergélisol
Pylones de la télécabine Tortin-Chassoure (Lapires)
Petit Age Glaciaire

Permafrost Monitoring Switzerland, réseau d’observation du pergélisol en Suisse en
fonction depuis 2000

Tofieldo-Piceetum, Pessiere a Tofieldie (zone d’épicéas nains)
Résistivité (électrique) apparente du sol

Erreur quadratique résiduelle moyenne

Rayonnement solaire direct potentiel

Snow Free Date, date de disparition de la neige (au printemps ou en été)
Snow Date, date d’enneigement définitif (en automne)

Snow Thermal Offset, part du décalage thermique annuel moyen entre I’air (atmos-
phére) et le toit du pergélisol due a I’enneigement

Surface Thermal Offset, part du décalage thermique annuel moyen entre 1’air (atmos-
phére) et le toit du pergélisol due aux caractéristiques de la surface du sol

Type de courbe de sondage électrique vertical dans et aux abords immédiats d’une
marge proglaciaire historique

Type de comportement thermique annuel du sol dans un éboulis froid
Universal Temperature Logger (type UTL-1)

Winter Equilibrium Temperature, température d’équilibre hivernal (du sol)
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1. INTRODUCTION

1.1 GENERALITES

En principe, les caractéristiques thermiques et
géométriques d’un pergélisol dépendent des échanges
d’énergie entre les couches proches de la surface du
sol et I’atmosphere. Ces flux sont & leur tour étroite-
ment liés a des variables et paramétres climatiques,
environnementaux et, en région de montagne, topo-
graphiques, tels que caractéristiques de la surface du
terrain, composition du sol, altitude, orientation, enso-
leillement, enneigement, température de 1’air, etc. Le
concept de bilan d’énergie et les nombreux parameétres
qui lui sont associés forment 1’ossature des modeles
physiques les plus récents, encore en développement
(Stocker-MitTAZ et al. 2002, GRUBER et al. 2003),
et qui ont pour but de reproduire et de simuler les
variations thermiques du pergélisol de montagne dans
le temps et dans I’espace (ETZELMULLER et al. 2001,
HokLzLE ef al. 2001).

Or, parmi les différentes formes d’existence de
pergélisol dans des terrains sédimentaires, il s’avere
qu’un certain nombre de situations ne semblent pas
correspondre au seul résultat d’un tel échange ver-
tical de chaleur entre le sol et I’atmospheére, aussi
complexe soit-il. A I’exception des glaciers rocheux
actifs, ou, par fluage (creep), une «exportation» lente
de matériaux gelés au-dehors de la zone potentiel-
lement favorable a la préservation de pergélisol est
possible, les situations particuli¢res sont le plus sou-
vent localisées dans les marges du domaine d’exis-
tence du pergélisol et peuvent étre classées en trois
catégories :

- Les marges proglaciaires historiques situées dans
la zone d’existence du pergélisol discontinu (dans
les Alpes, au-dessus de 2500 m.s.m. environ); la
répartition actuelle du pergélisol y est avant tout la
conséquence des effets mécaniques et thermiques de
I’avancée glaciaire du Petit Age Glaciaire (HAEBERLI
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1979, 1983, EviNn 1991, 1992a, 1992b, EviN & FABRE
1990, KNEISEL 1998, 1999, REYNARD ef al. 2003).

- La limite inférieure du pergélisol discontinu (vers
2200-2600 m.s.m.); il s’agit d’une zone de transition
floue entre présence et absence de pergélisol, dans
laquelle par exemple I’existence localisée de pergélisol
dans des pentes d’éboulis (REYNARD et al. 1999, LERIEN
et al. 2003) ou la préservation de corps gelés dans des
glaciers rocheux inactifs, voire fossiles (DELALOYE &
MoranD 1998), dont I’origine est probablement tardi-
glaciaire (BArscH 1996, FRAUENFELDER & KAAB 2000,
FRAUENFELDER ef al. 2001, LamBIEL & REYNARD 2003)
ne semblent pas toujours pouvoir s’expliquer par un
bilan d’énergie composé uniquement de flux verticaux.

- Des sites de basse altitude (au-dessous de 2000
m.s.m.) localisés parfois bien au-dessous de la limite
supérieure des foréts; le pergélisol semble bel et bien
présent dans des pentes d’éboulis a des altitudes ou la
température moyenne annuelle de I’air est largement
positive (WAKONNIG 1996, KNEISEL et al. 2000b, GUDE
et al. 2003), présence qui, ici encore, ne peut a 1’évi-
dence pas étre expliquée par un simple bilan d’énergie
a unique dimension verticale.

Une vingtaine de sites ont été¢ étudiés dans le
cadre de ma recherche, avec comme objectif prin-
cipal I’identification de processus régulant la pré-
sence et I’évolution du pergélisol dans ces différentes
catégories de situations particulieres. Les résultats
attendus devraient pouvoir contribuer a une connais-
sance affinée des conditions d’existence du pergélisol
alpin aux marges de son domaine d’existence. A
I’heure ou les interrogations portant sur les effets du
réchauffement climatique sur I’environnement alpin
se multiplient, une appréciation cohérente des consé-
quences actuelles et envisageables dans le futur ne
peut passer que par une connaissance approfondie de
tous les processus en action.
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1.2 VERS UNE NOUVELLE CONCEPTION
DE LA REPARTITION ET DES CONDI-
TIONS D’EXISTENCE DU PERGELISOL
EN REGION DE MONTAGNE ?

L’hypothése principale qui soutient ce travail peut étre
formulée comme suit :

En région de montagne, deux types de répartition
spatiale du pergélisol se superposent, répondant a des
mécanismes de fonctionnement différents :

- d’une part, une répartition que l’on peut qualifier
de typique, résultant essentiellement de flux d’énergie
dont la composante majeure est verticale, transferts
d’énergie qui s effectuent avant tout par conduction
ou par convection,

- d’autre part, une répartition atypique, dont la cause
est l’existence localisée de processus particuliers, pre-
nant le dessus sur les échanges d’énergie verticaux,
les transferts s effectuent principalement par advec-
tion (circulation d’air, écoulement d’eau), selon une
composante majeure latérale, et peuvent dans certains
cas avoir une origine mécanique (fluage, charriage).

- Quel que soit le type de répartition auquel une situa-
tion observée correspond, celle-ci peut étre en équili-
bre ou non avec les conditions climatiques en vigueur,
étre héritée ou non d’un processus aujourd’hui inexis-
tant ou dont lefficacité est moindre.

Cette thése se concentre sur certains des processus
conduisant a une répartition atypique du pergélisol
dans des terrains sédimentaires.

1.3 OBJECTIFS ET STRUCTURE DE LA
THESE

L’objectif principal est, par des mesures et obser-
vations de terrain, la mise en évidence des processus
régulant la présence et I’évolution du pergélisol dans
les différentes catégories de situations atypiques poten-
tielles que sont les marges proglaciaires, la limite
inférieure du pergélisol discontinu et les éboulis de
basse altitude (cf. 1.1).

Dans le détail, la démarche poursuivie consiste,
dans la mesure du possible, a répondre aux objectifs
partiels suivants :

- attester, par le biais de méthodes relativement classi-
ques (géoélectrique, mesures thermiques de surface),
la présence de pergélisol;

- décrire les caractéristiques de ce pergélisol et en car-
tographier sa répartition spatiale;

- mettre en évidence, par la comparaison des sites
investigués et la mise en ceuvre d’un monitoring du
comportement thermique de la surface du sol, la pré-
sence de phénomenes et de processus soit récurrents,
soit particuliers, permettant d’expliquer les conditions
rencontrées.

Le travail de thése est rédigé selon la structure sui-
vante :

- Les principales notions indispensables a la com-
préhension du phénomeéne thermique qu’est le per-
gélisol sont tout d’abord brievement décrites et, si
nécessaire, discutées sur la base des conceptions les
plus récentes (chap. 2).

- L’un des aspects cruciaux de cette recherche est 1’uti-
lisation de méthodes de détection classiques (résistivité
électrique, mesures thermiques de surface) dans des
terrains atypiques, le plus souvent situés aux marges
du domaine d’existence du pergélisol, 1 ou I’efficacité
de ces méthodes est incertaine. La contribution que
représente le nombre considérable de mesures effec-
tuées dans le cadre de cette recherche permet d’étayer
une discussion consacrée aux apports et limites de
I’application de ces méthodes (chap. 3-5).

- Les résultats obtenus de I’étude des relations gla-
ciers-pergélisol dans des marges proglaciaires histo-
riques (chap. 6), puis de celle des éboulis de basse
altitude (chap. 7) et des sites localisés a proximité de
la limite inférieure du pergélisol discontinu (chap. &)
sont ensuite présentés et analysés.

- Une conclusion générale sur les phénomeénes et pro-
cessus caractéristiques d’une répartition atypique du
pergélisol en région de montagne fait I’objet d’un der-
nier chapitre (9).

1.4 SITES PROSPECTES

Entre 1997 et 2003, prés de 200 journées de ter-
rain ont été nécessaires pour explorer une vingtaine de
sites répartis principalement dans la moitié occiden-
tale des Alpes Valaisannes, mais aussi dans les Hautes
Alpes Calcaires occidentales, les Préalpes, le Jura et
les Pyrénées centrales.

Certaines campagnes de mesure ont été mises sur
pied en collaboration avec différents partenaires : E.
ReynarD et C. LamBIEL (Institut de Géographie de



I’Université de Lausanne - IGUL), L. MarEescor, L.
Baron et R. Monner (Institut de Géophysique de
I’Université de Lausanne - IGL), R. Lucon (Institut
Universitaire Kurt Bosch a Sion - [TUKB), M. PHILLIPS
et V. Stockul (Institut pour I’Etude de la Neige et
des Avalanches a Davos - SLF), S. EisexrING (Dépar-
tement de Géographie de 1’Université de Zurich -
UniZH), J. RussiLL (Département des Sciences de la
Terre, Université de Cardiff, Pays de Galles - Card.) et
E. SErraNO (Département de Géographie, Université
de Valladolid, Espagne - Vall.). De nombreux étudiant-
e-s des Universités de Fribourg et Lausanne ont parti-
cipé aux travaux de terrain. Certain-e-s ont d’ailleurs
réalisé leur travail de dipldme avec les données récol-
tées a cette occasion (Devaup 1999, Gruson 2000,
TuraTTI 2002, METRAILLER, in prep.).

Les différents sites (localisation sur fig. 1.1-1.3),
leurs caractéristiques principales et les mesures qui y
ont été effectuées figurent dans les tableaux 1.1-1.5.
On peut y lire (les textes en italique référent a des sites
dont I’investigateur principal est indiqué en gras dans
la derni¢re colonne) :

Ab I’abréviation (Ab) systématiquement utilisée
dans le texte, les figures et les tableaux pour
signaler la provenance des données (p. ex.
Mi pour I’Alpage de Mille), a laquelle on
ajoute un L pour un capteur de température
(Mi-L18), un S pour un sondage électrique
vertical (Mi-S03), un W pour une ligne de
trainé (Mi-W02), un P pour un profil tomo-
graphique (Mi-P00);

Ty les types de forme(s) prospectée(s) (MP :
marge proglaciaire, GR : glacier rocheux, Eb. :

éboulis);
Alt. les altitudes minimale et maximale du site
Or I’orientation générale du terrain

Géoél le nombre de mesures de résistivité électrique
(S : sondages verticaux, W : points de trainés,
P : pseudo-sections ou tomographies);

bts le nombre de mesures BTS; entre parenthe-
ses, le nombre d’années au cours desquelles
se répartissent ces mesures;

utl le nombre d’emplacements ou des capteurs
thermiques autonomes (UTL-1) ont été instal-
Iés;

F I’existence d’un forage;

Cl les parametres climatiques (Cl) mesurés in situ

par des stations automatiques de type MADD
(Etrelec, Renens-Lausanne) (Air : a environ
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2 m de hauteur, BR : bilan radiatif, K : rayon-
nement solaire global incident, K : rayonne-
ment solaire réfléchi, P : précipitations);

N I’installation d’un «mat a neige» permettant
le suivi du développement du manteau nei-
geux a I’aide de mesures thermiques (UTL);

RP le nombre d’emplacements ou le rayonnement
solaire potentiel (RP) a été estimé a 1’aide
d’un compas solaire;

eps la mise en place d’un réseau de points dont les
déplacements sont mesurés par GPS différen-
tiel;

An. la durée d’investigation du site;

Per I’intégration du site dans PERMOS (Perma-
frost Monitoring Switzerland), le réseau d’ob-
servation du pergélisol en Suisse;

Collab. les différents partenaires ayant participé d’une
maniére ou d’une autre aux investigations
(abréviations, voir plus haut).

1.5 NOTE IMPORTANTE

Cette recherche est basée sur un nombre considéra-
ble de mesures, toutes originales, acquises dans une
trés large part sur ma propre initiative : plus de 120
sondages électriques verticaux, 1500 points de trainé
électrique, 25 profils tomographiques, environ 3000
mesures BTS, les données horaires de 5 petites sta-
tions climatiques (3 & 10 canaux) durant 4 a 6 ans, prés
de 500 séries annuelles d’enregistrement continu (2 h
d’intervalle) de la température du sol, etc. La gestion
de cette masse d’informations demande un investisse-
ment en temps qui n’est pas négligeable ainsi qu’une
organisation sans faille. Il ne s’agit pas uniquement de
stocker ces données a 1’état brut, mais de les vérifier, si
nécessaire de les corriger, puis de les traiter, des opéra-
tions qui doivent pouvoir s’effectuer le plus efficace-
ment et le plus rapidement possible. Dans ce but, j’ai
congu selon les besoins diverses feuilles de calcul dont
la fonction est d’extraire automatiquement d’une série
de données tous les parametres nécessaires a son inter-
prétation ou a sa représentation graphique ou cartogra-
phique.

I est évident qu’il est hors de question de traiter
toute cette information dans les pages qui suivent.
Gardons néanmoins en mémoire que tous les propos
contenus dans cette thése s’appuient sur 1’expérience
acquise a I’occasion d’innombrables journées passées
sur le terrain et par le relevé, le traitement et 1’analyse
de I’ensemble des mesures réalisées.
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Tabl. 1.1 Liste des sites prospectés dans les Alpes Valaisannes (cf. 1.4 pour explications et abréviations, fig. 1.2 pour localisation).

Site Ab | Ty Alt. Or Géoél. bts | utl F | Cl N |RP| gps | An. Per Collab.
(coordonnées) (S-W-P)
Alpage de Mille Mi GR | 2220 NE 6-100-0 600 | 25 - | Air, X | 5| oui 1995- | oui UniZH,
(VS) 2450 ®) BR IGL
(581.800/097.000)
Becs-de-Bossons Re MP | 2600 NW 18-220- 380 | 9- - | Air, - - oui 1996- oui IUKB
(VS) GR | 2900 0 2) 30 Ky
(605.800/113.200)
La Chaux / Verbier LC | MP | 2550 NW 9*-.0-0* 200 | 9 - | - - -] - 2000- | - IGUL,
vs) 2900 (1) 2002 IGL
(589.000/103.000)
Grand-Aget / Ag MP | 2750 E 9-120-0 200 | 7 - - - | o | oui 1998- | non -
Rogneux (VS) 3050 2) u
(584.600/095.300) i
Petit-Combin (VS) PC MP | 2610 E - 104 | - - | - - - - 1997 - -
(585.600/094.000) 2820
Lapires (VS) La Eb 2340 NE 2-350- 800 | 40 2 | Air, - o | - 1998- oui IGUL,
(588.200/106.100) 2700 3* “4) * Ky, u IGL,

* K" i Card,
Lona / Sasseneire Lo MP | 2640 NE 9-0-0 105 | 9 - - - - - 2002- non IUKB
(VS) GR | 3000 (1) 2003
(606.900/110.700)
Louvie (VS) Lv MP | 2600 E 12-0-0* * * - | - - - - 2000- | non IGUL,
(590.500/102.400) 2900 2002 IGL
Monnaie / Tr Eb 660 N - - 5 - | Air - 1| - 2000- non
Trappistes (VS) 900 2001
(575.300/103.100)
Mont-Gelé / Yettes MG | GR 2700 E-NE 8-25-0 * * - - - - oui 1998- - IGUL
Condja (VS) Eb 2850
(588.300/105.000)
Mont Gitsa / Arolla Gi Eb 3000 w * * * - - - -] - - - IGUL
(vs)
(600.800/097.950)
Ritord / Challand / Ri MP | 2700 w 18-220- 40 22 - | - -l - - 1997- | oui -
Epée (VS) GR | 3100 0 (1)
(585.000/089.000)
Tsavolires (VS) Ts GR | 2800 NwW - 650 | 4 - - - - - 2000- oui -
(605.950/112.750) Eb 4)

* autres mesures réalisées par 1’ investigateur principal

Lt
g £
<
cv_4 Z
y £ e
dY fig. 1.3
=
' 1 1.2
j’\\ f/fii_,'_\_ ‘ ‘ “ Fig. 1.1 Localisations des différentes régions
b * d’étude en Suisse occidentale (CV : Creux du

Van).
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Estimation régionale de la répartition spatiale
potentielle du pergélisol discontinu
(d'aprés DELALOYE & MORAND 1997)

- Pergélisol possible
- Pergélisol probable

Dent Blanche
4353 m.s.m.

Pigne d'Arolla
3898 m.s.m.

Gd.-Combin
4313 m.s.m. ITALIE

)( Col du Gd-St.Bernard

Fig. 1.2 Localisation des sites dans les Alpes Valaisannes et estimation régionale de la vépartition du pergélisol discontinu (abrévia-
tions, cf. tabl. 1.1).

5km

¥

Estimation régionale de la répartition
spatiale potentielle du pergélisol
discontinu (d'apres PHILLIPS &
REYNARD 1996 et WENKER 1997) :

- Pergélisol

Fig. 1.3 Localisation des sites dans les Préalpes et les Hautes Alpes Calcaires et estimation régionale de la répartition du pergélisol
discontinu (abréviations, cf. tabl. 1.2-1.3).
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Tabl. 1.2 Liste des sites prospectés dans les Hautes Alpes Calcaires occidentales (cf. 1.4 pour explications et abréviations, fig. 1.3 pour
localisation).

Site Ab Ty Alt. Or Géoél. bts utl F| Cl N (RP | gps | An. Per Collab.
(coordonnées) (S-W-P)

Diablerets, Entre- Di GR | 2350 N 4-120- * * - | - - - - 1998 non IGUL,
la-Reille (VD) Eb 2600 10 Card
(583.300/132.200)

Sanetschhorn / Sa MP | 2300 N 12-200- - 8 - - - - - 1998- non Card.
Creux de la Lé (VS) Eb 2650 1

(587.300/132.300)

Tita Neire / TN | Eb 2400 NNE - - - - - - -] - - - -
Derborence (VS) 2500

(578.700/121.750)

* autres mesures réalisées par I’ investigateur principal

Tabl. 1.3 Sites prospectés dans les Préalpes (cf. 1.4 pour explications et abréviations).

Site Ab Ty Alt. Or Géoél. bts utl F | Cl N [RP | gps | An. Per Collab.
(coordonnées) (S-W-P)

Les Clous (FR) Cl Eb 1415 E-NE - 52 - - - - - - 2001 non -
(565.100/145.500) 1680 (1)

Dreveneuse (VS) Dr Eb 1500 Div- - - - - |- -l - - - - IGUL
(557.500/124.200) 1900 ers

Vudéche / Dent de Ly Eb 1580 E - 148 | 5 -] - - - - 2001- | non -

Lys (FR) 1800 3) 2003

(566.300/150.200)

Tabl. 1.4 Caractéristiques du site du Creux du Van dans le Jura Neuchdtelois (cf. 1.4 pour explications et abréviations).

Site Ab Ty Alt. Or Géoél. bts utl F| Cl N (RP | gps | An. Per Collab.

(coordonnées) (S-W-P)

Creux du Van (NE) CV | Eb 1180 N 4-80-2 100 | 13 - | Air, x| 9] - 1997- non IGUL,

(545.800/198.200) 1300 2) K, P SLF,
UniZH

Tabl. 1.5 Caractéristiques des sites du Posets et de La Paul dans les Pyrénées centrales espagnoles (cf. 1.4 pour explications et
abréviations).

Site Ab | Ty Alt. Or Géoél. bts | utl F | Cl N |RP| gps | An. Per Collab.

(coordonnées) (S-W-P)

Posets / La Paul Po, MP | 2650 E-N | 870-0 * 6 - | - - - * 1998- 1UKB,

(42°39°N, 0°26°E) LP 3100 2001 IGUL,
Vall.

* autres mesures réalisées par I’ investigateur principal

sskskokok



2. PERGELISOL

Sans vouloir entrer dans trop de détails, ce chapitre
a pour objectif de préciser et, dans certains cas, d’illus-
trer quelques notions générales concernant le pergéli-
sol. Si ces notions sont pour la plupart indispensables
a une bonne compréhension de la suite du texte, elles
répondent pour certaines a des questions soulevées et
abondamment discutées tout au long de nombreuses
journées de terrain, a savoir : la définition méme du
pergélisol (2.1), les notions de bilan d’énergie et de
décalages thermiques (thermal offsets) (2.2), le profil
thermique d’un pergélisol et sa réponse a une modi-
fication de température intervenue en surface (2.3),
les types de glaciers rocheux et les mouvements affec-
tant les corps sédimentaires gelés (2.4) et finalement,
I’origine de la glace présente dans un pergélisol (2.5).
Les notions spécifiques aux situations atypiques seront
présentées dans les chapitres y relatifs (6 a 8).

2.1 UNE DEFINITION A COMPLETER ?

Le pergélisol est un phénomeéne purement ther-
mique, dont la définition communément acceptée,
exprimée de fagon parfois Iégérement différente selon
les auteurs et la langue utilisée, dit qu’il s’agit d’un
matériel de subsurface dont la température est
inférieure a 0°C durant ’année entiére.

Cette définition, citée dans un nombre incalculable
de publications, omet pourtant un cas particulier : celle
ou la température du sol gelé est, I’année durant, iso-
therme et exactement égale au point de gel de 1’eau
ou de fusion de la glace (équilibre de phase). Cette
température est égale ou inférieure a 0°C de quelques
centi¢émes a quelques dixiemes de °C en fonction de
la salinité et de la pression (e.g. HARRISON 1975). Une
telle situation, qui peut se rencontrer en particulier a
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la base d’un pergélisol ou aux marges de son domaine
d’existence, est indéniablement appelée a devenir de
plus en plus fréquente en réponse au réchauffement du
climat, surtout si celui-ci se poursuit. En raison de la
chaleur latente nécessaire a la fusion de la glace ou
libérée lors de la phase de gel, ce type de situation
thermique jouit d’une stabilité d’autant plus remarqua-
ble que la teneur du matériel en glace, respectivement
en eau, est importante.

A 2500 m.s.m., dans 1’éboulis des Lapires, les tem-
pératures relevées dans un forage de 19.6 m de pro-
fondeur (cf. 3.4), a proximité immédiate duquel une
excavation a dégagé en 1998 un terrain effectivement
gelé (LamBIEL 1999, DELALOYE et al. 2001), illustrent
les caractéristiques d’une telle situation (fig. 2.1). Les
données enregistrées ont tout d’abord indiqué qu’entre
1999 et 2002, I’épaisseur de la couche active atteignait
3.6 a 3.7 m. Elles ont également permis de constater
que, depuis le début des relevés en novembre 1998,
la température est invariablement demeurée comprise
entre -0.2 et 0.0°C au-dessous de 4.5 m de profon-
deur, et ce, jusqu’a la base du forage. Des variations
significatives, c’est-a-dire supérieures a la précision
des mesures (+/-0.1°C), n’ont jamais pu étre consta-
tées durant toute la période d’observation qui atteint
pres de 5 ans. Cette stabilité contraste avec les don-
nées relevées par exemple dans le forage de Murtel/
Corvatsch en Engadine (VoNDER MUHLL 2001, VONDER
MUHLL et al. 1998), mais aussi dans la plupart des
autres forages (Schilthorn, Schafberg/Pontresina, Stoc-
khorn, etc.) observés dans les Alpes (e.g. VONDER
MUHLL et al. 2001a, in prep., KING et al. 2003) ou
les cycles annuels atteignent une amplitude moyenne
(moitié¢ de la différence entre valeurs minimale et
maximale) de ’ordre de 0.1 4 0.6°C vers 10 m de pro-
fondeur et sont décelables souvent jusqu’a prés de
20 m de profondeur.
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Fig. 2.1 Un exemple de pergélisol tempéré : températures
mensuelles moyennes minimales et maximales et profil thermi-
que annuel moyen enregistrés dans le forage de 1’éboulis des
Lapires (2500 m.s.m.) entre novembre 1999 et aoiit 2003 (sauf
avril-aouit 2001 et aoiit-novembre 2002 ou les données sont
manquantes). La présence de températures moyennes positives
dans la couche active et d'un gradient thermique négatif indi-
quent que durant la période d’observation un apport de chaleur
s 'est produit de la surface vers le pergélisol.

Pour caractériser les différences d’état thermique
de tout ou portion d’un pergélisol alpin, je propose de
modifier 1égérement la définition habituelle :

Le pergélisol est un matériel de subsurface dont la
température n’est jamais supérieure a la température
du point de fusion de la glace (~0°C) durant ’année
entiere. Un pergélisol est :

- froid lorsque sa température annuelle moyenne
(MAPT) est distinctement inférieure a ~0°C (<
-0.5°C) et qu’aucune valeur instantanée n’est égale
a ~0°C,

- tempéré lorsque sa température est invariable-
ment égale a ~0°C.

- Dans les cas ou MAPT est proche de ~0°C (>
-0.5°C) ou lorsque des valeurs de ~0°C sont occa-

sionnellement enregistrées, la notion de pergélisol
semi-tempéré peut étre introduite.

(Le seuil MAPT = -0.5°C qui différencie entre per-
gélisol froid et semi-tempéré est fixé arbitrairement.
Cependant, il apparait que lorsque MAPT est inférieure
a une valeur d’environ -0.5°C la probabilité que la
température remonte périodiquement a ~0°C semble
particuliérement faible. Cette notion demande toute-
fois a étre précisée).

Le pergélisol du glacier rocheux de Murtel/
Corvatsch (2670 m.s.m.) (VoNDER MUHLL ef al. 1998)
est une illustration de pergélisol froid, celui de 1’ébou-
lis des Lapires (2500 m.s.m.) est un cas de pergélisol
tempere (fig. 2.1), quant au pergélisol du bassin d’ali-
mentation du torrent du Ritigraben (2615 m.s.m.),
dans la vallée de Zermatt (HERrz ef al. 2003b), il est un
exemple de pergélisol semi-tempéré.

2.2 BILAN D’ENERGIE ET DECALAGES
THERMIQUES (THERMAL OFFSETS)

Le pergélisol est un phénomene thermique. Sa pré-
sence et son évolution sont dictées par un bilan d’éner-
gie (e.g. HoELZLE et al. 2001). En situation typique, les
principales composantes de ce bilan sont des échan-
ges d’énergie ayant lieu entre I’atmosphere et le toit du
pergélisol (permafrost table) via la couche de neige,
lorsqu’elle existe, la surface du sol et la couche active
(fig. 2.2) (HoELZLE et al. 2001, STOCKER-MITTAZ et al.
2002). Au-dessous, dans le corps du pergélisol, les
variations temporelles de température sont essentielle-
ment dépendantes du résultat du bilan d’énergie entre
I’atmosphere et le toit du pergélisol (e.g. ISAKSEN et
al. 2001, VonDer MUHLL 2001). Neige, surface du sol
et couche active sont trois niveaux de filtre qui peu-
vent induire des décalages thermiques (thermal off-
sets) plus ou moins importants entre la température
moyenne annuelle de I’air et celle du toit du pergéli-
sol (GRUBER comm. 2003, GRUBER et al. 2003), et qu’il
convient de considérer séparément.

La premiére source de décalage thermique tient
aux caractéristiques de la surface du terrain (surface
thermal offset = STO). La combinaison de parametres
topographiques (orientation, inclinaison, présence de
reliefs plus élevés) et de parametres dépendant de la
nature de la surface du sol (albédo, émissivité, rugo-
sité, etc.) conditionnent la maniére dont s’effectuent
les échanges d’énergie entre 1’atmosphére et la surface
(bilan radiatif, flux de chaleur sensible, flux de chaleur



latente). Ceci induit, pour des conditions climatiques
identiques et a altitude égale, des différences spatiales
de la température du sol pouvant atteindre plusieurs °C
(e.g. GRUBER et al. 2003).

La couverture neigeuse constitue la deuxieme
source de décalage thermique possible (snow thermal
offset = SnTO). De par sa trés faible conductivité
thermique, la neige est un isolant dont I’efficacité
augmente en fonction de 1’épaisseur de la couche
et diminue en proportion de sa densité (e.g. KELLER
1994). Ainsi, en présence d’une couche de neige, les
facteurs dépendant de la nature de la surface du sol
perdent tout ou partie de leur influence sur les échan-
ges d’énergie entre I’atmosphere et le sol et sont rem-
placés par des facteurs dépendant des caractéristiques
du couvert neigeux (albédo, émissivité, conductivité
thermique, épaisseur, etc.). Les facteurs topographi-
ques continuent par contre a jouer un role : ils influen-
cent le régime thermique du manteau neigeux ainsi
que la redistribution de la neige par le vent et les ava-
lanches. Sur une surface donnée, on peut s’attendre a
ce que la neige contribue, selon ses caractéristiques
physiques et la durée de sa présence, a accroitre ou
a diminuer de quelques (dixiémes de) degrés la dif-
férence de température moyenne annuelle entre la sur-
face du sol et I’air.

Décalages thermiques
("thermal offsets')

Niveaux
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La troisieme source de décalage thermique dépend
de la composition et des caractéristiques (porosité,
humidité, conductivité thermique, etc.) de la couche
active (active layer thermal offset = ALTO). C’est le
classique «thermal offset» décrit notamment par Burn
& SmitH (1988). Relativement bien connu dans les
régions périglaciaires de haute latitude (e.g. SMiTH &
RISEBOROUGH 1996), ce type de décalage thermique est
encore tres peu documenté pour ce qui est du pergéli-
sol de haute altitude (HoELZLE ef al. 2001, LUETSCHG
et al. 2003a). L’inconnue est surtout notoire en pré-
sence d’une couche active composée essentiellement
de blocs sans matrice fine intercalée (MiITTAZ et al.
2000), une situation fréquente dans les terrains sédi-
mentaires en région de montagne (€boulis, glaciers
rocheux). D’importants transferts latéraux de chaleur
sont possibles en raison de la capacité pour 1’air de cir-
culer dans ce type de sol. Le transfert de chaleur entre
la surface du terrain et le toit du pergélisol y est com-
plexe; il ne s’effectue pas par un simple processus de
conduction, comme au travers d’une roche compacte
par exemple.

La comparaison de mesures thermiques relevées
entre fin 2002 et début septembre 2003 dans la partie
supérieure de la couche active de 1’éboulis des Lapires
(cf. 8.3) et du glacier rocheux des Savolaires a I’Al-

Principaux parametres et variables

Atmosphere, climat

Neige ‘ Snow thermal offset (SnTO) ‘

Surface du sol ‘ Surface thermal offset (STO) ‘

Couche active ‘ Active layer thermal offset (ALTO) ‘

v

Toit du pergélisol
("permafrost table")

Température, vent, humidité, rayonnement solaire
global, rayonnement infra-rouge, etc.

Durée, épaisseur, température, densité

Nature, rugosité, albédo, orientation, inclinaison

Granulométrie, porosité, conductivité thermique,
humidité, circulation d'air

Température initiale

Fig. 2.2 Relation (simplifiée) entre atmosphére et toit du pergélisol : principaux paramétres et variables du bilan d’énergie et sources
possibles de décalage thermique.
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Fig. 2.3 Evolution de la température moyenne journaliére proche de la surface (20 cm de profondeur;, T,) (en haut) et de I’écart
thermique moyen journalier a 70 et 170 cm de profondeur par rapport a T ,, (en bas) dans la partie supérieure de la couche active de
I’éboulis des Lapires (2500 m.s.m., NNE), entre le 4.12.2002 et le 1.09.2003.

Tabl. 2.1 Température saisonniére moyenne du sol mesurée a 20, 70 et 170 cm de profondeur entre le 4.12.2002 et le 1.09.2003 dans
la couche active de I’éboulis des Lapires (2500 m.s.m., NNE) et gradients thermiques correspondants calculés au-dessus et au-dessous

de 70 cm de profondeur.

Température moyenne (°C) Gradient thermique (°C/m)
Profondeur : 20 cm 70 cm 170 cm
T.zo T.7o T.170 T-zo -T -70 T-70 'T-170
Moyenne (4.12 - 1.05) -1.47 -1.08 -0.44 0.7 0.6
Moyenne (25.06- 1.09) 10.44 8.63 6.56 -2.6 2.1

page de Mille (cf. 8.4) permet de mettre en évidence
certains des processus a I’origine de ce dernier type de
décalage thermique.

Aux Lapires, le matériel est un mélange de blocs
et de matériaux plus fins (sables, graviers). Le relevé
thermique (fig. 2.3) indique un échange de chaleur
apparemment de type essentiellement conductif entre
la surface et la profondeur. Durant I’hiver, la surface
du sol étant plus froide que le pergélisol sous-jacent, le
flux de chaleur est ascendant. Il est indiqué par un gra-
dient thermique positif (env. 0.6°C/m) et homogene
(tabl. 2.1). En ét¢, le flux s’inverse. Une fois le terrain
dégelé (25 juin), le gradient thermique ne montre que
peu de différence entre le premier (-2.6°C/m) et le
deuxiéme metre de profondeur (-2.1°C/m).

La couche active composée uniquement de blocs
sur le glacier rocheux des Savolaires révele un régime
thermique bien différent. Des capteurs ont €té placés
jusqu’a 110 cm de profondeur, la couche de blocs étant
toutefois plus épaisse. Dés I’arrivée de la neige (une
premicre fois le 20 octobre, définitivement & partir
du 4 novembre) et durant tout I’hiver, la température
demeure, a quelques dixiemes de degrés pres, homo-
gene dans toute 1’épaisseur de blocs et égale a celle de
la base du manteau neigeux (fig. 2.4, tabl. 2.2). L’ho-
mogénéisation de la température doit étre en grande
partie due a des mouvements d’air convectifs (Balch
effect) (BaLch 1900, cité par HARRIS & PEDERSEN 1998)
dans la couche de blocs et probablement aussi a des
échanges d’air directs avec 1’extérieur (BERNHARD et
al. 1998). Par ce processus encore mal connu, la partie



2. Pergélisol - 27

20
S 1s AN AL M
: AT g
B
; 10 Tsurf. ¥ vA
: / \
3 - J
E 0 A V
MMN~———
-5
Date (j.m.aa) 1.11.02 1.12.02 1.1.03 1.2.03 1.3.03 1.4.03 1.5.03 1.6.03 1.7.03 1.8.03 1.9.03
5
e
; 04+ Uy A= = - f@w
g
2 -5
j‘Eﬁ T-SO'Tsurf.
2 -10 T0 - Tout,
E 7T-110'Tsurf,
<
= 1s |

Fig. 2.4 Evolution de la température moyenne journaliére de la surface (T, rf) (en haut) et de I’écart thermique moyen journalier a
différentes profondeurs (30, 70 et 110 cm) (en bas) dans la partie supérieure de la couche active a gros blocs du glacier rocheux des
Savolaires/Alpage de Mille (2400 m.s.m., NE), entre le 17.10.2002 et le 5.09.2003.

Tabl. 2.2 Température saisonniére moyenne du sol mesurée entre la surface et 110 cm de profondeur entre le 4.12.2002 et le 1.09.2003
dans la couche active a gros blocs du glacier rocheux des Savolaires a I’Alpage de Mille (2400 m.s.m., NE) et gradients thermiques
correspondants calculés au-dessus et au-dessous de 70 cm de profondeur.

Température moyenne (°C) Gradient thermique (°C/m)
Profondeur : Surface 30 cm 70 cm 110 cm
surf. T-30 T-70 T-l 10 surf. 70 T-30 -T -70 T.7o -T -110
Moyenne (4.12 - 1.05) -2.19 -1.97 -2.06 -1.97 0.2 -0.2 0.2
Moyenne (24.05- 5.09) 13.15 12.92 12.17 10.26 -1.4 -1.9 -4.8

basse de la couche active peut se refroidir tres efficace-
ment durant I’hiver. En été, un réchauffement se pro-
duit a partir de la surface du sol. Le profil thermique de
la couche active (-1.4 a -4.8 °C/m, tabl. 2.2) empéche
alors le brassage de 1’air contenu parmi les blocs.
Etant en outre un trés mauvais conducteur thermique,
I’air «froid» en stagnation préserve efficacement du
réchauffement la partie profonde de la couche active.
Le décalage thermique entre la température moyenne
annuelle de la surface du sol et celle du toit du pergéli-
sol provoqué par le double jeu de convection hivernale
et d’isolation estivale de I’air présent dans la couche
active peut ici étre estimé de 1’ordre de 1 a 2°C.

En conclusion, la répartition spatiale du pergélisol
en région de montagne peut étre percue comme 1’ad-
dition de la température moyenne annuelle de 1’air,

en grande partie fonction de I’altitude, et des trois
types de décalage thermiques que sont STO, SnTO
et ALTO. Il en va de méme pour son évolution (fig.
2.5). Exprimé en des termes 1égerement différents, ce
concept correspond a celui du modeéle de répartition
du pergélisol PERMEBAL (e.g. STOCKER-MITTAZ ef al.
2002). Toutefois, comme le relévent HOELZLE et al.
(2001, 2003), une investigation détaillée des proces-
sus d’échanges thermiques au travers d’une couche
active composée d’un matériel grossier, comme le ten-
tent par exemple Hanson & HoerLzLi (2003) et Herz
et al. (2003a), est nécessaire et constitue 1’un des prin-
cipaux défis des années a venir. En ce qui nous con-
cerne, nous nous pencherons plus spécifiquement sur
le fonctionnement des niveaux de filtre que sont la
neige (SnTO) et la couche active (ALTO) dans le cas
de la présence atypique de pergélisol.
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Fig. 2.5 Décalage thermique a l’in-
terface atmosphére — pergélisol dans

! I’éboulis des Lapires. La combinaison
| des deux décalages thermiques dus aux
caractéristiques de la surface du sol
(STO) et a la présence de neige (SnTO)
rend la température proche de la sur-

la température de [’air (écart annuel
variant ici entre -1.2°C pour la période
mars 2000 — février 2001 et +0.9°C
pour la période septembre 2002 — aotit
2003). Les caractéristiques de la couche
active sont une troisiéme source de
décalage thermique (ALTO) : le fait que
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la température moyenne annuelle soit
plus élevée a 1.7 m de profondeur qu’a
0.7 m en est une manifestation dont la
cause n’a d’ailleurs pour l'instant pas
pu étre clairement établie.

2.3 PROFIL THERMIQUE VERTICAL D’UN
PERGELISOL

En raison du flux de chaleur géothermique, la tem-
pérature du pergélisol, comme celle de tout autre ter-
rain, s’¢léve au fur et a mesure que la profondeur
augmente (de I’ordre de 1 a 3°C/100 m). Une topogra-
phie accidentée modifie cependant le champ thermi-
que interne d’un relief montagneux, un flux de chaleur
significatif se propageant d’un versant chaud vers les
zones les plus froides (WEGMANN 1998). Lorsque ceci
n’est pas le cas et que le pergélisol est en équilibre
avec les conditions de température en vigueur a la sur-
face, le profil thermique vertical du pergélisol est plus
ou moins rectiligne. Un changement de la température
en surface entraine des modifications de ce profil selon
la succession suivante (HAEBERLI et al. 1993) :

(a) Variation d’épaisseur de la couche active (temps
de réponse : année(s)).

Dans le forage des Lapires (2500 m.s.m., cf. 3.4),
suite aux chaleurs exceptionnelles de 1’été¢ 2003 com-
binées a un hiver 2002/03 durant lequel la couche
active ne s’est que peu refroidie et a une fonte précoce
de la neige, la profondeur atteinte par le dégel dépas-
sait déja 4 m le ler septembre 2003. Alors que la phase
de réchauffement du sol n’était pas encore terminée,
cette profondeur dépassait déja de plus de 10 % 1’épais-
seur maximale de la couche active observée durant les
années précédentes (1999-2002).

(b) Incurvation du profil thermique (temps de
réponse : années a décennies).

En cas de réchauffement (refroidissement) de la
surface, le surplus (déficit) de chaleur se propage peu
a peu vers la profondeur. Le profil thermique vertical
s’incurve. La grande majorité des profils relevés dans
des forages, que ce soit dans les Alpes (VONDER MUHLL
et al. in prep., KING et al. 2003, Herz et al. 2003b,
LaMBIEL comm. pers. 2003) comme dans les autres
massifs montagneux d’Europe (ISAkseN et al. 2001,
Harris et al. 2003), présentent I’aspect incurvé typique
d’un réchauffement (on parle alors de redressement du
profil thermique) : jusqu’a 10-50 m de profondeur, le
gradient thermique est plus faible qu’au-dessous, voire
négatif. L’estimation de la température de surface sur
la base de profils thermiques non perturbés indique un
écart négatif de 1’ordre de 0.5 a 1°C avec la tempéra-
ture actuellement observée, interprété comme signal
du réchauffement subi par le sol durant le dernier
siecle (IsakseN et al. 2001, Harris et al. 2003). Le
profil thermique du pergélisol des Lapires (cf. fig. 2.1)
est également redressé. Qui plus est, la température
annuelle moyenne supérieure a 0°C jusqu’a plus de
3 m de profondeur durant ces dernieres années, tend
a démontrer que la présence méme de ce pergélisol
n’est plus en équilibre avec les conditions thermiques
de surface actuelles.

Dans le cadre de ce travail, le cas des marges pro-
glaciaires historiques sera également traité. Des pertur-



bations importantes du profil thermique du (pergéli)sol
sont possibles dans les terrains qui ont été recouverts
par les glaciers durant le Petit Age Glaciaire.

(c) Déplacement vertical de la base du pergélisol
(temps de réponse : décennies, siecles, voire
millénaires).

Cette dernicre phase de rééquilibrage thermique ne
semble avoir débuté dans aucun des forages profonds
réalisés dans les Alpes en réponse au réchauffement
climatique séculaire récent.

2.4 GLACIERS ROCHEUX (TYPES ET
DEFORMATIONS)

Les glaciers rocheux sont I’expression visible, dans
des matériaux non-consolidés, de la déformation lente
et continue (steady-state creep) d’un corps de pergéli-
sol sursaturé en glace et peuvent refléter le spectre
complet des formes créées par un flux cohésif (HAE-
BERLI 1985, BArscH 1996, HAEBERLI ef al. 1998). Cette
définition comporte trois aspects, matériel - morpholo-
gie - processus, au sujet desquels quelques précisions
peuvent étre apportées.

Les matériaux rocheux contenus dans un glacier
rocheux proviennent soit directement d’un éboulis
(talus rock glacier), soit d’un systétme morainique
(debris rock glacier). Quant a la glace, son origine
peut étre diverse (cf. 2.5).

La surface est souvent caractérisée par la présence
de rides et de sillons arqués perpendiculaires a la
direction d’écoulement de la formation. Cette morpho-
logie particuliére est le signe d’une compression lon-
gitudinale (p. ex. une décélération) affectant le fluage
du glacier rocheux (WAHRHAFTIG & Cox 1959, BARscH
1996).

Sans permettre d’en expliquer réellement la raison,
les mesures de déformation réalisées dans des forages
révelent que la majeure partie du mouvement a lieu
dans une zone de cisaillement d’épaisseur restreinte
se situant a une profondeur variable a I’intérieur du
corps gelé d’un glacier rocheux (HAEBERLI ef al. 1998,
HoEkLzLE ef al. 1998, ARENsON et al. 2002). Des varia-
tions saisonniéres et/ou interannuelles de la vitesse
de déformation se produisent : celle-ci tend a augmen-
ter lorsque la température s’éléve et que, simultané-
ment, la proportion d’eau liquide s’accroit (ARENSON
et al. 2002, IkepA et al. 2003, MiHaLovIC et al. 2003).

2. Pergélisol - 29

D’autre part, ARENSON et al. (2002) constatent encore
que, si la zone de cisaillement se situe dans un milieu
riche en glace, le processus de déformation s’accom-
pagne d’un tassement et d’une perte de volume du
matériel gelé.

Trois principaux types de glaciers rocheux ont été
définis (e.g. BArscH 1996) :

- Les glaciers rocheux actifs sont des formations en
mouvement dont les vitesses de déplacement superfi-
cielles sont de I’ordre de 0.1 a 2 m/année.

- Lorsqu’un glacier rocheux contient de la glace mais
qu’il ne se déforme plus, celui-ci est dit inactif. La
cause d’inactivité envisagée peut étre d’origine cli-
matique, la glace ayant partiellement fondu, ou d’ori-
gine dynamique. Dans ce second cas, la géométrie du
glacier rocheux est devenue telle, que I’incorporation
en matériaux rocheux et en glace dans le systéme est
(provisoirement) insuffisante pour que les conditions
minimales requises pour la poursuite d’une déforma-
tion du glacier rocheux soient atteintes, indépendam-
ment des conditions climatiques.

- Les glaciers rocheux fossiles ou reliques sont d’an-
ciennes formations desquelles la glace a completement
disparu.

Toujours selon BarscH (1996), qui synthétise 1’état
des connaissances sur les glaciers rocheux jusqu’au
début des années 1990, les glaciers rocheux actifs, tout
comme les formations inactives, sont supposés d’age
holocéne. Se basant sur le cas d’Albana dans les Gri-
sons (glacier rocheux qui serait devenu inactif entre
1950 et 1970) et sur le fait que les glaciers rocheux
inactifs sont souvent localisés a une altitude l1égere-
ment inférieure a celle des glaciers rocheux actifs,
BarscH considere que les glaciers rocheux inactifs ne
sont devenus inactifs, pour des causes climatiques, que
durant les phases chaudes de la période holocéne.

En raison de leur position altitudinale distincte-
ment inférieure a celle des glaciers rocheux actifs et
inactifs, ainsi que de leurs relations morphologiques et
stratigraphiques avec les dépdts morainiques pléisto-
cenes, les formations fossiles sont quant a elles assuré-
ment d’age antérieur au passage Pléistocéne/Holocéne
(BarscH 1996). La plupart des glaciers rocheux fos-
siles des Alpes suisses sont localisés jusqu’a environ
300 m au-dessous des formations actives (e.g. VAN
TATENHOVE & Dikau 1990, ImHor 1994, DELALOYE &
MoraND 1998, LaMBIEL 1999), ce qui laisse présumer
que leur formation remonte probablement au Dryas
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récent (e.g. FRAUENFELDER & KAAB 2000, FRAUENFEL-
DER et al. 2001, LAMBIEL & REYNARD 2003).

Si la typologie triphasique est évidente d’un point
de vue théorique, il en va néanmoins tout autrement
dans la pratique. En effet, le seul moyen de différen-
cier dans 1’absolu un glacier rocheux actif d’une for-
mation inactive est d’en mesurer les mouvements; de
méme, ['unique possibilité de distinguer une forma-
tion fossile d’un glacier rocheux inactif est de démon-
trer ’absence de glace en son sein. Ainsi, a I’exception
d’un nombre limité de glacier rocheux investigués de
manire plus ou moins détaillée, la distinction entre
les différents degrés d’activité s’est jusqu’a ce jour
principalement effectuée sur la base de critéres visuels
(aspect et inclinaison du front, morphologie de la sur-
face, végétation, etc.) et demeure hautement subjec-
tive.

Au vu des résultats les plus récents et du gain
de précision obtenu par les techniques de mesure
des mouvements de surface (KAAB et al. 2003) telles
que GPS (e.g. LamBIEL & DELALOYE in prep.) ou
interférométrie radar (D-InSAR) (KEny1 & KAUFMANN
2003), il est fort probable que cette typologie classi-
que soit reformulée dans les années a venir. En effet,
il s’avere tout d’abord que la dynamique d’un glacier
rocheux est un phénomeéne extrémement complexe et
que la notion de glacier rocheux actif doit étre pré-
cisée. Il conviendrait ainsi de distinguer les (parties
de) glaciers rocheux actifs dans lesquels, grace a des
conditions thermiques favorables, 1’incorporation de
glace est possible, de ceux ou la glace n’est plus que
préservée (e.g. ARENSON et al. 2002). D’autre part, en
raison de I’augmentation des vitesses de déformation
résultant de I’élévation de la température, I’hypotheése
peut étre émise que la transition entre ’état actif et
inactif ne s’effectue pas nécessairement par une dimi-
nution progressive de la vitesse de fluage, mais au con-
traire par un accroissement préalable des mouvements
(e.g. Ikepa et al. 2003). Finalement, la présence de
glace ou de corps gelés dans des glaciers rocheux habi-
tuellement considérés comme fossiles, peu investigués
a ce jour, est de plus en plus fréquemment signalée
(e.g. DELALOYE & MoORAND 1998, LAMBIEL 1999, Lam-
BIEL comm. pers. 2003), ce qui, mis a part la discus-
sion des notions mémes de glacier rocheux inactif et
fossile, permet 1égitimement de penser qu’un certain
nombre de glaciers rocheux considérés comme inac-
tifs le seraient depuis bien avant le Petit Age Glaciaire,
peut-étre méme depuis plusieurs milliers d’années.

Dans le cadre de ce travail, deux aspects ayant trait
aux glaciers rocheux seront abordés :

- la dynamique, le comportement thermique et la com-
position de glaciers rocheux partiellement ou totale-
ment recouverts par ’avancée glaciaire du Petit Age
Glaciaire (chap. 6);

- la préservation de glace dans des glaciers rocheux
fossiles/inactifs d’age apparemment pléistocene (chap.
8).

2.5 TYPES DE GLACE DANS UN CORPS
SEDIMENTAIRE MEUBLE GELE

La derniére section de ce chapitre traite des
différents types de glace présents dans des corps
de matériaux sédimentaires gelés (éboulis, glaciers
rocheux, moraines). D’une maniére générale, ce théme
est surtout 1i¢ a ’interprétation des mesures de résis-
tivité électrique (cf. chap. 4). 1l s’appuie essentielle-
ment sur les propos de HAEBERLI & VONDER MUHLL
(1996) qui, dans le cadre d’une discussion sur 1’ori-
gine de la glace présente dans le pergélisol d’un
glacier rocheux, différencient, en accord avec SHUMs-
kil (1964), deux processus majeurs de formation de
la glace : la congélation et, dans une bien moindre
mesure, la sédimentation.

La sédimentation correspond au processus com-
plexe de «névéification» (traduction littérale du terme
anglais firnification), lequel peut étre assimilé a une
lente compaction de la couche de neige qui se trans-
forme, en passant par 1’état de névé, en glace. La for-
mation de glace sédimentaire requiert avant tout un
bilan de masse (accumulation-fonte) positif et demeure
un processus limité aux zones d’accumulation gla-
ciaires ainsi que, partiellement, & des cones d’avalan-
che persistants. A ’exception probable d’un certain
nombre de tout petits glaciers, ou le processus de con-
gélation doit étre prédominant, la «glace de glacier»
est en grande partie une glace d’origine sédimentaire.
Elle ne se rencontre dans un pergélisol que dans des
situations bien spécifiques (cf. chap. 6).

Glace de congélation signifie glace qui s’est formée
par le (re)gel d’eau liquide. Méme si des écoulements
d’eau peuvent localement se produire au travers d’un
corps de pergélisol (ARENsON et al. 2002, VONDER
MUHLL et al. 2003), les processus de congélation
ayant cours au-dessous de la surface du sol se
déroulent de préférence dans la couche active ou,
dans des cas bien spécifiques (refroidissement, mou-
vement d’extension longitudinale du corps gelé), a la
base du pergélisol. Dans la couche active, une large
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Fig. 2.6 Glacier rocheux du Six Noir (Ritord) : parmi les énormes blocs de la surface (a gauche), il est possible de se faufiler jusqu’a
la base de la couche active, dans une petite cavité ot I'on peut directement observer la présence de glace (a droite, au premier plan;
fleche = 1 m), de méme que celle d’un filet d’eau s’écoulant immédiatement sur la surface imperméable du pergélisol (dans le sillon au
bas a droite de la photo). La glace se forme par le regel probable des eaux d’écoulement a la base de la couche active durant la saison
froide (au printemps surtout ?), puis elle fond petit a petit dans le courant de 1’été, aidée en cela notamment par la chaleur fournie
par ’eau en circulation. Le niveau de remplissage de la cavité par la glace est trés variable non seulement dans le courant de [’année,
mais aussi d’'une année a [’autre en fonction du refroidissement subi par le terrain durant I’hiver, de la précocité du déneigement et de
la température de 1’été (ici, le remplissage est encore important, début aoiit 2000, a la suite d’un hiver relativement froid).

part de la glace a pour origine le regel des eaux de
fonte s’écoulant au printemps du manteau neigeux
dans un sol fortement refroidi. Cette glace semble se
former essentiellement a la base de la couche active
(e.g. Sawapa 2003) (fig. 2.6). Toutefois, si le drainage
du sol est insuffisant, le gel se produit déja a proxi-
mité immédiate de la surface (ceci a par exemple été
observé en juillet 1999 a I’emplacement du capteur
Ri-L04, localisation cf. fig. 6.17), voire a la base méme
de la couche de neige (formation d’une «semelle»
basale de glace).

Le maintien d’une couverture de neige durant plu-
sieurs années favoriserait la présence de pergélisol en
empéchant la température du sol de remonter au-des-
sus de 0°C durant 1’été tout en permettant un certain
refroidissement hivernal. En présence de conditions
thermiques du sol froides, le regel d’eau de fonte peut
se produire a la base de la couche de neige et mener
a la formation, a la surface du terrain, de «plaques de
glace» (ice patches) étendues atteignant jusqu’a plu-
sieurs metres d’épaisseur. REYNARD ef al. (1999), tout
en leur attribuant une formation d’origine sédimen-
taire, ont observé de telles «plaques de glace» cou-
vrant I’intégralité des racines de deux glaciers rocheux
(Diablerets et Mont-Gelé). Ils ont également constaté

leur enfouissement distal progressif sous des débris
rocheux. ’abaissement régulier de la résistivité €lec-
trique du pergélisol qui a alors été mesuré le long de
profils longitudinaux tend a prouver, en accord avec
HAEBERLI & VONDER MUHLL (1996), la disparition gra-
duelle de tels niveaux de glace massive vers 1’aval du
glacier rocheux, ceci en raison d’une couverture sédi-
mentaire insuffisamment épaisse pour assumer le role
de couche active et permettre a long terme la préserva-
tion de la glace massive sous-jacente.

Si I’enfouissement de plaques de glace est une des
origines possibles de la présence de glace massive
dans les niveaux supérieurs d’un glacier rocheux, HAE-
BERLI & VONDER MUHLL (1996) soutiennent également
que la formation de glace de ségrégation (cf. PisSART
1994) dans des matériaux fins a la base de la couche
active peut en étre la cause. Quoi qu’il en soit, ce sont
finalement les conditions climatiques et 1’apport en
surface de nouveaux matériaux détritiques qui condi-
tionnent la préservation ou non de glace a la base de la
couche active, auxquels s’ajoutent, dans le cas de gla-
ciers rocheux, les effets possibles de la déformation.

On peut finalement signaler que la glace qui se
forme a proximité de la surface tend a provenir d’une
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eau (d’origine météorique) n’ayant parcouru qu’un
bref cheminement dans e sol et par conséquent faible-
ment chargée de maticre dissoute. A I’inverse, dans le
cas ou le gel a lieu profondément dans le pergélisol ou
a sa base, le contact préalable prolongé de 1’eau avec

sk

des matériaux rocheux rend probable un enrichisse-
ment ionique significatif. HAEBERLI & VONDER MUHLL
(1996) lient partiellement des différences de résistivité
¢électrique mesurées dans les terrains gelés a cette dif-
férence potentielle de charge en ions de la glace.
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2EME PARTIE

EVALUATION DE I’APPORT DES METHODES
D’ACQUISITION DE DONNEES

Cette seconde partie est consacrée aux méthodes d’acquisition de données utilisées sur les terrains prospectés,
a savoir principalement les mesures de température du sol (chap. 3) et de résistivité électrique (chap. 4). La présen-
tation de ces méthodes est complétée, sur la base de nombreux exemples, d’une évaluation des possibilités d’inter-
prétation qu’offrent les résultats obtenus. Un dernier chapitre (5) décrit brievement 1’application de méthodes ayant
permis I’acquisition de données ne concernant pas directement la prospection du pergélisol et de ses caractéristi-
ques. Elles sont liées a la température de 1’air, a 1’évolution du manteau neigeux, a des parametres du bilan radiatif
et a la localisation de points et la détection de mouvements de surface par GPS.
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3. TEMPERATURE DU SOL

La température du sol a été relevée en profondeur
uniquement dans 1’éboulis des Lapires. L’état thermi-
que de la surface du sol a par contre été documenté par
plus de 3000 mesures réalisées a la base du manteau
neigeux en hiver (Bottom Temperature of the winter
Snowcover = BTS) ainsi que par de multiples (pres de
500) enregistrements continus annuels (Ground Sur-
face Temperature Monitoring = GSTM). Apres une
bréve introduction (3.7), les méthodes BTS et GSTM
sont présentées (3.2 - 3.3). L’accent est porté en parti-
culier sur la maniére dont ces techniques ont été appli-
quées et sur les principaux enseignements originaux
qui en ont découlé. Finalement, une courte section
(3.4) est consacrée au forage des Lapires.

3.1 GENERALITES

Le meilleur moyen de s’assurer de la présence d’un
pergélisol et d’en connaitre les caractéristiques ther-
miques est a 1’évidence de mesurer sa température
directement dans des forages traversant tout ou partie
du corps gelé. Des exigences financiéres et logistiques
relativement élevées limitent toutefois leur réalisation
a un faible nombre d’emplacements. Ainsi, probable-
ment moins de 30 forages sont actuellement suivis
dans I’ensemble de la chaine alpine. Restreintes a la
documentation thermique de la surface du sol, BTS et
GSTM sont, quant a elles, des méthodes indirectes de
détection et de caractérisation du pergélisol. Elles ont
été privilégiées dans cette recherche pour la facilité de
leur mise en ceuvre.

La figure 3.1 illustre la relation entre les tech-
niques susmentionnées et la présence de pergélisol.
Sur cette figure, le pergélisol correspond aux zones
situées au-dessous de la couche active ou la tem-
pérature moyenne annuelle est inférieure ou égale a
0°C. On I’a dit, ’enregistrement direct du compor-
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tement thermique du pergélisol ne peut étre réalisé
que ponctuellement par I’instrumentation de forages
et n’a souvent qu’une représentativité spatiale limitée.
La géométrie du pergélisol et sa température dépen-
dent largement des conditions thermiques en vigueur
a la surface (cf. 2.2), en particulier des variations
spatiales et temporelles de la température moyenne
annuelle (Mean Annual Ground Surface Temperature
=MAGST), méme si un décalage thermique important
est possible dans la couche active. Comme d’autres
parametres thermiques de surface, MAGST peut étre
connue a différents endroits d’un terrain a 1’aide de
mini-capteurs de température autonomes (UTL, cf.
3.3.1). La représentativité spatiale de ce type d’infor-
mations est plus élevée que celle d’un seul forage. Une
répartition judicieuse d’un nombre en général limité
de capteurs peut s’effectuer sur la base d’une carte
BTS réalisée au préalable. Ce dernier type de mesure
permet d’obtenir une information thermique momen-
tanée du sol dont la résolution spatiale est élevée, en
pratique environ 10 fois supérieure a celle obtenue par
’utilisation de mini-capteurs.

Il vaut la peine ici de relater I’expérience vécue
dans la vaste pente d’éboulis des Lapires. Pour tenter
de comprendre au mieux le fonctionnement thermi-
que de cette formation dotée d’une distribution du per-
gélisol fort hétérogéne (REYNARD et al. 1999, LAMBIEL
1999, DELALOYE et al. 2001, TurarTi 2002, cf. 8.3),
I’intégralité du site (18 ha environ) a été couverte le
plus régulierement possible par 36 mini-capteurs de
température de septembre 2000 a septembre 2001 (soit
une concentration moyenne de 2 capteurs / ha). Le pla-
cement des appareils a été effectué avant de procéder
a la cartographie BTS compléte et détaillée du terrain
(en moyenne, plus de 16 mesures / ha), campagne qui
a eu lieu en mars 2002. La comparaison des mesures
BTS avec des mesures de résistivité électrique (cf. 4.7
et 8.3) a par la suite révélé deux zones de tres grand
intérét pour la compréhension des processus thermi-
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Fig. 3.1 Relations entre les différentes techniques de mesures thermiques du pergélisol. Dans ce cas fictif, les couleurs bleues représen-
tent [’état thermique réel du pergélisol et de la surface du sol, un état thermique que la combinaison de différentes méthodes de mesures
tentent de documenter. On remarque notamment, a l’échelle de ce terrain, que les zones les plus froides ne sont pas nécessairement

situées aux altitudes les plus élevées.

ques en cours sur ce site. Malheureusement, malgré
le maillage relativement resserré du réseau de GSTM,
ces deux zones n’avaient été documentées par aucun
des mini-capteurs mis en place auparavant !

3.2 BTS
3.2.1 Principe

Le principe de la méthode BTS, développée par
Haegerri (1973), veut qu’une fois le manteau nei-
geux bien établi (c’est généralement le cas dés la fin
février), la température mesurée a I’interface sol-neige
refléte 1’état thermique des premiers metres du sol. Il
s’agit du moment de I’année ou, en raison de la trés
faible conductivité thermique de la neige, la tempéra-
ture de la surface du sol est la moins influencée par
les conditions météorologiques extérieures. Cette tem-

pérature est sensée résulter de 1’addition de trois com-
posantes principales :

(a) Echange de chaleur entre la surface du sol et le
terrain sous-jacent, flux d’énergie influencé par
I’état thermique du sous-sol et par la présence
de pergélisol.

En comparant des valeurs BTS et des profils de sis-
mique-réfraction obtenus dans la région du Hocheben-
kar (Alpes autrichiennes), HAEBERLI & PatzeLT (1983)
ont remarqué qu’il existait, sur ce terrain-1a du moins,
une relation linéaire entre BTS et épaisseur de la
couche active.

A priori, I’échange de chaleur entre la surface et
la profondeur dépend également de la granulométrie
de la couche active. Des circulations d’air au sein
méme de la couche active (mouvements convectifs
et/ou advectifs, cf. 2.2) permettent ainsi de s’attendre



a des valeurs BTS plus basses dans les zones de blocs
qu’au-dessus d’un matériel plus fin, méme en 1’ab-
sence de pergélisol.

(b) Perte de chaleur du sol vers I’atmosphére avant
Uinstallation d’un manteau neigeux isolant en
fin d’automne ou au début de I’hiver.

C’est surtout cette deuxieme composante, notam-
ment les conditions de formation du manteau neigeux
en début d’hiver (date, épaisseur), qui rend les valeurs
BTS trés variables d’une année a I’autre. En pré-
curseurs, HAEBERLI (1985) et KELLER (1994) avaient
soupconné cette influence. Par la suite, DELALOYE &
Moranp 1997, VonDER MUHLL et al. (1998, 2001a)
et IMHOF et al. (2000) ont par exemple observé
des différences atteignant jusqu’a plusieurs °C selon
les caractéristiques annuelles de 1’enneigement. Par
ailleurs, une surface composée de (gros) blocs, trés
rugueuse, nécessite une couche de neige beaucoup
plus épaisse qu’une surface plane pour étre isolée (fig.
3.2), ce qui favorise les échanges de chaleur directs
entre le sol et ’atmosphére en début de saison hiver-
nale et participe a un plus fort refroidissement du sol.

(c) Echange de chaleur (en général une perte) entre
le sol et le manteau neigeux.

La neige, en particulier sa surface, est générale-
ment nettement plus froide que le sol. Une perte de
chaleur a ainsi lieu du sol en direction de la neige,
méme si cette dernicre est un trés mauvais conducteur
thermique. En comparant les valeurs BTS et la hau-
teur de neige mesurées sur de la glace nue en février
1984 au Titlis et au Glacier du Belvédére (Macu-
gnaga), HAEBERLI & Epirant (1986) ont démontré que
cette perte de chaleur pouvait sensiblement s’inten-

3. Méthodes thermiques - 39

sifier lorsque I’épaisseur de la couche de neige était
inférieure a environ 80-100 cm. Notons pour terminer
qu’une augmentation de la densité de la neige éleve
également sa conductivité thermique (e.g. KELLER
1994, Suter 2002), ce qui a pour effet potentiel
d’accroitre 1’échange de chaleur entre le sol et la sur-
face du manteau neigeux.

Une valeur BTS indique I’état thermique du sol a
un moment donné. Elle ne renseigne sur la présence
de pergélisol que lorsque 1’épaisseur de neige est
supérieure a 80 cm environ depuis plusieurs semaines
et que le manteau neigeux n’est pas encore humidifié.
Une température froide peut étre synonyme de pré-
sence de pergélisol a faible profondeur, a I’inverse
d’une température proche de 0°C. Pendant longtemps,
un seuil placé entre -2 et -3°C indiquait la limite entre
présence et absence probables de pergélisol. Toutefois,
les variations potentielles interannuelles et spatiales
de I’état thermique de la surface du sol, mentionnées
ci-dessus, rendent difficile I’application systématique
d’une telle clé d’interprétation des mesures BTS. On
observe donc de préférence la répartition spatiale rela-
tive des zones «chaudes» et «froides» pour détecter
les zones de pergélisol plutot que les valeurs mesurées
dans I’absolu. Ceci permet d’ailleurs d’interpréter qua-
litativement des mesures réalisées alors que le réchauf-
fement printanier (humidification) du manteau neigeux
a déja débuté (e.g. GarpAZ 1999).

La force majeure de la méthode est de fournir des
cartes a haute résolution de la température de la sur-
face du sol a une période de I’année ou cette tem-
pérature est la plus influencée par 1’état thermique du
terrain sous-jacent (avec ou sans pergélisol). En dépit
du fait que les données ne fournissent qu’une infor-
mation indirecte du pergélisol et qu’elles sont sus-

Fig. 3.2 Discontinuité d’une couche de
neige de 20-30 cm d’épaisseur sur une
surface grossiere (glacier rocheux des
Savolaires, Alpage de Mille, 31 octobre
1998).
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ceptibles d’importantes variations selon les années, la
méthode BTS demeure a ce jour la meilleure techni-
que pour obtenir rapidement une estimation détaillée
convenable de la répartition du pergélisol. Néanmoins,
toute carte BTS ou analyse basée sur des mesures BTS
doit impérativement étre réalisée a partir de données
relevées durant un seul et méme hiver.

3.2.2 Application

La méthode BTS consiste a mesurer la température
de la surface du terrain a 1’aide d’un thermistor (pré-
cison +/- 0.25°C) installé a I’extrémité d’une sonde
(Markasub AG, Béle) en fibres de verre de 3 m, gra-
duée, que I’on enfonce au travers de la couche de
neige. Habituellement, quelques minutes sont néces-
saires pour qu’une température a peu pres stable puisse
étre obtenue. Le temps d’attente est apparemment
dépendant de la qualité de la neige au contact du sol,
une neige dense favorisant une stabilisation rapide de
la mesure. Dans des conditions optimales, une cen-
taine de points peuvent étre mesurés en une journée
par une équipe de 3-4 personnes.

La température du sol étant influencée par la
maniére dont se développe le manteau neigeux durant
toute la période hivernale, les valeurs BTS mesurées
dans le cadre de cette étude n’ont pas été corrigées en
fonction de la hauteur de neige présente le jour de la
mesure, au contraire de ce qui se faisait couramment
dans les années 1990 (e.g. GARDAZ ef al. 1995, EHRLER
et al. 1996) suite a la publication de HAEBERLI & EpI-
FANI (1986) (cf. 3.2.1).

L’échantillonnage spatial a le plus souvent consisté
en un réseau de points entre lesquels 1’espacement
était de 15 a 30 m, soit une concentration moyenne de
I’ordre de 20-25 mesures/ha. Pour permettre une loca-
lisation aisée des points, ce qui n’est pas nécessaire-
ment évident par brouillard et/ou en I’absence de relief
topographique marqué (fig. 3.3), ainsi que leur repro-
ductibilité, les mesures ont été effectuées a intervalles
réguliers, de préférence le long de courbes de niveau
ou de lignes droites, toutes deux faciles a suivre a
skis. L’utilisation d’un GPS «de poche» (Garmin Etrex
Summit) s’est avérée plus problématique qu’efficace
(cf. 5.4).

Sur la base de quelques exemples, la double ques-
tion relative a I’ampleur de la variabilité des valeurs
BTS dans I’espace et dans le temps est brie¢vement dis-
cutée dans les deux sections qui suivent (3.2.3-4).

3.2.3 Variabilité spatiale des mesures BTS

La question de savoir quelle est la distance idéale
entre deux points de mesure BTS afin de relater au
mieux la variation spatiale des valeurs s’est posée au
début de mes travaux de terrain.

L’expérience acquise jusque-1a semblait révéler que
les «zones d’éboulis» (Lucon 1998), mais surtout les
surfaces composées uniquement de blocs grossiers,
étaient celles ou I’on pouvait s’attendre aux variations
spatiales des valeurs BTS les plus extrémes. Afin de
vérifier et de caractériser cet apparent état de fait, le
choix s’est porté sur le glacier rocheux des Ecuries

Fig. 3.3 Illustration de la difficulté poten-
tielle de localisation des points de mesure
par mauvais temps. Le point noir au
centre est une personne réalisant une
mesure BTS. Photo prise en mars 1999
aux Grand’Gouilles (Wildhorn).
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Fig. 3.4 Mesures BTS sur le glacier rocheux d’apparence fossile des Ecuries de Mille (Alpage de Mille) le 12 mars 1999. En grisé,
BTS < -3°C (interpolation bilinéaire). Le glacier rocheux, dessiné sur la carte, est facilement identifiable au premier plan de la photo.

A l'arriere-plan, le glacier rocheux des Savolaires (cf. 8.4.1).

de Mille (Alpage de Mille), situé¢ entre 2220 et 2320
m.s.m. Il s’agit d’une formation d’aspect fossile, mais
qui, sur la base des mesures de géoélectrique, semble
encore contenir localement de la glace (cf. 8.4). Elle
est composée de trois lobes juxtaposés, dont la sur-
face est homogene, constituée presque exclusivement
de blocs de taille métrique (fig. 3.4). Les blocs prédo-
minent également au front des deux lobes principaux.
En mars 1999, 141 mesures BTS (concentration : env.
30 mesures/ha) ont été effectuées sous une couche de
neige d’une épaisseur moyenne de 220 cm (hauteur
trés élevée pour I’endroit, cf. fig. 3.5).

La figure 3.4 montre une concentration de tem-
pératures étonnamment froides (-3 a -8°C) dans les
axes légerement déprimés des trois lobes du glacier
rocheux. Les températures enregistrées sur les zones
¢levées ou de morphologie convexe sont en revanche
le plus souvent proches de 0°C. Une circulation d’air
dans le glacier rocheux est certainement a 1’origine
d’une telle répartition; le processus est discuté a la sec-
tion 8.4.

La figure 3.4 indique également que les tempéra-
tures mesurées varient trés rapidement dans 1’espace
(jusqu’a 5°C pour 20 m). L’analyse de la dépendance
spatiale des valeurs BTS par variogramme (Disero &

CasaLs 1999) a révélé sans surprise que, dans la direc-
tion 135°N (+/- 22.5°), perpendiculaire a I’axe longi-
tudinal des lobes du glacier rocheux, la portée au-dela
de laquelle toute mesure BTS peut étre considérée
comme indépendante de ses voisines est de I’ordre de
20 m.

En conclusion, ce test effectué sur un glacier
rocheux qui ne comporte ni ride ni sillon profond et
dont la surface est de composition relativement homo-
geéne démontre la nécessité d’un maillage resserré de
I’échantillonnage (15-20 m d’intervalle) pour per-
mettre une appréciation précise de la répartition spa-
tiale des valeurs BTS. L’intervalle doit pouvoir étre
légeérement augmenté lorsque la surface n’est pas cons-
tituée uniquement de blocs (peu ou pas de circulation
d’air dans la couche active) et que la géomorphologie
est apparemment uniforme (pas de changement brutal
du régime thermique du sol).

3.2.4 Variabilité interannuelle des BTS

La seconde question qui s’est posée est celle des
proportions dans lesquelles peuvent varier des mesu-
res BTS d’une année a I'autre. La répétition de mesu-
res BTS aux mémes emplacements hiver aprés hiver
permet d’y répondre.
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3.2.4.1 Valeurs moyennes d’un site

L’idée d’un suivi a long terme de mesures BTS est
née a I’Alpage de Mille en 1996. Une «banale» cam-
pagne de prospection organisée sur ce site afin de véri-
fier la présence de pergélisol a révélé des températures
trés froides et n’a réussi qu’a «délimiter les zones de
blocs vis-a-vis des terrains alentours» (DELALOYE &
MoranD 1997). La neige s’était faite rare durant cet
hiver 1995/96, au contraire de I’hiver suivant, abon-
damment enneigé dés novembre. Les mémes mesures
(41) furent donc répétées en 1997. Elles étaient, en
moyenne, 2.8°C plus élevées que I’hiver précédent !
L’entreprise s’est poursuivie sans interruption depuis
lors (passant a 64 mesures dés 1998), toujours aux
environs du 10 mars, révélant année apres année des
variations qui n’ont certes jamais dépassé les extrémes
de 1996 et 1997, mais qui n’ont pas non plus été
dépendantes de la hauteur de neige (fig. 3.5).

Dans le cadre de PERMOS, se sont ajoutés (provi-
soirement) de nouveaux sites, dont ceux de Tsavolires/
Réchy (cf. fig. 6.28) et des Lapires (cf. &.3). La figure
3.5 montre que, si une évolution a peu prés similaire
des trois sites se dessine, des comportements opposés
peuvent se produire (par exemple en 2000). Difficiles
a expliquer d’emblée, ils sont certainement en partie
induits par des décalages temporels de la mise en
place du manteau neigeux dus a la différence d’alti-

tude des sites. Quoi qu’il en soit, les valeurs moyen-
nes mesurées pour chaque site oscillent dans un
intervalle inférieur a +/- 1°C, des années exception-
nelles comme 1996 et 1997 pouvant néanmoins lar-
gement sortir de ce cadre.

3.2.4.2 Valeurs individuelles

La premiére analyse n’a eu trait qu’aux valeurs
moyennes pour I’ensemble d’un site. Qu’en est-il des
mesures prises individuellement ? L’hypothese émise
est que des valeurs BTS proches de 0°C, le plus sou-
vent liées a 1’absence de pergélisol, ne varient que
trés peu dans le temps a cause de I’importante réserve
de chaleur latente qui peut étre contenue dans le sol
non gelé. Les valeurs BTS habituellement froides, en
raison soit de la présence de pergélisol, soit d’un pro-
cessus de refroidissement du sol trés efficace, sont par
contre susceptibles de variations interannuelles de plus
grande amplitude.

(a) Tsavolires — Becs-de-Bosson

Un premier test a été réalisé avec 235 mesures BTS
répétées en 2002 et 2003 sur les sites voisins de Tsa-
volires (163) et des Becs-de-Bosson (72) dans le haut
du Vallon de Réchy (DEeLaLOYE et al. 2003a) (loca-
lisation des sites, fig. 6.28). L’emplacement de cha-
cune des mesures ayant été relevé en 2002 a 1’aide

Mille (VS) - 2200-2450 m - NE / Tsavolires (VS) - 2750-2850 m - NW / Lapires (VS) - 2360-2500 m - NE

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Hauteur BTS (°C
de neige | -1.8 -1.7 ‘ 1.9 -7 | O
(em) / & 27 — 2T - 2
| = 2.9
250 \\ -35 2.5 — -3
] ~L 3.1
200 / 39 - -4
150 +-4.6 ] — — - -5
100 -+ 6
50 + 7
0 L8
== Neige - Mille (41) == Neige - Tsav. (163) mmmm Neige - Lapires (119)
—— BTS - Mille (41) = BTS - Tsavolires (163) —— BTS - Lapires (119)

Fig. 3.5 Moyennes des valeurs BTS et hauteurs de neige obtenues a I’Alpage de Mille, a Tsavolires et aux Lapires entre 1996
et 2003; dans la légende, entre parenthéses, le nombre de mesures.
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Fig. 3.6 Recherche par GPS d’un point BTS qui doit étre mesuré au méme emplacement que I’année précédente a
Tsavolires/Réchy (février 2003).

d’un GPS «performant» (précision : environ 3 m, cf.
5.4), les mesures de 2003 ont pu étre localisées et
répétées avec la méme précision (fig. 3.6). La dif-
férence moyenne entre 2003 et 2002 est de a +1.0°C a
Tsavolires et +0.6°C aux Becs-de-Bosson.

La comparaison des 235 paires de mesures (fig.
3.7, gauche) montre que, malgré la dispersion des
points, les valeurs BTS 2003 tendent a dépendre des
valeurs mesurées 1’année précédente. Le regroupement
de toutes les paires en classes de 1°C d’intervalle défi-
nies selon les valeurs 2002 (démarche qui semble plus
robuste lorsqu’elle est effectuée a partir de I’année la
plus froide, en raison d’une distribution plus étalée des
valeurs) permet de constater (fig. 3.7, droite) que la
différence de température entre 2002 et 2003 n’est pas
uniforme sur I’ensemble des mesures mais qu’elle est
linéairement dépendante de la température BTS elle-
méme : en clair, plus la valeur BTS 2002 est froide,
plus la différence entre 2002 et 2003 est élevée. Ceci
pourrait confirmer I’hypothése émise précédemment.
Gardons toutefois en mémoire que le «bruit» (écart-
type de la différence entre BTS 2003 mesurée et valeur
calculée par régression linéaire a partir des données de
2002 - cf. équation fig. 3.7) demeure important : il est
en effet de 1.05°C pour I’ensemble des mesures, plus
¢élevé pour des BTS froides que pour des BTS chau-
des.

(b) Lapires

Le méme test a été réalisé aux Lapires, sur un
ensemble de 119 mesures répétées en 2001, 2002 et
2003 (site PERMOS). Les valeurs de 2002 ont été les
plus froides (-2.7°C en moyenne), suivies de celles de
2001 (-2.5°C) et de 2003 (-1.7°C). Les mesures de
2003 et 2001 ont été comparées, comme a Réchy, a
celles de 2002 (fig. 3.8).

Entre 2002 et 2003, le constat est similaire a celui
de Réchy : la différence interannuelle est proportion-
nelle a la valeur BTS, avec un «bruit» (écart-type de
la différence entre BTS 2003 mesurée et calculée) de
0.81°C. On notera tout de méme en 2003 la présence
de valeurs BTS égales, voire légérement supérieures
(imprécision de mesure ?) a 0°C, ce qui n’était pas le
cas en 2002.

La comparaison des mesures de 2001 avec celles
de 2002 est surprenante. En effet, de 2001 a 2002, on
constate un réchauffement des valeurs BTS «chaudes»
et simultanément, un refroidissement des BTS «froi-
des», refroidissement particulierement marqué pour
la classe des BTS 2002 proches de -4°C (fig. 3.8,
dr.). Le «bruit» est similaire aux autres cas traités jus-
qu’ici (1.04°C). La cause hypothétique de cette sorte de
«balancement» thermique sera évoquée plus loin (8.3).
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Fig. 3.7 Comparaison des BTS 2002 avec les valeurs de 2003 a Tsavolires / Becs de Bosson : a gauche, pour les 235 paires de mesures
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Fig. 3.8 Comparaison des BTS 2002 avec les valeurs de 2001 et 2003 aux Lapires : a gauche, pour les 119 paires de mesures prises
individuellement, a droite, apres regroupement en classes de 1°C d’intervalle définies selon les valeurs 2002 (en italique, le nombre de
mesures par classe), droite de régression linéaire pour 2001 : 0.674x — 0.591 (» = 0.878), pour 2003 : 0.731x + 0.162 (* = 0.959). La
ligne diagonale discontinue indique la position des valeurs 2001 ou 2003 identiques a celles de 2002.

Les deux tests réalisés a Réchy et aux Lapires sem-
blent donc démontrer que la variabilité interannuelle de
valeurs BTS habituellement «froides» est plus grande
que celle de valeurs BTS «chaudes». Le test des Lapi-
res indique également que la répétition identique de
mesures BTS durant plusieurs années peut permet-

tre la mise en évidence de processus thermiques aty-
piques qu’il conviendra par la suite de comprendre. En
effet, la comparaison des résultats des 8 années de mesu-
res BTS réalisées a I’ Alpage de Mille permet d’identifier
un mode de fonctionnement thermique complexe de gla-
ciers rocheux inactifs/fossiles (cf. 8.4).



3.2.5 Synthese et questions en suspens

D’application de la méthode BTS, notamment
dans le cas d’une étude sur les conditions d’exis-
tence marginale du pergélisol, vise de préférence
I’identification d’«anomalies» thermiques du sol,
plutdt que la prospection méme du pergélisol.

Les valeurs BTS peuvent varier rapidement dans
I’espace (jusqu’a 5°C pour 20 m), méme sur un ter-
rain apparemment homogene, d’ou la nécessité d’uti-
liser un faible intervalle de distance entre les points de
mesure (a définir selon les cas) pour s’assurer d’une
bonne précision cartographique.

La répétition annuelle de mesures BTS aux mémes
emplacements révele des variations de température qui
peuvent étre importantes d’une année a ’autre. En
particulier, les valeurs habituellement froides ont ten-
dance a varier plus fortement que les valeurs «chau-
des». La répétition réguliere de mesures BTS permet
de mettre en évidence des processus thermiques qui
sont difficiles, voire impossibles a soupgonner sur la
base d’une seule campagne.

Signalons encore deux questions qui seront débat-
tues plus loin :

- Les valeurs BTS peuvent également étre obtenues
par D’enregistrement continu de la température du sol
(GSTM). Dans quelle mesure les résultats fournis par
les deux méthodes correspondent-ils (cf. 3.3.6) ?

- La répartition spatiale de corps gelés peut étre esti-
mée par la cartographie de la résistivité apparente du
sol. Existe-t-il dés lors un certain degré de corrélation
entre valeur BTS et résistivité électrique du sol a pro-
fondeur restreinte (5-10 m) (cf. 4.7) ?

3.3 ENREGISTREMENT CONTINU
(GSTM)

3.3.1 Principes et application

GSTM signifie ’enregistrement continu de la
température de la surface du terrain a I’aide de
mini-capteurs autonomes de type UTL-1 (Universal
Temperature Logger, Geotest AG, www.utl.ch; Krum-
MENACHER et al. 1998, HoELZLE et al. 1999, fig. 3.9).
L’objectif de cette méthode est d’une part de rensei-
gner sur 1’évolution hivernale de la température du sol,
et d’autre part, si les enregistrements se poursuivent
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tout au long de ’année, de déterminer I’influence de la
saison estivale (HOELZLE et al. 2003).

Une foule de parameétres décrivant le comporte-
ment thermique du sol peuvent également étre calculés
(GrusoN 2001, VoNDER MUHLL et al. in prep.). Cette
technique et ce type d’appareil sont de plus en plus
fréquemment employés, non seulement dans les ter-
rains sédimentaires (e.g, HOELZLE et al. 2003, IsHIKAWA
2003, MiHaJLovic et al. 2003), mais également dans
les parois rocheuses (GRUBER ef al. 2003).

Dans cette étude, les UTL ont été placés immédia-
tement sous la surface du sol, a I’abri du rayonnement
solaire. Selon les possibilités offertes par la nature du
terrain, leur position a varié entre 10 et 70 cm de pro-
fondeur. Les capteurs ont été attachés par une ficelle
a un galet en surface, ce qui a permis de les retrouver
facilement et d’éviter dans certains cas qu’ils ne dispa-
raissent dans les profondeurs de la couche active. L’in-
tervalle de mesure programmé a systématiquement été
de 2 heures, ce qui a rendu possible I’acquisition inin-
terrompue de données durant 22 mois. Dans les cas ou
la période d’enregistrement s’est prolongée durant plu-
sieurs cycles annuels, les capteurs ont été remplacés
une fois par année et replacés si possible dans la méme
position.

La mesure de température s’effectue par paliers
d’environ 0.23°C. Les séries annuelles sont ajustées
(calibrées) par translation sur les phases de zero cur-
tain (les périodes durant lesquelles la température est
exactement égale a 0°C), phases qui sont décelables

Fig. 3.9 Mini-capteur de température autonome de type
UTL-1.
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au printemps lors de la fonte des neiges et parfois en
automne lors du gel du terrain. La feuille de calcul
Excel (Traitement-Logger.xls) que j’ai congue permet
I’ajustement et le controle rapides des valeurs. La ges-
tion des données s’effectue par I’intermédiaire du logi-
ciel TIDEDA (RobpGErs & THOMPSON 1992).

L’un des enjeux de I’analyse des données est
d’automatiser le calcul du plus grand nombre possible
de parametres (MAGST, température d’équilibre hiver-
nale, dates et durée des phases de zero curtain, etc.)
a partir d’une série annuelle de température (GRUSON
2001). J’ai ainsi créé une nouvelle feuille de calcul
(Analyse-Logger.xls), dotée de nombreuses variantes,
qui permet d’obtenir instantanément tous les résultats
souhaités a partir d’une série annuelle de données. La
plus grande partie des parametres issus d’UTL qui
seront traités ou mentionnés dans cette recherche ont
été calculés de cette maniere et non pas déterminés
visuellement.

3.3.2 Principales phases du comportement
thermique annuel de la surface du
sol

L’analyse qui suit n’est valable que pour des empla-
cements situés a une altitude suffisamment élevée pour
qu’une humidification importante du manteau neigeux

due a un épisode de pluie ne puisse avoir lieu dans le
courant de I’hiver (de fin novembre a début mars). La
limite supérieure de la forét correspond approximati-
vement a cette altitude critique d’influence de la pluie
(environ 2000-2200 m.s.m.).

L’expérience acquise par la lecture de pres de 500
courbes annuelles de comportement thermique du sol
permet d’identifier dans le courant de I’année une suc-
cession de phases typiques qui ont toutes une influence
thermique spécifique sur la température du sol gelé
sous-jacent (fig. 3.10). Largement dépendante de la
constitution et de 1’évolution du manteau neigeux, la
chronologie de cette succession varie dans le temps
tout comme dans 1’espace. HoELZLE et al. (2003) et
IsHikawa (2003) ont proposé des concepts proches de
celui qui est présenté ci-dessous.

(a) Phase 1 : Conditions estivales

Ce type de comportement thermique du sol est celui
de la saison estivale, période durant laquelle se pro-
duit un apport important de chaleur dans le sol.
Cette phase débute deés que la neige disparait. La
température du sol demeure le plus souvent posi-
tive. L'une ou I’autre bréve incursion d’un temps
froid, de conditions de gel ou méme de neige sont
toutefois possibles durant cette période.

Phase 1 2 3 4a 4b 5 1
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Fig. 3.10 Principales phases du comportement thermique annuel de la surface du sol en présence possible de pergélisol, courbe

fictive.



(b) Phase 2 : Gel automnal

La seconde phase correspond au refroidissement
(gel) marqué du sol pouvant se produire avant 1’ar-
rivée définitive de la neige. Ce refroidissement, en
partie lié¢ au raccourcissement des journées (dimi-
nution de 1’apport d’énergie solaire, augmentation
de la perte de chaleur par rayonnement nocturne),
est avant tout consécutif aux premiéres incursions
prolongées d’air froid qui peuvent se produire dés
fin aolt - début septembre. Des températures du sol
qui sont passagerement positives indiquent que les
chutes de neige sont demeurées peu conséquentes
et que le manteau neigeux est alors absent a I’em-
placement de la mesure. Durant cette phase 2, le
sol peut subir une perte de chaleur considérable et
le terrain geler profondément.

(¢c) Phase 3 : Gel hivernal précoce intense

La présence définitive du manteau neigeux dif-
férencie cette phase de la précédente. Toutefois,
celui-ci est encore peu €pais. Malgré la mauvaise
conductivité thermique de la neige, le tres fort gra-
dient de température entre la surface de la neige
et le sol facilite un fort refroidissement du sol. Le
caractere irrégulier de I’abaissement de la tempéra-
ture du sol est typique de ce genre de situation. Le
méme scénario se produit lorsque la neige est com-
pactée par le vent. La conductivité thermique de la
neige augmente et permet un fort refroidissement
du terrain méme sous une couche de neige épaisse
(fig. 3.11). La phase 3 peut survenir immédiate-
ment apres la phase 1 ou étre difficilement dis-
cernable de la phase 2. Elle peut également se
prolonger durant tout 1’hiver. On assiste alors tot ou
tard a un réchauffement de la température toujours
marqué par de fréquentes oscillations (fig. 3.12).

(d) Phase 4 : Equilibrage thermique hivernal

Cette phase, qui correspond au comportement ther-
mique du sol une fois le manteau neigeux suffi-
samment épais pour engendrer une isolation du
sol conséquente, comprend souvent deux parties
distinctes. La premiére (4a) peut &tre considérée
comme une période d’ajustement du gradient
thermique entre les niveaux supérieurs du pergéli-
sol et la neige. Selon la température initiale de
la surface du sol a I’entrée dans la phase 4, il
peut s’agir d’un réchauffement (fig. 3.11) ou d’un
refroidissement (fig. 3.14). Au bout de quelques
semaines, voire de plusieurs mois, la température
se stabilise (4b) (fig. 3.14). Cette température, que
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I’on qualifie de température d’équilibre hivernal
(Winter Equilibrium Temperature = WEQqT), cor-
respond a celle du concept de la méthode BTS (cf.
3.2). Lorsque des chutes de neige trés importantes
surviennent rapidement en automne, la phase 4a
peut démarrer immédiatement aprés la phase 1.
Dans ce cas, WE(QT est souvent plus élevée que
les autres années (fig. 3.14). Selon le comporte-
ment thermique du sol durant la premiére partie de
I’hiver, la phase d’équilibre (4b) peut ne pas étre
atteinte avant que ne débute le processus de fonte
du manteau neigeux (fig. 3.11). A I’exception des
situations particulieres que sont celles ou la phase
4a succéde immédiatement a la phase 1, I’intégra-
lité de la phase 4 correspond a une période de lente
perte de chaleur du pergélisol.

(e) Phase 5 : Fonte des neiges

Cette dernicre phase est celle de la fonte du man-
teau neigeux. Lorsque ce dernier est complétement
humidifié, la percolation d’eau de fonte produit une
trés brusque élévation de la température du sol jus-
qu’a 0°C. La température demeure ensuite parfai-
tement stable (zero curtain) tant que la neige n’a
pas complétement disparu.

La fonte du manteau neigeux agit comme un vec-
teur d’énergie permettant le réchauffement du ter-
rain. En période de fonte estivale, 1’épaisseur de
la couche de neige se réduit d’environ 5 cm (voire
plus) par jour (cf. 5.7). Considérant arbitrairement
que le manteau neigeux est épais de 2 m en
moyenne au moment ou débute sa fonte, sa dis-
parition compléte demande 30 a 40 jours. Si cette
durée est dépassée, on peut alors concevoir que la
phase de fonte ralentit le réchauffement du pergéli-
sol en préservant outre mesure le sol de 1’apport
direct d’énergie par le rayonnement solaire.

Etroitement dépendante de la constitution et de
I’évolution du manteau neigeux, la chronologie de
la succession des phases 1 a S5 peut varier consi-
dérablement dans le temps (d’une année a [’autre,
fig. 3.14) tout comme dans ’espace (fig. 3.15).

Toutes les phases ne sont pas nécessairement pré-
sentes ni chaque année, ni a chaque emplacement de
mesure (fig. 3.11-12, 3.14-17). Leur durée et, pour
certaines, leur intensité influencent le régime thermi-
que du pergélisol. Selon la nature grossieére ou fine
de la surface du terrain et du micro-relief topographi-
que (Isnikawa 2003), mais aussi en fonction de la com-
position et de I’état thermique moyen du pergélisol
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Fig. 3.11 Comportement thermique du sol enregistré a Mi-L31 (2315 m.s.m., N) en 1998/99. Ce capteur est situé sur le lieu de forma-
tion d’une congére (fig. 3.13). On remarquera l'importance de la phase 3 et I'absence d’une phase 4b. Cette derniére caractéristique
démontre probablement I’absence de pergélisol en dépit de températures hivernales froides.
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Fig. 3.12 Comportement thermique du sol enregistré a Ri-L01 (2480 m.s.m., N, cf. fig. 6.17) en 2001/02. Ce capteur est situé proche
d’une créte (fig. 3.13), dans une zone ou les effets du vent sur la neige sont importants. La phase 3 est permanente durant [ ’hiver et
difficile a distinguer de la phase 2. La présence d 'une longue phase Sa indique la présence d’'une couche de neige relativement épaisse;
ainsi, la permanence hivernale de la phase 3 serait due a la densité élevée du manteau neigeux plutét qu’a sa faible épaisseur. 1l y a
lieu cependant de tenir compte des importantes chutes de neige qui se sont produites au début mai 2002 et qui peuvent rendre caduque
linterprétation proposée.

Fig. 3.13 Localisation des capteurs Mi-L31 (Alpage de Mille, a I'arriere-plan le glacier rocheux des Savolaires, cf. 8.4.1.1) et Ri-L01
(Ritord, flanc N de Tita di Bou, cf. fig. 6.9 et 6.17).
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Fig. 3.14 Comportement thermique du sol enregistré a Ri-L10 (2960 m.s.m., cf. fig. 6.17) en 1999/2000 et 2000/01. On notera ici
surtout I'ampleur de la différence entre les deux années, mais aussi ’absence de la phase 3 dans les deux cas et la trés longue phase
de fonte (5) en 2001.
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Fig. 3.15 Différences spatiales et temporelles du comportement thermique du sol. Données enregistrées a Ri-L19 (2855 m.s.m.) et
Ri-L20 (2845 m.s.m.) entre 1999 et 2000, capteurs situés sur le site du Ritord (cf- fig. 6.17), de part et d’autre d’un petit col, Ri-L19 au
S, Ri-L20 au N, et distants de 55 m (cf. fig. 3.25). On constate un comportement thermique hivernal doublement opposé (dans [’espace
comme dans le temps) durant les deux premiéres années, alors qu'il est quasiment identique lors de la troisiéme année.
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Fig. 3.16 Comportement thermique du sol typique indiquant I’absence certaine de pergélisol a faible profondeur (Ri-L14, 2855 m.s.m.,

W, cf fig. 6.17).
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Fig. 3.17 Difficulté d’interprétation du comportement thermique du sol enregistré a Sa-L01 et Sa-L02 (2400 m.s.m., NE) entre 1999 et
2000 (cas de figure chaque année similaire, de 1998 a 2003). Les deux capteurs sont distants de 80 m, dans un terrain de topographie
réguliere et dont la surface est composée de matériaux «finsy. SaL-02 est distinctement plus froid que son voisin, que ce soit durant
I’hiver ou en moyenne annuelle. L’analyse montre, qu’en raison d’une phase 3 prolongée, WEqT (phase 4b) n’est jamais atteinte a
Sa-L02. A cet emplacement, les températures hivernales ne peuvent pas étre utilisées comme indices de la présence de pergélisol.
Diverses mesures de résistivité électrique attestent la présence d’un corps gelé relativement proche de la surface, mais uniquement sous
Sa-L01 (cf. 4.2.6, fig. 4.7, 6.24, 6.27). Or; a ce capteur, WEqT est de -1.3°C seulement, ce qui n’indique apparemment pas de pergélisol.

sous-jacent (GrusoN 2001), ces phases sont plus ou
moins bien restituées dans le comportement thermique
annuel du sol.

La présence de pergélisol est probable lorsque se
présente une phase 4b et que celle-ci se situe a un
niveau inférieur a -3°C. L’absence de pergélisol est
certaine lorsque la température demeure parfaitement
stable a 0°C au cceur de I’hiver (fig. 3.16). Dans tous
les autres cas, une analyse approfondie est nécessaire
pour identifier ou non la présence de pergélisol. Est-ce
que ’hiver était favorable ou non au refroidissement
du sol ? Quelle est la température moyenne annuelle
du sol ? Quelles sont les caractéristiques de la surface
du sol ? Quel est 1’état thermique probable du per-
gélisol ? La confrontation avec d’autres méthodes
devient indispensable (fig. 3.17). Poursuivre les mesu-

res durant plusieurs années peut résoudre la question,
mais peut aussi étre la source d’interrogations nouvel-
les. Les figures 3.14-15 illustrent a quel point le com-
portement thermique d’un méme emplacement peut
différer d’une année a 1’autre. Quelle est, dans ce cas,
I’année la plus significative ? L’interprétation qua-
litative des données prime alors sur une approche
purement quantitative.

L’analyse des résultats du GSTM permet de discu-
ter une vaste palette de questions relatives au pergéli-
sol alpin. Parmi celles-ci, j’ai retenu, pour 1’originalité
des réponses apportées : la signification des tempéra-
tures du sol estivales (3.3.3), les variations spatiales
de I’évolution de MAGST (3.3.4), la part des facteurs
hivernaux et estivaux dans cette évolution (3.3.5), et
finalement, la comparaison entre BTS et GST (3.3.6).



3.3.3 Signification de la température esti-
vale

En régle générale, durant I’été (phase 1), la tem-
pérature du sol proche de la surface est dépendante des
conditions météorologiques, de I’intensité du rayon-
nement solaire, de la profondeur d’enfouissement du
capteur et de la composition du sol. La présence de
pergélisol a quelques metres de profondeur devrait en
principe n’avoir aucune influence notoire. Ainsi, des
températures diurnes supérieures a +15, voire +20°C
sont fréquemment enregistrées. Quant aux températu-
res moyennes journaliéres relevées lors des journées
chaudes de I’été (p. ex. fig. 3.11-12, 3.14-17), elles
se situent habituellement entre +6 et +15°C selon les
endroits.

Si un profil thermique vertical du sol peut per-
mettre de déceler la présence de pergélisol (e.g. HAE-
BERLI 1975), la seule température estivale de la couche
superficielle du sol ne peut pas étre utilisée comme
indice de la présence ou non de pergélisol. 1l existe
cependant au moins une exception, décrite ci-dessous.

Les trois cas reportés sur la figure 3.18 provien-
nent du glacier couvert de Lona/Sasseneire (cf. 6.4.6)
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et des racines du glacier rocheux des Becs-de-Bosson/
Réchy (cf. 6.4.5), deux sites voisins. Les températu-
res moyennes journalieres du sol relevées durant le
mois d’aolit 2003, pourtant exceptionnellement chaud
(3.7°C au-dessus de la moyenne 1993-2002, tabl. 3.1),
sont néanmoins demeurées tres basses, en particulier
a Re-L36 (max. +1.3°C) et Re-L35 (max. +1.0°C). A
chaque emplacement, les mesures de résistivité électri-
que attestent la présence de glace massive trés proche
de la surface (METRAILLER, in prep.), une glace qui n’a
cependant pas été apercue lors de la mise en place des
capteurs (METRAILLER, comm. pers.). Son enfouisse-
ment est donc supérieur a 50-70 cm.

On déduit qu’une température du sol en perma-
nence froide durant I’été peut étre I’indice de la
présence possible de glace (massive) a trés faible
profondeur (environ 1 m). Un comportement thermi-
que régulier du sol durant I’hiver (fig. 3.18), signe d’un
flux de chaleur purement conductif, renforce cette pré-
somption.

On notera par ailleurs que WEqT n’est pas néces-
sairement tres froide dans ce genre de situation (-2.5
a -2.8°C pour les cas qui nous occupent), ce que cor-
roborent d’autres relevés effectués sur des glaciers
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Fig. 3.18 Comportement thermique du sol (moyennes journaliéres) en présence de glace massive a faible profondeur. Relevés effectués
en 2002/03 sur un lambeau du glacier couvert de Lona/Sasseneire (Lo-L03, 2855 m.s.m., N, centre de Lo-S202 sur fig. 6.34) et dans
les racines du glacier rocheux des Becs-de-Bosson (Re-L35 et 36, 2805 m.s.m., au centre de Re-S2002e et sur la branche amont de
Re-52002d sur fig. 6.30).

Tabl. 3.1 Température moyenne mensuelle de I’air en aotit mesurée dans les racines du glacier rocheux des Becs-de-Bosson de 1993 a
2003 (station MADD 142, 2795 m.s.m. cf. 5.2, fig. 5.9). En gras, moyenne de la décennie 1993-2002.

Année 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002  1993-2002 2003

Température (°C)  6.99 7.56 4.44 4.36 7.26 7.78 6.75 7.33 8.01 5.35 6.58 10.29
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trés faiblement couverts : WEQT = -1.8°C durant I’hi-
ver 2002/2003 sur le glacier couvert du Sanetschhorn
(Sa-L08), a 2410 m.s.m. (cf. fig. 6.24); 4 mesures BTS
entre -0.9 et -2.5°C le 26 mars 1997 sur le glacier du
Petit Combin (2740 m.s.m., cf. fig. 6.18). Cette carac-
téristique thermique demande cependant confirmation;
en effet, les hivers 1996/97 et 2002/03, durant lesquels
ont été réalisées toutes ces mesures, ont été relative-
ment chauds du point de vue de la température du sol
(cf. fig. 3.5 et 3.26).

3.3.4 Variations spatiales de I’évolution de
MAGST

La variation dans le temps de la température
moyenne annuelle du sol (MAGST) est le facteur
principal dictant 1’évolution du pergélisol sous-jacent.
Quelle est ’homogénéité de cette variation dans la
dimension spatiale ?

Quatre a six ans de mesures sont aujourd’hui dispo-
nibles pour une soixantaine d’emplacements répartis
sur les sites investigués lors de mes premiers travaux de
recherche (Mille, Ritord, Réchy, Aget, Sanetschhorn;
les trois premiers sont intégrés a PERMOS; 7 a 22
UTL par site). Ces terrains sont répartis dans un rayon
de 25 km, tous dans les Alpes valaisannes, a 1’excep-
tion du Sanetsch(horn), situé¢ sur la créte N des Alpes,
en rive droite de la vallée du Rhone. L’analyse de ces
données permet d’apprécier la variabilité spatiale de
I’évolution de MAGST.

MAGST est calculée chaque mois (moyenne arith-
métique des 12 mois précédents) pour tout UTL dont
la série de données est complete. L’homogénéité spa-
tiale du comportement interannuel de MAGST différe
selon que ’on traite le sujet a I’échelle régionale (com-
paraison de sites distants de plusieurs (dizaines) de
kilometres) ou locale (comparaison d’emplacements
de mesure sur un site) (DELALOYE & MonBaRON 2003).

3.3.4.1 Echelle régionale

A cette échelle, les valeurs de MAGST correspon-
dent pour un site a la moyenne des MAGST obtenue
pour chacun des UTL disponibles. La figure 3.19 illus-
tre I’évolution de MAGST depuis 1998 pour les 5 sites
mentionnés plus haut. Le comportement régional de
MAGST apparait relativement homogeéne, en dépit de
quelques exceptions, dont celle de 1’hiver 1999/2000 :
Mille et Ritord se réchauffent, alors qu’ Aget et Sanetsch
se refroidissent. On notera également les variations
importantes de MAGST dans le temps, dépassant par-
fois 2°C entre juillet 2002 et aott 2003. Celles interve-

nues entre 2000 et fin 2002 n’ont accompagné aucun
changement significatif de la température de I’air. Elles
ont par conséquent été dues exclusivement a des modi-
fications des conditions d’enneigement (cf. 3.3.5). Cela
a également été le cas en Engadine ou, durant cette
méme période, des écarts extrémes de MAGST (2.5°C)
se sont produits (HoELZLE et al. 2003, VONDER MUHLL
et al. in prep.).

3.3.4.2 Echelle locale

Lorsqu’on analyse 1’évolution de MAGST a
I’échelle d’un site (superficie : environ 0.1 a 0.5 km?),
si I’on constate toujours une certaine homogénéité de
comportement entre les emplacements de mesure (dis-
tants en moyenne de I’ordre de 50 a 100 m) (fig.
3.20-3.23), trois types de différences se distinguent
néanmoins :

(a) Evolution thermique divergente de certains
emplacements, en particulier Ri-L04 et Ri-L19
au Ritord (fig. 3.204), Sa-L04 au Sanetsch (fig.
3.214) et, dans une moindre mesure, Mi-L04,
Mi-L31, Mi-1L34 a Mille (fig. 3.234)

La variabilité interannuelle de la redistribution spa-
tiale de la neige par le vent est 'une des causes
possibles de comportement thermique divergent d’un
emplacement de mesure (la variabilité interannuelle
du rythme et de I’ampleur des déplacements de neige
par les avalanches en est une autre, fig. 3.24). Par sa
disposition géographique, la chaine alpine, du Mont-
Blanc aux Alpes autrichiennes, est en effet soumise
a des courants dont la direction prédominante durant
tout ou partie d’un hiver s’avére trés variable, voire
inverse. La maniére dont se répartit la neige dans le
terrain peut s’en trouver radicalement modifiée.

Ainsi, les comportements thermiques opposés de
Ri-L19 et Ri-L20 entre 2000 et 2002 (fig. 3.25, voir
aussi fig. 3.15), de part et d’autre du col du Six Rouge
(Ritord), trouvent certainement leur explication dans
une inversion de la direction prédominante du vent :
I’hiver 2000/01 a en effet connu de trés nombreuses
situations de vent de S, au contraire des saisons hiver-
nales 1999/00 et 2001/02, durant lesquelles des cou-
rants de W a NW ont prédominé. Lors de ce second
type d’hiver, la neige tend a s’accumuler sur le versant
S du col, ce qui favorise le refroidissement du sol sur
le versant N. En 2000/01, sous I’influence du vent
de S, la neige s’est par contre rapidement amassée
sur le c6té N du col. Ceci a empéché tout refroi-
dissement hivernal du terrain et provoqué une forte
hausse de MAGST (Ri-L19). Dans le méme temps,



MAGST s’est refroidie sur le coté S du col (Ri-L20),
d’ou la neige était souffiée. Plus en amont, I’inversion
qui s’observe également entre les comportements de
Ri-L21 et Ri-L22 (fig. 3.25) semble étre causée par
le méme principe de redistribution de la neige par le
vent, mais cette fois-ci, dans un relief de rides et de
sillons d’ampleur plurimétrique (cf. n°4 sur fig. 6.16).

(b) Amplitude de la variation hivernale plus impor-
tante aux emplacements les plus froids

Les figures 3.20B-3.23B comparent la variation de
MAGST durant le réchauffement de 1’hiver 2002/03
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avec la valeur moyenne de MAGST (entre 2000 et
mai 2003). Elles indiquent sur tous les terrains que
la variation hivernale de MAGST est plus importante
aux emplacements les plus froids. La dispersion des
points démontre néanmoins qu’il ne s’agit la que
d’une tendance. Comme pour les BTS (cf. 3.2.4),
I’hypothese est émise que I’ampleur potentielle de la
variabilité hivernale de MAGST est liée a 1I’impor-
tance de la réserve de chaleur latente présente dans le
terrain.

Le fait que les emplacement Sa-L.04 (fig. 3.21),
Mi-L04 et Mi-L10 (fig. 3.23) divergent de la tendance
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Fig. 3.19 Comparaison de I’évolution de MAGST a I’échelle régionale (rayon 25 km) et température moyenne annuelle de I’air a Réchy

(2795 m.s.m.) de 1998 a septembre 2003 (pas de temps mensuel).
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Fig. 3.20 A : Evolution de MAGST de 1998 a 2003 pour 14 emplacements situés sur un pergélisol a Challand/Ritord (2500-3000
m.s.m., cf. fig. 6.17). B : Comparaison entre MAGST moyenne (septembre 2000 - mai 2003) et augmentation de MAGST entre octobre
2002 et mai 2003 pour 18 emplacements situés ou non sur un pergélisol a Challand/Ritord (-0.49x + 1.14; 1’ = 0.57).
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Fig. 3.21 A : Evolution de MAGST de 1999 a 2003 pour 7 emplacements au Creux de la Lé / Sanetschhorn (2300-2450 m.s.m., cf.
fig. 6.24). Remarquer la hausse de plus de 4°C de Sa-L04 entre avril 2002 et juillet 2003. B : Comparaison entre MAGST moyenne
(septembre 2000 — mai 2003) et augmentation de MAGST entre octobre 2002 et mai 2003 (-0.35x + 0.92, 1* = 0.2, sans tenir compte
de SaL-04 (cercle blanc)).
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Fig. 3.22 A : Evolution de MAGST de 1999 a 2003 pour 7 emplacements au Grand-Aget/Rogneux (2800-2870 m.s.m., cf. fig. 6.20).

B : Comparaison entre MAGST moyenne (septembre 2000 — mai 2003) et augmentation de MAGST entre octobre 2002 et mai 2003
(-0.45x + 1.13, 17 = 0.67).
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Fig. 3.23 A : Evolution de MAGST de 1999 a 2003 pour 10 emplacements a I’Alpage de Mille (2250-2450 m.s.m.) situés en zone de
pergélisol (excepté Mi-LO1 et peut-étre Mi-L10 et Mi-L31). Md-01, Md-02 et Md-03 sont situés dans un rayon de 15 m sur le glacier
rocheux inactif des Savolaires. B : Comparaison entre MAGST moyenne (septembre 2000 — mai 2003) et augmentation de MAGST
entre octobre 2002 et mai 2003 (-0.46x + 1.82, ¥’ = 0.63, sans tenir compte (cercles blancs) de MiL-04 (a droite) et MiL-10).
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Fig. 3.24 lllustration par deux situations contrastées de la variabilité interannuelle de la redistribution spatiale de la neige causée
par les avalanches dans la pente d’éboulis des Lapires (cf. 8.3) : a gauche (23 juin 2000), accumulation de neige au bas du versant
en 1999 et 2000; a droite (ler juillet 2001, photo : A. TURATTI), accumulation de neige dans la partie médiane de la pente d’éboulis.
Cercle et trait (pylone P10) servent de reperes. En 2000 et, surtout, en 1999, de (trés) grosses avalanches se sont produites, transférant
d’importantes quantités de neige jusqu’au bas du versant (au tout premier plan, subsiste encore de la neige de 1999); ainsi, en début de
saison estivale, la partie médiane de 1’éboulis est la premiére a étre déneigée. En 2001, les avalanches qui se sont (ont été) déclenchées
n’ont jamais atteint une grande ampleur et leurs dépots se sont concentrés plus haut dans le versant; la fonte de la neige est cette fois
retardée dans la zone médiane. La précocité relative du déneigement estival en un point donné par rapport au reste du versant est donc
ici fonction des caractéristiques annuelles (ampleur, fréquence) des avalanches hivernales et printaniéres, caractéristiques qui peuvent

étre tres variables d’une année a [’autre.

générale est I’indice d’un possible fonctionnement
thermique atypique du sol. Cela ne semble toutefois
pas étre le cas pour Sal-04, dont la position a proxi-
mité d’un point haut du terrain pourrait expliquer les
écarts extrémes de température eu égard a la redistri-
bution de la neige par le vent. MiL-04 et MiL-10 ne
sont pas dans des lieux exposés au vent. Leur état ther-
mique parait dépendant de circulations d’air dans la
couche active (cf. 8.4).

(c) Variations de MAGST a courte distance
Md-01, Md-02 et Md-03 sont des sondes thermi-

ques placées dans un rayon de 15 m autour de la
mini-station climatique installée au centre du glacier

y = " N 1.0
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de Ri-L20.

rocheux inactif des Savolaires. Le terrain est composé
uniquement de blocs et la morphologie de la surface
est relativement plane (absence de rides et sillons).

Sur la figure 3.23, on constate d’une part que I’écart
moyen de MAGST entre les trois emplacements est
de ’ordre de 1°C, et d’autre part, que les variations
enregistrées a Md-02 ne sont pas identiques a celles de
Md-01 et Md-03 (qui sont elles similaires). Par rapport
a Md-03, I’écart oscille entre -0.2 et 0.4°C. Les décala-
ges se produisent surtout durant la saison hivernale et
sont donc liés soit aux conditions d’enneigement (cf.
fig. 3.2), soit a la maniere dont les processus d’échange
thermique se développent dans la couche active (cf.
2.2).
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3.3.4.3  Conclusions

Pour conclure, nous retiendrons que, d’une année
a P’autre, MAGST peut varier de plus de 2°C
au niveau régional. Cette évolution, si elle apparait
homogene a I’échelle de la région, peut connaitre loca-
lement d’importantes variations (jusqu’a 3°C) en
raison notamment des modifications interannuelles
de la redistribution de la neige par le vent (et les
avalanches) en lien avec la (micro-) topographie,
mais aussi de processus d’échanges thermiques aty-
piques entre le sol et I’extérieur (neige, atmosphere).
La prudence est donc de mise lors de ’interpréta-
tion de MAGST, surtout lorsque les données n’ont été
acquises que durant une période de temps limitée a un
ou deux ans.

D’autre part, sachant :

- que sur un terrain composé uniquement de blocs,
MAGST peut varier de plus de 1°C sur une distance de
15-20 m,

- qu’un décalage thermique (ALTO, cf. 2.2) important
peut intervenir entre la (sub)surface du sol et le toit du
pergélisol,

- et que I’évolution climatique séculaire a généré un
réchauffement de I’ordre de 1°C des valeurs moyen-
nes actuelles de MAGST, comme en témoignent les
profils de température relevés dans des forages (cf. 2.3
et fig. 2.5), et qu’elle induit un probable déséquilibre
entre les conditions thermiques en surface et celles du
(pergéli)sol sous-jacent,

MAGST ne peut que difficilement &étre utilisé
comme indicateur direct de la présence ou de
I’absence de pergélisol. MAGST est cependant un
paramétre important dictant 1’évolution du per-
gélisol sous-jacent et ’intérét essentiel réside des
lors et surtout dans I’observation des variations
temporelles de MAGST.

3.3.5 Part des facteurs hivernaux et esti-
vaux dans I’évolution de MAGST

En simplifiant, on peut considérer que le compor-
tement dans le temps de MAGST est dicté par I’évolu-
tion de I’effet de deux ensembles de facteurs :

- les facteurs hivernaux, en particulier la date et le
rythme de mise en place du manteau neigeux, qui

gerent ’intensité du refroidissement hivernal du sol
(fig. 3.26);

- les facteurs estivaux, notamment la combinaison de
la date de disparition du manteau neigeux (fig. 3.27)
et de la température de I’air durant la période sans
neige.

Quelle est la part de ces facteurs dans les varia-
tions observées de MAGST ces dernieéres années ?
Il apparait évident (fig. 3.19-3.23) que la plupart des
changements ont eu lieu durant I’hiver et que, par
conséquent, les facteurs hivernaux ont été prépon-
dérants. Mais dans quelle mesure ?

3.3.5.1 Détermination des périodes avec et sans
neige sur le site du Ritord

Les données enregistrées par le capteur Ri-L14
sont utilisées pour déterminer la part relative des fac-
teurs hivernaux et estivaux dans les variations obser-
vées de MAGST sur le site du Ritord (17 UTL).

RiL-14 n’est pas situé sur un pergélisol (cf. fig.
6.17). Dés que la neige s’installe (SnD), Ri-L14 n’en-
registre plus aucune variation importante de tempéra-
ture (fig. 3.16 et 3.28), ce qui rend aisé la détermination
de la date de mise en place du manteau neigeux hiver-
nal. La date a laquelle la neige disparait (SFD) est,
pour sa part, chaque année presque identique a celle
obtenue pour I’ensemble du site du Ritord (tabl. 3.2).
Ainsi, a partir de la série de températures de Ril.-14, il
est possible d’extraire les températures du sol unique-
ment pour la période durant laquelle la neige (hiver-
nale) est absente et de postuler que cette période est
représentative de I’ensemble du site du Ritord.

3.3.5.2 Estimation de la part des facteurs esti-
vaux et hivernaux sur le site du Ritord

En calculant MAGST chaque mois a partir d’une
nouvelle série Ri-L.14mod (série Ri-L 14 dans laquelle
toutes les valeurs de température durant la période
«avec neige», selon figure 3.28 et tableau 3.2, ont sys-
tématiquement été portées a 0°C), on dispose désor-
mais de valeurs de MAGST uniquement influencées
par I’évolution des températures estivales durant la
période «sans neige».

Sil’on considere les variations relatives de MAGST
de 2000 a 2003 par rapport a la moyenne de cette
période et que I’on compare celles observées sur I’en-
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Fig. 3.26 Indice de gel du sol (Ground Freezing Index = GFI) de 1998 a 2003. GFI est égal a la somme (en °C.jours) de toutes les
températures négatives mesurées. GFI a été jusqu’a tripler au gré des années.
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Fig. 3.27 Date moyenne de disparition du manteau neigeux (Snow Free Date = SFD) de 1998 a 2003. 1l s agit en fait de la date de fin
de la période de zero curtain. Selon les sites, 18 a 43 jours ont séparé la date la plus précoce de la plus tardive.
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Fig. 3.28 Température du sol (moyenne journaliére) a RiL-14 de septembre 1999 a septembre 2003. En grisé, les périodes estivales

sans neige persistante.

Tabl. 3.2 Dates d’enneigement et de disparition de la neige sur le site du Ritord.

Année 1999/00 2000/01 2001/02 2002/03
Ri-L14: Date d'enneigement (SnD) 4 nov. 3 oct. 8 nov. 24 sept.

Disparition de la neige (SFD) 9 juin 10 juil. 23 juin 11 juin
Ritord (moyenne) :  Disparition de la neige (SFD) 9 juin 7 juil. 22 juin 13 juin

Ground Freezing Index (GFI) (°C.jours)' -601.8 -279.2 -718.1 -255.4
Mille (2400 m.s.m) : Température moyenne

de I'air en décembre (°C) -6.45 -3.45 -7.08 -3.60

' GFI = somme des °C jours négatifs enregistrés dans le sol durant I'hiver (septembre-mai)

semble du site du Ritord (MAGST,, ) et celles de
Ri-L14mod (MAGST,_,,, ), on constate que I’am-
plitude des variations durant les mois «sans neige» est
plus ¢élevée pour MAGST dans un rapport de
1:0.6 (fig. 3.29).

Ri-L14mod

En multipliant les MAGST, ,,,  par 0.6, les varia-
tions relatives de MAGST,,  sont reproduites de
maniére convenable : on obtient ainsi une estimation
de la part de variations relatives de MAGST,, .
due aux facteurs estivaux (fig. 3.30). La part due aux
facteurs hivernaux est celle des variations relatives
de MAGST,, , quin’est pas expliquée par les facteurs

estivaux.

On constate (fig. 3.30) qu’a I’exception de 1’été
2003 (+ 0.7°C entre juin et aofit), la part des facteurs
estivaux dans les variations de MAGST est demeurée
négligeable (+/- 0.25°C). Les facteurs hivernaux
ont quant a eux conduit aux importantes variations
annuelles de MAGST qui se sont produites entre
2000 et 2003 (part de 1.4°C entre 2002 et 2003).

3.3.5.3  Quels facteurs hivernaux ?

Dans I’exercice qui vient d’étre réalisé, il a été con-
sidéré qu’en automne, la date marquant la transition
entre les périodes d’influence des facteurs estivaux et
hivernaux était celle d’enneigement (SnD) au niveau
du capteur Ri-L14. Or il s’avére que cette date est trés
bien corrélée avec I’indice de gel du sol (Ground Free-
zing Index =GFI) (r = -0.98) (comparer les valeurs
annuelles dans le tabl. 3.2) : plus SnD a été précoce,
plus le refroidissement du sol durant I’hiver qui a suivi
a été faible. Cependant, GFI et SnD sont étonnamment
également corrélés avec la température moyenne de
I’air du mois de décembre (mesurée a 2400 m.s.m.
a I’Alpage de Mille, r = 0.99, resp. -0.98) (comparer
dans le tabl. 3.2) ou des mois de novembre-décembre
(r=0.93, resp. -0.97) !

Cette température de I’air est importante car elle
conditionne celle de la surface d’un manteau neigeux
encore peu épais (cf. 5.1, fig. 5.4) et influence dés lors
I’intensité du flux (perte) de chaleur du sol vers la
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Fig. 3.31 Relation entre date d’enneigement (estimée a Ri-L19), GFI (Ritord) et température moyenne de I’air en novembre-décembre
(mesurée a l’Alpage de Mille, 2400 m.s.m.) entre 1997/98 et 2002/03.

neige. Par conséquent, non seulement les caractéristi-
ques de mise en place du manteau neigeux durant la
premiere partie de ’hiver (e.g. HAEBERLI 1985, VONDER
MUHLL et al. 1998) seraient prépondérantes sur GFI
et MAGST, mais également la température de 1’air
durant cette période.

La figure 3.31, réalisée a partir des dates déter-
minées au capteur Ri-L19 (localisation, cf. fig. 3.25),

montre que les (surprenantes) relations observées entre
SnD, température de I’air en novembre-décembre et
GFI ne sont pas restreintes aux seules années 1999/00-
2002/03, mais qu’elles étaient déja valables durant les
deux années précédentes. Ceci a pour conséquence
qu’enraison de la dépendance qui a existé de 1997/98
a 2002/03 entre la précocité de ’enneigement en
automne et la température de I’air durant les mois
de novembre et décembre suivants (!), il n’est pas
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possible de déterminer, sur la base des données a
disposition, quelle est I’'influence relative de la date
d’enneigement définitif (SnD) et de la température
de Pair durant la premiére partie de I’hiver sur le
refroidissement hivernal (GFI) du sol. Cette intéres-
sante question demandera a I’avenir approfondisse-
ment et confirmation.

3.3.6 BTS versus GST

Cette derniere section répond a une question d’or-
dre méthodologique posée précédemment (cf. 3.2.5):
dans quelle mesure BTS et GST sont-ils compara-
bles ? D’un point de vue conceptuel, BTS et GST
mesurent le méme parametre : la température de la
surface du sol. Dans la pratique, ce n’est pas vraiment
le cas, et la similitude entre les valeurs BTS et celles
obtenues par des UTL n’est pas immédiate.

Afin d’étre protégés du rayonnement solaire, les
capteurs sont enfouis a quelques (dizaines de) centi-
metres de profondeur, alors que la mesure BTS est
réalisée a la surface méme du sol. La rugosité de
cette surface (constituée fréquemment de blocs de
rochers), combinée a 1’enfouissement des UTL, font
que la différence verticale du point de mesure peut étre
supérieure a 1 m. La neige étant a priori plus froide
que le sol, on s’attend a ce que les valeurs BTS soient
en général les plus basses. Nous avons ainsi signalé
en mars 1999 des différences pouvant atteindre 2°C
entre les résultats d’une cartographie BTS et les tem-
pératures relevées par des UTL sur le site du Grand-
Aget/Rogneux, les mesures BTS étant les plus froides
(DEvauD 1999, DELALOYE & DEvauD 1999).

Les données aujourd’hui a disposition a 1’ Alpage
de Mille permettent d’étayer cette comparaison : 64
mesures BTS sont répétées chaque année aux mémes
emplacements, 15 UTL sont en fonction depuis 1998
et un «mat a neige» (cf. 3.3.2) depuis 1999. Parmi les

mesures BTS, 8 correspondent approximativement a
I’emplacement d’un UTL et sont toutes réalisées sur
une surface constituée uniquement de blocs grossiers
(glaciers rocheux). Les valeurs BTS sont comparées
aux températures relevées par les UTL le jour de la
campagne de mesure.

Le tableau 3.3 présente les différences moyennes,
minimales et maximales obtenues pour 1’ensemble des
8 couples UTL-BTS, ainsi que le gradient thermique
mesuré dans le manteau neigeux entre 66 cm de hau-
teur et la base de ce dernier a I’emplacement du «mat a
neige» entre 1999 et 2003 (2001 n’a pas été retenue en
raison du trop faible enneigement et d’une réduction
a 5 seulement du nombre de couples UTL-BTS dispo-
nibles). Le gradient thermique dans la partie basse de
la couche de neige differe évidemment d’un endroit a
I’autre en fonction de la température du sol et de
la hauteur de neige : la valeur mesurée au «mat a
neige» ne peut pas €tre généralisée a I’ensemble du
site, mais peut étre considérée comme indicatrice
d’une tendance générale. On constate ainsi que GST et
BTS montrent des différences de température pouvant
atteindre 1.33°C en moyenne, et méme 2°C pour des
couples pris individuellement, mais que ces différen-
ces peuvent s’inverser : les BTS sont soit plus chaudes,
soit plus froides que GST. Les différences moyennes
constatées entre BTS et GST semblent liées au gra-
dient thermique du manteau neigeux (r 2 = 0.66),
donc a la direction et a ’intensité du flux de chaleur
entre la surface du sol et celle de la neige.

Ces résultats, méme s’ils doivent encore étre com-
plétés et confirmés en particulier par d’autres études
de cas, démontrent une fois encore la prudence dont
il convient de faire preuve lors de I’interprétation de
mesures thermiques hivernales du sol. Ceci permet de
répéter qu’une analyse qualitative de ce type de don-
nées est préférable a toute approche purement quanti-
tative.

Tabl. 3.3 Comparaison entre gradient thermique du manteau neigeux mesuré au «mdt a neige» et différence de température du sol
entre GST et BTS déterminée a 8 emplacements de I’Alpage de Mille (2250-2450 m.s.m.) sur surface constituée de blocs.

Année 1999 2000 2002 2003
Date 7 mars 6 mars 8 mars 7 mars
Gradient thermique (neige)* (°C/m) 1.34 2.70 -1.83 1.67
Différence GST-BTS moyenne** °O) 0.63 0.51 -0.75 1.33
Différence GST-BTS maximale (°C) 2.00 1.99 1.00 2.00
Différence GST-BTS minimale (°C) -0.99 -1.05 -1.77 -0.02

* de la surface de la neige vers la surface du sol, calculé entre 66 et 0 cm de hauteur (excepté 1999, entre 50 et 0 cm)

¥k pn=8



3.3.7 Synthese

Le régime thermique annuel du sol se décompose
en 5 phases principales, étroitement dépendantes des
conditions d’enneigement. Il peut varier considérable-
ment d’une année a ’autre en fonction de la maniere
dont se succedent ces différentes phases. Pour cette
raison en particulier, ni WEqT, ni MAGST ne peuvent
étre utilisées comme indices de la présence ou non
de pergélisol sans qu’une analyse qualitative préalable
du comportement thermique du sol n’ait été réalisée
(3.3.2).

Par ailleurs, des températures estivales froides du
sol ont révélé étre le signe de la préservation possible
de glace massive a faible profondeur (environ 1 m)
(3.3.3).

Le suivi de GST durant plusieurs années a démon-
tré une évolution régionale homogéne de MAGST,
mais & 1’échelle d’un site, les différences peuvent
étre considérables (3.3.4). Les divergences spatiales
de comportement thermique peuvent étre autant dues
a la variabilité interannuelle de la redistribution de la
neige par le vent (ou les avalanches) qu’a la présence
de processus d’échanges thermiques particuliers entre
le sol et I’extérieur (neige, atmosphere).

Les variations importantes de MAGST constatées
entre 2000 et 2003 ont été causées pour 1’essentiel par
les variations des facteurs de refroidissement hivernal
du sol (3.3.5). Cependant, en raison de la relation
étroite (étonnante) qui les unit depuis 1997/98 au
moins, il n’est pas possible de déterminer quelle est
I’influence de la date d’enneigement d’un terrain et
de la température de I’air durant la premiere partie de
I’hiver.

Les différents ¢léments présentés dans cette sec-
tion 3.3 illustrent, comme pour la méthode BTS,
que Papplication d’un monitoring thermique du
sol (GSTM) vise de préférence I’identification de
processus et d’«anomalies» du comportement ther-
mique du sol, plutét que la prospection méme du
pergélisol.

3.4 TEMPERATURE DU SOL EN PROFON-
DEUR (FORAGE)

Pour clore le chapitre 3, les températures du sol
enregistrées en profondeur dans I’éboulis des Lapires
(cf. 8.3) sont brievement commentées.
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Un forage destructif a été réalisé en octobre 1998, a
2500 m.s.m. (fig. 3.32, gauche), dans le cadre des tra-
vaux de réfection d’une télécabine. Situé a 16.5 m du
pylone P10 (cf. fig. 8.5), il a atteint 19.6 m de profon-
deur. Douze capteurs thermiques ont été installés a des
intervalles de profondeur réguliers. Aprés une année
de mesure, I’emplacement des capteurs a été modifié
afin de cerner au mieux les variations d’épaisseur
de la couche active. Les données sont saisies par un
module d’enregistrement (MADD) situé a la surface,
protégé du rayonnement solaire, des intempéries... et
des chutes de pierres (fig. 3.32, bas) dans une double
caisse en bois et en métal. La précision des mesures
est estimée a 0.1°C. Les données révelent la présence
d’un pergélisol parfaitement tempéré (cf. 2.1 et fig.
2.1).

Simultanément, la température est enregistrée selon
la méme technique jusqu’a 6 m de profondeur dans un
tube placé au contact des fondations du pylone P10,
sur son coté¢ amont. L’excavation réalisée en juin 1998
pour I’installation du pylone y avait révélé la présence
d’un éboulis gelé, plus ou moins saturé en glace (Lam-
BIEL 1999).

Il est intéressant de noter que le comportement
thermique du sol dans les fondations du pylone P10
differe de celui qui est enregistré dans le forage (fig.
3.33) : a profondeur égale, les variations de tempéra-
tures au cours d’un cycle annuel sont beaucoup plus
importantes dans les fondations du pylone. Si une
partie de ce transfert accéléré de chaleur peut étre attri-
bué a la conduction thermique du pylone, une part
non négligeable est également due a la répartition de
la neige autour du pylone (DeLALOYE et al. 2001).
En effet, en début d’hiver, 1’accélération du vent au
franchissement de 1’obstacle que représente le pylone
empéche I’accumulation de neige dans une auréole
de 2 m environ autour de celui-ci. Cette auréole
n’est comblée qu’en cas d’avalanche. L’action du vent
permet ici un refroidissement du sol souvent extréme
durant la premiére partie de I’hiver (p. ex. -4.4°C 4 6 m
de profondeur en décembre 1999). En été, 1’effet du
vent se combine au rayonnement thermique du pylone.
La fonte de la neige est accélérée autour de celui-ci
(fig. 3.32 centre). Ainsi, en 2000 (fig. 3.32 droite,
3.33), on note la disparition de la neige 45 jours plus
tot au pied du pylone qu’a ’emplacement du forage.

La comparaison de profils verticaux de la tempéra-
ture moyenne annuelle (MAGT) (fig. 3.34) tend a indi-
quer que le terrain est plus froid au pied du pylone
qu’a Pemplacement du forage. Ceci pourrait laisser
présager la (re)formation prochaine de pergélisol dans



62 - 2¢éme partie

Fig. 3.32 Pylone P10 (Lapires, 2500 m.s.m.). A gauche : réalisation du forage en octobre 1998 (photo : E. REYNARD) a 16.5 m a I'W de
P10. Au centre : épaisseur de neige restreinte autour de P10 (19 juin 2001). A droite : fonte accélérée de la neige autour de P10 (23
Jjuin 2000). En bas : incident survenu en aoiit 1999 ! Le module d’enregistrement des données se trouve sous le bloc, dans une caisse

métallique qui a heureusement supporté le choc.
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Fig. 3.33 Evolution de la température a différentes profondeurs dans le forage et les fondations du pylone P10 aux Lapires. Remarquer
les différences de comportement thermiques hivernales entre les deux sites, ainsi que la précocité (surtout en 2000) de la disparition
de la neige (fin de la phase de zero curtain) au pylone P10 par rapport a [’emplacement du forage.
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Fig. 3.34 Profils thermiques annuels moyens dans le forage et les fondations du pyléne P10 aux Lapires.

les fondations du pylone. Finalement, en raison de la a I’état naturel, a celui qui est en vigueur a proximité
similitude de I’effet du vent sur la répartition de la de gros blocs de rocher émergeant de la surface de la
neige, il est possible d’envisager que le régime ther- neige.

mique du sol observé a la base du pylone s’apparente,

sk
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4. RESISTIVITE ELECTRIQUE

Ce chapitre a pour objectif, mise a part une bréve
présentation des techniques utilisées, de mettre en évi-
dence, sur la base des données acquises durant ma
recherche, certaines limites et forces de I’interpréta-
tion des mesures de résistivité électrique du sol en
milieu périglaciaire. En complément d’une analyse
simplement quantitative des résultats obtenus, nous
verrons qu’une approche qualitative (I’aspect de la
courbe d’un sondage vertical par exemple) renseigne
de maniere prépondérante sur la nature du terrain pros-
pecté. Aprés une partie introductive (4.17), les techni-
ques du sondage vertical (4.2), du trainé (4.3) et de
la pseudo-section - ou tomographie - (4.4) sont abor-
dées. Pour rappel, sur I’ensemble des sites traités dans
ce travail, plus de 120 sondages, 10 cartographies par
trainé (environ 1500 mesures) et 25 pseudo-sections
ont été réalisés. Les discussions de deux questions
relatives a la variabilité dans le temps de la résistivité
électrique du sol (4.5) et a la confrontation de mesu-
res BTS avec celles de géoélectrique (4.6) terminent le
chapitre.

4.1 GENERALITES

Des procédés de mesure (et de calcul) de la résisti-
vité électrique du sol (4.1.1) sont utilisés (4.1.2) pour
estimer les propriétés physiques, ainsi que la répar-
tition verticale et latérale de différentes couches pou-
vant composer le sous-sol (e.g. MiLsoM 1996, PARASNIS
1997, et plus particulierement dans le domaine du per-
gélisol : VONDER MUHLL 1993, HAEBERLI & VONDER
MuHLL 1996, Hauck 2001). Cette résistivité est notam-
ment fonction de parameétres tels que la nature du
matériel, le contenu en eau, la porosité et, ce qui est
fondamental dans notre cas, la teneur en glace, le type
de glace et la température (4./.3). La glace étant a
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priori un matériel trés résistant au courant électrique,
la géoélectrique s’avere étre une méthode adaptée a la
prospection en milieu périglaciaire. Elle a ainsi été fré-
quemment appliquée depuis les années 1970.

Il est en général tres facile de réaliser des mesures
de résistivité électrique et d’obtenir des résultats appa-
remment cohérents. Leur interprétation est par contre
beaucoup plus difficile, parfois hasardeuse, si elle n’est
pas confrontée avec les données fournies par d’autres
méthodes géophysiques, classiquement la sismique-
réfraction, ou mieux encore, avec la stratigraphie et
les propriétés géophysiques du sol relevées dans un
forage. En ’absence de telles données, je n’ai pas
effectué ce type de confrontation. Cependant :

- ’accompagnement de la plupart des mesures géoélec-
triques par des mesures thermiques de surface,

- I’attention particuliere portée envers les particularités
géomorphologiques du lieu prospecté,

- et les fréquentes similitudes constatées dans les résul-
tats du grand nombre de mesures réalisées

permettent une interprétation souvent poussée et, sem-
ble-t-il, fiable des données géoélectriques. D’inévita-
bles interrogations demeurent néanmoins pendantes.

4.1.1 Principe

4.1.1.1 Champ électrigue

Lorsqu’un courant électrique d’intensité 1 [mA]
quelconque est généré entre deux électrodes (A et B,
dites électrodes de courant) placées sur le sol, le ter-
rain, dont la surface est théoriquement plane, forme un
«demi-espace» conducteur du courant électrique (le
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second demi-espace, 1’air, peut étre considéré comme
infiniment résistant). Il se crée un champ électrique
d’allure semi-sphérique qui est affecté par des couches
d’autant plus profondes que la distance séparant les
deux électrodes augmente. La profondeur d’inves-
tigation est approximativement de AB/4 (MiLsom
1996), valeur qui décroit néanmoins sensiblement
dans les terrains trés résistants, une situation fré-
quente dans les zones de pergélisol.

4.1.1.2 Résistivité apparente et spécifique

Le principe consiste & mesurer la différence de
potentiel AV [volts] entre deux autres électrodes (M et
N, électrodes de potentiel). La résistance électrique R
[€2] obtenue (R = AV/I), multipliée par un coefficient
k défini par la disposition géométrique des électrodes,
donne pa [Qm] (I MQm = 1’000 kQm = 1°000°000
Qm), la résistivité apparente du sol, dépendante de
toute 1’épaisseur de terrain traversé par le courant élec-
trique. Ce terrain peut &tre composé de plusieurs cou-
ches (ou zones) dont les résistivités spécifiques p
différent.

4.1.1.3 Modele d’inversion

Dans les techniques du sondage (cf. 4.2.1.2) et de
la pseudo-section (cf. 4.4.2), les valeurs de résistivité
apparente mesurées sont par la suite «inversées»; en
d’autres termes, on cherche a estimer un modéle du
sous-sol prospecté dans lequel la disposition, 1’épais-
seur (ou la géométrie) et la résistivité spécifique des
différentes couches (ou zones) qui le composent aurait
pu permettre 1’acquisition des données mesurées.

4.1.1.4  Configurations du dispositif d électrodes

Trois types de disposition des électrodes sont appli-
qués selon la technique utilisée; dans chaque cas A, M,
N et B se suivent dans cet ordre sur une méme ligne :

- configuration de Wenner : les distances AM, MN et
NB sont égales et valent a; k = 2ma;

- configuration symétrique de Schlumberger : les dis-
tances AM et NB sont égales et multiples de MN; k =
TAM-AN/MN;

- configuration dissymétrique de Hummel : A ou B est
remplacée lors de la mesure par une électrode fixe C
placée perpendiculairement au dispositif AMNB a une
distance «infinie», ¢’est-a-dire aussi grande que possi-
ble et au moins égale a8 AB; k = 2 AM'AN/MN.

4.1.2 Matériel et questions pratiques
4.1.2.1 Résistimétre pour sondages et trainés

Pour la réalisation des sondages et des trainés,
le résistimetre utilisé est un OYO McOhm (modele
2115), relativement léger (7.5 kg) et peu encombrant
(21x28x%20 cm). La tension d’opération est de 12 V,
alors que I’intervalle de mesure de potentiel est de 0.6
a ~6’000 mV. La polarisation spontanée (la tension
«naturelley» qui existe entre deux points) est automati-
quement annulée lors de chaque mesure de résistivité.

Seule une faible intensité de courant (entre 1 et
5 mA) est possible dans les terrains prospectés, car
la résistance de contact élevée entre les électrodes et
le terrain rocailleux empéche 1’utilisation d’un cou-
rant plus puissant. Ces conditions permettent d’opérer
durant environ un jour et demi avec la batterie interne
de I’appareil. Au-dela, ’addition d’une batterie d’ap-
point (malheureusement de plus de 10 kg) rend pos-
sible une autonomie de travail de plus d’une semaine
sans qu’aucune recharge ne soit nécessaire.

Les messages d’erreur indiqués par le résistimétre
different selon que le probléme provient d’une résis-
tance au courant trop forte (notamment en raison d’un
mauvais contact entre les électrodes de courant et le
sol) ou d’un potentiel trop élevé (> ~6°000 mV). Dans
ce second cas, une valeur minimale de potentiel est
tout de méme connue. On peut tenter de résoudre le
probléme en diminuant soit I’intensité du courant (si
c¢’est encore possible), soit I’écartement des électrodes
de potentiel M et N.

4.1.2.2 Résistimetres pour profils tomographi-
ques

A D’exception des profils de tomographie de la
couche active au Creux du Van (cf. 4.4) réalisés avec
le méme appareil que pour les sondages et les trainés,
les autres profils ont été effectués soit a 1’aide d’un
Campus Geopulse Imager Resistivity System par J.
RussiLL (Univ. Cardiff), soit a I’aide d’un Sting/Swift
Imaging System (Advanced Geosciences Inc.) par L.
Marescort, L. Baron et R. MonNET (Univ. Lausanne).

4.1.2.3  Electrodes

Les ¢électrodes sont habituellement des tiges métal-
liques. Toutefois, comme il est souvent difficile d’ob-
tenir un contact suffisant entre les électrodes et le
terrain, celles-ci sont le plus souvent remplacées par



des éponges plus ou moins copieusement arrosées
d’eau salée. En dépit de cette technique, il est parfois
nécessaire de doubler, voire de tripler les électrodes
pour permettre le «passage» du courant électrique
au travers de la surface «aérée» de certains glaciers
rocheux. Malgré cela, I’acquisition de données sur cer-
tains terrains trés grossiers ne s’avere possible que
lorsque ceux-ci sont humides. Ainsi, deux tentatives
(pseudo-section en aotit 2000, sondage vertical en juin
2003) ont échoué sur le glacier rocheux des Savolaires
a I’Alpage de Mille, apparemment en raison d’un sol
trop sec. La campagne fructueuse de septembre 1995
(DELALOYE & MORAND 1997, 1998) avait, pour sa part,
été précédée d’une période de pluie.

Sur I’éboulis du Creux du Van, des électrodes fixes
(des sardines de tente !) ont été placées dans le sol
organique qui recouvre 1’amas de blocs. En décembre
2001 et janvier 2002, le gel intense du terrain a provo-
qué une telle élévation de la résistance de contact entre
les électrodes et le sol que les mesures n’ont alors pu
&tre réalisées qu’apres avoir systématiquement arrosé
toutes les électrodes avec de 1’eau chaude !

4.1.3 Résistivité des corps gelés

La résistivité d’un pergélisol est notamment
fonction de la teneur en glace du matériel, de ’ori-
gine de cette glace (cf. 2.5), mais aussi de la tem-
pérature (HoeksTRA & McNELL 1973, Hauck 2001,
Hauck & Vonper MUHLL 2003, DELALOYE et al. 2003c¢)
(cf. 4.5) et, dépendant directement de cette derniére,
de la portion d’eau non gelée contenue dans le sol
(Hauck 2001). De ce fait, il n’est pas possible d’établir
une relation directe entre les résultats de la géoélectri-
que et la nature d’un pergélisol étant donné que plu-
sieurs parametres influencent la résistivité électrique
d’un matériel. D’une maniére générale, on considére
cependant que cette résistivité est en grande partie
dépendante de la teneur en glace du pergélisol.
4.1.3.1 TDypes de résistivité spécifique

HaEBERLI & VONDER MUHLL (1996), qui synthéti-
sent la littérature existante, différencient trois gran-
deurs de résistivité électrique pour les mélanges de
(matériaux) roche et de glace (ice / rock mixtures) pré-
sents dans les glaciers rocheux :

- Si, dans de rares cas, une résistivité extréme (>10
MQm), qui n’est connue que pour des glaciers de
montagne tempérés (ou proches de cet état), est détec-
tée a la surface d’un pergélisol, elle est le signe de la
présence probable de glace d’origine sédimentaire.
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- Plus fréquemment, une résistivité élevée (environ 1-2
MQm) caractérise les corps de glace massive d’un gla-
cier rocheux. Cette glace, qui a le plus souvent pour
origine un processus de congélation a proximité de la
surface (p. ex. glace de ségrégation, enfouissement de
cones d’avalanches ou de plaques de glace, cf. 2.5),
pourrait également provenir de la zone d’accumulation
froide d’un glacier (le cas du complexe glacier-glacier
rocheux de Gruben est cité comme exemple).

- Des résistivités comprises entre 5 et 500 kQ2m sont
le plus souvent signalées pour des corps gelés compre-
nant de la glace de congélation formée en profondeur.
La résistivité de la glace elle-méme peut ne pas dépas-
ser 20 kQm (VoNDER MUHLL 1993).

Par ailleurs, les mesures traitées dans le cadre de
cette recherche révelent souvent des résistivités d’en-
viron 3-5 MQm la ou subsistent (ou semblent subsis-
ter) des lambeaux de petits glaciers (glacierets) enfouis
plus ou moins profondément dans le sol (cf. fig.
4.2-4.3). Lintroduction de la notion de résistivité trés
élevée, intermédiaire entre valeurs élevées et extrémes,
s’impose. Il apparait également nécessaire de distin-
guer des résistivités peu élevées (de I’ordre de 100-500
kQm), fréquentes dans les glaciers rocheux, de résis-
tivités faibles (20-50 k€m) qui paraissent caractéristi-
ques d’un pergélisol (semi-)tempéré, indépendamment
de sa teneur en glace. Des résistivités tres faibles,
aussi basses que 0.6 kQm, pourraient encore indiquer
la présence d’un terrain gelé lorsque celui-ci est trés
humide : cette valeur a été relevée par RussiLL (2000),
a 2700 m.s.m., dans les marnes du versant N de I’ Aréte
de I’Arpille, au-dessus du Col du Sanetsch (VS). Le
tableau 4.1 résume le propos.

4.1.3.2 Interprétation d’une résistivité faible

L’interprétation de la résistivité d’un corps sédimen-
taire (p) repose également sur le rapport avec la résis-
tivit¢ des matériaux rocheux (p,) qui le constitue. En
général, je considére arbitrairement qu’un rapport p : p,
égal a2 : 1 est le signe de la présence possible de glace
dans le sol, et qu'un rapport minimal de 4 : 1 est néces-
saire pour conclure a son existence probable. Dans les
sites prospectés, la roche en place et les sédiments non
gelés (éboulis, moraines) ont habituellement des résis-
tivités de I’ordre de 1 a 5 kQm. Cependant, les cor-
nieules du Vallon de Réchy (DELALOYE et al. 2003D),
les calcaires massifs urgoniens karstifiés des Diable-
rets (RussiLL 2000) et le granite intrusif du Posets
(LuGoN et al. in prep.) atteignent par exemple des
résistivités beaucoup plus élevées qui peuvent dépas-
ser 20, voire 50 kQm. A D’inverse, la résistivité d’un
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Tabl. 4.1 Qualification de la résistivité spécifique d'un mélange de glace (0-100%) et de sédiments et typicité.

Ordre de grandeur de la
résistivité spécifique (kQ2m)

Qualification de la
résistivité spécifique

Typicité du mélange glace/sédiments
(ice/rock mixture)

Extréme >10'000

Tres élevée 3'000-5'000

Elevée 1'000-2'000
Peu élevée 100-500

Trés faible

Glace de zone d'accumulation glaciaire tempérée

Corps de glace massive : lambeaux de petits glaciers (glacierets),
cones d'avalanches ou plaques de glace enfouis, glace de ségrégation (?),
glace de zone d'accumulation glaciaire froide

Sédiments
Faible 20-50 gelés
<10

_ + -
(température et/ou glace et/ou eaunon gelée)
+ - +

terrain composé de marnes est nettement plus faible (<
0.1 kQm). L’interprétation d’une valeur inférieure
a 100 kQm dépend ainsi étroitement du terrain
dans lequel elle a été obtenue.

4.2 SONDAGES ELECTRIQUES VERTICAUX

Depuis les travaux précurseurs de FiscH et al.
(1977), les études utilisant les sondages verticaux pour
la prospection du pergélisol en milieu périglaciaire
alpin ont été nombreuses. Parmi les plus récentes, on
peut signaler par exemple, la liste n’étant de loin pas
exhaustive, KING et al. (1992), VONDER MUHLL (1993),
EviNn et al. (1997), Garpaz (1997), KNEISEL (1998,
1999), REYNARD et al. (1999), ImHOF et al. (2000),
LuGon et al. (2000). Les détails de I’application de
la méthode sont tout d’abord présentés (4.2.1) avant
qu’une large part soit consacrée aux subtilités de I’in-
terprétation des sondages verticaux réalisés (4.2.2-6).

4.2.1 Application
4.2.1.1 Principe

On I’a dit précédemment, plus la distance entre les
deux électrodes de courant est grande, plus le champ
¢lectrique créé dans le sol (grosso modo une demi-
sphére) et par conséquent la résistivité mesurée sont
affectés par des couches profondes. L’écartement gra-
duel des électrodes de part et d’autre d’un point cen-
tral fixe (O) permet de retracer un profil vertical de la
variation de la résistivité apparente du sol avec la pro-
fondeur. La superposition de couches d’épaisseur et de
résistivité spécifiques est déterminée ensuite par inver-
sion (dit aussi interprétation d’un sondage).

4.2.1.2 Interprétation d’un sondage

Les inversions ont été réalisées avec le programme
SCHLUMY (Aquaphys, Geneve), procédure semi-
automatique dans laquelle ['utilisateur choisit lui-
méme le nombre, 1’épaisseur et la résistivité spécifique
des couches composant le sous-sol. En accord avec
VonDER MUHLL (1993) et GarpAZ (1997), un modeéle
stratigraphique comprenant trois, quatre, exception-
nellement cing couches plausibles en regard de la
situation géomorphologique est recherché. En pré-
sence d’un pergélisol, on peut typiquement s’attendre
a déceler :

- une couche active éventuellement constituée de deux
sous-couches (les gros blocs de surface, puis au-des-
sous, un niveau comprenant des matériaux plus fins),

- un niveau de résistivité (trés) élevée correspondant a
la partie supérieure plus froide du pergélisol et/ ou qui
peut contenir de la glace massive de quelque origine
que ce soit,

- un niveau de résistivité moins élevée correspondant
a la partie inférieure du pergélisol dont la température
est proche de 0°C et la teneur en glace est plus faible
(niveaux a blocs),

- et finalement, au-dessous, le terrain non gelé.

Les limites de la méthode reposent avant tout
sur les dimensions restreintes et I’hétérogénéité des
corps sédimentaires analysés (le choix de I’empla-
cement des sondages se révele donc hautement stra-
tégique). Ne pas y prendre garde peut conduire a des
interprétations erronées. Au contraire, la mise en évi-
dence d’«anomalies» dans les résultats d’un sondage



peut fournir des renseignements de toute premicre
valeur. Un certain nombre de cas sont présentés et dis-
cutés dans les sections 4.2.2 a 4.2.6.

En dépit de toutes les précautions possibles,
des contraintes d’interprétation inévitables subsistent,
notamment le principe d’équivalence qui veut que des
variations inversement proportionnelles de I’épaisseur
et de la résistivité d’une couche intermédiaire s’annu-
lent. Elles rendent approximative la stratigraphie déter-
minée sur la base d’un sondage électrique vertical, car
de nombreux modéles sont toujours applicables. En
vertu de ce principe d’équivalence, les épaisseurs et
résistivités spécifiques de couches indiquées dans ce
travail sont systématiquement des valeurs moyen-
nes (et réalistes).

4.2.1.3 Mise en ceuvre

Les sondages verticaux sont adéquats pour une pre-
miere approche d’un terrain. Ils permettent de carac-
tériser la stratification du sous-sol, de déterminer les
différents types de corps résistants qui s’y trouvent et
d’estimer leur géométrie. Le nombre et I’emplacement
des sondages a réaliser dépendent de la dimension du
site et de ses caractéristiques (homogénéité ou hétéro-
généité) géomorphologiques. Il est vivement conseillé,
lorsque cela parait possible, d’effectuer également un
ou plusieurs sondages «paramétriques» sur la roche en
place, afin d’estimer la résistivité locale de cette der-
niére.

De 2 a 18 sondages ont été réalisés sur chaque
site prospecté par cette méthode (cf. tabl. 1.1-1.5), le
plus souvent en utilisant la configuration dissymétri-
que de Hummel qui permet de différencier la part de
chacun des deux bras du sondage dans les résistivités
mesurées. Dans quelques cas, seule la configuration
symétrique de Schlumberger a été appliquée. La direc-
tion choisie pour un sondage est généralement celle
ou la constitution du terrain semble demeurer la plus
homogene en s’éloignant du centre du sondage sur la
distance la plus longue possible. Trés souvent, il s’est
agit d’une direction amont-aval.

Le dispositif dissymétrique est donc indispensable
car il est rare de trouver, en montagne, des terrains
homogenes d’une dimension suffisante (environ 200
m sont nécessaires a la réalisation d’un sondage). Il est
ainsi fréquent de constater de fortes différences, par-
fois méme des comportements opposés, entre les deux
branches du sondage. Dans de tels cas, 1’interprétation
du simple sondage AB perd toute signification et il est
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nécessaire de procéder a ’interprétation des deux bras
OA et OB séparément.

L’utilisation des configurations de Hummel ou de
Schlumberger ne nécessite d’écarter M et N par rap-
port au centre O qu’a deux ou trois reprises lors de
la réalisation d’un sondage. Un segment correspond a
I’ensemble des mesures réalisées avec un écartement
MN donné. Un décalage peut survenir entre deux seg-
ments. Deux mesures effectuées avec un premier écar-
tement MN sont systématiquement répétées avec le
nouvel écartement afin de déterminer 1’importance
du décalage. Conformément aux recommandations de
VoNDER MUHLL (1993), les segments sont ensuite corri-
gés pour étre ajustés (translation logarithmique) sur le
deuxiéme segment d’un sondage qui, lui, demeure fixe.
Les valeurs corrigées sont utilisées pour I’inversion.
Les résultats d’un sondage vertical sont convention-
nellement reportés sur un graphique bi-logarithmique
(distance O-A versus résistivité) (p. ex. fig. 4.1).
Les valeurs pa mesurées puis ajustées (dite courbe
mesurée) sont représentées par des symboles. S’y
adjoint une courbe calculée (ligne) correspondant
aux valeurs pa déterminées par inversion a partir du
modele stratigraphique proposé en marge.

L’interprétation d’un sondage vertical repose sur
I’hypothése d’un terrain parfaitement homogéne cons-
titu¢ de couches distinctes paralleles a la surface. Ces
conditions ne sont cependant de loin jamais remplies.
Comment dés lors évaluer un sondage ? Plusieurs
exemples sont proposés ci-apres (4.2.2-4.2.6). lls illus-
trent les limites et les forces d’une interprétation qua-
litative des sondages verticaux.

4.2.2 Effet de sur-pente initiale (overstee-
pening effect)

Un probléme fréquemment rencontré est I’effet de
sur-pente (oversteepening effect) que peut connaitre
la partie initiale d’un sondage : 1’accroissement des
valeurs de résistivité apparente, lorsque la distance
entre les deux électrodes de courant augmente, est tel-
lement prononcé qu’il n’est pas possible de simuler
les valeurs mesurées a I’aide d’un mod¢le constitué
de simples couches paralléles. EviN & FABRE (1990)
et KING et al. (1992) ont attribué cet effet a la forme
lenticulaire de corps trés résistants composés presque
exclusivement de glace.

Dans ce travail, des sondages ont été effectués sur
des glaciers couverts, sur de la glace morte (glace de
glacier abandonnée) ou sur des plaques de glace ayant
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Fig. 4.1 Effet de sur-pente initiale dans le cas de sondages verticaux ou la présence de glace massive (pure) a été attestée par une
observation visuelle directe : a gauche, sur (vestes de) glaciers couverts; a droite, sur plaques de glace massive parfois affleurante,
dans la partie supérieure de petits glaciers rocheux (REYNARD et al. 1999).

comme origine le regel d’eaux de fonte a la base d’un
névé (cf. 2.5). Dans tous ces cas, de la glace massive,
qui est électriquement trés, voire extrémement résis-
tante, repose immédiatement sous une fine (< 1 m) cou-
verture de débris non gelés. Les mesures ont montré
qu’un effet de sur-pente est commun dans ce genre de
situation (fig. 4.1), indépendamment de la forme de la
couche résistante. La sur-pente n’est cependant pas
toujours trés marquée. Quant a 1’extension spatiale
limitée (forme lenticulaire) d’un niveau tres résistant,
elle affecte plutot I’extrémité d’un sondage (e.g. Mos-
cickl & Kepzia 2001) et se reconnait lorsque les résis-
tivités chutent de maniére brutale (c’est le cas de

la plupart des sondages présentés aux figures 4.1 et
4.2).

La présence de glace n’est pas attestée par des
observations visuelles dans le cas des sondages illus-
trés a la figure 4.2. Cependant, la similitude avec
les courbes des sondages de la figure 4.1 et la pré-
sence d’un effet de sur-pente initiale permettent d’in-
terpréter ici aussi la couche trés résistante comme un
niveau de glace massive situé a faible profondeur (1
a 2 m). Notons toutefois qu’en cas de sur-pente ini-
tiale, I’épaisseur de la couche superficielle est difficile
a estimer convenablement.



4. Résistivité électrique - 71

10000 W 10000 ]
Résistivité Résistivité
apparente apparente
(kQm) (kQm)
1000
¢+
100 o +
4
. 9 +
10 1
o + Ri-S12-Nord
---- x LP-SOl-up
——— = L0-S904-up
m Po-S01-down o LoSOll
---- o MG-S07-down
1 ‘ 1 1 ! |
1 10 100 O-A (m) 7000 1 10 100 O-A (m) 1000
Mod¢le LP-S01-up Mod¢le MG-S07-down Mode¢le Lo-S904-up
Résistivité spécifique calculée (kQm) Résistivité spécifique calculée (kQm) Résistivité spécifique calculée (kQm)
| 1 10 100 1000 10000 ] 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Prof. T Prof. Prof.
(m) (m) (m)
10 10 10
> -
Mod¢le Po-S01-down Modg¢le Ri-S12-Nord Mod¢le Lo-S911
Résistivité spécifique calculée (kQm) Résistivité spécifique calculée (kQm) Résistivité spécifique calculée (kQm)
1 10 100 1000 10000 1 1 10 100 1000 10000 | 1 10 100 1000 10000

Prof.

Prof.

Fig. 4.2 Effet de sur-pente initiale dans le cas de sondages verticaux ou la présence de glace n’a pas été directement observée : a
gauche, sur des glaciers rocheux liés dans leur partie supérieure, pour LP et Po, a ’extension historique d’un glacier (LUGON et al., in
prep.) ou, pour MG, a une plaque de glace (REYNARD et al. 1999), a droite, sondages effectués dans trois moraines de poussée latérales

différentes (pour Lo, METRAILLER, in prep.).

4.2.3 Masquage total par un niveau résis-
tant

Plus une couche est résistante au courant €lectri-
que, plus sa capacité a masquer la présence d’épais
niveaux plus conducteurs situés directement au-des-
sous d’elle s’accroit. Ainsi, lorsque la résistivité du
niveau supérieur d’un pergélisol est élevée a extréme
(comme dans tous les cas présentés aux figures 4.1
et 4.2), il est généralement impossible de déterminer
précisément la nature du terrain situé immédiatement
au-dessous de cette couche. D’épais niveaux peu-

vent &tre complétement masqués. En effet, comme
le montrent les deux modeéles proposés pour la branche
amont (Ri-S17-up) du sondage illustré a la figure 4.3,
il est possible d’intercaler entre la deuxiéme couche,
de résistivité élevée (800-1000 kQm), et la troisiéme,
peu résistante (4 kQm = résistivité de la roche en
place) (variante A), une couche pouvant atteindre jus-
qu’a 25 m d’épaisseur et 250 kQ2m de résistivité spéci-
fique (variante B) sans que la courbe pa calculée n’en
soit significativement modifiée. Quelle variante est la
plus proche de la réalité ? Le plus souvent, il n’est pas
possible de se prononcer.
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Fig. 4.3 Sondage vertical dissymétrique Ri-S17 sur le glacier rocheux du Six Noir (localisation, fig. 6.11).

Ce n’est pas le cas de Ri-S17. En effet, la confi-
guration dissymétrique du sondage révele que la bran-
che aval du sondage (Ri-S17-down) diverge de la
branche amont aprés quelques meétres d’écartement
0-A (fig. 4.3). Le modeéle d’inversion indique alors
que la couche de résistivité élevée est remplacée par
une couche d’épaisseur comparable (10 m), mais de
résistivité peu élevée a faible (70 kQm). Ce sondage
Ri-S17, qui provient de la digitation N du glacier
rocheux du Six Noir (localisation, cf. fig. 6.11), gla-
cier rocheux partiellement recouvert par un glacier
durant le Petit Age Glaciaire (PAG), est des lors inter-
prété comme suit : sous une couche active de 2 m
d’épaisseur environ (il n’y a pas d’effet de sur-pente),
le niveau trés résistant détecté dans la branche amont
du sondage, dont on ne peut exclure 1’origine gla-
ciaire, se biseaute et disparait au maximum 10 m a
I’aval du centre du sondage; ce niveau chevauche une
couche relativement épaisse (10-20 m) de terrain gelé
dont la température doit étre proche de 0°C et dans
laquelle la présence de glace massive est peu probable.
La variante B est ainsi privilégiée pour I’interprétation
de la branche amont du sondage.

4.2.4 Masquage partiel de la partie pro-
fonde d’un pergélisol

Si la résistivité ou 1’épaisseur de la couche gelée
supérieure n’est pas trop importante, la partie profonde

du pergélisol, moins résistante, peut alors étre détec-
tée par un sondage vertical. On parlera de masquage
partiel, car la mise en évidence de la couche gelée
inférieure n’est pas toujours évidente.

Le cas proposé est celui du sondage La-S02, effec-
tué dans le sens de la pente 20 m a I’E du pylone P10
(du coté opposé au forage, cf. 3.4), dans I’éboulis des
Lapires. Deux mois plus tot, en juin 1998, I’excavation
de 7 a 8 m de profondeur réalisée en vue de I’implan-
tation du pylone avait révélé qu’au-dessous de 2 & 3 m,
I’éboulis était gelé et saturé en glace (les interstices
étaient entierement remplis de glace) (LAMBIEL 1999).
Le forage, sis a2 16.5 m du pylone, indique que 1’ébou-
lis est gelé au moins jusqu’a 20 m de profondeur, que
la température est sur toute 1’épaisseur égale a 0°C
(cf. fig. 2.1) et qu’en aoit, la couche active avoisine
3.5 m. Les conditions révélées par 1’excavation et le
forage peuvent néanmoins étre 1égérement différentes
de celles de I’emplacement de La-S02.

Les deux bras du sondage ayant fourni des résultats
similaires, les valeurs issues de la configuration symé-
trique sont retenues. La courbe des pa mesurées laisse
d’emblée songer a un modéle de terrain comprenant
trois couches (fig. 4.4). Or, il s’aveére qu’une reproduc-
tion parfaite des valeurs mesurées par un tel modele
n’est pas possible. L’inversion réalisée sur la base d’un
modele a 4 couches donne par contre de meilleurs
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résultats. Ainsi, il est proposé d’interpréter La-S02
comme suit :

- une couche active de 3 m environ (que le modeéle
d’inversion sous-estime);

- puis au-dessous un premier niveau gelé de résistivité
faible a peu élevée (30-60 kQm), épais de 2-4 métres
et probablement saturé en glace;

- suivi d’un second niveau gelé atteignant au moins 20
m de profondeur; sa trés faible résistivité (10 kQm)
n’étant pas due a une température plus élevée, elle
refléte soit une teneur en glace plus faible (sous-satura-

tion), soit une portion d’eau non gelée plus importante;

- finalement, le terrain non gelé (sédiments ou roche
en place) dont la résistivité est de 2-3 kQm.

On retiendra de cet exemple que la partie pro-
fonde d’un pergélisol peut dans certains cas n’étre
que partiellement masquée par un niveau gelé sus-
jacent de plus forte résistivité (ce qui est en fait sou-
vent le cas). Sa présence peut parfois étre révélée par
la prise en compte de petits détails d’ajustement de
la courbe de pa calculée sur les valeurs mesurées.
On constate pour terminer que 1’épaisseur totale du
(des) niveau(x) résistant(s) s’accroit considérablement
dans la variante d’un modeéle comprenant 4 couches.
Elle correspond alors aux informations fournies par le
forage. Ceci montre que 1’épaisseur totale d’un per-
gélisol peut étre largement sous-estimée par un modele
a 3 couches.
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Résistivité spécifique calculée (kQm)

Fig. 4.4 Sondage électrique vertical symétrique
La-502 (2500 m.s.m., orientation NE, localisation,
cf fig. 8.5) : une simulation a l’aide d’un modéle a
4 couches (au lieu de 3) permet d’ajuster au mieux
les valeurs calculées sur celles mesurées.

4.2.5 Masquage (partiel) d’un pergélisol
par la résistivité élevée de la couche
de surface (glaciers rocheux inactifs
et fossiles)

Le masquage total ou partiel d’un corps gelé peut
également étre da a la résistivité importante (> 100
kQm) de la couche superficielle lorsque celle-ci est
uniquement composée de blocs. Cette situation est
typique des glaciers rocheux inactifs et (apparem-
ment) fossiles (DELALOYE & MoraND 1998, GARDAZ
1999, LamBIEL 1999). Le cas proposé comme exem-
ple (Ri-S02, fig. 4.5) provient du petit glacier rocheux
inactif du Plan des Tchottons (2670 m.s.m., W, cf. fig.
6.10), en marge du site du Ritord.

Les pa mesurées reflétent a premiere vue un modele
de terrain a deux couches. Toutefois, la décroissance
relativement lente des valeurs au-dela d’une distance
O-A de 8 m (effet de sous-pente) fait que seul un
modele comprenant trois couches, avec un niveau
intermédiaire relativement épais (10 m) et résistant (30
kQm), est applicable. Il révele ainsi, sous un manteau
de blocs épais de 3-4 m et de résistivité dépassant 100
kQm, la présence d’un corps gelé dont on peut suppo-
ser, au vu de sa faible résistivité, que la température est
proche de 0°C.

Le probléme de masquage causé par la résisti-
vité élevée de la couche de surface peut rendre dif-
ficile 1a détection par la géoélectrique de corps gelés
préservés dans certains glaciers rocheux inactifs ou
apparemment fossiles.
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Fig. 4.5 Branche aval du sondage Ri-S02 sur le glacier rocheux inactif du Plan des Tchottons (Ritord).

4.2.6 Hétérogénéité longitudinale du ter-
rain

Le dernier point abordé est celui de la mise en évi-
dence d’une hétérogénéité longitudinale de la compo-
sition du terrain le long d’une branche d’un sondage
vertical. Plusieurs situations sont décrites.
4.2.6.1 Comportement opposé des deux bras
d’un sondage

Le sondage Sa-S10 (fig. 4.6), réalisé dans la marge
proglaciaire historique du glacier du Sanetschhorn
(DEvaup 1999), est I’illustration parfaite de la néces-
sité du recours systématique a la configuration dis-
symétrique de Hummel. Les courbes mesurées le long
des deux bras du sondage s’opposent.

Les modéles d’inversion révélent qu’au-dessous
d’une couche de surface de 2-4 m d’épaisseur, un
corps épais d’environ 15 m est 10 a 70 fois plus résis-
tant du c6té¢ amont du sondage que du coté aval. Dans
la branche «conductrice», ce niveau (0.4 kQm) est
interprété comme une accumulation sédimentaire tres
humide. Dans la branche «résistantey, il est divisé en
deux sous-couches. La plus proche de la surface est
la plus résistante (20-30 kQ2m). Au-dessous, la résisti-
vité devient treés faible pour un terrain gelé (3-5 kQ2m),
néanmoins 2 a 4 fois supérieure a celle de la couche
active et de la roche en place sous-jacente, toutes deux
de méme nature lithologique (calcaires marneux). On
conclut que les sédiments proches de la surface (jus-

qu’a 8-10 m de profondeur environ) sont probablement
gelés, alors qu’au-dessous cette probabilité diminue.
La figure 4.7 permet de positionner Sa-S10 sur un
profil tomographique et de constater, entre les deux
techniques, la similitude des résistivités spécifiques et
épaisseurs calculées.

4.2.6.2 Discontinuité détectée dans une branche
d’un sondage

Une discontinuité majeure des caractéristiques du
sous-sol, telle que décrite ci-dessus, peut intervenir le
long d’un des bras d’un sondage. Une fois qu’elle a
été détectée, il convient de ne pas tenir compte des
valeurs mesurées au-dela de la distance d’appari-
tion de cette discontinuité lors de I’interprétation
verticale du sondage.

(a) Sa-S11

Le sondage Sa-S11 (fig. 4.8), réalisé environ 30 m
a I’amont de Sa-S10 (fig. 4.6), est a peu pres paral-
Iele au profil tomographique Sa-PO1 (fig. 4.7). La
branche aval du sondage (Sa-S11-down) révele, au-
dela de O-A = 30 m (chute de la résistivité apparente
mesurée), la discontinuité due a la disparition rapide
du corps résistant reconnue par Sa-S10. La branche
amont du sondage (Sa-S11-up) dénote un compor-
tement similaire au-dela de O-A = 35-40 m. Ceci
permet d’estimer que le corps résistant ne s’étend pas
au-dela de cette distance (= 120 m dans Sa-P01, fig.
4.7).
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Fig. 4.7 Pseudo-section (tomographie) de la résistivité électrique Sa-P0I aux environs des sondages verticaux Sa-S10 (fig. 4.6) et
Sa-S11 (fig. 4.8), dans la marge proglaciaire historique du glacier du Sanetschhorn (environ 2400 m.s.m., localisation fig. 6.24, 6.27).
Le sondage Sa-S11 permet d’estimer que le corps résistant (gelé) ne devrait pas s 'étendre au-dela de la distance de 120 m. Les capteurs
Sa-L01 et 02 (cf. fig. 3.17) sont situés respectivement au centre de Sa-S11 et a I’origine du profil tomographique.
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(b) Ri-S04

Un autre exemple d’hétérogénéité longitudinale de
la composition d’un terrain est fourni par le sondage
Ri-S04 (fig. 4.9) réalisé sur la partie externe d’une
moraine de poussée latérale du glacier du Ritord. La
diminution rapide mais réguliére de pa au-dela de O-A
=25 m dans la branche aval (Ri-S04-down) est inter-
prétée non pas comme un changement brutal de la
nature du terrain prospecté, mais comme une dispa-
rition progressive (amincissement) du corps résistant.
Notons également dans le cas de ce sondage que I’as-
pect de la branche amont (Ri-S04-up) indique la pos-
sibilit¢ d’un masquage complet d’un niveau (gelé)
profond (cf. 4.2.3) dont la résistivité pourrait étre de
I’ordre de 50-100 kQm.
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(c) Di-S04

Il est également possible qu’un bras d’un sondage
rencontre un terrain qui devient plus résistant. Dans
ce cas, pa peut s’élever significativement. Ainsi, sur la
figure 4.10, "augmentation des valeurs a I’extrémité
(au-dela de O-A = 50 m) de la branche amont (Di-
S04-up) d’un sondage effectué le long d’un éboulis
calcaire de granulométrie relativement fine est causée
par la présence soudaine, immédiatement sous la sur-
face, d’un corps de résistivité élevée (ici un névé / cone
d’avalanche enterré).

Signalons par ailleurs que le meilleur ajustement
des pa mesurées dans la partie initiale des deux bras
du sondage Di-S04 (fig. 4.10) est obtenu par ’intro-
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Fig. 4.9 Sondage électrique vertical dissymétrique Ri-S04 (localisation, cf. fig. 6.11) sur la partie externe d’une
moraine de poussée latérale du glacier du Ritord (2880 m.s.m.).
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Fig. 4.10 Sondage électrique vertical Di-S04 dans la pente d’éboulis calcaire (marneux) faisant face a la cabane

CAS des Diablerets (2580 m.s.m., orientation N).



duction dans le mod¢le d’inversion de couches de plus
en plus résistantes (effet de sous-pente ascendante).
Cette augmentation de la résistivité avec la profondeur
est cependant difficile a interpréter. En accord avec
les résistivités calculées par RussiLL (2000) a partir de
profils tomographiques, elle semble due a la présence
d’un banc de calcaire massif (urgonien) karstifié trés
résistant. Le niveau supérieur pourrait correspondre a
des sédiments gelés de (tres) faible résistivité.

4.2.6.3 Courbes en «dos de chameauy

A plusieurs reprises, les courbe pa mesurées de
sondages comportaient deux maxima relatifs (courbe
en «dos de chameauy»). Deux cas sont illustrés (fig.
4.11). Le premier (Ri-S07) provient de la moraine
de poussée «médiane» (2900 m.s.m.) située a la con-
fluence des glaciers du Ritord et de I’Epée, le second
de rive droite de la partie amont du glacier rocheux
d’Entre-la-Reille/Diablerets (branche aval de Di-S02,
2470 m.s.m.), glacier rocheux dont les racines sont
occupées par une plaque de glace (cf. 2.5) (REYNARD et
al. 1999, RussiLL 2000). L’hypothese émise pour expli-
quer I’aspect des courbes mesurées (cf. schéma sur fig.
4.11) est la présence d’une lentille de matériaux trés
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résistants, de dimension restreinte (1), reposant sur un
corps dont la résistivité, toujours relativement élevée,
est tout de méme inférieure. Dans le cas de Ri-07,
a partir des distances OA’ et OB’, a peu prés égales
(30-40 m), la lentille trés résistante (lamelle de glace
morte (?) enterrée a faible profondeur - effet de sur-
pente) n’existe plus et le corps résistant sous-jacent
(2) est désormais directement présent sous la couche
active. L’épaisseur du corps inférieur est nettement
plus importante que celle de la lentille superposée
pour pouvoir étre encore détectée par 1’extrémité du
sondage. Le méme raisonnement vaut pour Di-S02-
down, a I’exception du fait que I’on ne traite que de la
dimension restreinte du corps (1) dans une direction.

4.3 TRAINES

Le trainé est une technique intéressante qui a éton-
namment peu été utilisée dans le domaine périglaciaire
alpin. Le but de cette méthode de prospection est de
réaliser un profil linéaire ou une cartographie illustrant
la variation de la résistivité apparente du sol a une
(pseudo-)profondeur choisie.
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Fig. 4.11 Courbes pa mesurées en «dos de chameau» et schéma interprétatif hypothétique. Sondage électrique vertical
symétrique Ri-S07 (localisation, cf. fig. 6.11) et branche aval du sondage dissymétrique Di-S02. Explications dans le texte.
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La méthode consiste a effectuer des mesures de
résistivité apparente en se déplacant dans le terrain tout
en conservant un écartement fixe des électrodes. La
distance entre les électrodes externes (AB) déter-
mine la profondeur d’investigation (cf. 4.1.1.7). Le
choix de I’écartement des électrodes s’effectue sur
la base des sondages verticaux réalisés préalable-
ment et dépend de 1’objectif exact recherché.

Pour des raisons pratiques évidentes, les mesures
s’effectuent a intervalles réguliers le long de lignes
droites et les électrodes sont disposées selon la con-
figuration de Wenner (AM=MN=NB=a). Ce procédé
permet, lors de chaque nouvelle mesure, de décaler le
dispositif d’un cran et de ne devoir installer qu’une
seule nouvelle électrode, ce qui représente un atout
certain dans les terrains difficiles que sont ceux des
régions périglaciaires d’altitude. La répétition du pro-
cédé le long de lignes paralléles permet d’introduire la
deuxieme dimension nécessaire a la réalisation d’une
carte (fig. 4.12a).

La réalisation d’un trainé nécessite idéalement 5
personnes, mais au minimum 3. Selon les cas, 50 a 100
points de mesure sont réalisables en une journée. Les

100 m

variations spatiales de la résistivité apparente du sol a
des profondeurs de I’ordre de 5 & 15 m ont ainsi été
cartographiées par trainé sur les principaux terrains de
ma recherche.

Les résultats fournis par les trainés sont unique-
ment des résistivités apparentes du sol. En présence
de niveaux superficiels électriquement peu résistants,
les valeurs de résistivité apparente mesurées pour des
couches gelées en profondeur (pergélisol) sont généra-
lement 2 a 10 fois plus basses que leurs résistivités
spécifiques calculées a partir de sondages verticaux.
La pratique du trainé n’a pas vraiment de sens lorsque
la résistivité du sol proche de la surface est (beaucoup)
plus élevée que celle des corps gelés sous-jacents que
I’on cherche a cartographier (cf. 4.2.5).

Signalons enfin que pour la réalisation d’une carte,
les valeurs de résistivité étant nécessairement supérieu-
res a 0 et variant selon une loi logarithmique, il est
indispensable d’effectuer toute interpolation unique-
ment a partir de valeurs préalablement transformées a
partir d’une fonction logarithmique (fig. 4.12¢), faute
de quoi on s’expose a des résultats aberrants (valeurs
négatives par exemple, fig. 4.12b).
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Fig. 4.12 Exemple de représentation des résultats d'une cartographie de la résistivité apparente du sol par trainé (Sanetschhorn, cf.
6.4.4, 194 points, a = 20 m, profondeur d’investigation estimée : 8-12 m) : a) par symboles, b) interpolation par krigeage (ordinaire)
des valeurs mesurées (a éviter), c) interpolation par krigeage (ordinaire) des valeurs logarithmiques.



4.4 PSEUDO-SECTION OU TOMOGRAPHIE

La tomographie de la résistivité électrique du sol
est une méthode récente de plus en plus utilisée dans
la prospection périglaciaire en région de montagne
(e.g. Hauck & VonDER MUHLL 1999, 2003a,b, Hauck
et al. 2000, Hauck 2001, RussiL 2000, KNEISEL et
al. 2000b, KNe1seL 2003a,b,c, Ismikawa et al. 2001,
VoNDER MUHLL et al. 2001b, MarEescot et al. 2003)
qui consiste a réaliser des profils de résistivité en 2D.
Cette technique est en quelque sorte la combinaison du
sondage vertical et du trainé.

Jusqu’aplusieurs dizaines d’électrodes sont placées
a intervalles réguliers le long d’une ligne et reliées a
un résistimetre. Une fois le dispositif installé, toutes
les possibilités envisageables de mesure avec des écar-
tements différents des électrodes (selon la configu-
ration de Wenner ou de Schlumberger) sont ensuite
effectuées a la suite les unes des autres par le résisti-
metre.

4.4.1 Profils tomographiques réalisés

Trois profils ont été réalisés dans 1’éboulis des
Lapires et un au Sanetschhorn/Creux de la Lé (cf. fig.
4.7) avec la collaboration de J. RussiLL (Univ. Cardiff).
Huit profils ont également été acquis sur le site d’En-
tre-la-Reille/Diablerets (RussiLL 2000). Dans tous ces
cas, 25 électrodes ont été disposées a intervalle de 5
m sur des profils longs de 120 m et seule la configu-
ration de Wenner a été retenue pour 1’acquisition des
données. Un profil longitudinal a également été effec-
tué dans 1’éboulis du Creux du Van (MAREScOT et al.
2003) ou 55 électrodes ont été disposées a intervalle
de 5 m sur une distance de 280 m. Toutes les mesures
possibles avec les configurations de Schlumberger
et Wenner ont été effectuées. J’ai également répété
a 9 reprises un court profil de 33 m (I m d’espace-
ment entre des électrodes demeurées fixes) pour suivre
I’évolution de la couche active dans 1’éboulis du Creux
du Van. Les mesures ont été acquises «manuellement»
(selon la configuration de Wenner et pour un intervalle
inter-électrode successivement égal a 1, 2, 3 et 5 m)
avec le méme résistimetre que pour les sondages et
trainés.

Dans ce travail sont encore mentionnés un nouveau
profil réalisé dans la partie inférieure de 1’éboulis des
Lapires (MaRescoT et al. 2003), trois profils prove-
nant de la marge proglaciaire historique du glacier de
Becca d’Age (Marescot et al. 2003, REYNARD et al.
2003) et un profil long de 1.3 km (!) réalisé dans la
marge proglaciaire du glacier de la Chaux (REYNARD
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et al. 2003), tous acquis avec les configurations de
Schlumberger et Wenner et un espacement des électro-
des de 10 m (sauf La Chaux, 5 m).

4.4.2 Inversion

Le résultat brut d’une tomographie est une coupe
de la résistivité apparente du terrain. Une inversion est
réalisée avec le logiciel RES2DINV (Lokk & BARKER
1996). En simplifiant, le programme détermine un
modele 2D (en deux dimensions) de la résistivité spé-
cifique (ou calculée) du terrain prospecté. Il simule
ensuite une acquisition de données a partir de ce
modele, compare le résultat avec les données mesurées
et calcule I’erreur quadratique résiduelle moyenne
(RMS error) entre les deux coupes de résistivité appa-
rente mesurée et simulée. Par itération, le programme
cherche ensuite a réduire cette erreur en ajustant le
modele de résistivité spécifique (modele d’inversion).
On effectue en général 3 4 5 itérations pour chercher a
obtenir une erreur résiduelle inférieure a 5%.

4.4.3 Limites de ’interprétation

La tomographie de la résistivité électrique est
actuellement en développement dans le domaine péri-
glaciaire et ’on manque encore d’expérience pour
réellement estimer la fiabilit¢ des modeles d’inver-
sion. L'un des principaux problémes consiste en la
capacité¢ de RES2DINV a traiter les énormes contras-
tes de résistivité qui sont souvent présents dans un
terrain périglaciaire. L. MAREscoT (Univ. Lausanne) a
récemment développé une intéressante méthode (DOI
= Depth Observation Index) pour tenter de déterminer
la fiabilité des résultats d’un modele d’inversion. DOI
a été testé sur 5 profils (Creux du Van, Lapires, Becca
d’Age). Les conclusions ont été d’une part, que «/ittle
reliable information (...) can be obtained immediately
under the massive ice», un probléme identique a celui
du masquage invoqué pour les sondages verticaux (cf.
4.2.3-5), et d’autre part, que «we cannot determine the
resistivtiy within the high resistivity zones (over 100
kQm) accurately» (Marescor et al. 2003).

Un dernier probléme qui mérite d’étre mentionné
est qu’un profil tomographique ne fournit le plus sou-
vent aucune information sur la couche active. En effet,
pour rendre la méthode efficiente (compter 2 heures
a 1 jour par profil selon le nombre de d’électrodes
utilisées et la configuration de mesure), on cherche
habituellement a réaliser des profils qui traversent 1’in-
tégralité de I’objet géomorphologique prospecté. L’es-
pacement des électrodes est alors souvent de 5, voire
10 m. Avec 5 m d’intervalle, aucune mesure n’est
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disponible pour les deux a trois premiers metres de
profondeur (AB est au minimum de 15 m). Pour un
espacement de 10 m, cette lacune concerne les 4 a
6 premiers métres environ au-dessous de la surface.
Dans un tel cas, comme nous 1’avons fait sur le site de
Becca d’Age / Louvie, les profils tomographiques peu-
vent étre complétés ultérieurement par de brefs sonda-
ges verticaux exécutés ou cela semble nécessaire pour
affiner I’interprétation du mode¢le d’inversion.

4.5 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR
LA RESISTIVITE D’UN TERRAIN GELE

Deux thématiques particuliéres sont encore abor-
dées dans cette partie consacrée a la géoélectrique.
La premicre concerne la relation entre la résistivité
d’un terrain et sa température. La seconde traite de la
combinaison entre BTS et résistivité électrique du sol

(4.6).

L’influence de la température d’un terrain sur sa
résistivité électrique est particuliérement marquée au-
dessous du point de gel (e.g. HoEksTRA & MCcNEILL
1973, Scort et al. 1990). L’existence d’une telle
relation a souvent été signalée, mais n’a jusqu’a
récemment que peu été prise en compte lors de I’inter-
prétation de mesures géoélectriques en milieu péri-
glaciaire de montagne. Cette dépendance mérite que
I’on s’y attarde quelque peu, d’une part en raison de
son importance, d’autre part pour relater les résultats
d’un test de suivi du comportement thermique du sol
que j’ai effectué dans 1’éboulis gelé du Creux du Van
(1200 m.s.m.) par la répétition de mesures de résisti-
vité électrique.

4.5.1 Concepts

Les références littéraires et les principaux con-
cepts liés a I’influence de la température sur la résisti-
vité d’un matériel en milieu périglaciaire sont décrits
en détail par Hauck (2001) et résumés par Hauck &
VonNDER MUHLL (2003a). Briévement, nous retiendrons
qu’au-dessus du point de gel, la résistivité p d’un
matériel augmente proportionnellement a 1’abaisse-
ment de sa température (T, en °C) en raison de I’ac-
croissement de la résistivité de 1’eau qu’il contient :

p=p,/ (1 +ao(T-T)) “4.1)

ou p, est la résistivité mesurée a la température de
référence 7 et o un coefficient qui vaut le plus sou-

vent 0.025 K''. Au-dessous du point de gel, lorsque la
température baisse, le manque croissant d’eau liquide
provoque une ¢élévation de p selon une relation expo-
nentielle de la forme :

p=p,e b1 4.2)

ou p, et b sont des constantes, qu’il convient de
déterminer empiriquement (b est de ’ordre de 0.1 a 2
K-! et semble dépendre en particulier de la porosité du
matériel et de sa teneur en eau), et 7, la température du
point de gel (en °C).

4.5.2 Conditions du test

Au Creux du Van, j’ai répété a 9 reprises entre mai
2001 et mai 2002 une tomographie (CV-P02) de la
résistivité électrique de la couche active. Celle-ci fait
2-3 m d’épaisseur; elle est constituée d’un éboulis cal-
caire grossier recouvert d’un sol organique irrégulier.
Trente-quatre électrodes fixes ont été disposées a 1 m
d’intervalle sur un profil longitudinal. Les mesures,
44 au total, ont été acquises selon la configuration de
Wenner, pour a successivement égal a 1, 2, 3 et 5 m.
La figure 4.13 permet de se rendre compte des condi-
tions de température du sol (enregistrée a 30 cm de
profondeur a 20 m de la partie médiane du profil) et de
I’air aux dates de répétition des mesures.

Notons que lors des campagnes de fin décembre
2001 et de janvier 2002, il s’est avéré nécessaire d’ar-
roser systématiquement d’eau chaude toutes les élec-
trodes afin de réduire la résistance de contact avec
le sol gelé trés froid et de permettre 1’acquisition de
mesures. Lors de ces deux campagnes, les différences
de potentiel (AV) pour a = 1 m (en décembre et jan-
vier), 2 et 3 m (en janvier) furent cependant le plus
souvent supérieures a la plage de mesure du résis-
timetre (max. 6’000 mV). Ainsi, seules des valeurs
minimales de pa ont pu étre déterminées. Le terrain,
bétonné par le gel, interdisait la mise en place de toute
nouvelle électrode et, par 13, la réalisation de mesures
avec des intervalles MN plus restreints qui auraient
permis d’abaisser AV (cf. 4.1.2.1).

4.5.3 Résultats

La premiére campagne a eu lieu le 21 mai 2001,
alors que seule la surface du sol (10-50 cm) n’était
pas gelée. Le modele d’inversion (fig. 4.14a) montre,
au-dessous de la surface treés hétérogene, des résistivi-
tés spécifiques comprises essentiellement entre 3 et 12
kQm variant dans la dimension latérale.
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Fig. 4.13 Date de répétition du profil tomographique CV-P02 (toutes les fleches) et du sondage vertical CV-S02 (fleches noires) et
température du sol (a 30 cm de profondeur dans le sol organique) et de I'air (toutes deux, moyennes journaliéres).

Pour simplifier dans un premier temps la comparai-
son des campagnes entre elles, la moyenne de toutes
les valeurs pa est retenue. Celle du 21 mai 2001 sert
de référence pour une température de la couche active
approximativement égale a 0°C. Dans le tableau 4.2, on
constate que tant que la température du sol est supérieure
ou égale a 0°C, les variations relatives de la valeur
moyenne de pa demeurent faibles (-23% au maximum

a fin octobre pour une température d’environ 5°C) et
semblent proportionnelles a 1’état thermique du sol. Par
contre, une trés forte augmentation de pa se produit lors-
que la température est inférieure a 0°C (multiplication
par 10 a 20 vers -5°C). Ceci confirme les relations décri-
tes par les équations 4.1 et 4.2. La température moyenne
de la couche active semble étre estimée convenablement
(tabl. 4.2) lorsque oo = 0.05 et 5= 0.5.

Tabl. 4.2 Résistivité apparente moyenne mesurée et température estimée de la couche active dans la zone des épicéas nains au Creux

du Van.
Date pa moyenne' Température du sol mesurée’ Température moyenne de la
couche active estimée
kQm % °C °C
21 mai 2001 6.4 100 1.4 (1.4) 0.0
30 juin 2001 5.6 87 3.7 (4.0) 2.9
27 aoit 2001 5.5 85 32 (3.2) 3.5
30 octobre 2001 4.9 77 4.2 (5.3) 5.9
13 novembre 2001 7.0 106 0.0 (2.0) -0.1
4 décembre 2001 6.7 105 0.0 (0.0) -0.1
20 décembre 2001 >54.27 >843° -7.0 (-4.5) 4.2
18 janvier 2001 >67.5 > 1434 5.3 (-5.3) 5.3
16 mai 2001 7.1 111 0.1 (0.1) -0.2

! calculée a partir d'un ensemble de 44 mesures avec un espacement inter-électrodes de 1 a 5 m (configuration de Wenner)

? calculée sur un ensemble restreint (cf. texte)

3 température moyenne journaliére mesurée a 30 cm de profondeur dans le sol organique; entre parenthéses, température moyenne

journaliere maximale des 5 jours précédant la date de la mesure

4 selon équation (4.1), avec o. = 0.05, pour juin, aofit et octobre; selon équation (4.2), avec b = 0.5 pour les autres campagnes
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Fig. 4.14 Profil tomographique (CV-P02) de la couche active de I'éboulis gelé du Creux du Van : a) résistivité
spécifique calculée le 21 mai 2001; b-g) variation relative (%) par rapport a a) (explications, cf. texte).

Les variations spatiales relatives de la résistivité
spécifique (calculée) du sol par rapport a la situation
de mai 2001 sont estimées pour toutes les campagnes
a I’exception de celles du 20 décembre 2001 et du 18
janvier 2002 (fig. 4.14b-g). Les sections sont direc-
tement produites par I’inversion (une seule itération)
des différences relatives (en %) de pa par rapport aux
valeurs mesurées le 21 mai 2001 (=100) : les tons
rouges indiquent une baisse de la résistivité (réchauf-

fement), les tons bleus une hausse de la résistivité
(refroidissement). La technique appliquée n’est certes
pas idéale (Hauck 2001), mais les résultats sont con-
sistants et concordent avec les connaissances que nous
avons du fonctionnement thermique particulier de ce
site (DELALOYE et al. 2003c, cf. 7.3). On remarque
ainsi le réchauffement prononcé de la couche active
quin’a lieu qu’en automne (30 octobre), le refroidisse-
ment du sol qui se produit par aspiration localisée d’air



froid dans I’éboulis lors des périodes froides de 1’hiver
(13 novembre; température de I’air, fig. 4.13), 1’arrét
du systéme de refroidissement et le rééquilibrage de la
température dans le sol durant la période de redoux du
début décembre 2001, et enfin le dégel du sol a partir
de la surface en mai 2002. On constate également que
les zones ou les changements de résistivité (tempéra-
ture) sont les plus lents (fig. 4.14e,g) coincident avec
les secteurs de plus faible résistivité (4.14a), et inver-
sement. Ceci pourrait étre li¢ a des différences de gra-
nulométrie (porosité) et de teneur en eau du matériel,
respectivement plus fine et plus importante ou la résis-
tivité est plus faible.

4.5.4 Application des résultats

Simultanément, le sondage vertical CV-S02 (cf.
7.3.7 et fig. 7.8) a aussi été répété a plusieurs reprises
(fig. 4.13, 4.16). Son centre (fig. 4.15) est situé a 15
m du milieu du profil tomographique et a 5 m du cap-
teur de température du sol utilisé dans la fig. 4.13. Son
interprétation démontre la présence d’un éboulis épais
de 20 m environ dont la résistivité est tres faible (6-10
kQm). Cet éboulis est cependant certainement gelé
(cf. 7.3.7). La répétition du sondage révele lui aussi la
baisse de résistivité qui intervient dans la partie basale
de la couche active en automne et la tres forte crois-
sance de la résistivité survenue a proximité de la sur-
face au coeur de I’hiver 2001/2002. Le 18 janvier 2002,
I’intégralité de 1’éboulis voit sa résistivité augmentée
par rapport a la situation estivale. En postulant b =
0.5 (cf. 4.5.3) et p,= 7 kQm dans toute I’épaisseur de
I’éboulis sur la base des modeles d’inversion des son-

dages de mai, juin et octobre (10 kQm toutefois pour
la partie inférieure de la couche active), le profil ther-
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mique du terrain ce jour-1a peut étre estimé grossiere-
ment a partir de I’équation 4.2. Ainsi, en relation avec
le modele d’inversion (fig. 4.16), la température du sol
le 18 janvier 2002 aurait ét¢ en moyenne de -5.7°C
entre la surface et 1 m de profondeur (ce qui corres-
pond a la température mesurée a proximité, fig. 4.13,
tabl. 4.2), -4.2°C entre 1 et 2.5 m, -2.6°C entre 2.5 et
8 m, -0.7°C entre 8 et 20 m.

4.5.5 Conclusions du test

Ce test de surveillance de la variation saisonniére
de la résistivité du sol dans I’éboulis gelé du Creux
du Van a renforcé la connaissance portant sur 1’étroite
relation qui existe entre température et résistivité élec-
trique d’un matériel sédimentaire. Cette résistivité
s’accroit en effet considérablement lorsque la tem-
pérature s’abaisse au-dessous de 0°C et il y a lieu
d’en tenir compte lors de ’interprétation de mesu-
res de résistivité électrique. Néanmoins, I’ampleur de
cette variation dépend en premier lieu du facteur b (cf.
équation 4.2) qui peut différer passablement selon la
nature et les caractéristiques du terrain (Hauck 2001)
et qu’il est nécessaire de définir empiriquement dans
chaque cas. Il apparait pour cela opportun de disposer
de données thermiques issues d’un forage.

Le monitoring des variations saisonniéres et inter-
annuelles de la température du sol sur la base de
mesures de résistivité électrique est une méthode pro-
metteuse, en devenir, qui peut en particulier contribuer
a la compréhension approfondie du régime thermique
de certains terrains. Ce fut le cas de I’éboulis gelé du
Creux du Van, dont le fonctionnement thermique aty-
pique sera décrit plus loin (7.3).

Fig. 4.15 Centre du sondage CV-S02 (gra-
duation du piquet : 10 cm)
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Fig. 4.16 Répétition du sondage CV-S02 dans 1’éboulis gelé du Creux du Van (1200 m.s.m.) (DELALOYE et al. 2003c).

4.6 REeLATION BTS / RESISTIVITE ELEC-

TRIQUE

Nous venons de le voir, la résistivité électrique
d’un (pergéli)sol dépend en partie de sa température.
Les mesures BTS, quant a elles, dépendent théori-
quement de I’état thermique des couches supérieures
du sol (cf. 3.2.1). Partant de ces deux constats, mesu-
res BTS et mesures de la résistivité électrique du
sol proche de la surface devraient, dans une certaine
mesure, fournir des résultats comparables. Deux tests
ont été effectués sur les terrains relativement homo-
genes du glacier rocheux des Becs-de-Bosson / Réchy
(4.6.1) et de I’éboulis des Lapires (4.6.2) dans le but
d’estimer la relation qui peut exister entre les résultats
fournis par ces deux méthodes.

4.6.1 Becs-de-Bosson / Réchy

4.6.1.1 Conditions du test

Le premier test confronte 294 mesures BTS effec-
tuées en mars 2002 et 177 mesures de résistivité appa-
rente (trainé) réalisées durant 1’ét¢ 2002 dans la partie
supérieure du glacier rocheux des Becs-de-Bosson
(METRAILLER in prep., cf. 6.4.5). La figure 4.17a permet
la localisation des 177 points de mesure de résistivité
(a =20 m, profondeur d’investigation estimée a envi-
ron 10 m) et de la zone couverte par I’ensemble des
mesures BTS. Ces derniéres ayant été réalisées avant
les trainés, nous n’avons pas pu faire correspondre
I’emplacement des deux différents types de mesures.
Lan’était d’ailleurs pas le but de I’opération. La figure

4.17a reproduit également les valeurs (par classe) de
pa mesurées, ainsi que le résultat de 1’interpolation
(krigeage) des BTS. On note d’emblée une certaine
concordance entre les deux types de résultats.

4.6.1.2 Résultats

Pour analyser la correspondance entre les deux
échantillons, les deux variables sont interpolées (inter-
polation bilinéaire) dans une grille de 10 m de résolu-
tion a 1’aide du logiciel IDRISI (SIG). Les zones non
couvertes par les deux types de données sont ensuite
exclues. Pour I’ensemble des pixels restants (1471), la
régression logarithmique indique, pour un coefficient
de corrélation r = -0.88 :

BTS =-1.809 log(pa) + 4.66 (4.3)

ou BTS est en °C et pa en Qm. Sur I’ensemble des
1471 pixels, la dissémination (écart-type) des «BTS
calculées selon 1’équation 4.3» comparativement aux
«BTS mesurées» est de 0.56°C. Les résultats sont qua-
siment identiques (BTS = -1.742 log(pa) + 4.40, r =
-0.83) si I’interpolation est effectuée a ’aide de la
méthode des triangles (TIN).

Les résultats de ce test indiquent :

- qu'une certaine relation existe entre BTS et pa
mesurée a une profondeur de I’ordre de 10 m;

- mais qu’a I’évidence, au vu de 1’écart-type (0.56°C)
entre BTS mesurées et estimées a partir de pa, c’est
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Fig. 4.17 Partie supérieure du glacier rocheux des Becs-de-Bosson / Réchy : a) (gauche) résistivité apparente (pa) mesurée par trainé
(a = 20 m) et répartition spatiale de la valeur BTS (interpolation par krigeage, 294 points),; b) (droite) carte d’ «anomalie» thermique
potentielle déterminée par la comparaison des BTS mesurées et des BTS calculées selon I'équation 4.3.

I’ensemble des mesures BTS (et non une seule mesure
BTS prise en soi) qui tend a varier dans 1’espace de la
méme maniere que le fait pa;

- enfin, qu’a I’échelle d’un site relativement homo-
geéne, BTS et pa seraient en grande partie dictées par
la variation spatiale d’un seul et méme facteur : selon
I’hypothése avancée, 1’état thermique du sol.

4.6.1.3 Application des résultats

Sur la base de ces constats, on peut raisonna-
blement envisager que la comparaison détaillée de
cartes BTS et de résistivité apparente est un outil
qui peut permettre la détection, 1a ou les deux
variables ne sont a I’évidence pas corrélées, de la
présence possible de processus d’échanges thermi-
ques particuliers (atypiques) qu’il s’agira ensuite de
comprendre.

La figure 4.17b illustre ce propos : elle comprend
une carte localisant les secteurs ou BTS mesurées et
BTS calculées a partir de pa (cf. équation 4.3) dif-
ferent de maniére plus ou moins conséquente. Dans cet
exemple, les anomalies positives (ou BTS mesurées >
BTS calculées, en rouge) sont en grande partie dues
au fait que I’on ne mesure pas la résistivité apparente

d’une accumulation sédimentaire (en raison de sa trop
faible épaisseur), mais celle de la roche en place sous-
jacente (cornieule) dont la résistivité est relativement
élevée dans le secteur N du terrain. Quant aux ano-
malies négatives (en bleu), elles semblent se concen-
trer principalement dans des zones exposées au vent
qui ont pu subir, en raison de I’amincissement du man-
teau neigeux, d’importantes phases de refroidissement
durant I’hiver.

4.6.2 Lapires

4.6.2.1 Conditions du test

Le second test est issu de la partie inférieure de la
pente d’éboulis des Lapires. En mars 1999, 71 mesu-
res BTS ont été réalisées aussi précisément que pos-
sible aux mémes emplacements que des mesures de
résistivité apparente (a = 12.5 m, profondeur d’inves-
tigation estimée a 6-8 m) effectuées 1’été précédent
par trainé le long de 4 lignes horizontales paralléles
(La-WO01 a 04) situées dans la partie W de la pente
(cf. fig. 8.6). Il n’y a pas suffisamment de points pour
permettre de procéder au méme type d’analyse (cartes
interpolées) que ci-dessus. Les données sont analysées
tout d’abord sans référence a leur disposition spatiale,
puis en en tenant compte.
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4.6.2.2  Analyse aspatiale

Dans cette premiére approche, les 71 paires de
valeurs (BTS, pa) sont rangées selon 1’ordre croissant
des valeurs BTS (fig. 4.18a). On y constate :

- une forte variabilité des valeurs pa;

- 12 valeurs BTS inférieures a -4°C (points encerclés)
qui semblent déconnectées de I’ensemble des autres
mesures BTS; I’hypothése est émise qu’il pourrait
s’agir de points ou serait intervenu un probléme tech-
nique lors de I’acquisition des données (p. ex. surface
du sol pas atteinte, un cas de figure tout a fait probable
en cet hiver 1999 copieusement enneigé); ces points
sont exclus.

Si I’on se concentre sur les 59 paires restantes, on
remarque qu’une faible dépendance se dessine entre
les deux variables (fig. 4.18b), certes peu significative
(r* = 0.34). Ceci signifie qu’il n’y a pas de dépen-
dance directe entre BTS et pa, mais qu’une cer-
taine tendance existe tout de méme. Si ’on filtre la
variabilité¢ des valeurs a partir de la figure 4.18a par
une moyenne mobile sur des fenétres de 10 points, et
que I’on retient une paire de valeurs tous les 5 points,
la corrélation entre les deux variables s’accroit sensi-
blement (r> = 0.86, fig. 4.18¢). Les conclusions sont
des lors ici les mémes que celles issues du test effectué
aux Becs-de-Bosson, a savoir :

- une dépendance entre BTS et pa existe;

- elle n’est toutefois valable que pour un ensemble de
points, mais pas pour une mesure prise séparément des
autres.

Qu’en est-il si I’on procede a ’analyse de facon
inverse, soit en rangeant tout d’abord les paires de
valeurs par ordre croissant de pa (maniere de procéder
en fait plus logique, étant donné que pa peut étre con-
sidérée comme plus stable dans le temps que BTS) ?
La figure 4.19 permet de constater que les résultats
sont similaires. Arbitrairement, on ne tient pas compte
d’une dizaine de paires ou les valeurs BTS semblent
déconnectées de I’ensemble des autres valeurs obte-
nues (cercle rouge sur fig. 4.19a). Lorsque 1’on filtre
la variabilité des BTS a 1’aide d’'une moyenne mobile
(voir ci-dessus), on remarque qu’une dépendance entre
BTS et pa existe (r> = 0.9, fig. 4.19¢), dépendance
valable uniquement pour un ensemble de points, mais
pas pour une mesure prise séparément des autres (fig.
4.19b). Les conclusions tirées de la premiére maniére
de procéder sont ainsi confirmées et renforcées.

4.6.2.3  Analyse spatiale

Dans la figure 4.20, les paires de valeurs (BTS, pa)
sont comparées selon leur disposition sur les lignes de
trainé. Une trés bonne relation (r? = 0.87) s’observe
pour La-WO01, si I’on ne tient pas compte d’un point

Fig. 4.18 Comparaison de paires BTS
- résistivité apparente (pa) dans 1’ébou-
lis des Lapires : a) (en haut) variation
de pa selon un ordre croissant des BTS;
valeurs encerclées exclues; b) (en bas a
gauche) comparaison des 59 paires res-
tantes, c) (en bas a droite) comparaison
de paires obtenues par moyenne mobile
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tivité apparente (pa) - BTS dans 1’ébou-
lis des Lapires : a) (en haut) variation
des BTS selon un ordre croissant des pa;
valeurs encerclées exclues; b) (en bas
a gauche) comparaison des 61 paires
restantes ; ¢) (en bas a droite) compa-
raison de paires obtenues par moyenne

mobile sur des fenétres de 10 points a
partir du graphique (a).

divergeant. Une telle dépendance des deux variables
n’existe pas dans les trois autres lignes. Pour tous les
points, une valeur BTS est ensuite calculée (BTS ) a
partir de la relation déterminée dans la ligne La-WO01
(équation cf. fig. 4.20) et est reportée sur le graphi-
que. On remarque alors que les mesures BTS plus
froides que BTS  se concentrent spatialement sur la
droite (W) de La-W02 et de La-WO03. Quant a aux
mesures BTS qui sont plus chaudes que BTS  , elles
se situent toutes dans la partie gauche (E) de La-W03
et La-WO04. Ce constat peut étre le signe d’une double
«anomalie» du régime thermique de 1’éboulis des
Lapires qu’il s’agit maintenant d’approfondir. Ceci
constituera 1’objet de la section 8.3.

4.6.3 Conclusions

La confrontation de mesures BTS et de résistivité
¢lectrique apparente du sol (a faible profondeur) aux
Becs-de-Bosson et aux Lapires a révélé qu’une dépen-
dance plus ou moins bien établie semble exister entre
les deux types de données. Sur cette base, la comparai-
son détaillée de cartes BTS et de résistivité apparente
devient un outil de détection, 1a ou les deux variables
ne sont a 1’évidence pas corrélées, de possibles pro-
cessus d’échanges thermiques atypiques, qu’il s’agira
ensuite de comprendre.

4.7 SYNTHESE DES MESURES DE RESISTI-
VITE ELECTRIQUE

La mesure de la résistivité électrique du sol permet
d’estimer les propriétés physiques, ainsi que la réparti-
tion verticale et latérale de différentes couches pouvant
composer le sous-sol. La résistivité d’un pergélisol est
notamment fonction de la teneur en glace du matériel,
de I’origine de cette glace, mais aussi et surtout de
la température et de la portion d’eau encore a 1’état
liquide. La résistivité s’accroit considérablement
lorsque la température s’abaisse au-dessous de 0°C
et il y a lieu d’en tenir compte lors de ’interpréta-
tion des mesures (4.5).

L’utilisation systématique d une configuration dis-
symétrique et 1’analyse qualitative attentive des
valeurs mesurées (aspect d’une courbe) permettent
d’améliorer sensiblement 1’interprétation qui peut étre
faite d’un sondage électrique vertical, en particulier
par la mise en lumiére d’hétérogénéités spatiales de la
composition du terrain (4.2).

Le masquage de zones profondes par des niveaux
supérieurs de plus forte résistivité empéche souvent
d’estimer convenablement les caractéristiques relati-
ves a la géométrie et a la nature des couches du sous-
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Fig. 4.20 Eboulis des Lapires : comparaison BTS — reésistivité apparente (pa) en fonction de leur disposition le long des lignes de
trainés La-WO01 a La-W04 (localisation, cf. fig. 8.6). A gauche, les distances sont comptées de W en E, 0 correspond a l’extrémité W
de I’éboulis. La relation verticale entre les quatre graphiques correspond a leur disposition dans le terrain. BTSsim. sont calculées a
partir de I’équation de régression déterminée pour La-W01. A droite, les marges +/- 2 G (écart-type) de la relation BTS - pa déterminée
pour La-W0l (excepté un point) sont reportées sur les autres graphiques.



sol prospecté, que les données soient acquises par
sondage vertical (4.2) ou par tomographie (4.4).

La surveillance temporelle de la variation saison-
nic¢re de la résistivité du sol par la répétition de pro-
fils tomographiques renforce la connaissance portant
sur I’étroite relation qui existe entre température et
résistivité électrique d’un matériel (4.5). Elle offre
également la possibilit¢ de mettre en évidence les

sk
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caractéristiques du fonctionnement thermique du ter-
rain investigué.

La confrontation de mesures de résistivité apparente
du sol (2 faible profondeur) obtenues par trainés et
mesures BTS a permis d’établir I’existence d’un certain
degré de dépendance entre les deux types de données.
Leur comparaison détaillée est un moyen de détection
de possibles anomalies thermiques du sol (4.6).
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5. AUTRES METHODES

Pour comprendre le régime thermique d’un per-
gélisol, les mesures de température du sol doivent
étre accompagnées, dans la mesure du possible, de
données concernant 1’enneigement, la température de
I’air et les parametres du bilan radiatif (rayonnements
tellurique et solaire) (cf. 2.2). Ce chapitre 5 décrit
brievement les méthodes qui m’ont permis ’acquisi-
tion directe de ces données sur le terrain (5.7-5.3).
Quelques résultats d’intérét général sont également
présentés.

Une derniere section (5.4) est consacrée a une
appréciation critique de 1’utilisation du GPS, que ce
soit dans le simple but de localiser des emplacements
de mesure ou, objectif plus ambitieux, de détecter des
mouvements de la surface d’un terrain.

5.1 MAT A NEIGE
5.1.1 Principe

Le développement du manteau neigeux hivernal
peut étre reconstitué en un point donné lorsque 1’on
compare des enregistrements continus de la tempéra-
ture effectués a différentes hauteurs au-dessus de la
surface du sol. En effet, a I’exception des périodes de
(trés) mauvais temps, les oscillations thermiques du
manteau neigeux sont distinctes de celles de I’air et
s’atténuent de plus trés rapidement avec la profondeur
(explications détaillées, fig. 5.1).

5.1.2 Application

J’ai mis en place deux «mats a neige» : I’un sur le
glacier rocheux des Savolaires, a I’Alpage de Mille,
I’autre dans le cirque du Creux du Van. Cing, respecti-
vement six capteurs UTL (cf. 3.3.7), fixés a intervalle

5. Autres méthodes - 91

de 30 a 70 cm sur un piquet en bois bien arrimé (fig.
5.2), relevent la température toutes les 2 heures entre
la surface du sol et environ 2 m de hauteur. Les deux
installations fonctionnent depuis I’hiver 1998/99.

La comparaison des courbes thermiques enregis-
trées par ces UTL permet de déterminer assez précisé-
ment a quel moment quels appareils sont enfouis plus
ou moins profondément dans la neige. Les variations
temporelles de I’épaisseur approximative de neige (+/-
15-30 cm) peuvent alors étre retracées (fig. 5.1). Par
la méme occasion, le comportement thermique de
la couche de neige est également connu (fig. 5.3).
Des courbes d’évolution de 1’épaisseur du manteau
neigeux, telles que celles présentées a la figure 5.4,
sont déterminées automatiquement dans une feuille de
calcul Excel (Hauteur-neige.xIs) que j’ai congue (et
dont je passe ici les détails relativement complexes de
mise au point).

S’il ne peuvent évidemment étre implantés qu’en
des lieux épargnés par les avalanches, des mats a neige
de construction légere nécessitent également un ter-
rain relativement plat, faute de quoi ils risquent fort
d’étre détruits par les mouvements de reptation et de
tassement du manteau neigeux.

5.1.3 Fonte printaniére du manteau nei-
geux

Parmi les multiples informations tirées de I’analyse
des données fournies par les mats a neige, les carac-
téristiques de la fonte printaniére du manteau neigeux
méritent un commentaire. A partir de la figure 5.4,
on constate qu’a 1’Alpage de Mille, la fonte débute
généralement durant la deuxieme quinzaine d’avril
et ne dure que 15 a 30 jours environ. Durant cette
période, la couche de neige perd chaque année, en
moyenne, 7-10 cm d’épaisseur par jour. Au Creux
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Fig. 5.1 Différenciation du comportement thermique de la neige et de I'air : exemple du 29 décembre 2001 au 4 janvier 2002 a

I’Alpage de Mille. La température (T

307

..) est mesurée par des UTL placés a 30, 66, 100 et 200 cm au-dessus de la surface du sol.

A 30 m de la, les données enregistrées par un pyrgéométre (rayonnement infrarouge thermique) (cf- 5.3) permettent de déterminer la
température de la surface de la neige (' T, selon la loi de Stefan-Boltzman : L,=¢0o Tw.", oul, est le rayonnement infrarouge émis
par la neige, 6 = 5.669. 10 (constante de Stefan-Boltzman) et € est I’émissivité du corps rayonnant (1 étant I'émissivité parfaite d 'un
«corps noiry). Dans notre cas, T, semble le mieux estimée lorsque € vaut 0.91. Les mesures de rayonnement infrarouge émis par
l’atmosphére (L%) sont également reportées; les grandes variations de L? sont étroitement dépendantes de la couverture nuageuse: les
valeurs sont les plus faibles lorsque le ciel est dégagé. Les données proposées peuvent s interpréter comme suit :

- Durant toute la période, I’absence de variations journaliéres de T, indiquent que la hauteur de neige (HN) est en permanence

(nettement) supérieure a 30 cm.
- A:T ,T etT

66° ~ 100 200

sont identiques, TW/.leur est légerement inférieure. Ceci signifie que HN est inférieure a 66 cm (probablement

de l’ordre de 40-50 cm), que le temps est couvert (Ld) et probablement venteux; de faibles chutes de neige sont possibles.

- B : Il neige. TW/., T ,T etT

50 Lioo Lo SONt quasiment égales.

- C: Le comportement distinct de T, indique que HN est désormais supérieure a 66 cm (estimation : 75-80 cm). Le temps est

couvert (L) et légérement venteux (T, et T,

variations de T, dictées par T, .
supérieure a 66 cm.

- E : Dés le matin du 3 janvier, les variations de T, sont similaires a celles de 'air (T

a 66 cm.

du Van, pourtant situé¢ 1200 m plus bas, la neige ne
disparait que quelques jours plus tot. Le rythme de
fonte est par contre variable selon les années.

A partir des données du tableau 5.1, il est intéres-
sant de noter qu’entre 1999 et 2003, la date de dispa-
rition de la neige a varié dans un intervalle de 23 jours
a Mille, alors que cet intervalle n’était que de 11 jours
au Creux du Van. On constate également que la fonte
de la partie basale de la couche de neige est ralentie au
Creux du Van. En effet, les 40 derniers centimétres de
neige disparaissent en moyenne en 4 jours a I’ Alpage
de Mille, alors qu’il faut compter au moins autant
de temps pour seulement 20 centimétres au Creux du
Van.

sont encore identiques).

- D Le ciel devient clair dés la seconde partie de la nuit du 30 au 31 décembre. Durant la nuit, T,
-35°C (15 a 20°C plus bas que I'air). Le vent a cessé et I’air devient stable : T,

s ‘amplifient peu a peu et indiquent que HN diminue (la neige fraiche se tasse) mais demeure

_s’abaisse au-dessous de

of
est systématiquement plus froide que T, . Les

00

etT

"oo) - HN est désormais inférieure

100

Dans une récente publication, BENISTON ef al.
(2002) ont lié, dans un certain sens, la date de dispa-
rition de la neige avec I’importance des précipitations
neigeuses qui se produisent durant I’hiver, a savoir
durant les mois de décembre, janvier et février. En
voulant vérifier la solidité de cette assertion sur la
base des données a disposition a 1I’Alpage de Mille
et au Creux du Van, j’ai déterminé, pour chaque jour
entre novembre et mai, le coefficient de corrélation r,
entre les valeurs de hauteur de neige mesurées chaque
année ce jour-la et les dates de fonte compléte (N,
cf. tabl. 5.1). Si les propos de BENISTON ef al. sont cor-
rects, ce coefficient doit étre proche de 1 dés la fin du
mois de février. Pour tenir compte des particularités
escomptées de la fonte basale du manteau neigeux,
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Fig. 5.2 Mats a neige : a gauche, sur le glacier rocheux des Savolaires (Alpage de Mille) avec capteurs visibles a 30, 66, 130 et 200
cm de hauteur (novembre 2000); a droite, au Creux du Van avec capteurs visibles a 100, 140 et 180 cm (février 2001).
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Fig. 5.3 Evolution de la couverture de neige durant I’hiver 1998/99 au Creux du Van (DELALOYE & REYNARD 2001). L’épaisseur de
neige (surface grise) est estimée graphiquement a partir des variations de température mesurées par les UTL fixés a différentes
hauteurs (indiquées a gauche) sur le mdt a neige. Echelle de température uniquement représentée pour les niveaux 0 et 180 cm.
Remarquer la pénétration aisée de la vague de froid de mi-février au travers d une couche de neige épaisse de plus de 180 cm. A 30

cm, la température passe ainsi de 0 a -9.5°C en quelques jours ! Une telle perte de chaleur ne s effectue a l’évidence pas par simple
conduction thermique (cf. 7.2.2.4, 7.3).
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Fig. 5.4 Hauteur de neige (valeur moyenne sur 7 jours) estimée a partir des mdts a neige de I’Alpage de Mille (2400 m.s.m.) et du
Creux du Van (1200 m.s.m.) de 1998/99 a 2002/03 et comparaison avec les valeurs minimales et maximales survenues durant cette

peériode.

J’ai également calculé un coefficient r,, respective-
ment r,, en utilisant cette fois les dates auxquelles le
manteau neigeux n’atteignait plus que 40 cm d’épais-
seur a Mille et 20 cm au Creux du Van. L’évolution
temporelle de ces coefficients est représentée sur la

figure 5.5.

A Mille, ou la fonte des derniers 40 cm de neige se
déroule chaque année a un rythme relativement simi-
laire, il n’y a pas de différence significative entre les
comportements de r, et r,. Outre le constat original
de coefficients de corrélation négatifs élevés vers le
24 janvier (i.e., durant les 5 années de mesure, plus la
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Tabl. 5.1 Dates estimées de fonte de la neige a I’Alpage de Mille (2400 m.s.m.) et au Creux du Van (1200 m.s.m.).

Année 1999 2000 2001 2002 2003 Moyenne
Alpage de Mille Nao 23 mai 3 mai 11 mai 14 mai 30 avril 10 mai
Ny 26 mai 6 mai 19 mai 17 mai 4 mai 14 mai
Durée Nyg-Ny (jours) 3 3 8 3 4 4
Alpage de Mille Ny 9 mai 29 avril 3 mai 19 avril 27 avril 29 avril
No 11 mai 4 mai 9 mai 7 mai 1 mai 6 mai
Durée Nyy-N (jours) 2 5 6 18 4 7

Ny0> Ny : hauteur de neige =40 cm, 20 cm; N, : disparition compléte de la neige

Mille '~
0.5

Crelﬂx du Van

sl N My Nkﬁ/"

Coefficient de corrélation (r)

RN AVAY,

/ ' \;?/\ /J ' i I
-0.5 ﬂ -0.5 +— ) \
-1 ; -1 | ; .
nov déc janv févr  mars avr nov déc janv févr mars avr mai

Fig. 5.5 Evolution temporelle des coefficients de corrélation r,, (r,,) et r, (explications, cf. texte) a I'Alpage de Mille (2400 m.s.m.)
et au Creux du Van (1200 m.s.m.) selon les données de 1998/99 a 2002/03.

neige était épaisse a fin janvier, plus la fonte compléte
du manteau neigeux fut par la suite précoce !), on
ne note pas de dépendance significative entre la date
de disparition de la neige et 1’épaisseur de la couche
de neige avant le milieu du mois d’avril, c’est-a-dire
avant que le manteau neigeux ne débute sa fonte. Ceci
n’a rien d’étonnant, étant donné, comme ce fut le cas
en avril 2001 ou au début mai 2002 (cf. fig. 5.4), qu’a
I’altitude de 1’Alpage de Mille (2400 m.s.m.) d’im-
portantes chutes de neige peuvent encore se produire
au printemps et, par 13, retarder considérablement la
fonte compléte du manteau neigeux.

Au Creux du Van, 1, et r ne se comportent pas de

maniere identique. A partir de début mars, r, est en
permanence supérieur a 0.7, signe qu’il existe un lien
entre la date a laquelle la hauteur de neige n’est plus
que de 20 cm et I’épaisseur de neige a la fin de I’hi-
ver climatique (décembre-janvier-février). Il n’y a en

revanche pas de corrélation entre la hauteur de neige

et la date de disparition compléte de la neige : r
demeure trés faible jusqu’a mi-avril.

0

En résumé, nous retiendrons de 1’analyse des don-
nées récoltées a Mille et au Creux du Van durant les 5
hivers 1998/99 a 2002/03 :

- qu’a 2400 m.s.m. (Mille), il n’y a pas de lien direct
entre ’épaisseur de neige durant ’hiver et la date
de disparition compléte du manteau neigeux; 1’as-
sertion de BENISTON ef al. (2002) ne s’y vérifie pas;

- qu’au Creux du Van (a 1200 m.s.m.) si la date de
disparition de la majeure partiec du manteau nei-
geux est liée a I’épaisseur de neige a la fin de I’hi-
ver climatique (décembre-février), corroborant les
propos de BENISTON et al. (2002), 1a fonte de la neige y
est cependant le plus souvent ralentie au moins dans
les 20 derniers cm. Les causes de ce comportement a
priori atypique seront discutées plus loin (cf. 7.3.8.d).
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5.2 TEMPERATURE DE L’AIR
5.2.1 Mesures effectuées

Sur plusieurs sites, la température de [’air est
mesurée a environ 2 m de hauteur et enregistrée toutes
les heures par de petites stations climatiques MADD
(Etrelec, Renens). J’ai installé de tels équipements a
I’ Alpage de Mille (2400 m.s.m., fig. 5.6) et au Creux
du Van (1200 m.s.m., fig. 5.7) en octobre 1997, ainsi
qu’aux Lapires (2500 m.s.m., fig. 5.8) en novembre
1998, et assuré depuis leur fonctionnement. A Réchy,
j’ai poursuivi les enregistrements initiés par TENTHO-
REY (1993) et repris par GARDAZ (1999) : les données
sont ici disponibles pour deux stations situées aux
extrémités aval et amont du glacier rocheux des Becs-
de-Bosson (2610 et 2795 m.s.m., fig. 5.9) depuis
novembre 1992 (jusqu’en aott 2000 seulement pour la
station inférieure). Toutes les stations sont contrdlées
et les enregistrements relevés lors de visites qui s’ef-
fectuent en général deux a trois fois par année. A 1’ex-
ception de la station supérieure de Réchy, la qualité
des données enregistrées lorsque 1’enneigement est
important peut s’avérer précaire (cf. explications fig.
5.6-5.9).

Occasionnellement, a basse altitude, la tempéra-
ture de I’air a également été enregistrée par des UTL
attachés a des arbres et placés sur le coté N abrité du
soleil.

5.2.2 Particularités locales du régime
thermique

Lorsque 1’on compare les données fournies par les
stations des sites d’altitude, il est surprenant de cons-
tater I’ampleur des variations horaires, journaliéres et
saisonnieres de I’écart thermique entre deux stations.

5.2.2.1 Inversion saisonniére a Réchy

Entre les deux stations de Réchy, le gradient s’in-
verse selon la saison. En été, la température moyenne
est plus basse a la station supérieure (2795 m.s.m.),
de I’ordre de 1°C, ce qui représente une différence de
température «normale» compte tenu de la différence
d’altitude (185 m). En premiére partie d’hiver, la sta-
tion inférieure, qui n’est pourtant pas située dans une
dépression du terrain susceptible de piéger de I’air
froid, indique une température moyenne plus basse de
0.5 a 1°C par rapport a la station supérieure, ce qui
fait une différence saisonniere de 1.5 a 2°C.

5.2.2.2 Formation et vidange de nappes d’air
froid

La figure 5.10 propose en exemple pour Mille,
Réchy et Lapires la semaine du 8 au 14 janvier 2002,
une période de beau temps (cf. 5.3). La température
mesurée a I’Alpage de Mille (fig. 5.10a) révele, en

Fig. 5.6 Mini-station climatique MADD sur le glacier rocheux des Savolaires (Alpage de Mille). A droite : lors de périodes trés
enneigées (ici en février 1999, ce fut le cas également en février 2003) la sonde thermique se trouve trés proche de la surface de la
neige et de ce fait, mesure par temps clair des températures «anormalementy basses (cf. fig. 5.1).
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Fig. 5.7 Mini-station climatique MADD au Creux du Van. A droite : lors de grosses chutes de neige (ici en février 2003), en l’absence
habituelle de vent, la station s’ encapuchonne de neige fraiche; cette situation disparait dés qu 'un redoux s 'installe.

Fig. 5.8 Capteur de température de I’air aux Lapires. A gauche : pour étre protégée des avalanches, la sonde est installée a I’aval
du pylone P10, a 2.5 m de hauteur. A droite : en 2001, plusieurs avalanches se sont arrétées durant I’hiver au niveau du pylone,
augmentant considérablement I’épaisseur de neige; en avril, la sonde a ainsi été enfouie sous la neige; elle a ensuite été pliée par le
tassement du manteau neigeux.

Fig. 5.9 A gauche, station MADD 143 (2610 m.s.m.), a ’aval du front du glacier rocheux des Becs-de-Bosson. Cette station, installée
en 1988 par TentHOREY (1993) et endommagée par le «poids» de la neige au printemps 2000 (a gauche) a été modifiée et déplacée
sur le front du glacier rocheux en aoiit 2000. Au centre et a droite (cercle), la station MADD 142 (2795 m.s.m.) dans les racines du
glacier rocheux.
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dehors du réchauffement diurne quotidien, d’inces-
santes variations atteignant parfois 2°C et, fréquem-
ment, un maximum nocturne aux environs de minuit.
Les enregistrements de Réchy (2795 m.s.m.) compor-
tent également de telles variations, toutefois d’am-
pleur généralement moindre, alors qu’aux Lapires,
elles sont insignifiantes (fig. 5.10b). La température
de Réchy est souvent plus élevée que celle des Lapi-
res et du méme ordre qu’a Mille, alors que le site est
situé 300, respectivement 400 m plus haut. A Mille,
les données enregistrées sur le mat a neige (voisin de
la station MADD) par les capteurs qui ne sont pas
enfouis sous la neige confirment ’existence de ces
variations thermiques (fig. 5.10c). On constate que
I’écart de température entre les capteurs tend a dimi-
nuer lors des maxima relatifs, ce qui indiquerait qu’un
brassage de I’air a lieu a ces moments-1a.

Les variations de température observées montrent
qu’aux emplacements de la station MADD et du mat
a neige a Mille alternent des phases de formation
puis de vidange d’une «nappe» d’air froid. Lorsque
la nappe s’écoule, une subsidence d’air «chaud» qui
n’a pas été en contact avec la surface sur-refroidie
de la neige se produit et tend a élever la température
a proximité du sol. Au vu des températures relative-
ment élevées qui y sont enregistrées, probablement
en raison de sa situation micro-topographique (cf. fig.
5.9) la station supérieure de Réchy semble ne pas
étre directement concernée ni par la formation ni par
I’écoulement de «nappes» d’air froid. Au contraire,
la station des Lapires, tout comme probablement la
station inférieure de Réchy sont en permanence affec-
tées par des écoulements d’air froid en provenance
des versants supérieurs. Notons qu’en cas de mau-
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vais temps ou lorsque le ciel est couvert (cf. 5.3), les
oscillations thermiques cessent et I’écart de tempéra-
ture entre les différentes stations redevient compara-
ble a celui de la saison estivale.

En conséquence, I’écart thermique entre 1’ Alpage
de Mille (2400 m.s.m.) et Réchy (2795 m.s.m.), qui
est de 3°C environ durant les mois d’été, tombe aux
alentours de 1°C seulement durant I’hiver (fig. 5.11).
Lorsqu’une situation de haute pression se maintient et
que la masse d’air qui recouvre les Alpes est douce,
comme ce fut le cas durant tout le mois de février
1998, la température de I’air a Mille peut méme deve-
nir plus froide qu’a Réchy (le cas de 2003 est quant
a lui dG a I’épaisse couche de neige qui a biaisé les
températures mesurées a Mille, fig. 5.3, 5.6). Les dif-
férences saisonniéres entre Mille et les Lapires sont
quant a elles faibles et irréguliéres (fig. 5.11b). Rele-
vons pour terminer (fig. 5.11a) qu’en comparaison
avec Réchy, Mille s’est déja refroidi en novembre et
décembre, période durant laquelle le manteau neigeux
est encore peu épais (cf. fig. 3.2, 5.3) et les échanges
de chaleur entre le sol et I’air peuvent encore étre
intenses.

5.2.2.3 Différences saisonnieres avec stations du
réseau ANETZ (Météo-Suisse)

Il est intéressant de noter que les différences sai-
sonniéres observées & Réchy entre les racines et le
front du glacier rocheux des Becs-de-Bosson (cf.
5.2.2.1) ou celles décelées entre Réchy et Mille (cf.
5.2.2.2), se retrouvent également lorsque 1’on effectue
une comparaison avec les stations de haute altitude
du réseau ANETZ (Météo-Suisse). A titre d’exemple,

> C Mait a neige - Mille |
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Fig. 5.10 Variations de température de I’air enregistrée a Mille (glacier rocheux des Savolaires, 2400 m.s.m.) (a) par la station
MADD, (c) par les capteurs non enfouis du mdt a neige, et (b) a Réchy (2795 m.s.m.) et aux Lapires (2500 m.s.m.) du 8 au 14 janvier
2002. Dans (a) et (b), ensoleillement possible durant les périodes en grisé.
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Fig. 5.11 Température moyenne mensuelle de [’air a I’Alpage de Mille (2400 m.s.m.) et a) différences mensuel-
les avec les valeurs de Réchy (2795 m.s.m.), b) avec celles des Lapires (2500 m.s.m.); ¢) température moyenne
mensuelle de ’air au col du Grand-St.-Bernard (2473 m.s.m.) et différences mensuelles avec Moléson (1972

m.s.m.) (pour ces deux stations, données Météo-Suisse).

les différences saisonniéres constatées entre la sta-
tion du col du Grand-St-Bernard (GSB, 2473 m.s.m.),
sur la créte principale des Alpes, et la station située
au sommet du Moléson (1972 m.s.m.) dans les Préal-
pes Fribourgeoises ont également été illustrées a la
figure 5.11. On remarque des variations saisonnieres
de I’écart thermique mensuel qui atteignent environ 2
a 3°C (comme entre Mille et Réchy !). Les tempéra-
tures moyennes mensuelles enregistrées au GSB se
comportent comme celles de Mille, alors que celles
mesurées au sommet du Moléson ont un écart pres-
que constant avec les températures moyennes men-
suelles de Réchy (2795 m.s.m.). Le col du GSB étant
encaissé entre deux versants, il est probable que ce
site soit affecté en hiver par des écoulements d’air
froid. Ceci n’est pas le cas du Moléson.

5.2.2.4 Conclusions

La comparaison des températures relevées par les
différentes stations météo d’altitude montre qu’en

hiver, selon la maniére dont se forment et s’écou-
lent des «nappes» d’air froid par temps clair,
la température moyenne mensuelle de I’air peut
localement étre abaissée de 2 a 3°C (c’est le cas
en particulier sur le glacier rocheux des Savolaires
a I’Alpage de Mille), sans que les sites concernés
soient localisés dans des dépressions du terrain.
Comme ce processus est déja tres efficace des le
mois de novembre, alors que le manteau neigeux
n’est pas encore bien formé, il peut contribuer, dans
une mesure encore a déterminer, a renforcer le refroi-
dissement du sol.

De plus, d’un point de vue général, 1’extrapola-
tion de valeurs de températures a partir de réseau
ANETZ est a effectuer avec précaution. Les emplace-
ments des stations de haute altitude de ce réseau sont
en effet eux aussi soumis a des phénomeénes thermi-
ques saisonniers locaux pouvant abaisser la tempéra-
ture moyenne mensuelle de I’air de 2 a 3°C durant les

mois d’hiver.
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5.3 PARAMETRES DU BILAN RADIATIF

5.3.1 Utilité des parametres du bilan
radiatif

Le bilan radiatif comprend les quatre composan-
tes:

- rayonnement solaire (ondes courtes) incident (K),
qui peut étre direct ou diffus,

- part du rayonnement solaire réfléchi par la surface
du sol (K*) en fonction de son albédo,

- rayonnement tellurique, ou thermique infra-rouge
(ondes longues), en provenance de I’atmosphere (L)

(cf. fig. 5.1),

- rayonnement thermique de la surface du sol (L)
(cf. fig. 5.1).

Ces parametres, notamment ceux liés au rayonne-
ment solaire (K, K*), font partie des facteurs impor-
tants de régulation du régime thermique d’un sol
(HoeLzLE 1994). En région de montagne, la variabi-
lité dans le temps (sur de nombreuses années) de ces
parameétres peut étre considérée comme négligeable.
Par contre, 1’orientation et 1’inclinaison variables de
la topographie, ainsi que la maniére dont se répartit
et perdure la neige dans le terrain (en raison de son
albédo élevé), rendent considérable la variabilité spa-
tiale de K, et K* en particulier.

Parmi les applications particuliéres des parametres
du bilan radiatif, notons que le rapport entre K, et K*?
(albédo) permet de déterminer la présence ou 1’ab-
sence d’une couche de neige (méme tres fine). L, est
utile pour connaitre la clarté¢ du ciel, de jour comme
de nuit : en effet, des différences de I’ordre de 100
W/m? s’observent généralement selon 1’absence ou la
présence de nuages (cf. fig. 5.1). K, permet d’estimer
la densité d’une couverture nuageuse durant la jour-
née. L', quant a lui, offre la possibilité de déterminer
la température de la surface du sol (cf. fig. 5.1).

Sur le glacier rocheux des Savolaires, a 1’ Alpage
de Mille, les quatre composantes du bilan radiatif sont
mesurées par la mini-station climatique MADD qui
est équipée d’un radiométre (CNR 1, Kipp & Zonen).
Aux Lapires, K et K*» sont mesurés par deux pyra-
nometres (fig. 5.12), alors qu’a Réchy et au Creux du
Van, seul K est observe.

5.3.2 Variations spatiales du bilan radiatif

A Mille, de ’automne 1998 a I’automne 2003, les
valeurs moyennes annuelles des quatre composantes
furent : K, = 163 W/m?, K* = 57 W/m’, L = 271
W/m?, L* = 294 W/m?, soit un bilan radiatif positif de
83 W/m?. En simplifiant, ceci signifie qu’en moyenne
durant I’année, 83 W/m? doivent étre perdus par le
sol (neige y compris) par échange de chaleur avec
I’atmosphere ou I’eau de ruissellement pour que sa
température demeure a long terme constante et
que le pergélisol qui s’y trouve soit préserve.

Les variations spatiales de K, sont notamment
dépendantes de 1’horizon topographique d’un site.
Ainsi, aux Lapires, ou I’ensoleillement direct est
réduit a 8 mois par annnée, durant la méme période
qu’a Mille, K, = 126 W/m’. L’enneigement prolongé
maintient K = 58 W/m?. Si I’on suppose les autres
flux équivalents a ceux obtenus a Mille, seule une
compensation de 45 W/m? est ici nécessaire, soit pres-
que deux fois moindre.

Au bas des pentes ombragées de 1’éboulis du
Creux du Van (5 mois sans soleil), K, n’est que de 66
W/m? (valeur mesurée a 2 m de hauteur, au-dessus de
la strate arbustive qui occupe ce site). Sachant qu’un
tiers environ de ce flux est absorbé ou réfléchi par
la végétation arbustive (DELALOYE & REYNARD 2001),
supposant ¢galement qu’un tiers de K, est réflechi
par le sol et que le bilan du rayonnement thermique
est déficitaire d’environ 20 W/m?, le bilan radiatif se
rapproche tangiblement de 0. Ainsi, au Creux du
Van, il ne serait pas nécessaire que le sol perde une
quantité de chaleur importante en compensation
du bilan radiatif pour que les conditions thermi-
ques qui y régnent s’y maintiennent.

Fig. 5.12 Pyranomeétres aux Lapires pour la mesure de K, et
K,



5.3.3 Estimation de I’ensoleillement direct
potentiel par compas solaire

Afin de déterminer les variations d’ensoleille-
ment dues a la topographie sur I’ensemble d’un site,
le rayonnement solaire direct potentiel (RSP) a été
estimé a I’emplacement de plusieurs capteurs de tem-
pérature du sol a Mille, aux Lapires, au Creux du
Van et au pied de 1’éboulis de la Monnaie/Trappistes
par S. EiSENRING a I’aide d’un compas solaire (AFFEN-
TRANGER 2001, EISENRING 2003, KRUMMENACHER et al.
2003). On constate ainsi par exemple (fig. 5.13) la
différence drastique d’apport d’énergie solaire poten-
tielle entre la partie basse et I’extrémité supérieure
(RSP 11) de I’éboulis du Creux du Van. En général,
par rapport a K, mesuré, RSP est exagéré de 30 a 70
W/m? durant les mois d’été et sous-estimé de 10 a
70 W/m? durant les mois d’hiver (fig. 5.13). Dans ce
second cas, I’écart représente essentiellement la part
de rayonnement diffus qui est comprise dans K.

5.3.4 Asymétrie saisonniére du rayonne-
ment solaire incident

Constatons encore sur la figure 5.13 I’asymétrie
des courbes de valeurs mensuelles de K, a Mille et,
particuliérement marquée, aux Lapires : les valeurs
de K au printemps sont plus €levées qu’en automne.
Or, une courbe de K devrait étre symétrique de part
et d’autre du 21 juin : sur le graphique, les mois
précédant juin devant deés lors indiquer des valeurs
légerement inférieures a celles des mois qui suivent
juin. Ceci est le cas au Creux du Van. Dans les deux
autres sites (de méme qu’a Réchy), les valeurs de
K, au printemps sont nettement supérieures a celles
de I’automne; on peut estimer 1’ «anomalie» positive
printaniére comme étant de ’ordre de 30-40 W/m?.
Quelle en est ’origine ?

350 350
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Jattribue cet apport supplémentaire en grande
partie au refléchissement de K, par la neige présente
dans les versants situés au-dessus des stations de
mesure. Cet apport cesse vers le mois de juin, lors-
que la neige disparait dans ces versants. La station
du Creux du Van est quant a elle principalement
dominée par des parois rocheuses verticales, raison
pour laquelle il n’y a pas d’asymétrie saisonniére.

5.4 LOCALISATION D’EMPLACEMENTS DE
MESURE ET DETECTION DE MOUVE-
MENTS DE SURFACE PAR GPS

5.4.1 Localisation d’emplacements

Dans la plupart des cas, la localisation des points
de mesures (BTS, UTL, géoélectrique) a été déter-
minée a I’aide d’une boussole, d’un altimetre et d’une
carte. Néanmoins, la répétition de mesures BTS plu-
sieurs années consécutives demande des moyens de
localisation plus précis. A condition que le site ne soit
pas situé sous un horizon élevé et fermé (p. ex. Creux
du Van), ’emploi du GPS est envisageable.

Afin de rendre I’opération peu encombrante, nous
avons tenté d’utiliser des GPS de «poche» (Garmin
Extrex Summit). S’il s’est avéré que la précision obte-
nue était parfois excellente, I’expérience montre qu’il
n’est pas possible en général de compter sur une pré-
cision supérieure a 15 m. Pour des mesures qui doi-
vent s’effectuer tous les 15-20 m, ce n’est de loin pas
suffisant. L’emploi d’un appareil plus performant (SR
530, Leica Geosystems), mais plus volumineux (heu-
reusement, celui-ci se contient dans un petit sac a
dos) et bien plus cher, résout le probléme en assurant
un précision de localisation généralement inférieure

Mille-MADD| |0 o o RSP Lapires-P10 o RSP Creux du Van-MADD o RSP
300 o 300 300
——Ky —e—Ky
i Q i
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Fig. 5.13 Rayonnement solaire direct potentiel (RSP) estimé par compas solaire (EiSENRING 2003) et rayonnement solaire global
incident (K ) et réfléchi (K*) mesuré sur différents sites. RSP (11), cf. texte.
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a 5 m. Ce systéme a par exemple été utilisé pour les
mesures BTS répétées a Réchy (Becs-de-Bosson et
Tsavolires) ainsi qu’a Mille. Aux Lapires, 1’acces aisé
du site en hiver permet de mettre en ceuvre la techni-
que du GPS différentiel (DGPS) en temps réel (RTK)
par I’utilisation de deux récepteurs (base et mobile),
ce qui assure une précision des points de mesure
inférieure au meétre (avec GPS mobile sur le dos, cf.

fig. 3.6).

5.4.2 Mouvement de la surface d’un ter-
rain

La technique du DGPS/RTK (e.g. LAMBIEL et al.
2003, LaMBIEL & DELALOYE in prep., Roer 2003) a
également été appliquée pour déterminer les dépla-
cements (de la surface) du terrain sur les sites
d’Aget et de Réchy (Becs-de-Bosson). Des points ont
été marqués précisément sur des blocs (1 par bloc
a Aget, 3 a Réchy) et mesurés une premiére fois en
octobre 2001. Leurs emplacements ont été relevés une
seconde fois lors de campagnes menées en juillet, res-
pectivement octobre 2003.

La précision obtenue pour des points demeurés
fixes (principalement sur roche en place) fut dans
tous les cas supérieure a 3 cm, souvent de ’ordre
de 0.5 2 1 cm. Le temps durant lequel une mesure

Aesekokok

est effectuée n’étant que de quelques secondes, 100 a
200 points peuvent étre mesurés en une journée en
fonction de la topographie du terrain.

Par I'utilisation de cette technique, si les points de
mesures sont bien répartis dans I’espace, les zones
de compression ou d’extension du terrain en mou-
vement peuvent également étre déterminées. De
méme, a partir de trois répétitions des mesures, pour
autant que les déplacements soient d’une certaine
ampleur (> 5 cm environ), il devient possible d’esti-
mer les pertes ou gains relatifs de volume du matériel
en mouvement, ainsi que d’éventuelles modifications
des vitesses de déplacement au cours du temps (LAm-
BIEL & DELALOYE in prep.).

Dans la marge proglaciaire historique du glacier
d’Aget, des déplacements horizontaux allant jusqu’a
55 cm ont été observés en un peu moins de deux ans
(cf. 6.4.3). A Réchy, en plus des déplacements du
terrain, les mouvements de rotation en 3D des blocs
ont pu étre reconstitués. Les premiéres analyses mon-
trent que des blocs, situés sur le front d’un glacier
rocheux actif et qui se sont déplacés de plus de 2
m en deux ans, n’ont connu aucun mouvement de
rotation sur eux-mémes supérieur a 1-2 cm dans
quelque direction que ce soit (LAMBIEL & DELALOYE

in prep.) !
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3iME PARTIE

ETUDES DE CAS

Mesures de température du sol (cf. chap. 3), mesures de résistivité électrique (cf. chap. 4) et autres méthodes (cf.
chap. 5) ont été mises en ceuvre dans le cadre de 1’étude des zones marginales du domaine d’existence du pergélisol
de montagne. Cette 3éme partie synthétise tout d’abord les principaux résultats concernant la répartition spatiale
du pergélisol dans les marges proglaciaires historiques de petits glaciers des Alpes et des Pyrénées (chap. 6). Une
partie détaillée (chap. 7) est ensuite consacrée au processus de circulation d’air générant une anomalie thermique
négative considérable de la partie inférieure de nombreux éboulis de basse et moyenne altitude (< 2000 m.s.m.).
Dans un dernier chapitre (8), la relation entre la répartition spatiale du pergélisol observée dans des accumulations
sédimentaires meubles «aérées» (€boulis, glaciers rocheux inactifs et fossiles) de haute altitude (> 2000 m.s.m.) et
une possible circulation d’air interne est discutée.
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6. REPARTITION SPATIALE DU PERGELISOL DANS LES
MARGES PROGLACIAIRES DE PETITS GLACIERS ALPINS ET

PYRENEENS

L’introduction a la question des relations glacier-
pergélisol (6.1), I’énoncé de plusieurs postulats et
hypotheses (6.2) et la description d’indicateurs géo-
morphologiques (6.3) précedent la présentation et la
synthése des principaux résultats issus des travaux
menés depuis 1997 dans une dizaine de marges
pro-glaciaires historiques de petits glaciers alpins et
pyrénéens (6.4 - 6.5).

6.1 INTRODUCTION
6.1.1 Constats
6.1.1.1

Retrait glaciaire important depuis le Petit
Age Glaciaire

Depuis la fin du Petit Age Glaciaire (PAG), vers
1850, les surfaces glaciaires ont diminué de fagon con-
sidérable. Si la perte est de 1’ordre de 30 a 40 % pour
I’ensemble des Alpes Suisses (MAISCH et al. 1999),
elle est beaucoup plus importante dans les régions ou
les zones d’accumulation glaciaire n’avaient au PAG
qu’une extension verticale réduite (fig. 6.1). Ainsi,
dans certains massifs alpins, tout comme dans les
Pyrénées, 80 a 90 % des surfaces glaciaires et de nom-
breux petits glaciers ont déja disparu depuis le PAG
(MAISCH et al. 1999, Association Moraine 2003).
Une des conséquences de cet état de fait est que 1’on
s’intéresse parfois aux marges historiques de glaciers
désormais absents (p. ex. Becs-de-Bosson).

6.1.1.2 Remaniement d’anciens dépots sedimen-
taires

Les dépdts morainiques des petits glaciers, qu’ils
aient la forme de remparts, de bastions (fig. 6.2) ou
de simples épandages, contiennent la majeure partie
des matériaux provenant de I’érosion des versants sus-
jacents durant la derniére dizaine de milliers d’années.
Ils ont une origine polyphasique et ne sont pas le seul
héritage du PAG. I’avancée glaciaire du PAG, vigou-
reuse, a certainement remanié des dépots préalable-
ment construits et perturbé leur régime thermique.
Le retrait glaciaire post-PAG libére ces matériaux de
I’emprise glaciaire dans une disposition spatiale et un
état thermique nouveaux.

6.1.1.3  Fluctuations glaciaires historiques dans
la zone du pergélisol

Dans les régions alpines ou se situent les marges
proglaciaires investiguées, la limite inférieure de la pré-
sence discontinue de pergélisol se situe vers 2200-2500
m.s.m. dans un versant N et vers 2600-3000 m.s.m.
lorsque I’orientation est au S (e.g. IMHOF 1996, PHILLIPS
& REYNARD 1996, DELALOYE & MORAND 1998, Lawm-
BIEL & REYNARD 2001). Ces limites semblent décalées
d’environ 200 a 300 m vers le haut dans les Pyrénées
(SERRANO et al. 2001). En raison d’oscillations clima-
tiques qui paraissent étre demeurées restreintes depuis
la fin du réchauffement qui a suivi la derni¢re glacia-
tion, on peut raisonnablement supposer que ces limi-
tes n’ont que peu varié depuis ce moment-1a, tout au
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Aiguille de la Tsa

Fig. 6.1 Les lambeaux du glacier d’Aget (région
du Petit-Combin) en juillet 2003 (cf. 6.4.3). Ce
petit glacier a perdu plus de 80% de sa superficie
depuis le PAG. L'altitude de la ligne d’équilibre
est aujourd ’hui remontée suffisamment haut pour
interdire toute formation de glace. Le glacier
d’Aget, comme nombre d’autres petits glaciers,
est désormais dépourvu de zone d’accumulation
et se trouve voué a une disparition prochaine si
les conditions climatiques actuelles perdurent.

Fig. 6.2 Dépéts morainiques construits par des glaciers de cirque : a gauche, le rempart du glacier de la Tsa (végion d’Arolla); a
droite, I'imposant bastion créé par la confluence des glaciers du Ritord et de I’Epée (massif du Grand-Combin) (cf. 6.4.2). Ces cons-
tructions, entaillées de chenaux de laves torrentielles, sont toutes deux situées au-dessus de la limite inférieure régionale du pergélisol
discontinu. (Photos : oct. 2000 et sept. 1997)

plus dans un intervalle de +/- 200 m. Ceci signifie que
les conditions périglaciaires observées de nos jours
étaient a peu de choses pres les mémes au début du
PAG et que I’extension de nombreux petits glaciers
(ou méme de plus grands glaciers dans les zones inter-
nes plus séches des Alpes) s’est produite exclusive-

ment a I’intérieur du domaine du pergélisol discontinu,
donc sur des terrains potentiellement gelés. D’innom-
brables glaciers rocheux actifs et parfois inactifs ont
par ailleurs été partiellement ou complétement recou-
verts par des glaciers durant le PAG (HAEBERLI 1985,
Barsch 1996) (fig. 6.3).
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Fig. 6.3 Recouvrement d’un glacier rocheux inactif (rides claires au centre de la photo) par les dépéts morainiques PAG
(sombres) du glacier de la Trouye (massif du Grand-Combin), site voisin de celui du Ritord (cf. fig. 6.9).

6.1.1.4 Intérét pour une amélioration des con-
naissances

Motivé par I’inconnue que représente le pergélisol
dans les problémes de stabilité posés par certains bas-
tions morainiques, il existe un intérét certain pour
I’amélioration des connaissances portant sur la répar-
tition et la nature de la glace présente dans les dépdts
morainiques de haute altitude. Des laves torrentielles
y ont ainsi leur origine sans que leur cause puisse étre
clairement établie : ce cas de figure s’est présenté par
exemple en juillet 1990 sur une moraine du glacier du
Dolent (LuGon et al. 2000) en 1’absence de précipita-
tions notables ou de rupture de poche d’eau sous-gla-
ciaire. Quelle est la part de responsabilité du pergélisol
dans le déclenchement de ce type d’événement ? Dans
le cas de la moraine du Dolent, Dysti (2001) lui attri-
bue un réle prépondérant. Toutefois, cet auteur part du
principe que la moraine avait gelé profondément (jus-
qu’a 30-40 m) sous le glacier durant le PAG, ce dont
on peut toutefois douter en raison de 1’état probable-
ment tempéré du glacier.

Rares sont les travaux qui ont conduit a la carto-
graphie de la répartition de la glace dans des marges
glaciaires de haute altitude. Le site le plus connu est
certainement celui du glacier de Gruben (vallée de

Saas, Alpes valaisannes), en raison de la formation
de nombreux lacs de barrage glaciaire et thermokars-
tiques (e.g. VONDER MUHLL et al. 1996, KAAB et al.
1997), ou une partie couverte et préservée du glacier
PAG repose sur le dos d’un glacier rocheux actif. C’est
également a Gruben que HagBERLI (1979) a décrit pour
la premiére fois 1I’existence d’une moraine de poussée
gelée dans les Alpes, sans qu’il ne s’agisse toutefois
du cas le plus explicite. Il faut ensuite surtout men-
tionner le traitement approfondi et convaincant du pro-
bleme proposé par EvIN, AssierR & FaBre dans les
Alpes francaises méridionales (e.g. EviN & ASSIER
1983, EviN & FaBre 1990, EviN 1991, 1992a, b) et au
Canada (EvIN et al. 1997), ainsi que les travaux récents
de KNEISEL réalisés dans la partie orientale des Alpes
Suisses et en Scandinavie (KNEISEL 1998, 1999, 2003a,
b, d, KNEISEL ef al. 2000a).

6.1.2 Problématique retenue

Dans les Alpes, tout comme dans les Pyrénées,
de nombreux petits glaciers (de cirque) se sont avan-
cés durant le Petit Age Glaciaire (PAG) (~1350-1850)
sur des terrains meubles caractérisés par la présence
préalable de pergélisol. Quelles en ont été les consé-
quences sur I’état thermique et sur la répartition
spatiale des corps gelés ?
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Pour y répondre, I’étude comparative de plusieurs
terrains a été privilégiée dans le but de mettre en
évidence les processus récurrents. Des mesures ther-
miques et de résistivité électrique du sol ont systéma-
tiquement été effectuées, plus ou moins intensivement
selon les cas. Les travaux ont prioritairement visé a
établir comment le pergélisol se répartit dans une
marge proglaciaire PAG (appelée aussi marge pro-
glaciaire historique dans le texte). Plus précisément,
et afin de cerner les processus qui ont régi les inter-
actions entre glacier et pergélisol, la démarche a con-
sisté, sur la base des mesures réalisées, a :

- prospecter I’existence de glace dans le sous-sol du
systeme morainique historique du glacier,

- déterminer les types de glace rencontrés,
- cartographier leur répartition,

ceci dans le but de pouvoir retracer 1’histoire du dépot
sédimentaire.

Comme, dans les grandes lignes, les résultats obte-
nus ne font que confirmer ceux apportés notamment
par EviN (et al.) et KNEISEL (cf. liste bibliographique),
I’accent est porté sur les particularités spécifiques de
chacun des sites étudiés, sans nécessairement s’attar-
der sur I’ensemble des mesures qui y ont été effec-
tuées. Ce chapitre s’inspire en grande partie d’un
article rédigé récemment pour le Bulletin de I’As-
sociation Frangaise du Périglaciaire (DELALOYE et al.
2003a).

6.1.3 Sites choisis et historique des travaux

Les sites étudiés ont été choisis en fonction de leur
intérét géomorphologique (recouvrement de glaciers
rocheux, présence de moraines de poussée, etc.) et
non pas sur la base de leur potentiel d’instabilité. Les
premiers terrains prospectés furent ceux du Ritord en
1997 (DeLaLoYE & Devaup 2000) et d’Aget en 1998
(DEvauD 1999, DELALOYE & DEVAUD 2000, REYNARD et
al. 2003), que j’avais découverts en inventoriant les
glaciers rocheux de la région d’Entremont (DELALOYE
& MoranD 1997). En 1998, s’est également ajouté le
site du Sanetschhorn (Creux de la Lé) (Devaup 1999,
DEeLALOYE & DEvauD 2000), identifié par IMHOF (1994)
en tant que possible glacier rocheux. En 2000 et 2001,
j’ai participé aux recherches menées par mes collégues
lausannois dans les marges des glaciers de La Chaux
et de Becca d’Age (MarEscot et al. 2003, REYNARD
et al. 2003). En 2001, une campagne de mesure a été
menée dans les marges des glaciers du Posets et de La

Paul dans les Pyrénées centrales espagnoles (LuGoN et
al. 2003, in prep.). Finalement, en 2002, j’ai souhaité
répéter et compléter les mesures de résistivité électri-
que réalisées par TENTHOREY (1993) et GERBER (1994)
douze ans plus tot dans les parties des glaciers rocheux
des Becs-de-Bossons (Réchy) et de Lona qui avaient
été recouvertes par des appareils glaciaires durant le
PAG (DELALOYE ef al. 2003b, METRAILLER et al. 2003,
METRAILLER, in prep.).

6.2 POSTULATS ET HYPOTHESES

Plusieurs postulats et hypothéses sous-tendent I’ap-
proche de la question des relations glacier - pergélisol
dans les marges proglaciaires PAG des glaciers (de
cirque) de haute altitude. Ils découlent essentiellement
des conclusions apportées par les auteurs mentionnés
sous 6.1.1.4 :

- L’avancée du PAG a pu se produire sur des terrains
préalablement gelés (pergélisol), souvent sur des gla-
ciers rocheux. Cette récurrence glaciaire a modifié la
répartition spatiale et/ou 1’état thermique du pergélisol
préexistant.

- Le PAG a connu plusieurs phases d’avancée et de
retrait glaciaire.

- Les petits glaciers sont supposés avoir été tempérés ou
légérement froids (en particulier dans leurs marges).

- En présence préalable de pergélisol, les glaciers ont
pu pousser devant eux des corps de matériaux gelés.
Dans leurs marges froides, les glaciers ont pu se souder
aux matériaux sédimentaires gelés et les entrainer avec
eux.

- Dans les parties ou le glacier était tempéré, on peut
émettre ’hypothese que, recouvrant une zone de per-
gélisol, I’appareil glaciaire ait eu tendance a dégrader
thermiquement le sol gelé préexistant. Sous un glacier
tempéré, il se produit en effet d’importantes circula-
tions d’eau, donc des apports de chaleur (latente) con-
sidérables.

- Des corps de sédiments gelés pré-PAG peuvent avoir
«thermiquement» résisté au recouvrement glaciaire du
PAG, mais pourraient aussi se trouver parfois profon-
dément enfouis. Dans certains cas, ils peuvent favo-
riser au-dessus d’eux la préservation d’importantes
quantités de glace morte, elles-mémes protégées par
une épaisse couche de moraine superficielle.



- Lorsque le glacier ne dépasse pas quelques metres
d’épaisseur (il empéche alors le réchauffement estival
du sol au-dessus de 0°C, mais permet partiellement
son refroidissement hivernal) ou lorsqu’il s’est défini-
tivement retiré, un néo-pergélisol peut se former dans
les couches proches de la surface.

Pour résumer et reprendre les termes de 1’hypo-
theése générale de cette theése (cf. 1.2), on peut suppo-
ser que par les effets mécaniques et thermiques de
I’avancée glaciaire du PAG, la répartition actuelle
du pergélisol dans et aux abords immédiats de la
marge proglaciaire historique d’un glacier d’alti-
tude élevée peut étre atypique, dans le sens ou deux
types d’«anomalies» peuvent prévaloir :

- la présence de pergélisol 1a ou les conditions du
bilan d’énergie ne sont propices ni a sa formation
ni a sa préservation; le terrain gelé est alors soumis a
un réchauffement plus ou moins rapide et marqué;

- a I’inverse, I’absence de pergélisol dans des lieux
qui pourraient lui &tre favorables; dans ce cas, la
reformation d’un pergélisol a partir de la surface est
possible.

6.3 INDICATEURS GEOMORPHOLOGIQUES

L’utilisation d’indicateurs géomorphologiques
permet une interprétation cohérente du paysage pro-
glaciaire, mais aussi et surtout des mesures géophy-
siques effectuées. Les éléments les plus utiles a la
compréhension des marges proglaciaires sont présen-
tés ci-dessous; leur définition se base essentiellement
sur les observations réalisées sur les différents terrains
étudiés. La littérature traitant des dépots sédimentaires
caractéristiques des petits glaciers étant plutdt rare,
certaines notions sont peut-étre utilisées dans un sens
légérement différent des définitions classiques (e.g.
HamBrEY 1994, BEnN & Evans 1998).

6.3.1 Moraine de fond

Un mélange de matériaux plus ou moins émoussés,
contenant une part notoire de fraction fine, constitue la
moraine de fond (sensu lato). Des blocs striés sont sou-
vent présents. Des affleurements rocheux fraichement
abrasés peuvent émerger. Ce type de matériel indique
un dépot sous-glaciaire. L’existence de restes d’un gla-
cier enfouis sous un tel matériel de surface est forte-
ment improbable. La présence d’un pergélisol est par
contre possible.
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Dans le cas des petits glaciers prospectés, la
moraine de fond n’a, en général, que trés peu été rema-
niée par des écoulements d’eau. Il n’y a pour ainsi dire
pas non plus d’épandage fluvio-glaciaire et la moraine
est encore intacte. Le matériel grossier qui compose
une moraine de fond présente donc souvent un arran-
gement directionnel préférentiel reproduisant le che-
minement de 1I’écoulement glaciaire.

6.3.2 Moraine fliitée

Une moraine de fond prend parfois 1’aspect d’une
moraine fliitée (ou moulurée).

Les flGtes sont des amoncellements étroits (1-2 m),
longs de plusieurs dizaines de métres mais ne dépas-
sant pas quelques dizaines de centimétres de hauteur
(e.g. MEnzIES & SHILTS 1996). Elles seraient créées
par compression (pincement) d’une moraine de fond
saturée en eau par suite du décollement basal du gla-
cier au franchissement d’un obstacle (un gros bloc
émergeant de la moraine de fond par exemple), les
matériaux s’accumulant dans I’espace libéré (Ham-
BREY 1994). Les flites sont paralléles a la direction
d’écoulement du glacier. Elles sont le signe de 1’état
tempéré de la base du glacier sous lequel elles se sont
mises en place, bien que leur formation ne puisse tou-
tefois étre exclue sous un glacier partiellement froid
(HAEBERLI 1979).

D’autres types de dépdts morainiques ont cepen-
dant un aspect linéaire similaire (un alignement de
blocs par exemple) sans qu’il ne s’agisse d’accumu-
lations a 1’arriere d’obstacles. Difficiles a distinguer
sur place, ils deviennent par contre évidents dés que
I’on s’en éloigne ou lorsque 1’on observe une photo-
graphie aérienne. Quelle qu’en soit leur origine, ces
dépdts sont caractéristiques des moraines de fond ou
mixtes (voir ci-apres) et témoignent systématiquement
de la direction d’écoulement du glacier (n°2 sur fig.
6.13).

6.3.3 Moraine d’ablation (d’origine supra-
glaciaire)

Il existe plusieurs utilisations du terme moraine
d’ablation (e.g. Campy 1982). Je définis uniquement
par cette notion un dépdt constitué essentiellement
de blocs anguleux disposés de manicre chaotique et
déposés a la suite de la fonte totale ou partielle de la
glace. Le transport des blocs s’est effectué par mode
supra- ou intra-glaciaire. Lorsqu’un tel matériel com-
pose la surface du sol, il est possible que des restes de
glacier soient préservés, enfouis a faible profondeur.
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6.3.4 Moraine mixte

Jintroduis la notion de moraine mixte pour décrire
la présence d’un mélange de moraine de fond et
d’ablation. Ce type de dépdt atteste d’une part que le
glacier ayant abandonné ce matériel était faiblement
chargé en matériaux rocheux et d’autre part, que trés
probablement ce glacier a complétement disparu et
qu’aucun reste n’est préserve, enterré sous une couver-
ture de blocs.

6.3.5 Moraine de poussée s. s. (push
moraine)

11 s’agit d’un terme qui peut préter a confusion en
raison de son emploi trés diversifié (et justifié) (e.g.
VAN DER WATEREN 1996). Il est repris ici dans le seul
sens utilis¢é par HaeBerLl (1979, 1983, 1985) : les
moraines de poussée s. s., appelées aussi moraines de
refoulement par EviN (1992b), sont des sédiments gelés
poussés, écrasés, «glacio-tectoniquement déformésy
par ’avancée d’un glacier (partiellement) froid (fig.
6.4, 6.6, 6.7). Dans le sens de cette définition, il faut
également comprendre que les volumes de matériaux
gelés déplacés sont importants (ordre de grandeur :
plusieurs dizaines de milliers de m* au moins) et qu’on
ne parle pas ici de petites rides de poussée, telles que
celle illustrée a la fig. 6.5, qui peuvent néanmoins
avoir été partiellement gelées au moment de leur mise
en place.
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Deux types au moins de moraines de poussée doi-
vent étre distinguées selon leur position par rapport au
glacier : des moraines de poussée frontales découlant
essentiellement de la pression exercée par la partie ter-
minale du glacier sur un corps gelé (fig. 6.4) et des
moraines de poussée latérales (fig. 6.6, 6.7) qui, mise
a part une déformation générée par la pression du gla-
cier, ont di étre en partie construites par un cisaille-
ment latéral du matériel gelé.

Il n’y a trés probablement aucune moraine de
poussée en formation actuellement dans les Alpes ou
les Pyrénées et toutes celles que 1’on peut observer
aujourd’hui aux abords des marges proglaciaires his-
toriques se sont certainement mises en place, sans
témoin, durant le PAG (ou lors d’une période holocéne
froide précédente).

6.3.6 Rétro-fluage de moraine de poussée

Tout comme une moraine, une moraine de pous-
sée peut étre construite dans une contre-pente. Une
fois le glacier retiré, s’amorce un rétro-fluage (ou
glissement ?) de tout ou partie du terrain gelé (fig. 6.7).
Ce mouvement de rééquilibrage affecte fréquemment
le flanc interne des moraines de poussée latérales. A
Gruben, une large portion de la partie du glacier rocheux
qui est recouverte par une gangue de glace abandonnée
par le Grubengletscher flue & contresens a une vitesse
atteignant jusqu’a 2 m par année (KAAB et al. 1997).

-

Glacier rocheux de La Paul ™ ~

Fig. 6.4 Moraine de poussée s.s. au
front de la marge proglaciaire histo-
riqgue du glacier de La Paul (2740
m.s.m.), Pyrénées centrales espagnoles
(cf- 6.4.8), vue du Collado de La Paul.
(Photo : C. LamBIEL, septembre 2001)
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Fig. 6.5 Ride de poussée post-PAG du glacier du Sanetschhorn (a I'emplacement du n°5 sur fig. 6.23). De 1
a 2 m de hauteur, la ride est longue de plus de 500 m; la position redressée des blocs (moraine d’ablation)
sur le coté amont (a droite) est un arrangement certainement lié a la lente fonte du glacier sous-jacent et donc
contemporain ou postérieur a la formation de la ride. Il n’y a plus de glace aujourd’hui. (Photo : C. LAMBIEL)

Fig. 6.6 Moraine de poussée latérale du Beaufort en rive gauche du glacier de I’Epée, sur le site du Ritord (localisation, n°7
sur fig. 6.13 et 6.16).(Photo : aoiit 2003)
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Fig. 6.7 L’ensemble de moraines de poussée latérales P1 dans les racines du complexe glacier/glacier rocheux des Becs-de-Bosson
(Val de Réchy) (localisation, cf. fig. 6.29) : une multitude de rides arrondies et de sillons plus ou moins paralléles a la direction d’écou-
lement du glacier (fleche) et dont la partie interne reflue (pointes de fléche) actuellement en direction de la dépression D2 (DELALOYE

et al. 2003b). (Photo : aoiit 2002)

6.4 PRINCIPAUX RESULTATS

Les mesures de résistivité électrique forment 1’os-
sature de la prospection de corps gelés dans les marges
proglaciaires en raison de la capacité de cette méthode
a déterminer leur agencement géométrique et leurs
caractéristiques majeures. Les courbes de sondages
¢lectriques verticaux peuvent se regrouper selon la
typologie interprétative proposée sous 6.4.1. Les résul-
tats discutés pour chaque site dans les sections 6.4.2 a
6.4.7 sont interprétés sur cette base.

6.4.1 Typologie interprétative

Comme indiqué dans la section 4.2, I’aspect de la
courbe d’un sondage électrique vertical est souvent
plus parlante que les valeurs mesurées dans 1’absolu.
Une fois prises en compte les possibles hétérogénéités
longitudinales de la composition du terrain (cf. 4.2.6),
la centaine de sondages réalisés dans des marges pro-
glaciaires peut étre répartic en 6 groupes principaux
(fig. 6.8) a partir desquels, en lien avec les relevés
thermiques de la surface du sol et les aspects géomor-
phologiques du site, il est possible de proposer une
interprétation relativement fiable. Les caractéristiques
thermiques (BTS, WEQT, MAGST, cf. 3.2, 3.3) qui
sont indiquées dans cette typologie supposent que les
conditions hivernales ou annuelles de la température
du sol sont «moyennesy.

(a) Type A :

Les courbes des sondages appartenant a ce groupe
comportent fréquemment un effet de sur-pente ini-
tiale (cf. 4.2.2) et une résistivité apparente (pa)
maximale comprise entre 100 et plus de 1000 kQm.
Ils indiquent la présence de glace massive (le plus
souvent d’origine glaciaire) trés proche de la sur-
face. BTS et WEQT ont été mesurées entre -1°C
(Sanetschhorn, Petit-Combin, cf. 3.3.3) et -8°C
(Ritord) et semblent refléter 1’état thermique du
corps de glace; MAGST est le plus souvent néga-
tive et tend a étre plus froide qu’alentour (cf. fig.
6.14). Les températures d’été peuvent demeurer
fraiches (cf. 3.3.3).

Des sondages de type A ont principalement été
relevés sur des glaciers couverts (cf. fig. 4.1), sur
des plaques de glace (cf. 2.5, pour la terminologie,
et fig. 4.1) et sur les faces internes de moraines
de poussée latérales (cf. fig. 4.2).

(b) Type B :

Il s’agit d’un continuum décroissant du type A,
mais qui ne comporte pas d’effet de sur-pente ini-
tiale : la couverture de sédiments (couche active)
dépasse probablement 2 m d’épaisseur. La résisti-
vité spécifique du corps gelé résistant est le plus
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Fig. 6.8 Courbes typiques de sondages électriques verticaux dans et aux abords immédiats d 'une marge proglaciaire historique (expli-

cations, cf. texte).

souvent comprise entre 100 et 500 kQm. BTS
et WEQT sont généralement froides (< -3°C) et
MAGST est souvent plus élevée (d’environ 1°C)
que dans le type A, restant néanmoins trés légere-
ment négative (-0.5 / -1°C).

Le type B est interprété comme un sédiment gelé,
épais et froid, dans lequel la présence de glace
d’origine glaciaire ne peut étre exclue. De tels
sondages ont essentiellement été¢ obtenus dans les
zones externes des moraines de poussée (Ritord,
Lona) et, parfois, dans la partie amont de cer-
tains glaciers rocheux directement issus de la
marge proglaciaire (Ritord).

(c) Tyipe C:

pa est relativement élevée au départ de la courbe
en raison de la présence d’une couche de blocs
débarrassée de matériaux fins. pa baisse ensuite,
indiquant une couche active épaisse (environ 5
m), avant de dessiner une «cloche»; la couche cau-

sant cette élévation de pa est dotée d’une résisti-
vité de I'ordre de 10 a plus de 100 kQm et est
souvent peu épaisse (10-20 m). BTS et WEqT peu-
vent varier (entre -1°C mesuré a Aget et -5°C envi-
ron au Ritord) selon la composition de la surface et
I’état thermique du pergélisol sous-jacent. Il en va
de méme pour MAGST.

Le type C indique la présence d’un sédiment
gelé, sans niveau de glace massive proche de
la surface, qui n’a pas été recouvert par un gla-
cier durant le PAG (faute de quoi la couche de
blocs superficielle serait absente ou comblée de
matériaux morainiques fins). Les deux cas reportés
sur la figure 6.8 ont été relevés dans de telles zones
intactes : a savoir, dans la partie distale (ancienne)
de la branche S du glacier rocheux du Six Noir
issu de la marge proglaciaire du Ritord (Ri-S18,
cf. fig. 2.6, 6.9) et dans un éboulis s’appuyant sur
la moraine latérale gauche (peu visible) du glacier
d’Aget, au pied du Mont-Rogneux (Ag-S09, cf. fig.
6.15).
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(d) TypeD :

La couche superficielle de blocs est absente et
I’on ne constate une réelle augmentation de pa
qu’a partir de O-A = 8-10 m. La résistivité spéci-
fique des matériaux (gelés) enfouis est de 20 a plus
de 200 kQm, leur épaisseur souvent supérieure a
20 m. BTS et WEQT se situent souvent entre 0 et
-2°C; MAGST vaut environ 0°C ou est [égérement
positive.

Les quatre courbes proposées (fig. 6.8) ont été
mesurées dans des zones recouvertes durant le
PAG par des glaciers peu chargés de débris
rocheux, comme en témoigne la présence généra-
lisée de moraine de fond ou mixte (Aget, La Chaux,
Réchy/Becs-de-Bosson). Les courbes de sondage
indiquent souvent que 1’épaisseur de la couche de
surface non gelée dépasse 5 m. Il n’est pas certain
qu’elle gele enti¢rement durant I’hiver. Ce type D
indique soit le réchauffement (fonte) d’un terrain
gelé (pergélisol) par le glacier PAG tempéré, soit
la dégradation thermique actuelle d’un corps gelé
poussé ou entrainé par le glacier vers un emplace-
ment défavorable a sa préservation : dans les deux
cas, le réchauffement intervient ou est intervenu
depuis la surface.

(¢) TypeE :

pa s’éléve a partir de O-A = 3-4 m, indiquant
la présence d’un corps résistant déja vers 2-3 m
de profondeur. La résistivité spécifique de ce der-
nier est de ’ordre de 10 a 50 kQm; BTS et WEqT
sont le plus souvent comprises entre -0.5 et -2°C.
MAGST est supérieure a 0°C.

En raison de la présence du corps résistant
proche de la surface, ce type de courbe est inter-
prété soit comme un pergélisol en formation, soit
comme un pergélisol d’origine sous-glaciaire qui
s’est mis en place lorsque le glacier n’avait plus
que quelques métres d’épaisseur. Dans les deux
cas, le refroidissement intervient (est intervenu)
depuis la surface.

() TopeF :

Ce type de courbe indique I’absence certaine de
sédiments gelés. BTS et WEqT sont de I’ordre,
sauf exception, de 0 a -1°C. MAGST est générale-
ment supérieure a +1°C.

Un certain nombre de courbes de sondages ne cor-
respondent cependant pas a ces 6 types principaux.
Leur interprétation, méme complétée de données ther-
miques et géomorphologiques, est souvent difficile a
envisager convenablement.

6.4.2 Challand /Ritord / Epée : un site
complexe

Le cas de la Combe de Challand (massif du Grand-
Combin), avec son systéme morainique conjoint des
glaciers du Ritord et de I’Epée (2700-3100 m.s.m.,
orientation W, fig. 6.9-10), est sans doute I’un des plus
complexes rencontré dans le cadre de cette recherche.

6.4.2.1 Principaux résultats

Sur ce terrain, ou 15 sondages électriques verticaux
ont été effectués dans un premier temps (fig. 6.11), la
cartographie de la résistivité électrique par trainé (fig.
6.12) s’est révélée adéquate pour déterminer approxi-
mativement 1’extension du Glacier de I’Epée dont il
n’est pas possible de délimiter visuellement le con-
tour en raison d’une couverture continue et épaisse de
matériaux détritiques. Il s’avére que, sous son man-
teau morainique (fig. 6.13-14), le glacier de ’Epée
occupe encore presque complétement la surface qui
devait étre la sienne a I’apogée du PAG (fig. 6.11)
bien que son volume ait considérablement diminué.

L’extrémité de la langue principale du glacier de
I’Epée est difficile a délimiter précisément et pourrait
faire place, a 1’aval du centre de Ri-S09 (fig. 6.11),
a de seuls sédiments gelés. La succession Ri-SO08 -
Ri-S09-up (fig. 6.15) démontre le biseautage (dimi-
nution d’épaisseur) rapide du glacier sous une faible
couverture morainique. A 1’aval du centre de Ri-S09,
I’épaisseur de cette couverture s’accroit par ailleurs
considérablement (4-5 m). Ces résultats indiqueraient
I’absence du glacier et uniquement la présence de
sédiments gelés. Comme il est évident que toute cette
zone a été recouverte par le glacier de I’Epée (moraine
d’ablation généralisée), il est probable que ces sédi-
ments aient gelé sous le glacier lorsqu’il était encore
présent. Ceci indiquerait que le glacier de I’Epée, dans
ses marges du moins, était encore récemment un gla-
cier froid. Ce pergélisol serait d’origine sous-gla-
ciaire, le glacier (froid) ayant toutefois aujourd’hui
disparu.

Le glacier du Ritord a quant & lui connu un
retrait important depuis le PAG. Il laisse devant lui
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Fig. 6.9 Localisation topographique du site de Challand / Ritord (4) avec les glaciers du Ritord (R) et de I’Epée (E). B = photo fig. 6.3.
Quadrillage kilométrique. Extrait des cartes nationales de la Suisse 1 : 25°000, feuilles n°1345 (Orsiéres) et 1346 (Chanrion) mises a
Jour en 1988. Reproduit avec I’autorisation de swisstopo (BA046056).

une grande étendue de moraine de fond (fliitée) (fig. D’imposantes moraines de poussée latérales (n°
6.16). Du pergélisol n’a été détecté qu’aux marges de 4 et 7 sur fig. 6.13 et 6.16) sont également présentes
la zone couverte par le glacier durant le PAG (fig. aux abords des zones couvertes par les deux glaciers.
6.12, 6.17). Le glacier du Ritord était donc en grande De la glace massive (glaciaire) a pu étre observée sur

partie tempéré. les flancs internes de ces deux formations (fig. 6.16).



118 - 3éme partie

.I Pla & /

A R hothnom | I-S02

Fig. 6.10 Vue d’ensemble du site Challand / Ritord. Ri-S02, cf. 4.2.5. Description géomorphologique, cf. fig. 6.16. Photo : Office
fédéral de topographie, LK 283 — 66/7986, 7 sept. 1988, reproduit avec I’autorisation de swisstopo (BA045056).
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Fig. 6.11 Localisation des sondages électriques verticaux sur le site du Ritord. Extensions «actuelle» et PAG

maximale supposées des glaciers du Ritord et de I’Epée.
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Fig. 6.12 Cartographie par trainé de la résistivité apparente du sol dans la marge historique des glaciers du
Ritord et de I’Epée (configuration de Wenner, a = 30 m, profondeur d’investigation estimée : 10-20 m; interpo-

lation : krigeage, cf. 4.3).
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Beaufort 3047

6.4.2.2  Scénario hypothétique de mise en place
du paysage actuel

Les observations et mesures réalisées permettent
d’esquisser un scénario de mise en place du paysage
actuel selon les hypothéses proposées ci-dessous,
les numéros entre parenthéses référant aux figures
6.13 et 6.16. Ce scénario souléve cependant plusieurs
questions, notamment d’ordre chronologique, qui ne
peuvent étre résolues sur la base des informations a

Fig. 6.13 Apercu partiel de la marge proglaciaire
conjointe des glaciers du Ritord et de I’Epée, vue
depuis le Six Rouge (2881 m.s.m.) en direction
du Beaufort (3047 m.s.m.) distant d’environ 1 km.
(Photo : aoiit 2002).

La ligne continue délimite I’extension latérale
maximale atteinte en rive gauche par le glacier
de I’Epée durant le PAG.

La ligne discontinue distingue deux plans de la
photo. Au premier plan (les chiffres sont identi-
ques a ceux de la figure 6.16) :

4. Moraine de poussée du Six Rouge.
Au second plan :

2. Moraine de fond du glacier du Ritord.

6. Glacier couvert de I’Epée.

7. Moraine de poussée du Beaufort.

8. Langue principale du glacier couvert de
I’Epée.

9. Langue secondaire du glacier couvert de
I’Epée.

10. Moraine de poussée pincée.

Cercle blanc = localisation fig. 6.14.

Fig. 6.14 Entaille ouverte par un cours d’eau
supraglaciaire dans le glacier couvert de I’Epée.
Le flanc qui s’érode thermiquement atteint 5 a
10 m de hauteur et est entierement composé de
glace (glaciaire). La couverture de débris fait
environ 1 m d’épaisseur. Photo (aoiit 2003) prise
100 m au SSE du n°10 sur fig. 6.16, en direction
du SW, voir aussi fig. 6.13.

disposition. Il s’agit donc d’un modéle qui nécessite
discussions et approfondissements ultérieurs et qui n’a
en aucun cas la prétention d’étre un résultat définitif.

(a) Phase PAG 1

Durant le PAG, le glacier du Ritord (1) sort de son
cirque (2) et s’avance dans un premier temps en ligne
droite jusqu’en bordure du bastion morainique (fig.
6.2) construit par les précédentes avancées glaciaires
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Fig. 6.15 Sondages Ri-S08 (symétrique) et Ri-S09 (dissymétrique) dans la partie terminale du glacier couvert de I’Epée.

~ 100m

Fig. 6.16 Quelques aspects géomorphologiques de la marge proglaciaire conjointe des glaciers du Ritord et de I’Epée. 1. Glacier du
Ritord (partie terminale couverte). 2. Moraines fliitées (ou directionnelles). 3. Moraine de fond (ilot). 4. Moraine de poussée du Six
Rouge. 5. Débordement de matériaux au dela du col du Six Rouge. 6. Glacier couvert de I’Epée. 7. Moraine de poussée du Beaufort.
8. Langue principale du glacier couvert de I’Epée. 9 . Langue secondaire du glacier couvert de I’Epée. 10. Moraine de poussée pincée.
11. Glacier rocheux bifide. 12. Six Noir. 13. Secteur actuellement sans glace. 14. Zone gelée (avec glace de glacier ?) en glissement
rotationnel, la courbe indique le front de la masse en mouvement. Carrés blancs : affleurements de glace massive observés en 1997 et

1999 dans le flanc interne de moraines de poussée. Photo : Olffice fédéral de topographie, LK 283 — 66/7986, 7 sept. 1988, reproduit
avec I'autorisation de swisstopo (BA046056).
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holocenes. 1l participe a la mise en place de la moraine
de fond située actuellement entre les deux langues du
glacier de ’Epée (3). Sur sa rive droite, il emporte
des corps de sédiments gelés (glacier rocheux ?) et
se couvre ¢galement de débris. Le glacier de I’Epée
semble en retard. Est-il contraint d’évacuer au débou-
ché de son cirque une masse considérable de matériaux
gelés qu’il abandonnera plus loin en édifiant 1’impo-
sante moraine de poussée du Beaufort (7) ?

(b) Phase PAG 2

Lorsque le glacier de ’Epée (6) rejoint ensuite le
glacier du Ritord, il repousse ce dernier en direction
du nord, avec deux conséquences : a la jonction des
deux glaciers, des sédiments gelés sont entrainés pour
former une moraine de poussée pincée entre les deux
langues de glace (10); en rive droite du glacier du
Ritord, des matériaux gelés sont eux aussi repoussés
vers le nord (moraine de poussée du Six Rouge, 4)
et se retrouvent déposés a proximité d’un col qu’une
partie d’entre eux franchiront (5).

En s’avancant, la langue du glacier de I’Epée se
sépare en deux digitations (8, 9). Une partie du glacier

Sédiments
non gelés

Sédiments gelés

0 (GR = glacier
rocheux)

Eey
§

¢

Moraines de
poussée (+ glace
morte)

Affleurements
rocheux

Extensions glaciaires
(i
! i Phase PAG 1

Ed

I I Phase PAG2

7
‘ en 1997

Température moyenne annuelle du
sol proche de la surface (MAGST):
Température moyenne

_0.5 ~ 1.01.2002-31.12.2002

=N du capteur

se déverse en rive gauche (9) en direction du Six Noir,
ou elle vient s’appuyer sur le dos d’un glacier rocheux
bifide (11) contraint de diffluer par I’éperon rocheux
du Six Noir (12).

(c) Situation actuelle

Depuis le PAG, le glacier du Ritord s’est forte-
ment retiré. Des lambeaux du glacier sont encore pré-
servés dans le flanc interne de la moraine de poussée
du Six Rouge. Quant au glacier de I’Epée, il a perdu
un volume considérable probablement en raison d’une
couverture de blocs qui n’est pas suffisamment épaisse
(fig. 6.14) pour le préserver complétement de la cha-
leur estivale et de la fonte. Un pergélisol sous-glaciaire
semble se former (ou subsister) dans la partie termi-
nale du glacier.

La partie commune des deux langues du glacier
rocheux du Six Noir (Ri-S16, cf. fig. 6.8B) et la partie
sommitale de sa langue N (Ri-S17up, cf. fig. 4.3) sem-
blent encore occupées par une carapace de glace d’ori-
gine glaciaire. Le haut de cette zone de recouvrement
s’est toutefois détaché de la langue glaciaire principale
(13) (entre les capteurs 8 et 9, fig. 6.17) et s’est trouvé

Fig. 6.17 Marge des glaciers du Ritord et de I'Epée : interprétation proposée de I’état actuel du site et MAGST
durant I’année 2002 (valeurs proches de la moyenne 1998-2003, cf. fig. 3.18).



entrainé dans un mouvement ressemblant a un glisse-
ment de type rotationnel (14), comme en témoignent
I’orientation des blocs et le front extrémement raide et
relevé de la zone en mouvement que 1’on peut obser-
ver sur place.

La figure 6.17 tente de résumer ce propos et y
inclut les valeurs de MAGST mesurées sur le site.

6.4.2.3  Principales questions soulevées

- La distinction entre deux phases PAG se fonde sur
la présence de moraine de fond entre les deux langues
actuelles du glacier couvert de I’Epée (3). A-t-elle
réellement été déposée par le glacier du Ritord et non
par celui de I’Epée ?

- Comment s’explique la différence de rythme entre les
deux glaciers ? Est-elle uniquement due a la charge en
débris rocheux plus importante du glacier de I’Epée?

- Les flancs externes des moraines de poussée du
Beaufort et du Six Rouge ne semblent pas contenir de
glace d’origine glaciaire récente (résistivité inférieure
a 200 kQm). S’agit-il de dépdts morainiques holo-
ceénes pré-PAG qui ont gelé sur place et qui ont été
faiblement remaniés par I’avancée glaciaire PAG ? Ou
s’agit-il de sédiments gelés qui, pour étre dans la posi-
tion qui est la leur actuellement, doivent avoir par-
couru plusieurs centaines de meétres, entrainés par leur
glacier respectif ?

- Quelle a été I’'influence de la poussée glaciaire sur
la dynamique du glacier rocheux bifide du Six Noir ?
Sa vitesse de déformation s’est-elle momentanément
accélérée ? Dans un tel cas, on pourrait dés lors s’at-
tendre a une inactivation dynamique post-PAG du gla-
cier rocheux (cf. 2.4).

6.4.3 Grand-Aget / Rogneux : rétro-fluage
d’une moraine de poussée ?

A quelques km au nord du précédent site, le gla-
cier d’Aget (cf. fig. 6.1) s’étendait a I’apogée du PAG
entre 3050 et 2760 m.s.m. dans une vaste combe orien-
tée vers le NE, enchassée entre le Grand-Aget (3133
m.s.m.) et le Mont-Rogneux (3083 m.s.m.) (fig. 6.18).
En I’absence de hauts versants rocheux producteurs de
gélifracts, le glacier d’Aget n’a que treés peu été cou-
vert de débris durant le PAG, comme en témoigne la
présence généralisée de moraine de fond dont la dis-
position refléte la direction du courant glaciaire (fig.
6.19). Seuls le talweg et la rive gauche du vallon
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ont été investigués car les dépots sédimentaires sont
absents de la rive droite (fig. 6.19).

6.4.3.1 Reésultats des mesures

Deux sondages électriques verticaux (Ag-S03,
Ag-S04 (cf. fig. 6.8), localisation fig. 6.20), de type
F selon 6.4.1, et des mesures BTS ont révélé que la
partie inférieure de la rive gauche de la marge progla-
ciaire n’est pas gelée actuellement (DEvauD 1999) en
dépit du fait que cette zone montre des signes évidents
de fluage post-PAG (zone B, fig. 6.19).

La partie amont de la rive gauche (zone A) est quel-
que peu différente, non pas parce que le terrain flue
en direction du fond du vallon (fig. 6.19, 6.20, 6.21)
avec une vitesse superficielle de 1’ordre de 10 a 30
cm/a (déterminée par DGPS/RTK, LaMBIEL & DELA-
LOYE in prep., cf. 5.4.2), mais parce que ce terrain
contient encore un pergélisol profond. Les sondages
électriques Ag-S06 et Ag-S08 (cf. fig. 6.8, localisa-
tion fig. 6.20) appartiennent au type D et indiquent la
présence d’un terrain gelé d’une vingtaine de metres
d’épaisseur (résistivité spécifique entre 50 et 200 kQm)
sous une couche de 6 a § m de sédiments non ou seu-
lement faiblement gelés (3-10 kQm). Les températu-
res moyennes annuelles du sol relevées en 2002, année
moyenne, oscillaient entre -0.4 et +1.3°C (fig. 6.20). 11
est intéressant de noter que ce secteur n’est pas direc-
tement 1ié a une source de débris rocheux. Le versant
qui le domine n’a qu’une faible ampleur et ne produit
que tres peu de gélifracts. Un sillon d’environ 5 m de
profondeur (rempli de neige sur la fig. 6.19, au-dessus
de la marque 2890 m) sépare le pied du versant et la
zone A.

Entre les deux zones de fluage (A et B), un secteur
restreint comporte encore un corps gelé (5-10 m
d’épaisseur, 10-20 kQ2m) localisé au-dessous de 3.5 a
4 m de profondeur (Ag-S07) (fig. 6.20).

6.4.3.2  Hypothese proposée et questions

L’hypothése avancée pour expliquer la situation
observée dans la marge du glacier d’Aget serait que
ce dernier, lors de sa crue du PAG, a recouvert sur
sa rive gauche un ou plusieurs corps de sédiments
gelés (glaciers rocheux, dépots morainiques holocénes
pré-PAG) qui devaient occuper préalablement la partie
amont de la rive gauche de la combe, a savoir la
zone située a I’aplomb du sommet du Mont-Rogneux
ainsi que celle située sous la premicre partie de 1’aréte
reliant ce sommet au Grand-Aget (fig. 6.19, 6.21). Le
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Fig. 6.18 Localisation du site Grand-Aget / Rogneux (4). B = glacier du Petit-Combin, cf- 3.3.3. Quadrillage kilométrique. Extrait
des cartes nationales de la Suisse 1 : 25°000, feuilles n°1345 (Orsiéres) et 1346 (Chanrion) mises a jour en 1988. Reproduit avec

lautorisation de swisstopo (BA046056)..

glacier aurait entrainé ces sédiments gelés le long de
son parcours. Une fois que le glacier a amorcé son
retrait, les sédiments de la partie aval, encore gelés,
auraient entamé un mouvement de rétro-fluage latéral
en direction du talweg (B, fig. 6.19). Mais ces terrains
se sont rapidement réchauffés (orientation SE) et le
pergélisol a de nos jours disparu. Le méme processus
s’est produit plus tard dans la partie amont (A, fig
6.19), cependant I’épaisseur relativement importante
du terrain gelé (jusqu’a 30 m) empéche la disparition
rapide du pergélisol. Par conséquent, le mouvement de
rééquilibrage (rétro-fluage d’une moraine de poussée)
se poursuit (fig. 6.21).

Cette hypothese souléve plusieurs questions (pour
I’heure sans réponse) :

- Est-il possible que des sédiments gelés (épais) soient
entrainés sur plusieurs centaines de métres par un petit
glacier tel que celui d’Aget ?

- Le pergélisol qui aurait existé dans la zone B et celui
qui persiste dans le secteur intermédiaire entre A et
B peuvent-il avoir une origine sous-glaciaire ? Ils se
seraient alors formé in situ, sous la marge froide du
glacier ?

- L’épaisse couche de sédiments apparemment non
gelés qui recouvre le corps de pergélisol de la zone A
est-elle le signe d’une dégradation thermique due au
recouvrement du terrain par un glacier tempéré (dans
ce cas le déplacement de matériaux gelés aurait été
peu probable) ou est-elle la conséquence d’un impor-
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Fig. 6.19 Vue aérienne verticale de la marge PAG du glacier d’Aget. Le trait continu indique 1’extension PAG maximale du glacier.
La perturbation de I’arrangement directionnel de la moraine de fond (fleche) permet de délimiter aisément deux zones principales de
fluage : A (fig. 6.20-21), qui est gelée, et B, qui ne I’est pas (plus ?). Photo : Office fédéral de topographie, LK 283 — 63/7595, 10 aoiit

1988, reproduit avec I’autorisation de swisstopo (BA046056).

tant réchauffement du sol intervenu depuis le PAG (qui
parlerait alors en faveur d’un possible déplacement
conséquent des sédiments gelés durant le PAG) ?

6.4.4 Sanetschhorn / Creux de la Lé : for-
mation d’un néo-pergélisol ?

Au nord de la vallée du Rhone, le glacier du
Sanetschhorn (a tort absent des cartes topographiques
actuelles, fig. 6.22) est situé au ceeur des Hautes Alpes
Calcaires Occidentales, dans ’ombre quasi perma-
nente de la paroi N du Sanetschhorn (fig. 6.23). 11
s’agit d’un large glacier de pied de paroi actuellement
semi-couvert et dépourvu de zone d’accumulation. De
nos jours, sa pente est raide et les blocs effondrés (cal-
caires marneux) ne s’arrétent qu’aupres de sa terminai-
son, impossible a déterminer visuellement de maniére

précise. Au PAG, le glacier s’est étendu sur un large
bastion entre 2350 et 2600 m.s.m. (fig. 6.24). La pré-
sence étendue de moraine mixte et flitée (fig. 6.23)
montre que ce glacier n’a probablement pas été recou-
vert d’une grande quantité de débris au moins lors
de sa derni¢re phase de crue historique et qu’il était
alors en grand partie tempéré a sa base. Durant 1’hiver
2002-2003, WEQT, mesurée directement sur la glace a
Sa-L08 (localisation, fig. 6.24), n’était que de -1.7°C.
Cette température élevée indiquerait qu’actuellement
les restes de ce glacier sont certainement tempérés.

6.4.4.1 Principaux résultats
Comme aux glaciers du Ritord et d’Aget, le per-

gélisol est absent d’une grande partie de la marge
PAG : Sa-S08, Sa-S09, Sa-S10-down (cf. fig. 4.6, 6.8)
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Fig. 6.20 Marge proglaciaire historique du glacier d’Aget. Résistivité apparente du sol mesurée par trainé (a = 20 m, profondeur
d’investigation estimée : 8-12 m), MAGST et interprétation (manuelle) des résultats.
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Fig. 6.21 Rétro-fluage de la moraine de
poussée (?) A dans la marge PAG du gla-
cier d’Aget. Le front, bien visible au centre
de l'image, fait 5 a 20 m de hauteur. Le
trait discontinu indique la position maxi-
male atteinte par le glacier durant le PAG,
la fleche la direction de son écoulement.
Les sédiments gelés pourraient avoir été
déplacés par le glacier PAG depuis la zone
d’ombre située au pied de I’aréte reliant le
Mont-Rogneux au Gd-Aget.
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Fig. 6.22 Localisation du site Sanetschhorn / Creux de la Lé. Quadrillage kilométrique. Extrait de la carte nationale de la Suisse 1 :
25°000, feuille n°1286 (St.-Léonard) mise a jour en 1992. Reproduit avec I’autorisation de swisstopo (BA046056).

et Sa-S12 (localisation fig. 6.24) sont en effet de type
F avec des résistivités ne dépassant pas 3-4 kQm. Il
convient toutefois de signaler :

(a) La présence localisée de pergélisol dans les
éboulis jouxtant la partie orientale de la marge
proglaciaire a une altitude a peine inférieure
(fig. 6.25).

Dans ces éboulis, les sondages électriques Sa-S02
et Sa-S03 (localisation fig. 6.24) ont montré la pré-
sence au-dessous d’environ 3 m de profondeur d’un
niveau (gelé ?) épais de 5-10 m dont la résistivité
spécifique est de 7-12 kQm. A Sa-L06, WEqT (-0.8
a -1.3°C entre 1998 et 2003) et MAGST (+1.0°C en
2002, fig. 6.24) sont comparables aux valeurs enregis-
trées dans la marge proglaciaire.

(b) L’existence d’une moraine de poussée s.s. a
[’extrémité orientale de la marge PAG (fig. 6.23
-6.25).

Les mesures de résistivité €lectrique attestent que
cette moraine est gelée (fig. 6.24, 6.26). Sa-S05 et
Sa-S06 montrent cependant que la couverture de sédi-
ments non gelés est importante (> 4-5 m) et qu’elle
s’épaissit vers I’amont (fig. 6.26). Les branches amont
des sondages ¢électriques Sa-S05 et Sa-S06, de type D,
indiqueraient la préservation profonde de sédiments
gelés (80-200 kQ2m). La branche aval de Sa-S05, plutot
de type C, pourrait révéler la présence, dans la partie
externe de la moraine, d’un pergélisol quasi intact.
Quant a la branche aval de Sa-S06, elle signale, sur le
flanc interne de la moraine, I’absence rapide de tout
corps gelé. Les mesures de résistivité électrique ne
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Fig. 6.23 Principaux aspects géomorphologiques de la moitié inférieure de la marge proglaciaire historique du glacier du Sanetschhorn
/ Creux de la Lé. 1 : Extension PAG maximale. 2. Moraine de poussée s.s. 3. Moraine mixte et fliitée montrant (lignes) le cheminement
du glacier PAG. 4. Glacier actuel (ici sous la neige et dans [’'ombre des parois du Sanetschhorn) en grande partie recouvert de débris.
5. Ride formée par une ré-avancée glaciaire post-PAG (direction indiquée par les fleches). 6. Pergélisol (post-PAG ?). Photo : Office
fédéral de topographie, LK 273 — 36/9268, 3 septembre 1986), reproduit avec [’autorisation de swisstopo (BA046056).

permettent pas d’envisager la préservation de glace
d’origine glaciaire dans cette moraine de poussée.

(c) L’existence localisée d’un pergélisol (n°6 sur
fig. 6.23, fig. 6.24).

Sa-S10-up, Sa-S11 et Sa-PO1 (fig 6.27) montrent
que sous une couche active épaisse de 2-4 m, la résis-
tivité spécifique des sédiments est comprise entre 20
et 30 kQm sur une épaisseur d’au moins 8-10 m (cf.
4.2.6.1-2, fig. 4.6-4.8). Il n’y a pas de fort refroi-
dissement du sol durant I’hiver enregistré au capteur
Sa-L01 placé dans ce secteur (cf. fig. 3.17; WEqT =
-1.0 a -1.5°C entre 1999 et 2003). La morphologie
du terrain est boursouflée (fig. 6.27). Il semble s’agir
de bourrelets de fluage enchevétrés les uns sur les
autres (fig. 6.23) plutdt que de dépressions thermo-
karstiques.

6.4.4.2 Interprétation possible des résultats

En raison de I’altitude relativement basse, 1’ab-
sence de pergélisol dans une majeure partie de la
marge proglaciaire ne peut étre uniquement attribuée
a un effet du recouvrement glaciaire durant le PAG.
Un pergélisol a cependant été détecté a trois emplace-
ments distincts de la marge proglaciaire et de son envi-
ronnement immédiat (6.4.4.1). L’origine du pergélisol
situé a P'intérieur du systéme morainique historique
demeure cependant incertaine.

Dans le premier cas, celui de la moraine de pous-
sée, on peut avancer 1’hypothése, sur la base des
sondages verticaux, qu’il pourrait s’agir du recouvre-
ment, de la déformation et de la dégradation partielles
d’un petit glacier rocheux par le glacier PAG tem-
péré.
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Fig. 6.24 Creux de la Lé — Sanetschhorn : emplacements des sondages électriques verticaux Sa-S01 a Sa-S12, interpolation (krigeage,
¢f- 4.3) de la résistivité électrique apparente mesurée par trainé (198 points régulierement répartis, configuration de Wenner, a = 20
m, profondeur d’investigation estimée : 8-12 m) et température moyenne annuelle du sol (MAGST) en 2002 (année environ 0.4°C plus
chaude que la moyenne 1998-2002, sauf au capteur 4 ou elle est 0.2°C plus froide).

Fig. 6.25 Flanc externe de la moraine de pous-
sée s.s. (1) a l’extrémité de la marge proglaciaire
historique du glacier du Sanetschhorn / Creux
de la Lé (2350-2386 m.s.m.); épaisseur de la
moraine : environ 30 m. Les pentes d’éboulis
au premier plan (2) semblent localement gelées
(Photo : C. LamBiEL, aoiit 2003).

Quant au second secteur gelé, sa présence proche (+1.3°C en 2002). S’agirait-il dés lors d’un pergélisol
de la surface laisse envisager une origine post-PAG. pré-PAG plus ou moins épargné par le glacier (on est en
Ceci peut néanmoins paraitre surprenant si 1’on tient effet proche du front) ? Des lambeaux isolés du glacier
compte d’une température moyenne annuelle du sol PAG sont-ils étre préservés ¢a et la dans les sédiments ?

qui semble peu propice a la formation de pergélisol De telles hypothéses ne peuvent pas étre rejetées.
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Fig. 6.27 Localisation des mesures de résistivité électrique (profil tomographique Sa-P01 et sondages Sa-S10 et 11) et des emplace-
ments des capteurs thermiques UTL (Sa-L01 a Sa-L05) dans la partie inférieure de la marge proglaciaire du glacier du Sanetschhorn/
Creux de la Lé. Sa-L04 est situé sur la moraine de poussée s.s. (Photos : C. LamBIEL, aoiit 2003).

6.4.5 Réchy/ Becs-de-Bosson : recouvre-
ment partiel d’un glacier rocheux

Dans les racines du glacier rocheux des Becs-
de-Bosson, la prospection géoélectrique (sondages,
trainés) et thermique (BTS, GST) réalisée en 2002-2003
(fig. 6.30) permet d’illustrer I’impact qu’a pu avoir
I’avancée glaciaire PAG sur la répartition actuelle du
pergélisol (DELALOYE et al. 2003a, METRAILLER ef al.

2003, METRAILLER in prep.). Onze sondages électri-
ques verticaux effectuées par TENTHOREY (1993) en
1989-1990 ont également été répétés.

6.4.5.1 Description du site

Le glacier rocheux des Becs-de-Bosson est orienté

vers le NW et prend racine vers 2800 m.s.m. environ
au pied des Becs-de-Bosson (3149 m.s.m.) (fig. 6.28)
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Fig. 6.28 Localisation des sites Réchy / Becs-de-Bosson (4), Lona / Sasseneire (B) et Tsavolires (C, site PERMOS). Quadrillage
kilométrique. Extrait des cartes nationales de la Suisse 1 : 25°000, feuilles n°1307 (Vissoie) et 1327 (Evoléne) mises a jour en 1998.
Reproduit avec I’autorisation de swisstopo (BA046056).
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dans une zone marquée par la présence de deux gran-
des dépressions (D1 au S et D2 plus au N, fig. 6.29).
Dans D2, ainsi qu’a I’amont de DI, la roche en
place (quartzite, sables dolomitiques) affleure, encore
fraichement striée par le glissement basal du glacier
qui a recouvert les lieux durant le PAG mais qui a
désormais disparu. Dans le secteur des dépressions D1
et D2, la présence de moraine de fond est fréquente.
Il n’est pas possible cependant de délimiter clairement
I’extension maximale qu’a connue le glacier (d’ou
la dénomination «complexe glacier/glacier rocheux»
dans les fig. 6.29 et 6.30). Ce dernier a assurément
formé les moraines de poussée PO et P1 (fig. 6.29, cf.
fig. 6.7) et peut-€tre aussi, pour TENTHOREY (1993) du
moins, les rides P2 (fig. 6.29). En général, les traces
morphologiques manquent, mais il semble acquis que
le glacier n’a nulle part dépassé les limites du glacier
rocheux et que 2700 m.s.m. est I’altitude la plus basse
que doit avoir atteint la langue de glace dans la partie
centrale du glacier rocheux. Plus en aval, le glacier
rocheux se compose d’une langue principale (L1), qui

2900 m

O
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I - :
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« Limite du complexe
#  glacier/glacier rocheux

se termine a 2610 m.s.m. par un front raide recou-
vrant des parcelles de pelouse alpine, et d’un lobe
secondaire (L2). TENTHOREY (1993) a constaté, sur la
base de sondages électriques verticaux, que la moitié
inférieure du glacier rocheux était caractérisée par la
présence d’un pergélisol contenant une quantité relati-
vement importante de glace. Les mesures de déplace-
ment de 50 blocs répartis sur la bordure sommitale des
fronts des deux digitations du glacier rocheux réalisées
par DGPS/RTK (cf. 5.4.2) entre octobre 2001 (par
S. METRAILLER et A. TURATTI) et octobre 2003 mon-
trent que I’extrémité de L1 est quasiment inactive (0-5
cm/a) alors que L2 avance a une vitesse supérieure a
1 m/a (LAMBIEL & DELALOYE in prep.).

6.4.5.2  Répartition du pergélisol dans les racines
du glacier rocheux

En ce qui concerne la partie amont du glacier
rocheux, TENTHOREY (1993) écrit : «la plus grande sur-
prise a été de ne trouver, a plus de 2800 m d’altitude

Fig. 6.29 Principales caractéristiques géo-
morphologiques du complexe glacier/glacier
rocheux des Becs-de-Bosson / Réchy. L1 et
L2 sont les deux lobes terminaux du glacier
rocheux. Photo : Office fédéral de topographie,
LK 273 — aoiit 1986, reproduit avec [’autorisa-
tion de swisstopo (BA046056).



6. Marges proglaciaires - 133

LH] 100 m

<ZE

Becs-de-
% Basson
*3149m

2800 —\'\ 2

° prospection BTS
et points de mesure
[Sondages électriques D Cuvettes. dépressions
verticanx : :
_ | P Moraines de poussée
= Tenthorey répétes :
i Limite du complexe
| - o1V glacier/glacier rocheux

0 100 m 2 Vi Becs-de-
T | (o

e £ Ny Baosson

<ZE *3149m

2800 e

J// . L&,
P Moraines de poussée 7-2
Limite du complexe e S
glacier/glacier rochewx () = 100 -6

Fig. 6.30 A gauche : Localisation des sondages électriques verticaux et des mesures BTS réalisés en 2002/2003 sur les sites des Becs-
de-Bosson/Réchy. Les sondages 189 a 286 ont été répétés par METRAILLER (in prep.) respectivement 12-13 ans aprés TENTHOREY (1993).

m) et interpolation (krigeage) de la température BTS en 2002.

et dans des zones apparemment favorables au péri-
glaciaire, aucune trace de pergélisoly. Elle ajoute que
«ces surfaces correspondent a l’englacement récent du
Petit Age Glaciaire, qui a vraisemblablement formé les
moraines de poussée lors de sa phase la plus froide,
génératrice de glacier partiellement froid; ce dernier
aurait (par la suite ?) fait fondre le pergélisol sous lui,
en devenant tempéréy. Elle s’étonne également de 1’ab-
sence apparente de pergélisol dans la moraine de pous-
sée P2 (cf. 6.4.5.4).

L’absence de pergélisol dans une partie des racines
du glacier rocheux est illustrée a la figure 6.30b : elle
se caractérise par des valeurs BTS élevées (supérieu-
res & -2°C environ) et/ou par une résistivité électrique
apparente du sol inférieure a 7 kQm. Dans ce secteur,
les sondages verticaux Re-S262, 274, 285a, 285b,
2002a, 2002b et 2002d-down (localisation fig. 6.30a)
sont tous de type F (cf. 6.4.1). La transition avec le
corps gelé du glacier rocheux a I’aval est relativement
rapide : Re-S2002b, 286 et 189b (cf. fig. 6.8 pour les
deux derniers) sont déja de type B, indiquant la pré-
sence de niveaux relativement épais (10-20 m) de sédi-
ments gelés (résistivité de 1’ordre de 50-100 kQm)

sous une couche active de 2-3 m. Re-S189a est pour
sa part attribué au type D (cf. fig. 6.8) : la couche résis-
tante est également épaisse de 10-20 m, mais sa résis-
tivité n’est que de 10-20 kQm et la couche active (?)
atteint environ 5 m. Ce sondage pourrait indiquer la
dégradation thermique seulement partielle d’un per-
gélisol pré-PAG par I’avancée glaciaire historique.

A P’amont de la moraine de poussée P1 et de la
grande barre d’affleurement rocheux (fig. 6.30b), des
températures BTS froides indiquent la présence de per-
gélisol dans une zone qui est certainement demeurée
longtemps couverte par le glacier durant le PAG et
ou sont encore présentes en 1986 d’importantes accu-
mulations de neige, voire des plaques de glace de
regel (fig. 6.29). Celles-ci ont en grande partie dis-
paru depuis lors. Ce pergélisol est-il d’age post-PAG ?
Témoigne-t-il de 1’état froid du glacier PAG dans cette
partie du versant ? Quelle est I’influence des accumu-
lations de neige ? Aucun indice ne permet pour I’heure
d’y répondre. Tout au plus constate-t-on que le son-
dage Re-S2002h est de type A. Il indique a cet empla-
cement la présence de glace massive sous une fine
couverture de débris.
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6.4.5.3 Moraine de poussée Pl

TeENTHOREY (1993) avait montré, sur la base de
Re-S273, que la moraine de poussée P1 ¢tait gelée
et que sa teneur en glace devait étre importante. Elle
avait aussi constaté que la partie interne du complexe
de moraines refluait vers le centre de la cuvette D2,
mouvement attesté par la présence d’un petit front trés
raide haut de 1 a 3 métres (cf. fig. 6.7).

Si I’on observe les résistivités spécifiques des cou-
ches les plus résistantes dans les quatre sondages Re-
S2002d-g et Re-S273, on constate que les valeurs les
plus élevées se situent dans la partie interne de la
moraine de poussée et qu’elles diminuent progressi-
vement vers I’extérieur (fig. 6.31). La partie interne,
celle dont le contact avec le glacier a été le plus
rapproché, serait ainsi plus froide et/ou contiendrait
nettement plus de glace que la partie externe de la
moraine. Les valeurs maximales (2 MQm, Re-S273 et
Re-S2002d-up) s’approchent de celles observées dans
le cas de véritables glaciers couverts.

Peut-on formuler dés lors I’hypothése qu’au-
dessus des sédiments gelés (60-500 kQm) qui for-
ment la majeure partie de la moraine de poussée
(dans tous les sondages, fig. 6.31), un tapis de glace
(de quelques metres d’épaisseur) de I’ancien glacier
des Becs-de-Bosson est préservé sous une couver-
ture morainique superficielle ? Cette hypoth¢se serait
en effet corroborée d’une part par I’observation faite en
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juillet 2002 a la limite interne de la moraine de poussée
(pres du sondage Re-S2002e, fig. 6.30a) d’un corps de
glace massive d’au moins 3 m d’épaisseur enfoui sous
50 cm a 1 m de débris rocheux et d’autre part, par les
températures du sol trés fraiches (< +1.3°C) enregis-
trées durant le caniculaire mois d’aolit 2003 par les
capteurs Re-L35 et Re-L36 (cf. 3.3.3) placés respec-
tivement au centre de Re-S2002¢ et sur la branche
amont de Re-S2002d-up.

6.4.5.4 Modifications récentes dans la moraine
p2?

La comparaison des sondages verticaux de 2002
avec ceux réalisés par TENTHOREY (1993) (n°189 & 275,
fig. 6.30a) est difficile étant donné que la localisation
précise de ces derniers n’a pas été possible. Des modi-
fications significatives de la résistivité du pergélisol ou
des terrains non gelés qui I’entourent n’ont toutefois
pas pu étre mis en évidence (METRAILLER in prep.) a
I’exception du sondage n°261 effectué sur la moraine
de poussée P2. Re-S261b réalisé sur la ride la plus
externe de P2, tout comme Re-S261a a une trentaine
de meétres vers 1’amont, indiquent en effet des résisti-
vités nettement supérieures aux données relevées par
TENTHOREY (fig. 6.32).

Pour Re-S261b, il est possible d’établir un modéle
dont les couches ont une épaisseur et, sauf pour la
deuxieme couche, une résistivité similaires a celles
calculées par TeEnTHOREY (1993) (fig. 6.32). 11 est dés
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Fig. 6.31 Sondages électriques verticaux sur la moraine de poussée Pl aux Becs-de-Bosson. Il n’y a pas de
modeéle représenté pour le sondage 273 de TENTHOREY, celui-ci étant relativement similaire aux sondages 273 et

2002f réalisés en 2002.
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Fig. 6.32 Sondages électriques verticaux sur la moraine de poussée P2 aux Becs-de-Bosson.

lors probable que les deux sondages ont été réalisés
approximativement au méme emplacement. L’unique
différence réside dans la résistivité de la deuxieme
couche, entre 2 et 5 m de profondeur, qui aurait entre-
temps été multipliée par 20 (de 1 a 20 kQm). Cette
couche qui n’était pas gelée en 1990, le serait-elle
devenue en 2002 ? Un tel cas de figure indiquerait
I’abaissement radical de la température dans le sol et
I’extension du pergélisol dans ce secteur du complexe
glacier/glacier rocheux des Becs-de-Bosson. Cette
hypothése est surprenante et nécessitera des mesures
complémentaires et plus détaillées pour pouvoir étre
acceptée.

La nature de la troisiéme couche détectée, dont la
résistivité atteint 14 kQm (fig. 6.32), est également
source d’interrogations. Il est peu probable qu’elle con-
siste, comme proposé par TENTHOREY (1993), «d ébou-
lis grossiers sans particules fines» d’ou le pergélisol
est absent. S’agirait-il plutét de sédiments gelés ou
simplement de la roche en place (un banc de cor-
nieule) sur laquelle repose les sédiments ? Proche de
la surface, la cornieule est en effet une roche poreuse
qui, des lors, peut étre résistante au courant électri-
que. L’interprétation du sondage Re-S261a, 30 m vers
I’amont (mais a la méme altitude), indique la présence
d’un niveau dont les caractéristiques peuvent étre com-
parables mais enfoui sous une dizaine de metres sup-
plémentaires de sédiments (fig. 6.32). Ces derniers
pourraient étre faiblement gelés (résistivité : 12 kQm).
L’enfoncement du banc de cornieule en direction de
I’amont (SE) coincide avec le pendage général des

assises rocheuses dans cette région. L’hypotheése que
la troisieme couche du sondage 261 n’est qu’un banc
de roche en place semble ainsi plausible. Dans un tel
cas, on ne peut alors exclure que la moraine de pous-
sée P2 soit en partie gelée.

6.4.6 Lona/ Sasseneire : des sédiments
gelés pré-PAG profondément rema-
niés ?

Le complexe glacier/glacier rocheux de Lona est
situé entre 2620 et plus de 2900 m.s.m. au pied du ver-
sant NE du Sasseneire (3254 m.s.m.) (fig. 6.28, 6.33).
Neuf sondages électriques verticaux (fig. 6.34a), dont
sept étaient la répétition de mesures effectuées par
GERBER (1994) en 1990-91, ont été réalisés en aofit
2002 (METRAILLER in prep.). Une campagne de mesu-
res BTS a également ét¢ menée en mars 2003 (fig.
6.34a). Toutes les mesures sont restreintes a la moitié
occidentale du complexe glacier/glacier rocheux.

6.4.6.1 Interprétation du site selon GERBER
(1994)

La langue terminale du complexe glacier/glacier
rocheux de Lona tient son originalité au fait qu’elle
se termine dans un lac dont le niveau, variable au
fil des saisons, est au maximum de 2640 m (fig.
6.34). GERBER (1994) a renoncé a I’appellation «gla-
cier rocheux» pour lui préférer la dénomination de
«Lockersedimentkérper» (corps de sédiments meu-
bles), indiquant par 1a I’extréme difficulté a appréhen-
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der la genese de la formation. En effet, la plus grande
partie du «corps de sédimentsy a été recouverte durant
le PAG par le glacier de Sasseneire (fig. 6.33), glacier
de nos jours restreint a sa portion la plus congrue
(env. 20% de son extension PAG). «Der Gletscher
aus der Nordflanke der Sasseneire hat vermutlich
im Rahmen vorneuzeitlicher (comprendre pré-PAG)
Aktivititen bereits Sedimente hinterlassen. Der um
1850 kulminierende neuzeitliche Vorstoss ist aber in
seiner riumlichen Ausdehnung sicher der grisste.
Er hat vorneuzeiltiche glaziale oder periglaziale
Lockersedimentkorper iiberschiittet, maskiert und ihnen
zudem junge Schuttmassen vorgelagert» (GERBER 1994,
p. 224). Sur la base d’anciens documents cartographi-
ques, des dépdts morainiques observés, de la présence
unique de végétation pionniére et des caractéristiques
des sédiments fins au fond du lac (déformations,
dépot insignifiant sur les blocs du corps de sédiments
meubles «Lona»), GERBER (1994) considére «mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit, dass der

Lockersedimentkorper «Lona» in seiner heutigen
Anlage ein Produkt der neuzeitlichen Gletsche-
rhochstandphase von 1600 bis 1850 ist» (p. 215). La
présence quasi généralisée de moraine de fond qui
n’est qu’a peine recouverte de moraine d’ablation dans
les secteurs périphériques et frontaux du champ pro-
glaciaire permet également a GERBER (1994, p. 214)
de conclure que le glacier PAG était en grande partie
tempéré a sa base (moraines fliitées) et que sa langue
n’était que faiblement recouverte de débris.

L’analyse photogrammétrique réalisée par Bubmi-
GER (1993, in GERBER 1994) a montré que les vitesses
moyennes maximales de déplacement horizontal de la
surface du lambeau occidental («westliche Lappen»)
du corps de sédiments (40 points - «Gesteinkompo-
nentey - répartis entre le lac et 2765 m.s.m. - un peu
au-dessus du sondage 904 sur fig. 6.34) ont été de
I’ordre de quelques centimétres par année entre 1971
et 1992. Une perte d’altitude de quelques centimétres

ert ¥
T

Fig. 6.33 Le complexe glacier/glacier rocheux de Lona/Sasseneire. Les tirets délimitent [’extension maximale possible du glacier de
Sasseneire lors du PAG; P2 : moraine de poussée. (Photo : septembre 2002)
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Fig. 6.34 A gauche : localisation des sondages électriques verticaux et des mesures BTS réalisés en 2002/2003 a Lona/Sasseneire; les
sondages 902 a 911 a Lona ont été répétés par METRAILLER (in prep.) 11-12 ans aprés GERBER (1994). A droite : interpolation (krigeage)

des mesures BTS.

jusqu’a 10 voire 20 cm par année selon les points a
également été remarquée. Les déplacements horizon-
taux ont été a peu prés nuls au sommet du front
de la formation, alors que la subsidence a atteint
50 cm a 1 m en 21 ans. Selon BupmiGer (1993, in
GERBER 1994), le front est inactif et «ein Vorriicken des
Schuttkorpers als Ganzes (avancée de la formation
dans son ensemble) konnte trotz der koordinierten
Bewegung seiner oberflichlichen Gesteinkompo-
nenten nicht belegt werden (n’a pas pu étre prou-
vée)» (p. 136).

6.4.6.2 Répartition spatiale du pergélisol

La carte BTS (fig. 6.34b) refléte 1’hétérogénéité
thermique du sol générée par le passage du glacier.
Tout a I’amont, les valeurs sont froides sur la moraine
de poussée P1 (cf. 6.4.6.3) qui est ainsi trés probable-
ment le siége de pergélisol. La zone raide de transi-
tion entre le plateau supérieur (vers 2800 m.s.m.) et le
replat inférieur (vers 2750 m.s.m.) comprend des tem-
pératures ¢élevées qui démontrent I’absence de pergéli-
sol. Entre 2750 m.s.m. et le lac, la température du sol

est trés variable, passant de zones froides et proba-
blement en permanence gelées a des zones ou la tem-
pérature BTS est proche de 0°C (pas de pergélisol).
GERBER (1994) pense qu’il ne s’agit pas de pergélisol
d’age pré-PAG - «der Permafrost, der sich in der
neuzeitlich abgelagerten westlichen Peripherie und
der Front des Gletschervorfeldes «Lona» aufgebaut
hat, ist (...) vermutlich nicht dlter als wenige Hundert
Jahrey (p. 244) - car les sondages géoélectriques qu’il
a réalisés montrent que lorsque le pergélisol existe
(904 et 905, fig. 6.35 ; 906 et 914, fig. 6.36), il se
trouve proche de la surface et non pas enfoui a grande
profondeur comme on pourrait s’y attendre apres
le passage d’un glacier - «bei einem tiberschiitteten
Permafrostkérper (...) miisste (man) eher einen tie-
fliegenden und inaktiven Dauerfrost erwarten (...)»

(p. 218).

6.4.6.3  Des moraines de poussée contenant des
restes du glacier ?

Sur la moraine de poussée P1, Lo-S911 (cf. fig.
4.2) est de type A. 1l révele la présence d’une couche
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de résistivité tres élevée (2-5 MQm) sous une faible
couverture de sédiments (environ 1 m). Il est possible
qu’il s’agisse d’un reliquat enfoui du glacier de Sas-
seneire. A I’aval, Lo-S201 indique encore la présence
d’un niveau doté d’une résistivité élevée (environ 1
MQm), mais la couche de débris superficiels non gelés
dépasse 3 m d’épaisseur (METRAILLER in prep.).

La composition de la moraine de poussée P2 peut
&tre esquissée a partir de deux sondages réalisés
respectivement dans la partie interne de la moraine
(Lo-S904) et sur sa limite extérieure (Lo-S905). Les
valeurs mesurées n’ont pas connu de changement
significatif entre 1990 et 2002 (fig. 6.35). Lo-S904
pourrait révéler proche de la surface la présence d’un
corps peu épais (5 m) de résistivité tres élevée (2-5
MQm) recouvrant une couche d’environ 15 m d’épais-
seur doté d’une résistivité peu élevée (environ 100
kQm). Ce second niveau résistant se retrouve dans le
sondage Lo-S905.

L’hypothése peut étre émise que la moraine de
poussée P2 contienne, dans son flanc interne, une
carapace de glace relique de I’ancien glacier de
Sasseneire protégée par une couverture moraini-
que. Cette glace surimposerait un corps de sédi-
ments gelés constituant le cceur de la moraine de
poussée. L’hypothése de la présence de glace massive
est notamment soutenue par les données de sismique-
réfraction obtenues par GERBER (1994) : dans la partie
médiane et interne de la moraine de poussée, les vites-
ses sismiques sont en effet trés rapides (>3000 m/s)
a faible profondeur déja. Elles indiquent la présence
immédiate sous la surface d’un matériel trés compact.

1000+ T I Modéle Lo-S904

Rés, calc. (kQ2m)
Rés. app. 110 100 1000
(kQm) 1

100+

Modéle Lo-S905

Sédiments
gelés

En accord avec GERBER (1994), la subsidence relative-
ment importante (de I’ordre de 1 dm/a) de la surface
du terrain entre 1971 et 1992 (cf. 6.4.6.1) pourrait éga-
lement étre un indice de la présence (et de la fonte) de
reliquats glaciaires enterrés («partielle Vorhandensein
von begrabenem sedimentdrem Eis», p. 142).

6.4.6.4 Des modifications récentes ?

La répétition des sondages de 1990/91 a été faci-
litée par les coordonnées trés précises fournies par
GERBER (1994) et les piquets en bois retrouvés dans
la majorité des cas au centre des sondages. La compa-
raison des données révele des différences significati-
ves uniquement pour Lo-S906 (fig. 6.36) et Lo-S914,
tous deux réalisés dans la partie terminale du «corps
de sédiments meubles». Dans les deux cas, une dimi-
nution importante de la résistivité est intervenue entre
4 et 10 m de profondeur environ. Ceci peut étre inter-
prété comme un apport excessif de chaleur ayant con-
duit a la fonte partielle du pergélisol. Quelle peut en
étre la cause ?

Une hypothése qui peut &tre émise est que
cet apport de chaleur serait avant tout lié a la posi-
tion topographique qu’occupent les sédiments gelés
suite a leur charriage par la poussée frontale du
glacier de Sasseneire durant le PAG. En expulsant
les matériaux gelés vers I’aval, le glacier les a placés
dans des lieux plus ensoleillés, moins longtemps situés
dans I’ombre du Sasseneire, défavorables a la préser-
vation de pergélisol. Cette hypothese part cependant
du principe, au contraire des suppositions de GERBER
(1994) (cf. 6.4.6.2), que le pergélisol est d’age pré-
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(;.I’(H.'l’.‘ massive ;

?

Roche en place

— -t 1 Rés, cale. (k€m)
10— = ! { 110 100 1000
0 I Couche active
A Lo-S904| _ O H :
& (Gerber - 1990 Prof. | Sédiments . ,
| ) I g:.'fés : Fig. 6.35 Sondages électriques verticaux sur
. Lo-8905 la moraine de poussée P2 a Lona/Sasseneire
Te ar - 199 | L PRSP, T . e — eae . .
14 |~ Gepareda # | Roche en place en 1990 et 2002; Lo-§904 : partie interne;
i 0 O-Am) jop Lo-8905 : partie externe.



Sédiments

Sédiments gelés

' Iqm]’"wf ?

6. Marges proglaciaires - 139

Fig. 6.36 Sondage électrique vertical Lo-S906
repété en 1990 et 2002 dans la partie frontale
du glacier rocheux de Lona/Sasseneire, variations
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PAG et que la partie terminale du complexe glacier/
glacier rocheux de Lona est une moraine de poussée
frontale. Cette approche s’appuie par contre sur les
conclusions apportées par ce méme auteur pour qui la
pénétration des matériaux du complexe glacier/glacier
rocheux dans le lac de Lona est récente, datant proba-
blement du PAG (cf. 6.4.6.1). Comme I’indique le tas-
sement du sol d’environ 50 cm a 1 m intervenu entre
1971 et 1992 au front de la formation (cf. 6.4.6.1),
conséquence probable de la disparition de glace, la
dégradation du pergélisol n’est pas propre a la période
1990-2002. Si le réchauffement du terrain s’est proba-
blement accéléré au cours des derni¢res décennies, il
pourrait avoir débuté des le PAG.

Quelle a été la distance de déplacement des sédi-
ments gelés durant le PAG ? Il n’existe aucune preuve
permettant de se prononcer. Cependant, en observant
la morphologie du site sur la figure 6.33, il est possi-
ble d’envisager que les matériaux aient été évacués de
la dépression située au niveau de la moraine de pous-
sée P2. Dans ce cas, la distance de déplacement du
corps gelé constituant la partie frontale de la formation
actuelle aurait atteint 200 a 300 m au minimum. Mais
ce n’est 1a qu'une hypothese difficile a vérifier.

6.4.7 Posets (Pyrénées centrales espagno-
les) : un glacier rocheux en trompe-
Poeil ?

La répartition régionale du pergélisol a été récem-
ment étudiée dans le massif du Posets (Pyrénées cen-
trales espagnoles, localisation fig. 6.37) en particulier
par SERRANO et al. (1999, 2001). Nous y avons contri-

similaires observées a Lo-S914.

bué (LuGon et al. 2003) en prospectant la répartition
et les caractéristiques du pergélisol dans les marges
PAG des glaciers de La Paul et du Posets (fig. 6.37) par
le biais de mesures de résistivité €lectrique. Seul un
résumé des principaux résultats est présenté. Ceux-ci
sont détaillés et discutés dans LucoN et al. (in prep.).

6.4.7.1 Description du site

Les marges proglaciaires historiques des glaciers
du Posets et de La Paul sont situées entre 2700 et 3100
m.s.m. sur les flancs oriental et septentrional du Posets
(ou Llardana, 3369 m.s.m.). Durant le PAG, le glacier
du Posets s’est divisé en deux digitations : la premiére,
sur sa droite, rejoignait le glacier rocheux du méme
nom (fig. 6.38); la seconde, sur sa gauche, franchissait
un col (Collado de La Paul) donnant acces au vallon
de la Paul et se terminait sur le glacier rocheux de
La Paul (fig. 6.38-39). Sur sa rive gauche, ce dernier
semble également avoir été partiellement recouvert (et
emporté ?) par le glacier de La Paul (fig. 6.39).

Les dépots morainiques et les glaciers rocheux
reposent sur un substrat rocheux granitique (fig.
6.38-39). Le sondage paramétrique LP-S03, réalisé
directement sur la roche en place a I’avant du glacier
de La Paul (fig. 6.39), indique que la résistivité du gra-
nite est de I’ordre de 20-40 kQm. Les flancs supérieurs
du Posets, en particulier la face E-NE dominant le
glacier du Posets (fig. 6.38), sont quant & eux consti-
tués de hornfels (métamorphisme de contact de schis-
tes paléozoiques). La surface du glacier rocheux du
Posets est presque exclusivement composée de blocs
anguleux de hornfels. Ces matériaux peuvent cor-



140 - 3éme partie

<)
-
20

Aneto
3404

S tn o
AINSA

J/

W%E
Via

AV

dos
jm]

NG,
das” 1533,

A3
A,

L}

AT
00 #" Eristes

Fig. 6.37 Localisation du massif du Posets (a gauche) et des glaciers du Posets et de La Paul (a droite) (LUGON et al. in prep.).

Posets rock glacier

Little Ice Age
lateral moraine

Posets glacier

... towards the
La Paul rock glacier

Fig. 6.38 Le systeme glacier - glacier rocheux du Posets. Emplacement des sondages électriques verticaux et des lignes de trainé.
Roche en place affleurante : G = granite; H = hornfels. D aprés Lucon et al.(in prep.), photo : C. LAMBIEL, septembre 2001.

respondre a une ancienne moraine supra-glaciaire
(moraine d’ablation) du glacier du Posets. Les blocs de
granite sont prédominants, mélangés a des matériaux
métamorphiques, dans les formations du vallon de La
Paul.

6.4.7.2  Des résistivites extrémes

Les mesures géoélectriques ont révélé des niveaux
de résistivité extréme (entre 3 et 25 MQm) dans les
deux glaciers rocheux (Po-S01, Po-S02, LP-S01, fig.
6.38, 6.41a,b) ainsi que dans la moraine PAG termi-
nale du glacier de La Paul (LP-S04, fig. 6.41d) qui

est interprétée comme une moraine de poussée (fig.
6.39). Ces valeurs, rarement reportées pour d’autres
sites en région de montagne tempérée, parlent en
faveur de la présence dans les sédiments d’un impor-
tant volume de glace d’origine glaciaire.

6.4.7.3  Le glacier rocheux hybride du Posets

Sur le glacier rocheux du Posets, la présence de
glace massive proche de la surface semble attestée par
la morphologie des rides que comprend cette forma-
tion. Cette morphologie indique en effet qu’un tasse-
ment superficiel se produit en raison d’une couverture
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Push moraine of the
La Pail glacier (enlarged)

Fig. 6.39 Le vallon de La Paul avec la marge PAG de la digitation gauche du glacier du Posets, le glacier rocheux de La Paul, les
restes du glacier de La Patl et sa marge PAG. Roche en place : G = granite, L = calcaire principalement, avec métamorphisme de
contact. D’aprés LUGON et al. (in prep.), photo : C. LaMBIEL, septembre 2001.

sédimentaire insuffisamment épaisse (par rapport a la
profondeur que pourrait atteindre la couche active)
pour préserver la glace massive sous-jacente de la cha-
leur estivale et empécher sa fonte progressive (expli-
cations fig. 6.40), processus décrit notamment par
HaEBERLI & VONDER MUHLL (1996).

Pour la raison qui vient d’étre évoquée et en I’ab-
sence de sillons, les rides étagées du glacier rocheux
du Posets (fig. 6.38) correspondraient de préférence a
des positions successives de la langue couverte du gla-
cier du Posets (durant le PAG ?) plutot qu’a des figures
de compression découlant du fluage d’un corps sédi-
mentaire gelé. Le glacier rocheux du Posets serait
ainsi une formation hybride (terme proposé par Evin
et al. 1997) ou une carapace de glace massive (d’ori-
gine glaciaire) serait surimposée a d’anciens corps
de pergélisol qui, masqués par la résistivité extréme
des niveaux supérieurs, ne peuvent toutefois pas étre

détectés (et donc prouvés) par la géoélectrique (cf.
4.2.3).

La branche amont du sondage Po-S01 (fig. 6.41a),
de méme que la cartographie de la résistivité apparente
par trainé (fig. 6.42) indiquent des résistivités beau-
coup plus faibles (< 100 kQ2m) dans les racines du gla-
cier rocheux. La résistivité importante de la roche en
place ne permet pas de se prononcer sur la nature des
matériaux : s’agit-il de roche en place ou de sédiments
gelés dont la teneur en glace est relativement faible ? 11
est par contre évident qu’il n’y a actuellement pas de
lien direct entre le glacier du Posets et les niveaux
de glace massive du glacier rocheux.

6.4.7.4  Les autres formations

Au vu des résistivités extrémes rencontrées dans
le glacier rocheux de La Paul (LP-S01, fig. 6.41b),
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Fig. 6.40 Morphologie typique du flanc amont d’une ride sur le glacier rocheux du Posets :
une surface plane déprimée (remarquer [’orientation des blocs - plongement a environ 45° vers
I"amont - comparable a celle observée sur le dos de la ride de poussée du glacier du Sanets-
chhorn, fig. 6.5) est séparée de la créte de la ride par un mur trés raide haut de 1 a 2 m. Dans
la zone plane affaissée, la couverture de débris est supposée trop mince pour prévenir la fonte
de la glace massive sous-jacente, ce qui provoque un tassement (de fonte) de la couche super-
ficielle. La teneur en glace étant moins importante dans la ride (de poussée ?), le tassement est
limité ou inexistant.(Photo : C. LAMBIEL, septembre 2001).

il est possible que cette formation soit également de
type hybride. Les résistivités plus basses enregistrées
dans la branche aval (LP-S01-down) du sondage lais-
sent présager que I’hypothétique couverture de glace
glaciaire s’amincirait, voire disparaitrait en direction
du front du glacier rocheux. Au Collado de La Paul, les
faibles résistivités apparentes (fig. 6.42) montrent que
le corps de résistivité extréme du glacier rocheux n’est
actuellement pas lié au glacier du Posets.

La moraine de poussée du glacier de La Paul
(LP-S02, LP-S04, fig. 6.39, 6.41c,d) est elle aussi
dotée de résistivités élevées a tres élevées. La pré-
sence de glace d’origine glaciaire ne peut y étre exclue
(LP-S04). Le contraste est saisissant avec les sédi-
ments morainiques non gelés décelés a proximité par
le sondage LP-S05 (fig. 6.39, 6.41d). La moraine
de poussée pourrait étre constituée en partie de
matériaux emportés lors du recouvrement histori-
que de la rive gauche du glacier rocheux de La

Paul. Si tel est le cas, ceci aurait pu impliquer un char-
riage sous-glaciaire de sédiments gelés sur une dis-
tance d’environ 200 a 400 m.

6.5 EN GUISE DE SYNTHESE

Les exemples qui ont été traités dans ce chapitre ont
avant tout démontré qu’en raison des effets thermiques
et mécaniques de la récurrence glaciaire du PAG :

- la répartition spatiale du pergélisol dans la marge
proglaciaire historique d’un petit glacier pouvait revétir
un caractére extrémement discontinu,

- différents types de glace (sédimentaire, de congéla-
tion) d’Age et d’origine (spatiale) différents parais-

sent coexister a proximité ’un de 1’autre, ou étre
Superposes.
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Po-SO01 : Posets rock glacier (upper part) 3050 ma.s.l.
Po-S02 : Posets rock glacier (lower part) 3030 m a.s.l.
1000 ‘
Apparent
resistivity
(kQm)

o Po-SO1-up
® Po-SOl-down
% Po-S02-up
T O Po-S02-down

o
1000

1
O-A (m) 1000

Apparent b)
resistivity
(kQm)

100

o LP-SOl-up
e LP-SOl-down

10 =
1

1
100 O-A@m) 1900

1000

Apparent C)

o LP-S02-up
e LP-S02-down

resistivity
(kQm)
100 C\O\
N
°
L
o
°
10 ’j
10 100 O-A@m) 1900
o
1000
Apparent d)
resistivity
(kQm)
oo %
e
100
o
e LP-S04-up
O LP-S04-down
* LP-S05

Calculated specific resistivity (kQm)
110 100 1000 10000

|
1
100 O-A(m) 1000

0 Active layer
Depth Frozen bedrock or sediment? g viodel
| Frozen bedrock or sediment ?
(m) I Po-S01-up
10 | Bedrock
0 Active layer
‘ Massive ice layer
Depth (glacier ice ) Model
(m) T Po-S01-down
| Frozen sediment ?
|
20 JE
I Bedrock
0 < Active layer
L Massive ice layer
PP
Depth - (glacier fee ?) Model
| | -
(m) | | Frozen Po S(')Z
| | sediments ? (symetrical)
| |
20 bt ———
\ | Bedrock
Calculated specific resistivity (k€m)
110 100 1000 10000
0 Active layer
Massive ice layer
Depth (glacier ice ?) Model
) — LP-S01-up
I I Frozen sediment ?
20 | |
| |
e
| | Bedrock
0 Active layer
Depth Massive ice layer Model
(m) i (glacier ice ?) LP-S01-down
1 | Frozen sediment ?
Calculated specific resistivity (kQm)
1 10100 1000 10000
! Active layer
I Model
2;3’ th | Frozen sediment LP-S02-up
I
20 I Bedrock
0 Active layer
Depth | Frozen sediment Model
LP-S02-down
(m) L
T
15 | Bedrock
Calculated specific resistivity (k€m)
1 10100 1000 10000
0 .
| Active layer
} Model
Depth | Frozen sediment LP-S04
(m) .
I (symetrical)
2% T Bedrock
0 .
| Moraine Model
Depth T T  Redreck
(m) Bedrock LP-S05
10
LP-SO01 : La Paul rock glacier 2900 m a.s.l.
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Fig. 6.41 Interprétation possible des sondages électriques verticaux réalisés dans les marges des glaciers du Posets et

de La Paul (localisation, fig. 6.38, 6.39).
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Un siécle et demi apreés le dernier maximum du
PAG (vers 1850), les conséquences de 1’avancée gla-
ciaire sur la répartition spatiale actuelle du pergélisol
dans une marge proglaciaire d’altitude élevée peuvent
s’apprécier selon un point de vue statique (qu’en
est-il?) ou évolutif (que se passe-t-il?).

6.5.1 D’un point de vue statique

D’un point de vue statique, c’est-a-dire si 1’on
observe la répartition spatiale actuelle du pergélisol
sans se soucier de son évolution, on peut retenir :

(a) Des effets thermiques :

- En raison de I’érosion basale (raclage) et du réchauf-
fement générés par les glaciers PAG qui semblent
avoir été le plus souvent tempérés a leur base, des
terrains gelés (pergélisol) ne subsistent que rare-
ment dans la partie centrale des marges progla-
ciaires PAG. Lorsqu’il existe, le pergélisol se situe
de préférence dans les zones latérales et frontales

d’investigation estimée : 5-8 m)

du champ proglaciaire, soit parce que les glaciers y
étaient froids, soit parce que la couverture glaciaire
n’a été qu’éphémere.

- Les mesures géoélectriques et thermiques démon-
trent parfois la préservation d’anciens corps gelés a
relativement grande profondeur (au-dessous de 5-8
m). Deux causes, qui ne s’excluent pas mutuellement,
peuvent étre envisagées pour expliquer ce genre de
situation : soit le réchauffement induit par le glacier
n’a pas été suffisant pour faire disparaitre 1’intégralité
du pergélisol (Aget-A ?), soit le matériel gelé a été
déplacé dans une zone qui lui est défavorable (plus
ensoleillée, par exemple), ce qui provoque alors son
réchauffement (Lona ? Aget-A ? Aget-B ?).

- Localement, des restes de glaciers enterrés sont
préservés sous une moraine d’ablation (épaisse) qui
freine ’apport estival de chaleur, et par conséquent, la
fonte de la glace (Posets ? Lona-P1 ? Lona-P2 ? etc.).
De relativement grands glaciers couverts (morts) peu-
vent ainsi subsister (glacier de I’Epée, Ritord).



- Les mesures de résistivité électrique révelent une
certaine similitude dans la structure de plusieurs
moraines de poussée latérales. Une résistivité élevée
a tres élevée (300 kQm a plus de 1 MQm) est carac-
téristique de la face interne d’une moraine de pous-
sée, alors qu’une résistivité peu élevée, voire faible
(<200 kQm) est typique de la partie externe. Cette dif-
férence peut étre attribuée a la présence de résidus de
glace de glacier (plusieurs affleurements ont été obser-
vés au Ritord et peut-&tre aussi a Réchy), parfois éten-
dus, couverts et protégés par une moraine d’ablation
superficielle, et dont la préservation pourrait étre favo-
risée par la présence, en profondeur, d’un pergélisol
pré-PAG.

- Un néo-pergélisol, formé apres le retrait glaciaire ou
lorsque le glacier est peu €pais, semble plutét rare.
Peut-étre n’est-il pas encore suffisamment résistant,
électriquement parlant, pour étre détecté ? Sa rareté
indiquerait, tout comme I’absence fréquente de chan-
gement significatif observée par la répétition des son-
dages électriques verticaux a Réchy et Lona, ’extréme
lenteur de réaction thermique du (pergéli)sol face a
une modification des conditions en surface.

(b) Les effets géométriques

- L’avancée glaciaire du PAG a conduit au réagence-
ment géométrique de corps de pergélisol préexis-
tants. Les moraines de poussée sont I’illustration de ce
processus. Les corps sédimentaires gelés qui les consti-
tuent pourraient dans certains cas avoir été déplacés par
le glacier sur des distances atteignant plusieurs centai-
nes de metres (Ritord ? Aget ? Lona ? La Paul ?). Ce
processus demeure cependant trés incertain.

- La structure des moraines de poussée latérales évo-
quée plus haut peut également étre considérée comme
un effet géométrique.

I’addition de tous ces effets conduit indénia-
blement a une répartition actuelle souvent afypi-
que du pergélisol dans et aux abords immédiats des
marges proglaciaires PAG : la présence, les carac-
téristiques et la géométrie du pergélisol ne sont pas
uniquement dictées par le résultat du bilan d’éner-
gie entre le sol et ’atmosphere.

Dans une approche plus compléte de la question,
il semble opportun de s’interroger également au sujet
de I’impact qu’a pu avoir 1’avancée glaciaire sur des
glaciers rocheux qui n’ont été que partiellement recou-
verts. La partie apparemment intacte du glacier rocheux
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a-t-elle tout de méme subi des déformations ? De quelle
ampleur ? La poussée glaciaire a-t-elle pu momen-
tanément accélérer la vitesse de fluage de (I’ensemble
de) la formation (Réchy ?) ?

6.5.2 D’un point de vue évolutif

Quelles sont les réponses actuelles du pergélisol a
I’invasion glaciaire du PAG ?

(a) Réponse thermique

Des le retrait du glacier, 1’évolution thermique du
(pergéli)sol est a nouveau directement dictée pour
I’essentiel par les échanges d’énergie entre le sol
et I’atmosphére. Les déséquilibres thermiques du
(pergéli)sol en profondeur tendent lentement (apres
plusieurs décennies ou siécles) a s’effacer. Ainsi, indé-
pendamment de toute évolution climatique, on peut
s’attendre :

- au réchauffement, parfois rapide (~10 ans), de cer-
tains corps de pergélisol (la plupart ?) qui auraient été
déplacés lors de I’avancée glaciaire historique (attesté
a Lona et Aget-B),

- a un refroidissement de certaines zones centrales et
amont des marges proglaciaires PAG.

Cependant, le réchauffement climatique en cours
risque fort, a I’échelle de quelques décennies et dans
une mesure indéterminée, d’accroitre le processus de
réchauffement de certains pergélisols et, simultané-
ment de ralentir, voire empécher le refroidissement
des zones centrales et amont des marges glaciaires his-
toriques.

(b) Réponse géométrique

Dés le retrait glaciaire amorcé, le rééquilibrage
gravitaire de masses gelées déplacées est possible.
Un rétro-fluage se produit (Aget, Becs-de-Bosson/
Réchy).

Finalement, si I’on admet que le recouvrement gla-
ciaire de la partie amont de certains glaciers rocheux
puisse avoir provoqué une accélération momentanée
de la vitesse de fluage de la formation, on peut s’at-
tendre a observer, s’il ne s’est pas déja produit, un
ralentissement des mouvements de déformation du
glacier rocheux, voire une inactivation. Ceci pourrait
étre le cas de la langue principale du glacier rocheux
des Becs-de-Bosson/Réchy (DGPS/RTK), mais égale-



146 - 3eme partie

ment celui de la langue S du glacier rocheux du Six
Noir/Ritord, ot une végétation pionniére commence a
coloniser le front trés raide de la formation.

Apres ceux d’EviN (et al.) et de KNEISEL (et al.)
(cf. liste bibliographique), les résultats de cette étude
comparative ont a leur tour montré la complexité des
interactions entre glacier et pergélisol dans une marge
proglaciaire et la maniére dont les équilibres ther-
mique et mécanique du sol ont été perturbés par la
récurrence glaciaire du PAG. Cette complexité est éga-
lement démontrée par les résultats obtenus dans les
marges PAG des glaciers de Becca d’Age (2750-2900
m.s.m.; E) et de la Chaux (2520-2850 m.s.m.; NW, puis
W) (REYNARD ef al. 2003, MAREScoT et al. 2003) mais
qui n’ont pas été mentionnés dans ce chapitre. Cepen-
dant, étant donné que les caractéristiques actuelles
de la répartition du pergélisol et des corps de glace

sk

dans les marges proglaciaires sont héritées de proces-
sus qui n’ont désormais plus cours, d’innombra-
bles questions et hypothéses restent ouvertes. En
particulier, quelle a été la capacité pour des petits
glaciers, de déplacer (et/ou déformer) des masses
de sédiments gelés préexistants ? En 1’absence de
preuves irréfutables, la résolution d’une interrogation
de ce genre restera difficile.

Comme on I’a vu a Lona par exemple, des élé-
ments de réponse aux questions concernant les pro-
cessus en vigueur ou ayant pu avoir cours peuvent
étre fournis par le suivi (monitoring) de I’évolution
thermique et géométrique du pergélisol dans et aux
abords d’une marge proglaciaire. Les techniques envi-
sageables sont diverses (GST, forages, géoélectrique,
photogrammétrie, DGPS, etc.). Il s’agit d’un effort a
long terme qu’il convient désormais d’encourager.
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7. CIRCULATION D’AIR ET ANOMALIES THERMIQUES DANS
LES EBOULIS DE BASSE ET MOYENNE ALTITUDE

7.1 INTRODUCTION

Lorsque sa température s’éléve, 1’air se dilate
(comme de tout autre mélange gazeux) et abaisse son
poids volumique. A pression constante, une différence
de température provoque immédiatement soit des cou-
rants (cellules) de convection, soit une stratification
stable de la masse d’air. Il n’est pas nécessaire d’étre
en atmosphere libre pour que ces types de mécanismes
soient générés (p. ex. stratification de 1’air au-dessus
de la surface sur-refroidie de la neige et courants cata-
batiques, cf. 5.2). On le rencontre évidemment dans
des lieux beaucoup plus confinés, a commencer par
nos maisons et nos bureaux.

7.1.1 Les thermosiphons

Des courants (d’air) convectifs sont parfois créés
artificiellement. Signalons comme exemple 1'utilisa-
tion qui est faite de thermosiphons dans les régions
polaires dans le but d’empécher la fonte de la glace
d’un pergélisol sous les fondations de constructions
aussi diverses que routes, pipelines et autres batiments
de toutes sortes. Le principe du thermosiphon est
de profiter des différences de température entre 1’air
extérieur et le (pergéli)sol pour dter la chaleur du ter-
rain. Lorsque ’air est plus froid que le sol dans lequel
est introduit le thermosiphon, le fluide que contient ce
dernier initie instantanément un courant de convection
qui exporte la chaleur de I’intérieur du sol vers I’at-
mosphere. Si les installations les plus efficaces sont
des thermosiphons fermés qui utilisent du dioxyde de
carbone et/ou un mélange d’autres gaz subissant un
changement de phase (condensation/évaporation) au

franchissement d’un seuil thermique avoisinant 0°C -
ce qui permet un transfert d’énergie également sous
forme de chaleur latente -, le principe fonctionne éga-
lement avec des thermosiphons a air (e.g. KuzmiN
1998, KuzmiN & ZHANG 2003) a ouvertures supérieu-
res. Quel que soit le systeme utilisé, lorsque I’air
extérieur est plus chaud que le terrain, toute circula-
tion de fluide liquide ou gazeux s’interrompt dans le
thermosiphon.

7.1.2 Réseaux karstiques, glaciéres et
éboulis froids

Dans un environnement naturel, et pour rester
proche du domaine qui nous intéresse, les circulations
d’air sont caractéristiques des réseaux karstiques et
dépendent elles aussi du gradient thermique entre 1’in-
térieur du systéme et I’air extérieur (e.g. LISMONDE
1981, 2002). Une circulation d’air qui s’inverse selon
la saison se produit lorsque le réseau est ouvert a deux
extrémités amont et aval : ascendante en hiver, elle
devient descendante en été. C’est le principe du tube
a vent. Dans des situations favorables, la formation
de glacieres dites dynamiques est possible (e.g. DysL
& LuetscHEr 2003). En hiver, la recherche de «trous
souffleurs» par lesquelles 1’air «chaud» contenu dans
les cavités s’évacue permet la localisation des orifices
supérieurs d’un réseau karstique (fig. 7.1, 7.2). Lors-
que le réseau n’est ouvert qu’a I’amont, un mécanisme
comparable a celui du thermosiphon a air se met en
place. En hiver, de I’air froid s’introduit dans la cavité
en méme temps que ’air chaud s’évacue. L’air froid
y est piégé. Tout mouvement d’air significatif s’inter-
rompt dés que 1’air extérieur est plus chaud que celui
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qui se trouve dans la cavité. Ceci peut conduire a la
formation de glaciéres dites en «piege a air froid» (e.g.
LUETSCHER et al. 2003).

Un principe de ventilation similaire a la thermo-
dynamique des réseaux karstiques ouverts a deux
extrémités dénivelées a pu étre mis en évidence dans
I’éboulis de basse altitude (1200 m.s.m.) du Creux du
Van, menant a une anomalie thermique négative con-
sidérable de la température moyenne annuelle du sol
(DeLALOYE & REYNARD 2001, DELALOYE et al. 2003c).
Il n’y a a priori pas de raison fondamentale pour que
ce processus de refroidissement (réfrigération) d’un
éboulis n’intervienne pas dans d’autres accumulations
sédimentaires grossicres «aérées» dont les interstices
ne sont pas complétement obturés ni par la glace, ni
par des matériaux fins (silts, argiles).

7.1.3 Hypotheéses et objectifs
Deux hypothéses sont formulées :

- Une ventilation de type Creux du Van (ou effet de
cheminée) est possible dans n’importe quelle pente
d’éboulis a quelque altitude que se soit selon des
modalités de fonctionnement variables en fonction de
la granulométrie et de 1’agencement des matériaux
constituants, de I’orientation, de 1’altitude, de I’im-
portance de I’enneigement, etc. Elle peut dans cer-
tains cas déterminer ou favoriser la présence de
pergélisol.

- Ce méme genre de ventilation peut se produire dans
des glaciers rocheux «fossiles» et «inactifs» et contri-
buer au maintien de corps gelés.

Fig. 7.1 Trou souffleur a l'un des orifices supérieurs
du réseau karstique du Folliu Borna (Gouffres de la Trilo-
gie), a proximité de la Dent-de-Lys (FR) (Source : GROUPE
SPELEO LaUSANNE, 2003, http ://www.techt.ch/ michel/accueil/
index.html).

Fig. 7.2. «Fenétresy de fonte artificielles au bord de la route Marly — Le Mouret (FR) (670 m.s.m.). Des drains sont posés sous les
graviers et sont reliés au réseau d’évacuation des eaux. L’air s’y écoule de la méme maniére que dans un réseau karstique ouvert. La
premiere photo date de la période tres froide de février 2003. (Photos : M. MONBA4RON, février-mars 2003)



L’objectif des deux chapitres 7 et 8 est de déter-
miner quelles sont les accumulations sédimentaires
affectées par un processus de ventilation interne et
quelles peuvent en étre les conséquences sur leur
régime thermique.

Le chapitre 7 est consacré exclusivement aux ébou-
lis de basse et moyenne altitude, c’est-a-dire ceux
situés (bien) au-dessous de la limite inférieure du per-
gélisol discontinu. Un tour d’horizon de la question
des circulations d’air dans ce type de terrain est pro-
posé (7.2). Le fonctionnement thermodynamique de
I’éboulis du Creux du Van (7.3) est ensuite décrit dans
le détail. Puis I’on tentera d’observer si et comment
des courants d’air se produisent dans d’autres éboulis
situés entre 700 et 2000 m.s.m. (7.4).

Le chapitre & s’intéresse aux éboulis de haute alti-
tude (> 2000 m.s.m.), en particulier a celui des Lapires
(2350-2700 m.s.m.), et aux glaciers rocheux de I’Al-
page de Mille (2220-2460 m.s.m.) afin de déterminer
dans quelle mesure les données a disposition parlent
en faveur ou non d’un processus de ventilation de ces
formations.

7.2 ETAT DE LA QUESTION DES CIRCULA-
TIONS D’AIR DANS LES EBOULIS DE
BASSE ET MOYENNE ALTITUDE

7.2.1 Introduction

Dans les régions de moyenne latitude, la présence
sporadique et atypique de conditions thermiques du
sol particulierement froides (abaissement de la tem-
pérature moyenne annuelle du sol de 3 a 10°C
au-dessous de celle de I’air), pouvant dans certains
cas occasionner I’existence de pergélisol, est fréquem-
ment signalée a des altitudes bien moindres que celle
de la limite inférieure de la zone du pergélisol discon-
tinu : e.g. BAECHLER (1930), RicHARD (1961), FURRER
(1970/71), Pancza (1989), WEGMANN (1995), KNEISEL
et al. (2000b) et Rist (2003) en Suisse, BERTINELLI et
al. (1993), Descroix (2001) et RovErRA (comm. pers.)
dans les Alpes du Sud en France, MOSLER & MOLENDA
(1999), Ruzicka (1999) et Gupk et al. (2001, 2003)
principalement dans les Vosges, en Allemagne et en
Tchéquie, WAKONNIG (1996) en Autriche et en Italie du
Nord, IsHikawa ef al. (2003), Sawapa (2003) et SawaDA
et al. (2003) au Japon. Les sites concernés sont pour la
plupart localisés dans la partie basse de pentes d’ébou-
lis et leurs dimensions vont de quelques centaines
de métres carrés a quelques hectares. Ils sont princi-

7. Eboulis - 149

palement désignés dans la littérature scientifique par
les termes «éboulis froids», «unterkiihlte Schutthal-
den», «cold scree (talus) slopes», «undercooled scree
(talus) slopes». Des températures froides sont obser-
vées durant 1’été et sont systématiquement accompa-
gnées d’un courant d’air frais sortant de I’amas de
blocs. La présence de glace dans le sol plus ou moins
tardivement durant 1’été est souvent décrite.

En raison de la faune et de la flore spécifiques asso-
ciées aux éboulis froids, ce sont avant tout des botanis-
tes et des zoologistes qui se sont intéressés a ce genre
de site. Si la plupart d’entre eux ont attribué 1’origine
des températures froides du sol au courant d’air circu-
lant dans 1’éboulis et ont mis le doigt sur I’inversion
saisonniere de la direction de ce courant, plus rares
sont ceux qui se sont réellement penchés sur le fonc-
tionnement de ce systéme et en ont fourni une explica-
tion convaincante.

7.2.2 Facteurs du refroidissement des ébou-
lis

Jusqu’a ces toutes derniéres années, en 1’absence
de mesures continues détaillées, les hypotheses les
plus variées ont été avancées pour expliquer le phé-
nomene de refroidissement de la partie basse de ces
éboulis.

7.2.2.1  Evaporation (estivale) ?

Parmi les approches proposées, ¢’est un processus
d’évaporation ayant lieu a Dlintérieur de [’éboulis
durant I’été qui a souvent (longtemps) été considéré
comme cause de 1’anomalie thermique négative du sol.
Cette théorie est séverement critiquée par WAKONNIG
(1996) : s’il y a évaporation (sublimation) de I’hu-
midité (glace) du sol, en profondeur, elle se produit
durant Phiver lorsque de I’air froid est introduit
dans I’éboulis; 1’été est quant a lui caractérisé par la
condensation de la vapeur d’eau contenue dans I’air
chaud qui pénétre dans le terrain refroidi. Ainsi, si
I’évaporation d’eau ou la sublimation de glace se pro-
duit tout de méme en été a proximité de la surface dans
les interstices par ou le courant d’air froid s’évacue, ce
processus n’explique pas la présence du courant d’air
et ne peut donc a I’évidence pas étre la cause premicre
du refroidissement de 1’éboulis.

7.2.2.2  Déficit d’ensoleillement ?

En Suisse notamment, les éboulis froids recensés
a ce jour D'ont été essentiellement en raison de la
végétation particuliere qui recouvre leur partie basse.
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Comme ils sont le plus souvent orientés vers le N et
disposés au pied de grandes barres rocheuses généra-
trices d’ombre, le déficit d’ensoleillement a dés lors
été avancé (ou accepté) comme facteur prépondérant
expliquant la fraicheur du terrain (e.g. HoeLzLE 1994,
HoeLzLE & HAEBERLI 1995, KNEISEL et al. 2000b,
ETZELMULLER ef al. 2001).

Cependant, selon Ruzicka (1999), la présence
d’éboulis froids est indépendante de I’orientation,
seul le développement d’un biotope hygrophile est
favorisé dans les versants ombrés. Rist ef al. (2003)
concluent de I’observation détaillée de 10 éboulis a
épicéas nains en Suisse que les différences du bilan
d’énergie entre les éboulis froids et leur environs
immédiats ne sont que marginales. Sur la base de
relevés géophysiques (tomographie de la résistivité
¢lectrique, sismique-réfraction), la base de 1’éboulis
froid de Klic, en Tchéquie, a 500 m d’altitude seu-
lement, parait bel et bien contenir du pergélisol; or
cet éboulis, largement dénué de végétation, est orienté
vers le SSW et en 2002, la température moyenne
annuelle du sol était de -0.1°C, celle de I’air étant esti-
mée a +7.3°C (GupE et al. 2003). Ces quelques cons-
tats démontrent que le faible ensoleillement d’un site
n’est pas le facteur explicatif essentiel de 1’anomalie
thermique négative du sol. A cela s’ajoute le fait que,
dans une orientation N, la base d’un éboulis, qui en est
la partie la plus froide, est également la zone la plus
ensoleillée du versant (cf. 5.3.1.3, fig. 5.13). Le déficit
de rayonnement solaire participe néanmoins a abais-
ser la température moyenne de I’ensemble d’un ébou-
lis (d’un versant) orienté vers le N (cf. 5.3.1.2).

7.2.2.3  Tube a vent et effet de cheminée (circula-
tion d’air) ?

C’est donc a fortiori vers le mode de circulation de
’air dans I’éboulis qu’il faut se tourner. Ainsi, WAKON-
NIG (1996), MoLENDA (1996, 1999) et Ruzicka (1999)
par exemple, mais déja bien avant eux LaAMBERT (1967)
également, ont fourni une explication selon laquelle le
systeme de circulation d’air traversant ’intégralité de
I’éboulis, réversible selon le gradient thermique sai-
sonnier (différence de température entre 1’air interne
de I’éboulis et I’air extérieur), provoquait un sur-refroi-
dissement de la base de I’éboulis durant la période
hivernale (et non durant 1’été) et qu’en raison de 1’in-
version de I’écoulement d’air, la température froide du
sol observée durant la saison d’été dans la partie basse
des éboulis n’était que I’unique conséquence du sur-
refroidissement hivernal.

Ainsi, et c’est le principe que nous allons retenir,
le facteur initial et essentiel générant le refroidis-
sement d’un éboulis est la mise en mouvement
ascendante d’air interne relativement chaud durant
I’hiver, mouvement qui provoque I’aspiration d’air
froid a I’intérieur de la partie basse de I’éboulis (effet
de cheminée), processus qui fonctionne d’autant
mieux que I’air extérieur est plus froid. Selon cette
approche, et sauf exceptions (Ruzicka 1999), Iair
froid ne pénétre pas simplement dans I’éboulis en
hiver (WAKONNIG 1996) par gravité (comme dans un
«piege a air froidy), ’ascendance d’air relativement
chaud vers les parties supérieures de 1’éboulis n’est
pas non plus la conséquence de la pénétration d’air
froid (e.g. BERTINELLI ef al. 1993, Rist et al. 2003),
mais bel et bien sa cause.

7.2.2.4 Etlerdle de la neige ?

La distinction qui vient d’étre faite est primordiale,
car le role bloquant que pourrait jouer un couvert
neigeux continu en obstruant les entrées (sorties) de
I’éboulis et en empéchant 1’air d’y pénétrer (de s’éva-
cuer) en dépend. Etonnamment, cet aspect n’a jamais
été réellement discuté et tous les chercheurs accordent
a 'unisson un effet bloquant a un couvert neigeux
épais.

Or, 1a neige est un matériau poreux dans lequel
généralement P’air peut circuler. A titre d’exemple,
c’est un mouvement d’air ascendant, provoqué par un
gradient thermique trés fort, qui conduit a la méta-
morphose constructive de la neige (cristaux en gobe-
lets, givre de profondeur). L’hypothése peut ainsi
étre émise que la porosité de la neige fait qu’un ébou-
lis (ou tout autre terrain) n’est le plus souvent pas
hermétiquement obturé par une couche de neige
épaisse et que la ventilation interne peut se pour-
suivre en fonction du gradient de température entre
I’intérieur de 1’éboulis et I’air extérieur. Le mouve-
ment ascendant de I’air induit également des différen-
ces locales de pression entre 1’air situé a la base du
manteau neigeux et 1’air extérieur. Ces différences,
qui sont positives dans la partie amont de 1’éboulis et
négatives dans la partie aval, accentuent a leur tour la
potentialité pour 1’air de traverser la couche de neige
(dans un sens ou dans I’autre). Ainsi, I’aspiration
d’air dans la partie inférieure de 1’éboulis du Creux
du Van serait la cause de I’abaissement exception-
nel de température observé dans I’intégralité du
manteau neigeux dans 1I’exemple de février 1999 (cf-

fig. 5.3).



7.2.2.5  Etcelui de la végétation ?

On I’a dit, en Suisse, les éboulis froids recensés
a ce jour sont généralement recouverts de végétation
(arbustes, mousses) et d’un sol (au sens pédologique
du terme) dans leur partie basse. Mais tous ne le sont
pas nécessairement. La végétation et le sol contri-
buent néanmoins a protéger la surface de 1’éboulis
du réchauffement estival. En effet, la strate arbustive
(des épicéas nains) absorbe ou réfléchit jusqu’a deux
tiers du rayonnement solaire incident en été lors des
journées de beau temps (fig. 7.3, DELALOYE & REY-
NARD 2001). La couche de mousses et de sphaignes qui
recouvre le sol est un isolant thermique exceptionnel-
lement efficace (fig. 7.4). Le sol organique finalement
assure une teneur en humidité importante, qui prévient
le réchauffement du terrain (WAKONNIG 1996). Ainsi,
la végétation spécifique qui colonise un €éboulis froid
participe souvent elle-méme a maintenir des condi-
tions pédo-climatiques fraiches !
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7.2.3 Présence de pergélisol ?

La présence de pergélisol dans des éboulis froids
a rarement été démontrée. Elle est souvent incertaine,
voire improbable. En I’absence de forage (il n’en
existe aucun dans ce genre de terrain), la meilleure
technique d’identification du pergélisol consiste en
une combinaison de profils tomographiques de résisti-
vité électrique et de sismique-réfraction (GUDE et al.
2003). En effet, la tres faible résistivité de ce type de
pergélisol fait que des portions profondes d’un ébou-
lis constituées uniquement de blocs grossiers seraient
dotées d’une résistivité électrique du méme ordre de
grandeur. La sismique-réfraction permet cependant de
les mettre en évidence. Néanmoins, des mesures de
résistivité €lectrique seules peuvent déja s’avérer un
indice significatif de la présence de pergélisol (KNEi-
SEL et al. 2000b, DELALOYE et al. 2003¢c, MARESCOT et
al. 2003), surtout si elles sont répétées a différentes
périodes de ’année (KNEISEL & HAUCK 2003) et qu’el-

Fig. 7.3 Rayonnement solaire inci-
dent a 2 m du sol (au-dessus des épi-
céas nains) et a la surface du sol
dans la partie inférieure de |’éboulis
du Creux du Van (DELALOYE & REY-
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NARD 2001). Extrait pour la période
28 avril — 4 mai 2000. Disparition
du manteau neigeux le matin du ler
mai.
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Fig. 7.4 Profil thermique du sol relevé dans [’éboulis froid du
Brueltobel le 25 juillet 1914 (d’aprés BAECHLER 1930). M = mous-
ses, H = humus. Ce profil illustre merveilleusement la capacité
d’isolation thermique d’une couche de mousses (sphaignes)
pourtant épaisse de moins de 10 cm. Lors de journées enso-
leillées et trés chaudes, une différence dépassant 30°C peut étre
relevée entre la surface et la base du niveau de mousse.
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les permettent de mettre en évidence des variations de
température de 1’éboulis au-dessous du point de gel
(ctf. 4.5).

Jusqu’a maintenant, la compréhension du fonction-
nement thermique d’un éboulis a été basée unique-
ment sur des mesures de température en surface. Ces
données ne renseignent cependant pas directement
sur la présence ou non de pergélisol. Les quelques pro-
fils thermiques qui ont été relevés dans les deux pre-
miers metres de profondeur et suivis plus ou moins
assidliment durant un cycle annuel complet (RicCHARD
1961, WEGMANN 1995) ont toutefois montré que le gra-
dient thermique annuel est négatif de la surface vers
la profondeur dans la partie froide d’un éboulis. Un
décalage de I’ordre de 1 2 2°C entre MAGST et la tem-
pérature moyenne annuelle au toit d’un hypothétique
pergélisol semble possible.

L’existence d’un pergélisol pourrait étre liée a une
combinaison de facteurs tels que les dimensions de
I’éboulis (qui déterminent la capacité du «réservoir de
froid» qui peut y étre créé), sa structure interne (qui
définit I’efficacité et le cheminement de la circulation
d’air en son sein) et du bilan d’énergie sur ’ensemble
de sa surface (qui détermine la température moyenne
de ’intégralité de la formation). En I’absence de don-
nées permettant de la discuter, cette question ne sera
pas abordée dans ce travail.

7.3 CREUX DU VAN : EBOULIS FROID DE
REFERENCE

Au moment de débuter nos recherches au Creux du
Van en octobre 1997, en collaboration avec E. Rey-
NARD, nous ignorions encore tout des secrets de la ven-
tilation des éboulis, et nous étions, il faut 1’avouer,
convaincus de la prépondérance du rayonnement solaire
comme facteur explicatif de la répartition du pergélisol
(HoeLzLE 1994, DELALOYE & MoRAND 1998). Dans un
premier temps, nous avions méme exclu — provisoire-
ment — la circulation de I’air comme agent de refroi-
dissement du site, pensant que les sorties d’air froid
estivales n’étaient que la conséquence d’un refroidisse-
ment du terrain dG a d’autres facteurs (lesquels ?) et
qu’en hiver, sous le couvert neigeux protecteur, tout res-
tait calme (DELALOYE et al. 2000). Toutefois, au fur et
a mesure de nos travaux, nous avons été amenés a sou-
tenir ’hypothese de fonctionnement d’un éboulis froid
proposée par WAKONNIG, MOLENDA, Ruzicka et Lawm-
BERT, & savoir celui de Ieffet de cheminée (DELALOYE &
REYNARD 2001, DELALOYE et al. 2003).

La quantité considérable de données accumulées
durant 6 ans permet de proposer le Creux du Van
comme station-type d’un éboulis froid de basse alti-
tude. L’objectif de cette section 7.3 est de déter-
miner les indices qui peuvent servir & mettre en
évidence le fonctionnement d’un effet de cheminée
dans une accumulation sédimentaire grossiére.

Apres la description du site (7.3.1) et des mesures
effectuées qui sont retenues dans le cadre de notre
propos (7.3.2), le mécanisme d’inversion et les carac-
téristiques du systéme de ventilation (7.3.3) sont syn-
thétisés. Une vue d’ensemble du régime thermique
de I’éboulis (7.3.4) permet de dresser une typologie
des principaux types de comportement thermique qui
s’y déroulent (7.3.5). L’évolution de MAGST dans le
temps est décrite (7.3.6). La présentation des résultats
de la prospection géoélectrique de la répartition des
corps gelés en profondeur (7.3.7) précede un résumé
des principaux indices de fonctionnement d’un effet de
cheminée qui peuvent étre retenus (7.3.8).

7.3.1 Description du site

Le Creux du Van est une entaille d’érosion régres-
sive dans le premier anticlinal de la chaine du Jura. Le
cirque, en forme de fer a cheval ouvert vers I’E, est
profond d’environ 300 m (entre 1150 et 1450 m.s.m.)
(fig. 7.5, cf. fig. 7.28). 1l est couronné sur ses flancs
méridional, occidental et septentrional par de puissan-
tes barres calcaires (Kimméridgien) atteignant jusqu’a
150 m de hauteur. A leur pied, les barres rocheuses
font place a de vastes pentes d’éboulis granoclassées
qui doivent reposer sur des alternances marno-calcai-
res (Argovien) dans leur partie supérieure et sur des
marnes imperméables (toujours argoviennes) dans leur
moitié inférieure.

Dans leur partie haute (fig 7.6), les talus d’é¢bou-
lis sont raides a trés raides (parfois inclinés a plus de
35°), souvent dénudés (absence de sol) et mobiles. Ils
comportent ¢a et 1a quelques érables (différentes asso-
ciations végétales a érables, ...-Aceretum, Ac).

Dans leur moitié inférieure, les éboulis, devenus
grossiers, sont le plus souvent recouverts d’un sol
organique pouvant atteindre plusieurs dizaines de cen-
timétres d’épaisseur et d’un épais tapis végétal. Les
épicéas, amateurs de fraicheur et d’humidité, prennent
le relais des érables. Deux types de pessiéres sont a
distinguer (ButTLER 1999) : la Pessiere a Asplénium
(Asplenio-Piceetum, AP) caractérisée par ses grands
épicéas, la rareté du sous-bois et la présence continue
de myrtilles, d’airelles et de mousses; la Pessiére
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Fig. 7.5 Le cirque du Creux du Van. Nos travaux se concentrent dans la pente d’éboulis situé exactement a la limite
ombre/soleil. (Photo : Office du Tourisme du Canton de Neuchdtel)

420 m

1290 m

.

25.35°

Eboulis grossiers

Paroi calcaire (kimméndgien)

Eboulis mobiles, érables

Zone de transition
(Pessiére a Asplénium)

1200 m Fig. 7.6 Aper¢u du site du

a Tofieldie (Tofieldio-Piceetum, PT) marquée par le
nanisme des épicéas et de quelques bouleaux et par
un couvert quasi continu de mousses et de sphaignes
(fig. 7.7). Cette seconde pessiere se développe en taches
(«clairiéres») a Iintérieur de la Pessiere a Asplenium
(fig. 7.8) et sur un substrat particulier, un organosol insa-
turé de type hydromor (DucHAuFOUR 1976, GoBat 1997,
BuTTLER 1999), décrit également, a tort ou a raison, en
tant que marais d’eau de condensation (OFEFP 1992;

y b Eboulis grossiers (Pessiére a Asplénium)

Creux du Van et schéma des-
criptif des éboulis.(Photo : C.
170 m LamsizL, février 2001)

voir aussi pour le concept SCHAEFTLEIN 1962, W AKON-
NIG 1996). Dans certains cas, a I’intérieur de clairieres
d’épicéas nains se rencontrent des secteurs restreints
dans lesquels ne croit plus aucun arbre et ou organosol
et mousses peuvent méme étre absents. Ce sont dans les
deux types de pessieres AP et PT, qu’a la fin du prin-
temps ou au début de 1’été, s’observe fréquemment la
présence de glace a proximité de la surface du sol (fig.
7.7). Dans PT, la glace persiste plus tardivement.
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Plus bas, les éboulis font ensuite place a des
dépots apparemment morainiques (glaciaire local)
qui reposent eux aussi sur les marnes argoviennes et
ou se développe une hétraie a sapins (4bieti-fagetum,
AF).

Trois secteurs principaux a épicéas nains apparais-
sent au pied des parois S et W (fig. 7.8a). C’est dans
la «clairiere» d (fig. 7.8), apparemment 1’'une des moins
ensoleillées car orientée vers le N, et surtout la plus prati-
que d’acces, que se sont concentrées nos investigations.

Fig. 7.7 A gauche : la Pessiere a Tofieldie et la station MADD. A droite : présence de glace a proximité de la surface (19 juin 2002 par
une température de +28°C) dans un canal d’aération de I’éboulis situé au tout premier plan de la photo de gauche. La température du
sol (Soil temp.) est mesurée 10-20 cm a gauche du canal. La température de l’air pénétrant ou sortant de I’éboulis (Channel temp.) est

par contre enregistrée au pied du MADD.

CV-S02

Fig. 7.8 A gauche : Répartition des trois secteurs (1-3) de clairieres (a-h) d’épicéas nains (d’aprés Rictarp 1961, modifié). A droite :
Délimitation (en vert) des clairieres d’épicéas nains (a-f) et localisation des mesures de résistivité électrique et de la station météoro-
logique (MADD). Le mdt a neige est situé a quelques métres de la station MADD. 11 UTL ont également été placés le long du profil

tomographique CV-P01.



La température moyenne annuelle de I’air est de +
5.6°C (1998-2002) dans la zone des épicéas nains (sta-
tion MADD), ce qui est habituel pour une altitude de
1200 m.s.m. (e.g. HoeELzLE 1994) et 0.4°C plus frais
qu’a La Frétaz, une station ANETZ (Météo-Suisse)
située a 1202 m.s.m. une vingtaine de km au SW. L hi-
ver n’est pas froid, avec une température moyenne
légérement inférieure a 0°C. Les valeurs inférieures
a -10°C sont plutdt rares. Les mois de mai a sep-
tembre connaissent tous des températures moyennes
supérieures a +10°C. Des maxima au-dessus de +25°C
(supérieurs a +30°C en aofit 1998 et 2003) sont rela-
tivement fréquents. Quelle que soit la période de
I’année, il existe une légere inversion thermique, d’en-
viron 0.1°C par 10 m, de la hétraie a sapins a 1’éra-
blaie (tabl. 7.1). Toutefois, en raison de son ampleur
limitée, elle ne peut jouer qu’un role extrémement res-
treint sur la ventilation interne de 1’éboulis. Au pied
de I’éboulis, un petit sillon longitudinal (S, tabl. 7.1)
connait néanmoins en permanence, mais surtout en été,
des températures de 1’air plus froides que celles enre-
gistrées dans la clairiere d’épicéas nains. On reconnait
ici son role de gouttiere d’évacuation d’air soit refroidi
au contact de la neige en hiver, soit expulsé de 1’ébou-
lis en été. En conclusion, il n’y a pas de micro-climat
froid au Creux du Van.

A I’emplacement de la station MADD, il n’y a
pas d’ensoleillement direct de la fin de la premicre
semaine de septembre a la premiére semaine d’avril.

7. Eboulis - 155

Par contre en mai, juin et juillet, il faut compter avec
8 a4 10 heures d’ensoleillement. L’ensoleillement dimi-
nue graduellement en remontant 1’éboulis. 11 est limité
a quelques heures en mai, juin et juillet au pied de la
paroi sommitale (tabl. 7.2).

7.3.2 Mesures retenues

Toutes les mesures réalisées au Creux du Van ne
sont pas exploitées dans cette synthése. Celle-ci est
basée en particulier sur :

- la température du sol obtenue par 13 UTL (CV-L01
a CV-L13), dont les 11 premiers sont répartis le long
d’un profil longitudinal (fig. 7.8 et 7.15), en fonction
depuis ’automne 1999, et de 2 autres UTL (logger-7 et
logger-8) placés vers 1250 m.s.m. dans I’érablaie, de fin
octobre 1997 a septembre 1998;

- la température mesurée depuis novembre 1997 dans le
sol organique (Soil temp.) a 30 cm de profondeur, mais
4 10-20 cm d’un canal d’aération (fig. 7.7), dans la zone
des épicéas nains, a proximité de la station MADD (fig.
7.7, 7.8) et 2 m au-dessous du mat a neige;

- la température mesurée par intermittence (problémes
techniques) depuis juin 2000 a 70 cm de profondeur
dans un canal d’aération (Channel temp.) au pied de la
station MADD et a 10 m horizontalement de Soil temp.
(fig. 7.7);

Tabl. 7.1 Différence moyenne de la température de l’air par rapport a celle enregistrée a la station MADD.

Emplacements de mesure de température de l'air*

Période MADD
°C
Début hiver (13 nov. 01 - 25 déc. 01) -2.92
Hiver-printemps (25 déc. 01 - 10 juin 02) 3.09
Eté (10 juin 02 - 1 sept. 02) 13.84
Automne (1 sept. 02 - 1 oct. 02) 8.33
Moyenne (13 nov. 01 - 1 oct. 02) 5.59

AF S PT-sup AC
Différence par rapport 8 MADD (°C)

-0.10 -0.39 0.00 0.33
-0.16 -1.09 0.08 0.40
-0.31 -1.91 0.38 0.49
-0.03 -1.04 0.39 0.58
-0.18 -1.21 0.18 0.43

AF = Hétraie-sapiniere (1185 m.s.m.); S = pied de la pente d'¢boulis, dans un sillon longitudinal, Pessiere a Asplénium (1185
m.s.m.); MADD = station d'acquisition automatique, centre de la zone d'épicéas nains (1200 m.s.m.); PT-sup = limite inférieure

de la zone d'épicéas (1230 m.s.m.); Ac = érablaie (1260 m.s.m.).

*Les températures de AF, S, PT-sup et Ac ont été¢ mesurées par des UTL accrochés a 2 m de hauteur sur des arbres.
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Tabl. 7.2 Valeurs de rayonnement solaire direct potentiel (RSP, W/m?) estimées a I’aide d’un compas solaire (cf. 5.3.3) sur I'éboulis

du Creux du Van, du haut vers le bas.

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aodt Sept. Oct. Nov. Déc. Moyenne
CV-L11! A 0 0 0 4 38 72 44 6 0 0 0 0 14
CV-L10 Ac 0 0 0 25 94 152 105 33 0 0 0 0 34
CV-L08 Ac 0 0 0 36 143 191 157 45 0 0 0 0 48
CV-L07 Ac 0 0 0 42 145 211 156 50 0 0 0 0 50
CV-L06> AP 0 0 0 0 27 88 29 0 0 0 0 0 12
CV-L05 PT 0 0 0 62 189 229 203 73 0 0 0 0 63
CV-L04 PT 0 0 7 99 192 243 206 117 8 0 0 0 73
CV-L03 PT 0 0 17 129 225 254 239 149 19 0 0 0 86
CV-L02° 4P 0 0 25 65 42 52 44 74 27 0 0 0 27

"'UTL, localisation cf. fig. 7.15
% Type d'association végétale, cf. texte et fig. 7.15

3 Faibles valeurs dues a la présence de grands épicéas masquant I'horizon

- la température et la hauteur de neige par ’inter-
médiaire d’'un mat a neige situé¢ a une dizaine de
metres de la station MADD (cf. 5.1.2, fig. 5.2-4);

- deux sondages électriques verticaux effectués le 21
octobre 1998 horizontalement dans la pente d’éboulis :
CV-S02 au niveau de la station MADD (fig. 7.8; dis-
tance 180 m sur CV-PO1, fig. 7.26) et CV-S03 a la
limite inférieure de I’érablaie (fig. 7.8; distance 120
m sur CV-P01); CV-S02 a été répété a quatre reprises
entre mai 2001 et janvier 2002 (cf. 4.5.4);

- une tomographie électrique (CV-P01) réalisée en
septembre 2001 le long du méme profil que celui ou
sont disposés les UTL (fig. 7.8);

- une tomographie électrique restreinte de la couche
active (CV-P02) répétée a 9 reprises entre mai 2001 et
mai 2002 (cf. 4.5), vers I’amont a partir de la distance
200 m de CV-P01 (fig. 7.8, fig. 7.26).

7.3.3 Seuil d’inversion et caractéristiques
du courant d’air

Comment fonctionne la ventilation de 1’éboulis ?
L’analyse proposée se fonde sur la figure 7.9 ou est
comparée 1’évolution de la température mesurée dans

le canal d’aération situé sous la station MADD (Chan-
nel temp.) avec celle de la température de ’air (4ir
temp.). Trois éléments majeurs peuvent étre retenus :

- En hiver (novembre-avril), I’aspiration d’air
froid dans I’éboulis est immédiate lorsque Air
temp. est inférieure a un seuil situé entre 0 et
+2°C. En effet, au-dessous de cette valeur, les
variations journaliéres de Channel temp. sont pour
la plupart synchrones et de méme amplitude que
celles de Air temp. La figure 7.10 montre que cette
relation, qui est déja parfaite a un pas de temps
de mesure bi-horaire, n’est qu’a peine affectée par
I’épaississement de la couche de neige; tout au plus
les variations journalieres de Channel temp. s’at-
ténuent et les phases de réchauffement se ralen-
tissent. Le trés bon niveau de correspondance qui
subsiste alors entre Channel temp. et Air temp. est
ici lié a la présence quasi permanente d’un conduit
d’aération (funnel) au travers de la couche de neige
qui permet I’échange d’air entre I’atmosphere et
I’éboulis sans filtrage par la neige (fig. 7.10). Les
données d’enneigement (fig. 7.10 et fig. 5.4) indi-
quent que Channel temp. ne remonte au-dessus de
0°C que lorsque la hauteur de neige est inférieure
a 20-40 cm, c’est-a-dire quand un lien direct (sans
funnel) est possible entre I’éboulis et I’atmosphére.



- Durant I’été (mai-fin aoiit), période d’expulsion
d’air, Channel temp. stagne entre 0.1 et 1.0°C
et remonte occasionnellement jusqu’a +3°C. La
figure 7.12 montre que les variations de Channel
temp. sont liées a celles de Air tfemp. et lui sont
inversement proportionnelles (-1 : 7) : plus la tem-
pérature de Pair est élevée, plus Channel temp.
est froide et se rapproche de 0°C. En accord avec
WAKONNIG (1996), cette baisse de Channel temp.
serait due a une accélération de la vitesse du cou-
rant d’air provoquant au sein de 1’éboulis gelé une
amplification des processus de fonte/sublimation
(fig. 7.11). L’accélération de I’écoulement d’air est
liée a I’accroissement du contraste de température
(et donc de densité) entre 1’intérieur et 1’extérieur
de I’éboulis.

Durant la deuxiéme partie du mois d’aout, Chan-
nel temp. s’éléve rapidement de 3-4°C sans que ce
changement ne soit dicté par Air temp. (fig. 7.12).
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- En automne (fin aoiit-octobre), Channel temp.
oscille aux environs de +5°C, sans toutefois ne
jamais dépasser +6°C. La figure 7.13 montre que
cette derniére température représente approximati-
vement, a ce moment de I’année, un seuil d’inver-
sion du courant d’air. En effet, lorsque Air temp.
s’abaisse au-dessous de ce seuil, Channel temp.
s’abaisse immédiatement dans la méme propor-
tion; on en déduit que la ventilation de 1’éboulis est
alors ascendante. Lorsque Air temp. est supérieure
a +6°C (fig. 7.14), la méme relation inversement
proportionnelle que durant 1’été (7 : -1) lie les
variations de Air temp. et de Channel temp., tou-
tefois pour une température du courant d’air sor-
tant des blocs (Channel temp) 3.5°C plus élevée
que durant 1’été. L’automne est ainsi une période
durant laquelle la direction du systéme de ventila-
tion de 1’éboulis est variable.

La température moyenne annuelle de Channel

temp., environ 1°C plus froide que celle mesurée dans
le sol organique dans ce secteur de 1’éboulis (cf. 7.3.6),
s’est établie a -0.4°C entre septembre 2002 et aofit
2003, année durant laquelle la température moyenne
de I’air a été la plus élevée depuis peut-étre plusieurs

Cette période correspond a celle ou le rayonnement
solaire direct diminue rapidement dans la partie
basse de 1’éboulis (cf. tabl. 7.2) et ne surchauffe
plus la surface du sol. Est-ce la cause de I’arrét du
systeme estival ? Ou n’y aurait-il plus de glace a

faire fondre au sein de 1’éboulis (WAKONNIG 1996) ? siecles !
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Fig. 7.9 Evolution de la température moyenne journaliére de I’air dans le canal d’aération de 1’éboulis (Channel temp.) situé preés de
la station MADD et celle de ['air extérieur (Air temperature) du ler juillet 2000 au 17 février 2002.
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Fig. 7.10 Evolution hivernale détaillée (intervalle de mesure : 2 h) de la température dans le canal d’aération de 1’éboulis (Channel
temp.), de celle de I'air extérieur (Air temperature) et de la hauteur de neige (moyenne sur 7 jours) du 15 novembre 2000 au 18
février 2001. A droite : conduit d’aération (funnel) ouvert dans la neige au-dessus de 1’emplacement de Channel temp (19 février

2003; hauteur de neige : environ 150 cm). 1l s’agit d'une particularité de cet emplacement qui n’est pas généralisable a I’ensemble
de 1’éboulis.
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Fig. 7.11 Evolution de Soil temp. (cf- fig. 7.7) et Air temp. durant les mois de mai 2001 et 2003. Les zones encerclées correspondent a
des périodes durant lesquelles Soil temp. s’ abaisse jusqu’a -1°C alors que le temps est beau et chaud. Que se passe-t-il ? L’élévation
de la température de I’air provoque une accélération du courant d’air dans [’éboulis qui peut intensifier la fonte/sublimation de la
glace contenue dans le sol. L’apport de chaleur latente requise par cette transformation contribue a abaisser la température de I’air en
circulation dans le conduit mais également celle du sol immédiatement sous-jacent. Lorsque ce dernier est encore gelé, sa température
peut alors s abaisser au-dessous de 0°C.
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Fig. 7.12 Evolution de la température moyenne journaliére dans le canal d’aération (Channel temp.) et de celle de I’air extérieur (Air
temp.) du ler juin au 31 aoiit 2001. L’échelle de la température de Channel temp. est inversée !



7. Eboulis - 159

15 J\ {/ /\\ — ‘Air telilp.
§10 \ ’\ / “ \ Channel Temp. /‘\
‘é’ \ \// / \ ’ /
LW T Y D Y L
2 s / ! A" Haadil u«k\
P ~\T W AN
(15.08 19.08 23.08 27.08 31.08

Date (dd.mm)
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Fig. 7.14 Evolution de la température moyenne journaliére dans le canal d’aération (Channel temp.) et de celle de I'air extérieur (Air
temp.) du ler septembre au 31 octobre 2001. L’échelle de la température de Channel temp. est inversée !

7.3.4 Comportement thermique global de
I’éboulis

L’évolution du profil thermique longitudinal de
I’éboulis est illustrée par la figure 7.15. Au-dessous de
CV-L07, tous les capteurs ont été placés dans le sol
organique ou dans la couche d’humus. D’une maniére
générale, on constate :

- que dans P’érablaie (Ac), entre les distances 150 et
210 m du profil, les températures hivernales sont
toujours supérieures a +0.2°C, dépassant parfois
+2°C; le mouvement ascendant d’air chaud est respon-
sable de cette «<anomaliey;

- que le gel est possible dans la frange supérieure de
I’érablaie (Ac); ceci dépend en fait de la présence ou
non de neige lors de périodes de temps froid; la possi-
bilité pour le sol de geler dans ce secteur démontre que
le mouvement ascendant d’air chaud n’affecte pas
(avec la méme intensité) I’intégralité de la partie
supérieure de I’éboulis (probablement en raison de la
configuration de la roche en place, fig. 7.16);

- que le gel est également possible en hiver dans la
frange inférieure de 1’érablaie (Ac), tout comme dans
la hétraie a sapins (AF), toujours en lien avec la pré-
sence ou non de neige lors de périodes de temps
froid;
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- que la Pessiére a Tofieldie (PT) correspond a une
zone de gel hivernal intense et de réchauffement
estival restreint; le sol peut demeurer gelé a proximité
de la surface (15-20 cm de profondeur) jusque vers la
mi-juillet (alors que la neige disparait dans le courant
du mois de mai, cf. 5.1.3 et fig. 5.4)

- qu’il existe un décalage spatial entre la zone ou le
refroidissement hivernal est le plus marqué et celle
ou le réchauffement est minimal durant I’été; la
premiére comprend surtout la moitié supérieure de la
clairiere d’épicéas nains (PT) et la tranche supérieure
de la Pessi¢re a Asplénium (APs); la seconde couvre
la quasi totalité de PT et la frange de Pessiére a Asplé-
nium inférieure (APi). Ce décalage est apparemment
li¢ au mode de circulation de I’air : 1’écoulement gra-
vitaire d’air froid en été s’évacue de préférence au
point le plus bas de 1’éboulis; quant a I’aspiration
ascendante hivernale, son efficacité s’accroit dans des
zones plus élevées du versant (fig. 7.16).

Ces constats permettent de définir, en fonction de
leurs particularités saisonniéres, cinq types principaux
de comportement thermique annuel du sol qui peuvent
étre caractéristiques d’un éboulis froid, a savoir (ces
types sont décrits dans la section suivante) :

-1: chaud en hiver, «normal» en été,
-1I: froid en hiver, «normaly» en été,
-III: froid en hiver, froid en été,

-IV: «normal» en hiver, frais en été,

-0: «normal» en hiver, «normal» en été.

Hiver

Secteur avec
température
toujours = 0.2°C

-~/

Zone de refroidissement
hivernal maximum
7
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7.3.5 Typologie du comportement thermi-
que annuel dans un éboulis froid

(a) Type I : chaud en hiver, «<normaly en été

Ce type caractérise les secteurs supérieurs (Ac)
du versant ou s’évacue 1’air interne «chaud» durant la
saison hivernale et ou est aspiré 1’air extérieur durant
I’été. Durant I’hiver la température est, a quelques
exceptions pres, en permanence supérieure a 0°C;
elle tend a s’abaisser réguliérement au cours de la
saison (fig. 7.17-18). Les variations sont limitées sous
une couche de neige, elles s’accroissent lorsqu’il n’y
en a pas. Des valeurs de 0°C ne sont souvent atteintes
que les jours de redoux lorsque la neige fond (fig.
7.17) ou par grand froid en I’absence de neige (fig.
7.18). En général, en présence de neige, la tempéra-
ture tend a s’élever lorsque la température extérieure
s’abaisse (fig. 7.17). Ce type de comportement thermi-
que s’associe a la formation de «fenétres de fonte»
dans la neige (fig. 7.19-20). En été, la température
moyenne journaliere est presque identique a celle de
I’air extérieur.

(b) Type Il : froid en hiver, «<normaly en été

Le type Il est caractéristique de la zone située
immédiatement a I’amont du secteur le plus froid
(épicéas nains) du versant. Il s’agit de la frange de
Pessiere a Asplenium supérieure (APs). Ce secteur
peut étre soumis a un refroidissement marqué du
sol durant I’hiver. Il n’est pas concerné par I’écou-

Zone de réchauffement
estival minimum

Roche en place

Fig. 7.16 Décalage des zones de refroidissement hivernal maximum et de réchauffement estival minimum dans la partie basse d’un
éboulis froid (abréviations, cf. fig. 7.15). En hiver, le moteur de la circulation d’air dans 1’éboulis est I’ascension d’air «chaudy, en
été, c’est I'écoulement gravitaire de I’air «froidy : il en résulte une possible asymétrie dans la partie basse entre la zone d’aspiration
hivernale et celle d’expulsion estivale.



162 - 3éme partie

— Air temp.

Log-07 - Upper slope

15 4 Log-08 - Upper slope

/ﬂ A
| iy

Temperature (°C)

WY

|

-5

Date (dd.mm)

-10
10.97 11.97 12.97 01.98 02.98 03.98 04.98 05.98 06.98 07.98 08.98 09.98

Fig. 7.17 Deux exemples de comportement thermique (moyennes journaliéres) de type I dans la partie supérieure de la pente d’éboulis
entre novembre 1997 et septembre 1998. Les deux UTL étaient situés vers 1250 m.s.m., entre CV-L07 et CV-L08 sur le profil de la
fig. 7.15. Températures de 4-5°C en décembre, 3-4°C durant la période de froid de fin janvier — début février. Températures de 0°C

uniquement les jours de redoux (fonte de la neige).
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Fig. 7.18 Deux exemples (localisation, fig. 7.15) de comportement thermique (moyenne journaliére) de type I dans la partie
supérieure de la pente d’éboulis entre novembre 2000 et septembre 2002.

lement d’air froid durant I’été, sa température est
alors similaire a celle de I’air. Les enregistrements
effectués a CV-L06 (cf. fig. 7.22) en sont I’illustra-
tion. Durant I’hiver 2000-01, le refroidissement hiver-
nal n’est pas marqué; toutefois, la température du sol
n’est jamais supérieure a 0°C, signe de 1’état gelé du
terrain.

(¢) Type Il : froid en hiver, froid en été

Ce type de comportement thermique est celui de la
partie la plus froide de I’éboulis (fig. 7.21). Durant

I’hiver, en raison de I’aspiration d’air froid, la tem-
pérature n’est jamais supérieure a 0°C : le sol est en
permanence gelé). Des refroidissements marqués se
produisent périodiquement en lien avec des périodes
de temps trés froid. Dés que le redoux (pluie) s’ins-
talle, la température remonte relativement rapidement
au niveau 0°C en raison de I’humidification avancée du
manteau neigeux. En raison de 1’expulsion d’air froid,
la fonte de la base du manteau neigeux y est ralentie
(cf. 5.1.3) et les températures demeurent basses durant
I’été. A certains emplacements, elles ne dépassent que
trés rarement +5°C. Pour toutes ces raisons, le régime
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Fig. 7.19 Petites «fenétres de fonte» dans la couche de neige formées par I’évacuation ascendante d’air «chaudy dans la partie
supérieure de I'éboulis. Les cristaux arrondis (fléches blanches) indiquent le processus de fonte provoqué. A quelques centimétres
seulement, la croissance de givre (fléches noires) est causée par la gel de la vapeur d’eau contenue dans [’air qui s échappe. Photo
prise le 18 décembre 2001, par une température extérieure de -8°C et une couche de neige de moins de 10 cm d’épaisseur.

Fig. 7.20 «Fenétres de fontey en février 2003, apres plus de 15 jours de temps froid (environ —10°C). La couche de neige est épaisse
de 20-30 cm; au méme moment, elle atteint 150 cm dans la partie inférieure froide de I'éboulis (la photo de la fig. 5.7b a été prise a la
méme date). A gauche, le diamétre de la premiére fenétre est de 30 cm environ; on constate également que I'expulsion d’air est diffuse :
de nombreuses ondulations se dessinent dans la neige indiquant des fenétres en formation. A droite : remarquer la formation de givre
sur le tronc de [’arbre.
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thermique du sol différe sensiblement de celui enre-
gistré sur un pergélisol de «hautey» altitude (cf. 3.7).
La température moyenne annuelle du sol est 4 & 7°C
plus basse que celle de I’air extérieur.

(d) Type IV : «normaly en hiver, frais en été

Le type IV est exactement le contraire du type 11
et se retrouve dans la zone située immédiatement a
I’aval du secteur le plus froid du versant. Il s’agit de
la frange de Pessi¢re & Asplenium inférieure (AP1).
Ce secteur ne connait de refroidissement important
du sol durant I’hiver que si, par temps trés froid, la
neige est absente ou peu épaisse. Il est en revanche
soumis a I’écoulement d’air froid durant I’été : la
température est distinctement inférieure a celle de I’air.
Les enregistrements effectués a CV-L02 (fig. 7.22)
illustrent cette situation. Durant 1’hiver 2000-2001, la
différence est apparemment peu marquée avec CV-L06
(de type II); cependant, une analyse de détail révele
qu’a CV-L02 la température est demeurée tres 1égere-
ment supérieure a 0°C (0.2°C) jusqu’au début mars,
indiquant 1’état non gelé du terrain (au contraire de
CV-L06).

(e) Type 0 : normal en hiver, normal en été

Une température qui ne s’abaisse pas au-dessous
de 0°C en présence de neige (> 20-30 cm) et qui est
proche de celle de 1’air durant I’été sont les caractéris-
tiques de ce type de comportement thermique du sol.
Au Creux du Van, un tel régime thermique s’enregis-
tre a ’aval de I’éboulis dans la hétraie a sapins, par-
fois dans la zone de transition entre APs et Ac dans
la zone médiane de la pente, ainsi qu’a I’extrémité
supérieure de I’accumulation sédimentaire, proche de
la paroi sommitale.

7.3.6 Anomalies de la température
moyenne annuelle du sol (MAGST)

La ventilation réversible de 1’éboulis génére d’im-
portantes variations spatiales de MAGST (fig. 7.23).
Dans la hétraie a sapins, en dehors de 1’éboulis, ou le
comportement thermique du sol est de type 0, MAGST
est d’environ +5°C, légérement inférieure a la tem-
pérature moyenne annuelle de 1’air (MAAT). Consi-
dérant cette valeur de MAGST comme référence, la
différence est de 1’ordre de 2°C (anomalie thermi-
que positive) dans la partie supérieure de 1’éboulis
(type ). Dans la partie basse du versant, I’anomalie
est négative et atteint environ 4°C dans les clai-
riéres d’épicéas nains (type III). Elle est encore de

2°C dans la frange inférieure de Pessicre a Asplénium
(APi1) (type IV), mais devient nulle dans la zone de
transition supérieure (type II).

L’évolution de MAGST se différencie également
du point de vue spatial. En raison de la relation inverse
entre la température de 1’air et celle de Iair expulsé
de I’éboulis en été, la chaleur exceptionnelle de 1’été
2003 n’a par exemple pas affect¢é MAGST dans la
moitié inférieure de 1’éboulis (au contraire de la partie
supérieure) (fig. 7.23). Cette particularité, combinée
a des mois de janvier et (surtout) février 2003 qui,
en dépit d’un enneigement important, ont provoqué
un fort refroidissement du sol durant I’hiver, fait que
depuis le début des observations en 1998, dans la
moitié inférieure de 1’éboulis, MAGST n’a jamais
été aussi froide qu’en 2003. En raison du lien inverse
avec la température de I’air en été et du role insigni-
fiant joué par ’enneigement, I’évolution de MAGST
dans un éboulis froid differe ainsi radicalement de
celle observée dans des situations «normales» de haute
altitude (fig. 7.24).

7.3.7 Détection de corps gelés par résisti-
vité électrique

Aucune des températures mesurées ne démontre
la présence de pergélisol, cependant celle-ci peut-étre
fortement soupgonnée en raison notamment de I’am-
pleur des anomalies thermiques constatées. Des mesu-
res de résistivité électrique (deux sondages verticaux et
un profil tomographique) ont été réalisées pour déter-
miner la géométrie d’éventuels corps gelés. En octo-
bre 1998, CV-S02, réalisé au milieu de la zone des
épicéas nains, a montré la présence d’un corps résis-
tant (6-10 kQm) épais de 10-20 m interprété comme
un terrain probablement gelé situé sous une couche
active de 2 m d’épaisseur (fig. 7.25). 20-30 m au-
dessus de la zone des épicéas nains, les résultats four-
nis par CV-S03 n’ont pas manqué de surprendre : le
corps résistant est toujours présent et sa résistivité a
méme augmenté (8-20 kQm) (fig. 7.25). Toutefois, il
se situe au-dessous d’une couche «active» de plus de
4 m d’épaisseur. Le profil tomographique réalisé en
septembre 2001 (DeLALOYE et al. 2003¢c, MARESCOT et
al. 2003) confirme ces premiers résultats et démontre
la continuité du corps résistant depuis la base de la
pente d’éboulis (dans la Pessiére a Asplénium), ou il
est alors trés proche de la surface, jusqu’a la limite
inférieure de 1’érablaie au moins, c¢’est-a-dire bien au-
dela de la stricte forét a épicéas nains (fig. 7.26). A
ce niveau, sa résistivité a augmenté et il pourrait se
situer au-dela de 8-10 m de profondeur.
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Fig. 7.21 Exemples de comportement thermique (moyenne journaliére) de type IIl. CV-L12, situé a 30 m a I'W de la station MADD,
correspond a ’emplacement le plus froid observé, en moyenne annuelle, dans les éboulis du Creux du Van. Remarquer la durée de gel
exceptionnelle (jusqu’au début juillet) a CV-L04 (localisation, fig. 7.15). CV-L03 (pas de données la premiére année du 15.08 au 1.11),
a la limite inférieure de la zone d’épicéas nains (localisation, fig. 7.15), révéle un comportement hybride entre les types Il et IV .
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Fig. 7.22 Exemples de comportement thermique (moyennes journaliéres) de type Il (CV-L06, surtout la deuxiéme année) et de type IV
(CV-L02) entre novembre 2000 et septembre 2002. CV-L06 provient de la zone APs supérieure (cf- fig. 7.15 -16), CV-L02 de la zone
APi.
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Fig. 7.23 Evolution de la température moyenne annuelle de ['air et de MAGST dans I’éboulis du Creux du Van de 1998 a 2003.
Légende : emplacement (association végétale — type de comportement thermique).
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Fig. 7.24 Comparaison de I’évolution de MAGST dans la zone froide de I'éboulis du Creux du Van avec celles de sites de pergélisol
«normauxy de haute altitude. Indication de la température moyenne annuelle de I’air a Réchy (2795 m.s.m.).
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Ces résultats, qui ne seront toutefois pleinement
confirmés que lorsqu’il seront confrontés a un profil de
sismique-réfraction encore a réaliser, montrent qu’il
y a inadéquation spatiale entre les conditions ther-
miques observées a la surface et le positionnement
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Fig. 7.26 Profil tomographique
longitudinal de la résistivité élec-
1180 trique (CV-P01) le long de la
pente d’éboulis du Creux du Van
(localisation, fig. 7.8) (DELALOYE
. et al. 2003¢c, M4rescor et al.
0 2003).

de corps gelés potentiels en profondeur. Les zones
les plus résistantes (contenant le plus de glace ?) sont
situées a I’amont des secteurs ou les températures de
surface (annuelles, estivales ou hivernales) sont (les
plus) froides.
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Mis a part le fait que ce décalage peut étre dii a des
différences de granulométrie de la composition interne
de I’éboulis, deux facteurs supplémentaires conduisant
a ce décalage sont envisagés :

(a) Cheminement de l’air dans [’éboulis en hiver

Le mouvement ascensionnel de I’air durant I’hiver
(cf. fig. 7.16) n’affecterait pas suffisamment les parties
profondes de I’éboulis au-dessous de la zone d’épi-
céas nains pour provoquer un gel important. La répéti-
tion du sondage CV-S02 a diverses périodes de I’année
permet cependant d’en douter, car elle semble démon-
trer que 1’onde de froid hivernale (abaissement de la
température au-dessous de 0°C) se propage jusqu’a
grande profondeur (15 m au moins) au milieu de la
zone des épicéas nains (cf. 4.5.4).

(b) Evaporation hivernale

Une autre cause serait un asséchement de la partie
basse de 1’éboulis durant I’hiver. En effet, 1’air (trés)
froid qui s’engouffre se réchauffe (échange de cha-
leur sensible) au fur et a mesure qu’il pénétre dans
I’éboulis : ceci favorise I’évaporation (sublimation) de
I’humidité (glace) contenue dans le sol (ce qui, au pas-
sage, accentue le refroidissement du sol par un flux de
chaleur latente) (WakonNIG 1996). En conséquence,

20

la partie la plus basse d’un éboulis froid contiendrait
moins de glace (tout en étant gelé) que des zones
situées plus a ’amont.

Tout ceci demeure cependant purement hypothéti-
que et demandera d’étre précisé a 1’avenir.

7.3.8 Synthése et principaux indices poten-
tiels du fonctionnement d’un effet
de cheminée dans une accumulation
sédimentaire grossiere

Meéme si des questions demeurent encore ouvertes
concernant le fonctionnement précis du systéme de
ventilation de 1’éboulis du Creux du Van et ses consé-
quences sur le régime thermique profond de I’accu-
mulation sédimentaire, il est possible de mettre en
évidence des indices qui devraient permettre de déter-
miner ou que ce soit I’existence et I’'importance d’un
effet de cheminée. En effet, la ventilation induit des
comportements thermiques du sol contrastés entre les
parties inférieure et supérieure d’une accumulation
sédimentaire soumise a ce genre de processus. On peut
des lors s’attendre a effectuer les observations suivan-
tes :

(a) MAGST est nettement plus froide au bas du ter-
rain concerné que dans la zone supérieure.
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Lower slope / Soil temp. (MADD)
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Fig. 7.27 Exemple-type du comportement thermique différencié entre les parties inférieure et supérieure d’'une accumulation sédi-
mentaire de basse et moyenne altitude soumise a un processus de ventilation interne. Dans la partie inférieure, les «pics de froidy
dépendent essentiellement de la rigueur des périodes froides de I’hiver. Dans la partie supérieure, la température hivernale n’a de

signification qu’en présence de neige.



Dans la partie inférieure :

(b) La température du sol subit en hiver un ou plu-
sieurs abaissements marqués («pic(s) de froid»)
(fig. 7.27) qui sont systématiquement provoqués
par un refroidissement de la température de 1’air
extérieur. Ils sont particuliérement significatifs
lorsque le manteau neigeux est épais.

(c) Durant le restant de I’hiver, la température est
¢gale a 0°C, mais le terrain est gelé.

(d) Au printemps (ou en hiver), I’eau de fonte du
manteau neigeux gele au contact du sol sur-
refroidi. Un volume relativement important de
glace peut se former a la base du manteau nei-
geux (ce qui ralentit sa disparition, cf. 5.1.3) ou
dans les interstices du sol.

(e) En été, le sol demeure frais (sorties d’air froid)
dans la partie inférieure de I’accumulation sédi-
mentaire, souvent d’autant plus froid que Ia
température extérieure est ¢levée. Cette zone
peut étre située plus bas dans le versant que
celle qui connait les températures hivernales les
plus froides.

Dans la partie supérieure :

(f) En hiver, en présence de neige, la partie
supérieure de I’accumulation sédimentaire est
généralement caractérisée par des températu-
res supérieures a 0°C qui tendent a Iégerement
augmenter lorsque la température extérieure
devient tres froide (relation thermique inverse)
et que se produisent des «pics de froid» dans la
partie basse (fig. 7.27).

(g) Sous la neige, le sol ne gele pas.

(h) Une fonte basale importante de la neige se
produit durant 1’hiver; des cheminées peuvent
s’ouvrir dans le manteau neigeux. Lorsque la
couche de neige n’est pas épaisse ou au prin-
temps, ces zones sont les premieres a étre dénei-
gées («fenétre de fonte»).

(a), (b) et (f) peuvent étre mesurées par des UTL, (b)
et (f) également par des mesures BTS réalisées durant
ou peu apres une période de temps froid.
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(i) Sans que I’on en comprenne encore exactement
toutes les raisons, un décalage longitudinal peut
se produire entre 1’état thermique (hivernal, esti-
val ou annuel) de la surface du sol et la dis-
position du corps gelé doté de la plus grande
résistivité électrique en profondeur.

Les indices (a) a (i) sont utilisés dans la prochaine
section (7.4) et dans le chapitre suivant (8) afin de
déterminer si un effet de cheminée se produit dans
d’autres accumulations sédimentaires et quelle en est
I’intensité. La pertinence de ces indices varie cepen-
dant en fonction de 1’altitude, de 1’orientation et de
la composition d’un terrain qui déterminent (dans les
grandes lignes) d’une part, la température moyenne de
I’ensemble d’une accumulation sédimentaire et d’autre
part, le seuil thermique d’inversion du systéme de ven-
tilation. Ainsi, a 2500 m.s.m., dans un versant N, la
température moyenne d’un corps sédimentaire est de
I’ordre de 0°C; la température de I’air qui pourrait
y circuler dans sa partie haute durant I’hiver n’est
pas nécessairement supérieure a 0°C; il n’y a donc
guére de sens dans ce cas-1a d’espérer voir s’ ouvrir des
«fenétres de fonte» précoces dans le haut d’un versant.
Mais sait-on jamais...

7.4 AUTRES EBOULIS DE BASSE ET
MOYENNE ALTITUDE

L’observation d’autres sites de basse et moyenne
altitude vise deux objectifs :

- déterminer dans quelle mesure un systéme de ven-
tilation interne s’établit lorsque I’une au moins des
caractéristiques de I’éboulis differe de celles du cas
du Creux du Van, a savoir (a) absence de végétation
spécifique de type épicéas nains, (b) absence de cou-
vert végétal et de sol, (c) trés basse altitude (< 1000
m.s.m.), (d) orientation E & W en passant par le S;

- contrdler son fonctionnement sous un couvert nei-
geux épais ol tout conduit ouvert est exclu.

Pour y répondre, des mesures et observations plus
ou moins détaillées ont été réalisées sur plus d’une
dizaine de pentes d’éboulis réparties entre 660 et 1750
m.s.m. (tabl. 7.3), qui n’avaient jamais été étudiées
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ni signalées auparavant. Elles sont reportées dans leur
intégralité dans ce chapitre 7.4.

7.4.1 Dos d’Ane / Creux du Van (975-1170
m.s.m.)

A Dentrée du cirque du Creux du Van, dans une
orientation SSE, plusieurs éboulis se succédent entre
975 et 1170 m.s.m. au pied de la créte rocheuse du Dos
d’Ane (fig. 7.28). A I’exception de 1’éboulis situé le
plus a I’aval, les autres sont ombragés dans leur partie
basse par une forét de hétres, de sapins blancs et d’épi-
céas. Aucune mesure n’a été réalisée dans ces éboulis,
mais deux constats frappent.

A la fin du mois de mars 2000, alors que le ver-
sant est entierement déneigé, un courant d’air froid
aisément perceptible sort de I’éboulis dans sa partie
inférieure. Ca et 1a subsistent des résidus de glace a
I’intérieur de cavités formées par ’amas de blocs (fig.
7.29). Ils démontrent que le sol était sur-refroidi lors-
que la fonte de la neige s’est produite.

A la fin du trés froid mois de février 2003, d’évi-
dentes fenétres de fonte apparaissent dans la partie
supérieure du premier éboulis du Dos d’ Ane (975-1030
m.s.m.) (fig. 7.30). Au méme moment, sous 30-40 cm
de neige, la surface du sol est gelée dans la moitié
inférieure de cet éboulis.

Tabl. 7.3 Liste des autres éboulis de basse et moyenne altitude observés (voir aussi fig. 1.1-3, tabl. 1.1, 1.3-4).

Site Région Altitude Orientation Chapitre
Dos d'Ane / Creux du Van Jura neuchatelois 970-1170 SSE 7.4.1

La Monnaie / Trappistes Valais (Alpes) 660-900 N 7.4.2
Combe de Vudéche / Dent-de-Lys Préalpes fribourgeoises 1580-1780 E 7.4.3
Les Clous Préalpes fribourgeoises 1415-1680 E-NE 7.4.4.1
Combe d'Alliéres Préalpes fribourgeoises 1550-1700 NE 7.4.4.2
Combe de Dreveneuse / Les Conchettes Préalpes du Chablais (Valais) 1500-1850 diverses 7.4.4.3
Tour de Don / Eusin Préalpes du Chablais (Valais) 1550-1700 N 7.4.4.4

Fig. 7.28 Localisation des éboulis
du Creux du Van (A) et du Dos
d’Ane (B). Quadrillage kilométri-
que. Extrait de la carte nationale de
la Suisse 1 : 25°000, feuille n°1163
(Travers). Reproduit avec I’autori-
sation de swisstopo (BA046056).



Ces breves et simples observations démontrent a
elles seules le fonctionnement d’un effet de che-
minée réversible qui contribue au refroidissement
de la partie inférieure des éboulis du Dos d’Ane.

7.4.2 La Monnaie / Trappistes (660-900
m.s.m.)

7.4.2.1 Description du site

Situé dans la partie valaisanne du massif du Mont-
Blanc, 1’éboulis de la Monnaie est le plus bas des sites
observés. Orientée vers le N, I’accumulation de sédi-
ments se développe entre 660 et 900 m.s.m., au pied
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Fig. 7.29 Résidu de glace dans la partie inférieure
(1040 m.s.m.) de I'un des éboulis du Dos d’Ane /
Creux du Van (26 mars 2000).

Fig. 7.30 Fenétres de fonte
dans ['un des éboulis du
Dos d’Ane / Creux du Van
(975-1030m.s.m.) (27 février
2003). Au-dessous de la ligne
bleue, la surface de I’éboulis
(humus, sol organique) est
gelée alors que la couche de
neige est entiérement humi-
difiée.

d’une paroi haute de 300 a 400 m (Six Rodze) (fig.
7.31-32). L’éboulis s’appuie sur la rive gauche de la
Dranse a la hauteur d’un petit chemin forestier. L’in-
clinaison de la pente est réguliére et de 1’ordre de 35°.
Les blocs de surface, de taille décimétrique a pluride-
cimétrique, constitués de gneiss ou de granite et recou-
verts de lichens, sont souvent instables. Il n’y a pas
de matériaux fins intercalés visibles depuis la surface.
L’épaisseur de la formation est inconnue.

L’éboulis est presque completement libre de végéta-
tion. Un liséré d’arbres plus ou moins bien développés
occupe cependant I’extrémité inférieure (20-30 m) de
la pente. Un tapis discontinu de mousses s’y est égale-
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ment installé, mais les blocs demeurent apparents et
il n’y a guére de formation de sol. Les quelques visi-
tes effectuées durant 1’été n’ont pas permis d’identifier
clairement la sortie d’un courant d’air frais.

Le site est dans I’ombre durant plus de 6 mois, de
début septembre a fin mars. Les valeurs de rayonne-
ment solaire direct potentiel calculées au niveau de

TR-LO3 (tabl. 7.4) sont tres proches de celles obtenues
dans la zone des épicéas nains du Creux du Van (cf.
tabl. 7.2).

7.4.2.2  Mesures effectuées

Cinq UTL ont été placés sous la surface de I’ébou-
lis le 8 septembre 2000 (fig. 7.32). Quatre d’entre eux

Tabl. 7.4 Valeurs de rayonnement solaire direct potentiel (RSP, W/m?) estimées a [’aide d'un compas solaire (cf. 5.3.1.3) a 'emplace-

ment TR-L03.
Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aoflt Sept. Oct. Nov. Déc. Moyenne
0 0 17 101 211 245 232 127 27 0 0 0 80

Fig. 7.31 Localisation de I’éboulis
de la Monnaie / Trappistes (4) et
de Vria (B, ¢f. 8.3.x) sur le versant
N du Catogne (région de Marti-
gny, massif du Mont-Blanc). Qua-
drillage kilométrique. Extrait de
la carte nationale de la Suisse 1 :
25°000, feuille n°1325 (Sembran-
cher). Reproduit avec I’autorisa-
tion de swisstopo (BA046056).
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Fig. 7.32 Localisation des capteurs de température disposés
sur I’éboulis de la Monnaie, en rive gauche de la Dranse,
immédiatement a [’aval du verrou des Trappistes, entre Sem-
brancher et Martigny. Au bas a droite de la photo, la route du
Grand-St-Bernard. Un pont permet d’accéder facilement au pt.
661 m.

(TR-LO1, 03, 04, 05) ont été récupérés le 2 septembre
2001, soit presque une année plus tard. TR-LO2 a
fonctionné jusqu’au 2 juillet 2002. TR-LO1 et TR-L02
étaient situés 10 m au-dessus du chemin forestier
parmi des blocs partiellement recouvert de mousses.
Les trois autres ont été placés le long d’un profil lon-
gitudinal a I’aplomb de TR-L02, dans 1’éboulis nu.
Un UTL a également été suspendu a environ 2 m de
hauteur sur un arbre le 13 novembre 2000 afin de
connaitre I’évolution de la température de I’air. Il a été
retiré le 2 septembre 2001.

7.4.2.3  Resultats

Il n’y a eu que peu de neige sur 1’éboulis durant
I’hiver 2000/2001. Trois types de comportement ther-
mique peuvent néanmoins étre différenciés (fig. 7.33) :
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- A quelques dixiémes de °C pres, les capteurs TR-L04
et TR-LOS, situés dans la partie médiane de la pente,
indiquent que les températures moyennes journaliéres
du sol sont identiques a celles de ’air durant I’année
enticre.

- Aux emplacements TR-LO1 et TR-LO03, localisés
dans le bas de 1’éboulis, les variations de température
suivent celles de 1’air extérieur avec souvent un a deux
jours de retard. De novembre a début mars, les minima
extérieurs sont cependant directement enregistrés par
le sol, sans atténuation. Sauf une exception, la tem-
pérature du sol ne dépasse pas 0°C de la mi-décembre
au début mars. La température moyenne hivernale du
sol est environ 2°C plus froide que celle 1’air (tabl.
7.5). En été, le sol reste en permanence plus frais que
’air, en moyenne de 3.2°C a TR-LO1 et de 5.0°C a
TR-03 (tabl. 7.5).

- Au niveau du capteur TR-L02, a la base de 1’éboulis,
la température du sol reproduit les variations de tem-
pérature moyenne journaliére de I’air de maniére atté-
nuée, en hiver comme en été. Contrairement aux deux
autres types de comportement, il n’y a que trés peu de
valeurs négatives durant I’hiver (tabl. 7.5). En été, la
température est en moyenne de 4.2°C plus fraiche que
celle de ’air.

En termes de moyenne annuelle, les emplacements
TR-LO1, TR-LO2 et TR-LO3 sont 1.5 a 3.2° plus froids
que ’air et que TR-L04 et TR-LO0S5. L’écart est particu-
lierement frappant (3°C) entre TR-03 et TR-04 pour-
tant distants d’a peine 50 m.

7.4.2.4  Interprétation

Les caractéristiques du comportement thermique
du sol permettent de classer TR-L04 et TR-L05 dans
le type II, TR-L03 et TR-LO1 dans le type III et
TR-LO2 dans le type IV (cf. 7.3.5). Aux emplace-
ments des capteurs appartenant aux types II et III
(TR-LO1, 03-05), en hiver, le lien direct entre la tem-
pérature de I’air et celle du sol montre que I’air froid
pénétre sans peine dans 1’éboulis. L’absence de temps
de réponse et d’atténuation des variations de la tem-
pérature du sol suggeérent que 1’air est aspiré dans
I’éboulis. Les sorties d’air «chaud» doivent se trou-
ver beaucoup plus haut dans la pente. En été, Iair
frais est expulsé aux emplacements dont le compor-
tement thermique est de type III et IV (TR-L01-03).
L’absence d’une relation thermique inverse avec celle
de I’air extérieur pourrait étre causée par 1’absence
de glace dans 1’éboulis ou par un processus d’éva-
poration qui, en raison d’un taux d’humidité du sol
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Fig. 7.33 Evolution de la température du sol sur I’éboulis de la Monnaie de septembre 2000 a aouit 2001.

relativement faible a proximité de la surface, demeure
restreint (cf. 7.2.2.1).

En dépit de ’absence généralisée de végétation et de
sol qui pourrait favoriser 1’échange vertical direct d’air
entre le sol et ’atmosphére (e.g. HARRIS & PEDERSEN

1998, cf. 8.1.1), un systéme de ventilation compara-
ble a celui du Creux du Van semble pourtant bel et
bien fonctionner dans 1’éboulis de la Monnaie, sous
une forme toutefois atténuée. Les mesures effec-
tuées ont montré des comportements thermiques du
sol caractéristiques de la moitié inférieure d’un éboulis
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Tabl. 7.5 Principales valeurs de température du sol et de I’air obtenues sur [’éboulis de la Monnaie.

Emplacements de mesure de température du sol
Période TR-LO1  TR-LO2  TR-LO3  TR-L0O4  TR-LO5 TR-air
Moyenne annuelle (8 sept. 00 - 2 sept. 01) 6.34 6.90 5.58 8.62 8.43 !
Moyenne série (13 nov. 00 - 2 sept. 01) 6.11 6.45 5.12 8.50 8.30 8.58
Valeur minimale (13 nov. 00 - 2 sept. 01) -6.44 -1.78 -5.11 -5.32 -6.67 -8.00
Valeur maximale (13 nov. 00 - 2 sept. 01) 17.99 16.30 15.80 26.15 25.26 29.28
Moyenne hiver (13 nov. 00 - 31 mars 01) 0.52 1.94 0.20 1.73 1.77 2.34
Moyenne été (1 mai 01 - 2 sept. 01) 12.91 11.81 11.10 16.77 16.34 16.08

! Comme les valeurs moyennes de la température de I'air sont trés proches de celles du sol & TR-L04 et TR-LO05, on peut convenable-
ment estimer que la température moyenne annuelle de 1'air entre septembre 2000 et septembre 2001 a été de 8.7°C environ.

ventilé, notamment le décalage longitudinal des sec-
teurs froids saisonniers (II-1II en hiver, III-IV en été).
Les différences de température moyenne annuelle
entre les emplacements de mesure au sol et I’air ont
une structure similaire a celle du Creux du Van (Air
= [I <1V <III) pour des écarts cependant réduits de
30-50%. Il ne reste qu’a trouver les sorties d’air chaud
supérieures et observer le comportement thermique du
sol lors d’un hiver bien enneigé pour prouver la fonc-
tionnalité du systéme.

7.4.3 Combe de Vudeche / Dent-de-Lys
(FR) (1580-1780 m.s.m.)

Le versant oriental de la chaine préalpine Rochers-
de-Naye (VD) - Dent-de-Lys (FR) comporte une
dizaine de vallons perchés entre 1400 et 1800 m.s.m.
Ces combes, plus ou moins d’axe W-E, ont souvent
la particularité d’étre fermées au S par d’imposantes
parois rocheuses génératrices d’éboulis et d’ombre. La
Combe de Vudéche est I’un de ces vallons (fig. 7.34),
facilement accessible en hiver.
7.4.3.1  Description du site

Trois petites pentes d’éboulis calcaires orientées
vers I’E se succédent entre 1580 et 1780 m.s.m. sur
la rive droite de la Combe de Vudéche (fig. 7.35),
vallon situé au pied du versant S de la Dent-de-Lys
(2014 m.s.m.) (fig. 7.34). L’épaisseur des formations
est inconnue, mais ne dépasse probablement pas 20
m. Une barre rocheuse haute d’une centaine de metres

couronne I’ensemble des éboulis. Elle s’étire du SE
vers le NW et restreint sensiblement 1’ensoleillement
du flanc droit de la Combe de Vudéche, surtout en
hiver. Le haut des éboulis est principalement constitué
de blocs décimétriques, sans matrice fine apparente.
De larges zones sont dépourvues de végétation et les
¢éboulis sont partiellement instables. Plus bas, I’incli-
naison du versant diminue et les matériaux devien-
nent plus grossiers. La végétation (herbes, mousses)
fait son apparition pour parfois devenir dense a 1’ex-
trémité inférieure du versant. Il n’y a pas de forma-
tion importante de sol. Quelques épicéas, malmenés
par les avalanches, parsement le pied des deux éboulis
aval (1 et 2).

7.4.3.2  Mesures effectuées

Trois campagnes de mesures BTS ont été réalisées
a mi-février 2001 (48 points de mesure), 2002 (79) et
2003 (21). Les deux premiéres années, les relevés ont
été effectués apres plusieurs journées, voire plusieurs
semaines de temps doux (fig. 7.36). En 2003, au con-
traire, trois semaines trés froides ont précédé 1’acqui-
sition des données.

Six UTL ont été placés dans les éboulis 2 et 3 le ler
novembre 2001 (fig. 7.35). Cinq d’entre eux ont été
retirés le 29 septembre 2002, aprés onze mois d’en-
registrement. Le dernier appareil n’a pas été retrouvé
(Ly-L06). A noter pour terminer une breve visite de
terrain qui, le 26 avril 2003, a permis de visualiser
I’¢état du déneigement du site au printemps.
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Fig. 7.35 Localisation des principaux éboulis et des capteurs
de température (UTL) Ly-LO1 a Ly-L06 dans la Combe de
Vudeche.
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Fig. 7.34 Localisation des éboulis de la Combe
de Vudeche / Dent-de-Lys. Quadrillage kilométri-
que. Extrait de la carte nationale de la Suisse 1 :
25°000, feuille n°1244 (Chdtel-St.-Denis). Repro-
duit avec [’autorisation de swisstopo (BA046056).

7.4.3.3 BTS 2001

La prospection a révélé deux secteurs a la base de
I’éboulis 3 dont la température se situait aux environs
de -1°C sous 100 a 150 cm de neige (fig. 7.37). Par-
tout ailleurs, la température était trés proche de 0°C.
Toutefois, le manteau neigeux était déja partiellement
humidifié en raison de la pluie tombée une semaine
auparavant et de températures de 1’air élevées. Dans
les éboulis 1 et 2, la température de la neige était le
plus souvent égale a 0°C sur I’intégralité de son épais-
seur, signe d’un état d’humidification avancé, voire
complet. Dans les zones froides de 1’éboulis 3, la tem-
pérature était minimale au niveau du sol et s’élevait au
fur et a mesure que I’on remontait vers la surface du
manteau neigeux. La dimension des zones «froides»
détectées, signes d’un sur-refroidissement préalable de
I’éboulis qui se serait produit durant les périodes froi-
des du mois de janvier 2001, est dés lors a considérer
comme minimale.
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Fig. 7.36 Température de |'air (moyennes journaliéres) enregistrée au Creux du Van (1200 m.s.m.) durant les trois a quatre semaines
précédant les campagnes de mesures BTS dans la Combe de Vudéche (fleches). En raison de la différence d’altitude, la température
estimée dans la Combe de Vudeéche doit étre environ 2.5°C inférieure a celle du Creux du Van.



7.4.3.4 BTS 2002

En 2002, aprés un mois de temps doux, les mesu-
res ont ciblé les zones froides de 1’éboulis 3 et celles
envisagées dans 1’éboulis 2. Si la neige avait presque
entiérement disparu des versants S au-dessous de 2000
m.s.m., il en restait encore passablement sur les ébou-
lis (plus de 100 cm en moyenne). Comme en 2001, le
couvert de neige était déja humidifié.

La prospection révéla a nouveau a la base de
I’éboulis 3 des zones restreintes ou la température
avoisinait -1°C sous 110 a 170 c¢cm de neige (fig.
7.38). La densité de I’échantillonnage étant différente,
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il n’est pas possible de savoir dans quelle mesure ces
zones froides correspondent a celles de 2001. Les rele-
vés indiquerent également la présence de quatre zones
(a-d, fig. 7.38) dans et aux abords de la partie haute
de I’éboulis 2 ou la température était tres légérement
positive, entre 0.05 et 0.34°C, sous une couche de
neige épaisse (tabl. 7.6).

Les mesures BTS de 2002 renforcent 1’hypothese
établie I’année précédente, a savoir celle du fonction-
nement d’un systeme de ventilation interne de 1’ébou-
lis 3. A ceci s’ajoute la présence de secteurs «chauds»
dans le haut de I’éboulis 2 qui laissent 1a aussi présa-
ger du fonctionnement du systéme de ventilation.

BTS (°C)

0

-04
-038
-1.2

Fig. 7.37 BTS 2001 : 48 points mesurés le 14
février 2001. La précision absolue de la localisa-
tion des points de mesures est de +/- 20 m. Inter-
polation par krigeage.
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Fig. 7.38 BTS 2002 : 79 points mesurés le 12
février 2002. La précision absolue de la localisa-
tion des points de mesures est de +/- 20 m. La pré-
cision relative des points entre eux est de +/- 5 m.
Les lettres a-d correspondent aux différentes zones
out la température BTS est positive. Interpolation
par kriegage.
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Tabl. 7.6 Températures et hauteurs de neige relevées dans
les zones «chaudesy de 1’éboulis 2 lors des BTS 2002 dans la
Combe de Vudeche.

Altitude Température
(m.s.m.) (°C) (°O) (cm) (cm)
Point I Point 2

Hauteur de neige

Point 1 Point 2

Zone a' 1665 0.05 0.05 130 110
Zone b 1675 0.19  0.19 80 70
Zone ¢ 1690 0.12 034 185 125
Zone d 1705 0.12 100

! Les zones sont localisées sur la figure 7.35. Il n'y a qu'un
ou deux points BTS par zone.

7.4.3.5 Comportement thermique du sol en
2001/2002

Lors de cet hiver 2001/2002, les premicres chutes
de neige significatives sont tombées au milieu du mois
de novembre. Un radoucissement prononcé a par la
suite provoqué la fonte considérable de cette premicre
neige. Un brutal et sévere refroidissement a suivi vers
la mi-décembre. La neige n’est toutefois retombée en
quantité qu’a Noél, précédant une seconde baisse sen-
sible de la température. Ces quelques informations
permettent une lecture appropriée de la fig. 7.39.

Au bas de I’éboulis, le comportement thermique
du sol (Ly-LO01, fig. 7.39a) s’est avéré de type III (cf.
7.3.5) : fort refroidissement en hiver lors des phases
météorologiques froides et permanence de valeurs
relativement basses, aux environs de 6.6°C, durant

I’été (tabl. 7.7). Le comportement thermique du sol
au niveau de Ly-L02 (fig. 7.39b) est comparable, bien
qu’un peu moins froid en hiver et légérement plus
chaud et plus variable en été (tabl. 7.7).

Au milieu de I’éboulis (Ly-L03), le comportement
thermique annuel est un exemple parfait du type II : au
fort refroidissement intervenu durant 1’hiver succede
en été des valeurs identiques a celles de la température
de I’air (fig. 7.39b, tabl. 7.7).

Dans la partie supérieure de 1’éboulis le compor-
tement thermique est de type I (Ly-L04, fig. 7.39a).
Apres les chutes de neige de novembre, la tempéra-
ture du sol est positive, ce qui contribue probablement
a la fonte complete de la neige. Ainsi, lors du fort
refroidissement de mi-décembre, la température du sol
s’abaisse momentanément jusqu’a -17°C (tabl. 7.7) !
Une fois la neige a nouveau installée (fin décembre),
elle redevient immédiatement positive (env. + 0.75°C)
pour ensuite s’abaisser trés lentement avant d’atteindre
0°C au début mars. En mai, la neige disparait environ
deux semaines plus to6t qu’a Ly-LO1. En été, les fluc-
tuations de température du sol sont identiques a celles
de la température de I’air. Le comportement enregistré
dans le haut de I’éboulis 2 (Ly-L05) est comparable.

Durant la période d’observation, I’écart de tem-
pérature moyenne du sol entre les emplacements de
mesure (tabl. 7.6) correspond a la structure définie
au Creux du Van pour une amplitude (3.5°C) néan-
moins plus restreinte entre les types I et III.

Ces données de température du sol, de méme que
les deux campagnes de mesures BTS, démontrent
I’existence d’un systéme de ventilation de I’éboulis,
méme sous un manteau neigeux épais et continu.
L’hiver 2003 va donner la preuve spectaculaire de son
fonctionnement.

Tabl. 7.7 Principales valeurs de température du sol dans les éboulis de la Combe de Vudeéche.

Emplacements de mesure de température du sol
Eboulis 3 (d'aval en amont) Eboulis 2 (amont)
Période Ly-LO1 Ly-L02 Ly-L03 Ly-L04 Ly-L05

Moyenne série (2 nov. 01 - 29 sept. 02) 1.01 2.24 3.54 4.55 4.45
Valeur minimale (2 nov. 01 - 29 sept. 02) -11.75 -6.66 -8.90 -16.97 -4.00
Valeur maximale (2 nov. 01 - 29 sept. 02) 12.29 12.91 23.24 27.40 24.51
Moyenne hiver (2 nov. 01 - 31 mars 02) -3.09 -1.88 -2.04 -0.04 -0.17
Moyenne été (1 mai 02 - 29 sept. 02) 6.63 8.16 12.31 12.44 12.13
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Fig. 7.39 Comportement thermique du sol dans I’éboulis 3 de la Combe de Vudéche (moyennes journaliéres) de novembre 2001 a
septembre 2002. La fleche indique la date de réalisation des mesures BTS. La température de I’air indiquée est celle relevée au Creux
du Van, a 50 km de distance, a une altitude de 1200 m. En raison de la différence d’altitude, la température de I’air dans la Combe de

Vudeche doit étre environ 2.5°C inférieure a celle du Creux du Van.

7.4.3.6 BTS 2003

La campagne de mesures BTS de 2003, réalisée
aprés une longue période de temps froid, a signalé,
sous un manteau neigeux deux fois plus épais que les
deux années précédentes (en moyenne 218 cm, variant
entre 100 et 320 cm), des températures tres froides
(jusqu’a -5.6°C) dans la partie basse des éboulis 2 et
3 prospectés (fig. 7.40). En remontant les éboulis, la
température BTS s’¢élevait graduellement pour se rap-
procher de 0°C.

Dans la partie haute de 1’éboulis 3, la surface
du manteau neigeux s’est avérée criblée de petites
dépressions difficiles a deviner car les plus grandes,
d’environ 2 m de diametre, ne dépassaient pas 20 cm
de profondeur (fig. 7.41). Toutes les dépressions étaient
fermées, a I’exception d’une seule qui comportait une

cheminée par ou de ’air «chaud» s’échappait (fig.
7.42). La sonde BTS a permis de mesurer une tem-
pérature de +1.4°C au fond de cette cheminée de 70
cm de hauteur. Cette valeur est nettement supérieure a
la température maximale relevée 1’hiver précédent par
le capteur Ly-L04 situé a une trentaine de meétres en
aval (fig. 7.41).

Un profil du manteau neigeux a été réalisé au tra-
vers d’une dépression fermée (fig. 7.42). Le manteau
neigeux, encore épais de 60 cm, trés froid en surface
(env. -10°C ) mais détrempé a sa base, ne reposait
pas sur le sol a ’endroit de la dépression. Un espace
volté, créé par la fonte basale de la neige, d’environ 60
cm de hauteur et 2 m de diamétre, séparait le manteau
neigeux de la surface du sol. Au moment de 1’ouver-
ture de la dépression, un fort courant d’air «chaud» a
pu étre ressenti.
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BTS (°C)

Fig. 7.40 BTS 2003 : 21 points mesurés le 18
février 2003. La précision absolue de la locali-
sation des points de mesures est de +/- 10 m. Le
point de mesure BTS-20, a 1720 m d’altitude, est
un repere pour la fig. 7.41. Interpolation par kri-

geage.

Fig. 7.41 Irrégularités (affaissements) de la surface de la couverture neigeuse dans la partie supérieure de I’éboulis 3 de la Combe de
Vudeéche. Les irrégularités sont situées a l'intérieur de la zone délimitée par le trait discontinu. La photo est sensiblement assombrie
et contrastée pour permettre la distinction du relief du couvert neigeux. Le rendu est nettement meilleur que ce que nos yeux ont pu

observer ce jour-la.
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Fig. 7.42 A gauche : cheminée d’évacuation d’air «chaudy au centre d’une des dépressions situées dans la partie supérieure de
I’éboulis 3. A droite . voiite de fonte basale du manteau neigeux, profil réalisé au travers d’une dépression fermée; la hauteur entre le

sol et le gant posé a la surface de la neige est de 120 cm.

Ces observations prouvent le fonctionnement
d’un effet de cheminée méme sous un manteau nei-
geux épais et continu. D’autres dépressions ont été
remarquées dans la zone c (cf. fig. 7.38) a I’extrémité
supérieure de 1’éboulis 2.

7.4.3.7 Fonte des neiges au printemps 2003

La fonte basale de la couche de neige durant 1’hi-
ver doit immanquablement provoquer la disparition

précoce de la neige au printemps. La visite du site
le 26 avril 2003 avait ainsi pour but de visualiser les
secteurs affectés par les sorties d’air chaud durant la
saison hivernale sur I’ensemble des éboulis. Elle a
permis de détecter une zone libre de neige dans la
moitié supérieure de chacun des trois éboulis de la
Combe de Vudeche (fig. 7.43) et en particulier dans
I’éboulis 3, ou il y a une bonne correspondance
entre la zone libre de neige et celle déterminée par
les figures d’affaissement du manteau neigeux en

Fig. 7.43 Déneigement précoce de la partie haute des éboulis de la Combe de Vudeéche (26 avril 2003).
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février 2003 (fig. 7.44). On remarquera également,
comme au Creux du Van, que les zones déneigées ne
sont pas situées dans la partie la plus haute des ébou-
lis. Est-ce di a la disposition de la roche en place, a la
granulométrie de 1’éboulis qui devient plus fine a I’ap-
proche de la paroi et qui entrave la circulation d’air ou
encore a ’amoncellement d’importantes quantités de
neige a la base de la paroi (vent, petites avalanches)
qui demande simplement beaucoup plus de temps pour
disparaitre ? La mesure continue de la température du
sol dans la partie sommitale des éboulis pourrait con-
tribuer a fournir une réponse.

7.4.4 Autres sites de moyenne altitude

Si les sites similaires a celui de la combe de Vude-
che sont probablement nombreux dans les Préalpes
calcaires Fribourgeoises (et ailleurs aussi), deux d’en-
tre eux, toujours situés dans la chaine Rochers-de-
Naye - Dent-de-Lys, sont encore mentionnés. 11 s’agit
de la combe des Clous, qui a fait ’objet de quelques
mesures BTS, et de celle d’Alli¢res. S’ajoutent encore
des observations réalisées dans la Combe de Dreve-
neuse, dans les Préalpes Chablaisiennes.
7.4.4.1 Les Clous

Localisé 5 km au sud de la Combe de Vudéche, le
vallon des Clous lui ressemble beaucoup. D’orienta-
tion générale SE, la rive droite de la combe, exposée
vers I’E-NE, comporte trois zones d’éboulis calcaires
(1415-1500 m.s.m., 1470-1620 m.s.m., 1600-1680
m.s.m.) abritées du soleil par les raides et hautes parois
des Coursis (1864 m.s.m.) au SW (fig. 7.45-46). Une
cinquantaine de mesures BTS ont été réalisées le 15
février 2001, apres environ deux semaines de temps
assez doux. Le manteau neigeux, épais de 131 cm
en moyenne (entre 58 et 230 cm), était déja humidi-
fié. Malgré cela, des valeurs BTS relativement froides,
entre -0.5 et -2.0°C, ont été relevées sous 150 a 230
cm de neige dans la partie inférieure de I’éboulis situé
le plus a I’amont (fig. 7.46-47), a une altitude de 1620
m.s.m. environ. Comme dans la Combe de Vudéche,
il s’agit probablement des conséquences d’un effet de
cheminée survenu dans cet €boulis. Ce processus a
certainement fonctionné dans les autres éboulis au-
dessous de 1600 m.s.m., mais I’humidification avan-
cée du couvert neigeux avait déja masqué toute preuve
possible.

7.4.4.2 Combe d’Allieres

La Combe d’Allieres est située immédiatement au
nord de la combe des Clous, au pied du versant SW de

Fig. 7.44 Déneigement précoce de la partie haute de 1’éboulis
3. La zone dans laquelle des figures d’affaissement du manteau
neigeux étaient observées en février ainsi que les blocs rocheux
1 et 2 (fig. 7.41) sont reportés. Ly-L01 a Ly-L04 indiquent I’em-
placement des capteurs de température du sol. (Photo : 26 avril
2003).

la Cape-au-Moine (1941 m.s.m.) (fig. 7.45). Ses carac-
téristiques géologiques, d’orientation et d’altitude sont
similaires a celles de sa voisine. Aucune mesure n’a
été réalisée dans cette combe, mais des dépressions
identiques a celles observées dans la Combe de Vudeé-
che ont été remarquées a la méme période, soit a la
fin du trés froid mois de février 2003. Ces dépressions
¢étaient localisées vers 1650 m.s.m. (564.900/146.275),
dans la partie amont d’un éboulis situé immédiatement
au pied du versant NE du Corbé (1898 m.s.m.).

7.4.4.3 Combe de Dreveneuse / Les Conchettes

La Combe de Dreveneuse est située dans les Préal-
pes du Chablais, sur la rive gauche de la vallée
du Rhéne, a 5 km a P'WNW de Monthey. Il s’agit
d’un vallon perché calcaire, d’environ 2 km de long,
d’orientation SSW-NNE et dont le talweg, incliné en
moyenne a 10°, s’abaisse de 1860 a 1500 m.s.m. (fig.
7.48). La combe est enchéssée entre deux lignes de
crétes paralleles - I’ Aréte de Pré Fleuri a I’'W et celle
de la Pointe de Dreveneuse a I’E - situées vers 2000
m.s.m. et distantes d’environ 600 m; elle est fermée
au sud par la Pointe de Bellevue (2041 m.s.m.). Des
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Fig. 7.45 Localisation des éboulis
de la Combe des Clous (A) et de la
Combe d’Allieres (B). Quadrillage
kilométrique. Extrait de la carte
W~ nationale de la Suisse 1 : 25’000,
. 1\1 ;. feuilles n°1244 (Chdtel-St.-Denis)

s et 1264 (Montreux). Reproduit avec

_ﬁi - lautorisation  de  swisstopo
= ) D . (BA046056).

e

Fig. 7.46 Les éboulis ombragés de la Combe des
Clous (FR) vus depuis le chalet des Clous (cf. fig.
7.45). La fleche pointe sur le secteur (éboulis 3)
ou des températures BTS froides ont été mesurées
en février 2001. (Photo : 15 février 2001 a midi).
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Fig. 7.47 BTS 2001 dans la Combe des
Clous. 50 points mesurés le 15 février
2001. La précision absolue de la locali-
sation des mesures est inférieure a 10 m,
la position de la moitié des points ayant
été obtenue par GPS différentiel. Interpo-
lation par krigeage.

Fig. 7.48 Localisation des secteurs
(A-F) d’éboulis de la Combe de
Dreveneuse et des environs. Qua-
drillage kilométrique. Extrait de la
carte nationale de la Suisse 1 :
25°000, feuille n°1284 (Monthey).
Reproduit avec [’autorisation de
swisstopo (BA046056).



tabliers d’éboulis couvrent I’ensemble des flancs du
vallon (secteurs A, B, C et E sur fig. 7.48). Des ébou-
lis sont également nombreux a I'W de I’Aréte de Pré
Fleuri dans un secteur dénommé Les Conchettes (sec-
teur D), de méme qu’a I’E de la Pointe de Dreveneuse
(secteurs G et F).

Soupgonnant le systéeme de ventilation d’agir dans
tous ces éboulis, et forts de ’expérience acquise a la
Combe de Vudéche, nous avons effectué une bréve
visite de ce site le 27 avril 2003, en période de fonte
de neige. L’objectif était de déceler la présence de
«fenétres» de fonte précoce dans le haut des éboulis
afin d’attester le fonctionnement du systeme de venti-
lation.

(a) D’innombrables «fenétresy de fonte

Lors de cette visite, I’enneigement était continu
dans le fond du vallon au-dessus de 1500 m.s.m. envi-
ron. Un nombre considérable de parcelles précoce-
ment déneigées a pu étre observé entre 1700 et 1850
m.s.m. dans la moitié supérieure de tous les éboulis
orientés soit vers I’E, soit vers 'W (fig. 7.49-51). A
plus basse altitude, les éboulis étaient déja en grande
partie libres de neige, alors qu’a plus haute altitude,
dans le versant N de la Pointe de Bellevue notam-
ment, la couverture neigeuse était encore uniforme.
Dans ce versant, des «fenétres» de fonte sont toute-
fois apparues dans le courant du mois de mai. Des
observations détaillées et systématiques doivent é&tre

Fig. 7.49 «Fenétres» de fonte (1-5) dans le haut des éboulis
situés sous la Pointe de Dreveneuse (557.950 / 123.800), sec-
teur C sur fig. 7.48. Orientation : WNW. (Photo : 27 avril 2003)
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Fig. 7.50 «Fenétres» de fonte dans la partie supérieure des
éboulis des Conchettes (vallon de Draversa) sur le flanc WNW
de I’Aréte de Pré Fleuri (557.100 / 123.400), secteur D sur fig.
7.48. (Photo : C. LamsIEL, 27 avril 2003)

Aréte de Pré Fleuri

1912 m . ?__,rr% H#'«r

Pointe de Bellevue

Fig. 7.51 «Fenétres» de fonte dans les éboulis de Pré Fleuri
(Combe de Dreveneuse, 557.600 / 124.200), secteur B sur fig.
7.48. L orientation du versant est ENE. (Photo : 27 avril 2003)
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entreprises afin de déterminer quelle est la part de la
ventilation interne des éboulis et celle des avalanches
dans la précocité de la disparition de la neige dans la
partie supérieure de ces versants.

(b) Des éboulis froids et des épicéas nains

Dans les années 1990, une route a été construite
dans la bas de la Combe de Dreveneuse. Elle permet
un acces aisé au site, mais surtout elle traverse la partie

Fig. 7.53 Glace en surface de I’ébou-
lis n°l a l'entrée de la Combe de
Dreveneuse (localisation de 1’empla-
cement sur fig. 7.52) juste apres la dis-
parition de la neige (photo : 27 avril
2003). Au-dessous du trait discontinu,
la glace occupe tous les interstices.
L’important volume de glace, attribué
au regel des eaux de fonte du manteau
neigeux au contact d’un sol au préa-
lablement sur-refroidi, est un indice
de fonctionnement d’un effet de che-
minée dans I’éboulis.

inférieure de plusieurs €boulis froids (fig. 7.52, 7.53)
et notamment une zone d’épicéas nains (fig. 7.54). A
cet endroit (557.650 / 124.825), a 1560 m.s.m., de la
glace a été excavée dans le courant de 1’été lors de
la construction de la route (S. FRACHEBOUD, comm.
pers.). Dans un éboulis orienté vers I’E et qui jouit
d’un ensoleillement généreux, la présence d’épicéas
nains, d’une végétation hygrophile et d’un sol organi-
que épais dont 1’association semble étre caractéristi-
que des versants ombrés (cf. 7.2.2.2, Ruzicka 1999,

Fig. 7.52 Eboulis froid n°l a [l’en-
trée de la Combe de Dreveneuse (sec-
teur A sur fig. 7.48, orientation E,
1560 m.s.m.). Des sorties d’air froid
étaient ¢a et la perceptibles (étoile
noire). L’étoile blanche indique |’em-
placement de la figure 7.53. (Photo :
C. LamsieL, 27 avril 2003)




Rist 2003) est surprenante. Cet éboulis s’appuie sur le
flanc externe d’une moraine tardiglaciaire (fig. 7.54).
La moraine, composée de matériaux beaucoup plus
fins que 1’éboulis, peut étre considérée comme imper-
méable a la circulation de I’air, avec pour preuve la
croissance d’une végétation «normale» (on reconnait
I’ombre d’un épicéa de taille élevée au premier plan
de la fig. 7.54). Faisant partiellement barrage a 1’ébou-
lis, 1a moraine pourrait favoriser le refroidissement du
sol en hiver et le maintien de conditions froides en été

en concentrant et accélérant le flux d’air circulant dans
I’éboulis (fig. 7.55).
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7.4.4.4  Tour de Don / Eusin

Ce site se trouve 3 km au NW de la Combe de
Dreveneuse, sur les hauteurs de 1’Alpage d’Eusin. Il
s’agit d’une combe orientée vers le N, surmontée au
S par la Tour de Don, une muraille raide haute de 300
m. Des cones d’éboulis se développent entre 1550 et
1700 m.s.m. au débouché de plusieurs couloirs. Au
printemps, ces éboulis sont jonchés de dépdts d’ava-
lanches (fig. 7.56). Aucune observation de détail, ni
aucune mesure n’a été réalisée, mais la photo (fig.
7.56) prise au printemps semble indiquer la présence

Fig. 7.54 Eboulis froid n°2 al’en-
trée de la Combe de Dreveneuse
(secteur A sur fig. 7.48) et peuple-
ment d’épicéas nains. L’éboulis
s ‘appuie sur une moraine latérale
tardiglaciaire du glacier de la
Combe de Dreveneuse. (Photo :
27 avril 2003)

Zone supérieure
{anomalie ther-
migue positive)

Circulation d'air
plutdt doux

Peu ou pas de
végétation

Zone inférieure
{anomalie ther-
mique négative)

Circulation d'air
plutdt froid

Epicéas

Fig. 7.55 Carte schématique de 1’éboulis froid
n°2 a l'entrée de la Combe de Dreveneuse (fig.
7.54). Les fleches sombres indiquent des mouve-
ments d’air relativement chaud, les fleches blan-
ches, des déplacements d’air relativement froid.
La moraine tardiglaciaire pourrait concentrer
le flux d’air circulant dans 1’éboulis, donc I’ac-
célérer et ainsi favoriser en été le maintien de
températures du sol suffisamment fraiches pour
ralentir la croissance des épicéas.
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Tour de Don

Foret-des-Croix

Fig. 7.56 «Fenétres» de fonte (fleches) possibles dans les éboulis au pied du versant nord de la Tour de Don (Combe d’Eusin). (Photo :

27 avril 2003)

de plusieurs taches de fonte de neige précoce toutes
situées vers 1630 m.s.m. La plus surprenante est la
«fenétre» située immédiatement en rive droite du
débouché du principal couloir sous le sommet de la
Tour de Don. Cette fenétre se trouve a un point bas,
a la jointure de deux cones d’éboulis. En général,
ces lieux sont propices a I’accumulation d’importantes
quantités de neige durant I’hiver (neige déplacée par le
vent, petites coulées). Or, il s’agit du premier endroit
déneigé. Il n’y a qu’un pas a faire pour y voir 1’action
de remontées d’air chaud dans 1’éboulis durant I’hiver.
Mais est-ce vraiment le cas ?

7.5 CONCLUSIONS

Les mesures et observations réalisées dans les dif-
férents sites de basse et moyenne altitude permettent
de tirer les conclusions suivantes :

(a) Le refroidissement saisonnier ou annuel de la
partie inférieure d’un éboulis, provoqué par un
systéme de ventilation interne (effet de cheminée)
dépendant du contraste de température entre 1’in-
térieur et I’extérieur de la formation, semble carac-

®)

téristique d’un nombre considérable d’éboulis
de basse et moyenne altitude, quelle que soit
leur orientation et leurs dimensions. En effet,
tous les éboulis observés ont fourni des indices
révélant I’activité d’un tel processus.

En hiver, I’ascendance d’air chaud qui se pro-
duit au sein de I’éboulis provoque la fonte basale
de la couche de neige dans la partie haute de 1’ac-
cumulation sédimentaire, fonte qui peut conduire
a la formation de figures d’affaissement (dépres-
sions) de la surface du manteau neigeux, voire a
I’ouverture de cheminées traversant 1’intégralité
de la couche de neige. Ces cheminées ne se for-
ment qu’un certain temps (longtemps ?) apres la
mise en place de la neige. Ceci démontre que
des ouvertures dans le couvert neigeux ne sont
pas nécessaires au développement d’un systéeme
de circulation d’air, mais en sont uniquement
la conséquence. Les basses températures enregis-
trées au début de I’hiver 2001/2002 au capteur
Ly-L04 (-17°C) dans le haut de I’éboulis 3 de la
Combe de Vudeéche (cf- 7.4.3.5) en I’absence pro-
bable de neige indiquent que ce capteur n’est pas
directement situé a 1I’emplacement d’une sortie
d’air chaud et que I’évacuation de I’air se con-
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centrerait dans des «canaux» préférentiels. Une
fois le manteau neigeux établi, 1’élévation de la
température a +0.75° a Ly-L04 montre que I’ob-
turation des canaux d’évacuation provoque la
diffusion (dispersion) de I’air chaud dans de plus

larges secteurs de la partie haute des éboulis.

L’ascendance d’air chaud provoque également
P’aspiration d’air froid dans la partie basse
de I’éboulis méme au travers d’une couche de
neige continue atteignant 1 a 3 metres d’épais-
seur. Ce processus est trés efficace par temps treés
froid et semble pouvoir refroidir le terrain jus-
qu’a 15 m de profondeur au moins (cf. 4.5.4,
7.3.7). Un réservoir considérable de «fiigories» se
crée au sein de I’éboulis.

En été, I’air froid interne de 1’éboulis est évacué
dans sa partie basse. Au Creux du Van, on
observe de plus une relation thermique parfai-
tement inverse avec l’air extérieur. Plus il fait
chaud, plus la température de I’air sortant de
I’éboulis est froide. Le processus a 1’origine de
cette dépendance n’est pas connu. L’accroisse-
ment de la vitesse du courant d’air au travers de
1’éboulis lorsqu’il fait plus chaud qui provoquerait
une fonte accrue de la glace au coeur de la forma-
tion et/ou I’évaporation (sublimation) de I’humidité
(glace) contenue dans le sol proche de la surface
peut cependant étre envisagé comme responsable de
cette relation inverse (cf. 7.3.3, 7.2.2.1). L’inexis-
tence d’une telle relation (p. ex. Monnaie) serait
dés lors consécutive a I’absence de glace dans
I’éboulis et/ou a un taux d’humidité du sol relati-
vement faible a proximité de la surface.

Apres celles du Creux du Van, les mesures réa-
lisées dans 1’éboulis de la Monnaie et dans la
Combe de Vudéche ont confirmé qu’il existe un
décalage longitudinal entre la zone ou le refroidis-
sement hivernal est le plus marqué et celle ou le
réchauffement est minimal durant 1’été (cf. 7.3.4)
et que, par conséquent, le cheminement de I’air
dans I’éboulis n’est pas parfaitement symétri-
que selon le sens de son écoulement . La partie
médiane d’un éboulis peut étre soumise a un sur-
refroidissement hivernal (aspiration d’air) alors
que durant 1’été, elle n’est pas affectée par I’ex-
pulsion d’air frais. Celui-ci, par gravité, se con-
centre de préférence vers le point le plus bas de
I’éboulis. Ce secteur inférieur peut par contre ne
connaitre qu’un faible refroidissement hivernal.

sk
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Ou la température du sol a été mesurée (Creux du
Van, Monnaie, Vudéche), quatre types de compor-
tement thermique annuel du sol (I-IV, cf. 7.3.5)
ont pu étre distingués. Les différences de tem-
pérature moyenne annuelle entre ces différents
types et I’air ont la structure I > Air = II > IV
> III (cf. 7.3.6) avec des écarts cependant varia-
bles selon les sites. Au Creux du Van, le systéeme
de ventilation provoque une anomalie thermique
annuelle négative de la partie la plus froide de
I’éboulis (type III) de plus de 4°C par rapport a
celle de I’air (cet écart a dépassé 6°C entre octo-
bre 2002 et septembre 2003) et de plus de 5°C
avec la partie la plus chaude de I’éboulis (type I).
A Vudéche et a la Monnaie, 1’anomalie thermi-
que négative annuelle de la zone la plus froide
semble dépasser 3°C par rapport a I’air et aux par-
ties supérieures des éboulis.

Dans la partie froide d’un éboulis, en raison de
la relation thermique inverse avec I’air en été et
du role négligeable joué par I’enneigement, I’évo-
lution de MAGST dans le temps différe radica-
lement de celles observées dans des situations
«normales» de haute altitude (cf. 7.3.6).

Les mesures thermiques (UTL, BTS) sont adé-
quates et idéales pour détecter les modalités
de fonctionnement d’une ventilation interne d’un
éboulis. Au printemps, la présence de «fenétres»
de fonte précoce dans la partie supérieure d’un
éboulis est également un trés bon indice.

A I’exception du Creux du Van, les mesures effec-

tuées n’ont pas cherché a déterminer la présence de
pergélisol. Sauf dans I’éboulis de la Monnaie et celui
du Dos d’Ane, celle-ci peut étre envisagée dans la plu-
part des autres formations, en particulier dans I’ébou-
lis 3 de Vudéche ou une température moyenne quasi
annuelle de +1.0°C a été relevée, du méme ordre de
celle enregistrée dans la zone d’épicéas nains au Creux
du Van.

@)

Au Creux du Van, sans que I’on en comprenne
exactement les raisons, il existe une inadéquation
spatiale entre les conditions thermiques observées
a la surface et le positionnement de corps gelés
potentiels en profondeur. Les zones les plus résis-
tantes (contenant le plus de glace ?) sont situées
a I’amont des secteurs ou les températures de sur-
face (annuelles, estivales ou hivernales) sont (les
plus) froides.
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8. REFROIDISSEMENT DU SOL PAR UN EFFET DE CHEMINEE
DANS DES DEPOTS SEDIMENTAIRES GROSSIERS DE HAUTE

ALTITUDE ?

L’hypothése d’un effet de cheminée, caractéristi-
que des éboulis froids de basse altitude, n’a jamais
(ou rarement) été réellement envisagée au travers
de tout un éboulis situé dans la zone du pergélisol
discontinu ou d’un glacier rocheux. Un tel proces-
sus est-il possible ? Et si tel est le cas, contribue-t-il
a expliquer (partiellement) la répartition spatiale du
pergélisol observée dans les deux types de formations
susmentionnées : €boulis (8.2-8.3) et glaciers rocheux
inactifs/fossiles (8.4) ? Ce chapitre & traite de 1’exis-
tence d’indices révélant (ou non) le fonctionnement
d’un tel effet de cheminée.

8.1 ETAT DE LA QUESTION
8.1.1 Concepts de circulations d’air

Les différents modes de circulation d’air qui sont
habituellement envisagés dans des accumulations sédi-
mentaires grossieres d’altitude ne concernent généra-
lement que la partie superficielle (couche active) du
sol. En raison de I’absence de végétation et de sol
protecteurs, des concepts de circulations d’air a com-
posante principale verticale prédominent. Des mou-
vements latéraux ne sont supposés qu’a une échelle
restreinte au niveau de la couche active.

Dans un terrain constitué de blocs, on considére
que I’air peut s’y mouvoir aisément sous forme de cel-
lules de convections (Balch effect). Ces mouvements
relevent de la différence de densité de 1’air en fonction
de sa température.

Par temps froid hivernal, en I’absence de neige
ou lorsque celle-ci n’atteint qu’une épaisseur res-
treinte, I’échange d’air s’opcrerait uniquement de
maniére verticale directement entre le sol et I’atmos-
phére (KeLLEr 1994, HarrIs & PEDERSEN 1998). Ce
concept est similaire a celui du «piége a air froid» a
I’origine de certaines glacicres dans des cavités karsti-
ques (cf. 7.1.3).

Lorsque I’épaisseur de neige s’accroit, I’échange
d’air entre le sol et I’atmospheére peut continuer a s’ef-
fectuer par la formation d’ouvertures dans la couche
de neige. Ainsi, sur la surface chaotique du glacier
rocheux de Murtel, BERNARD et al. (1998) ont observé
la formation de trous (funnels) dans la neige dans les-
quels de I’air froid s’engouffre (dans les sillons) et
de I’air «chaud» s’échappe (sur les flancs des rides),
phénomene qui se maintient durant une grande partie
de I’hiver et qui contribue au refroidissement de la
couche active (HoELZLE et al. 1999) et du pergélisol
sous-jacent. La densité spatiale de ces funnels décroit
au fur et & mesure que le manteau neigeux s’épaissit
(et que la couche active se refroidit).

Lorsque la couche de neige est continue, la con-
vection d’air ne s’effectuerait plus qu’a ’intérieur
de la couche superficielle de blocs et tendrait & uni-
formiser sa température tel que ceci a été observé
durant tout I’hiver dans la couche de blocs du glacier
rocheux des Savolaires a I’ Alpage de Mille (cf. 2.2, fig.
2.4). Théoriquement, des mouvements d’air «latéraux»
(advection) peuvent alors également s’opérer. L’ex-
périence et les observations réalisées par BADER et
al. (1939) dans une pente d’éboulis de haute altitude



192 - 3éme partie

(Parsenn, Davos) inclinée a 32° sont a ce sujet par-
lante. Elles ont démontré d’une part, qu’un déplace-
ment d’air ascendant, parallele a la surface, se produit
sous ou a la base du manteau neigeux et d’autre part,
que sa vitesse augmente considérablement lorsque la
température extérieure s’abaisse.

L’hypothése peut étre émise qu’un effet de che-
minée concernant |’intégralit¢é d’une accumulation
sédimentaire meuble (éboulis, glacier rocheux) et
impliquant des circulations d’air a relativement grande
profondeur peut également fonctionner et contribuer
(partiellement) au refroidissement de certaines por-
tions du terrain. L’unique condition requise serait que
la porosité efficace soit suffisante pour permettre a
I’air d’y circuler.

8.1.2 Répartition du pergélisol dans les
éboulis et facteurs envisagés

Depuis les travaux réalisés par HaeBerLi (1975)
dans la région de la Fluéla, il est admis que le pergéli-
sol, s’il existe, se concentre de préférence dans la
partie inférieure des pentes d’éboulis (situation de
pied de versant). Ce mode de répartition est généra-
lement imputé aux dépots de neige d’avalanches accu-
mulés dans la partie inférieure du versant durant ’hiver
qui, persistant longtemps durant 1’été, préviennent le
sol du réchauffement estival. Cependant, il n’y a eu
que treés peu de travaux de recherche qui ont traité en
détail du régime thermique des éboulis d’altitude et
I’on connait mal les facteurs qui y déterminent la répar-
tition spatiale et les caractéristiques du pergélisol.

Répétant les mesures de sismique-réfraction réa-
lisées par HAEBERLI (1975) dans un éboulis du Col de la
Fluéla (2380-2600 m.s.m.), LERJEN et al. (2003) cons-
tatent que malgré le réchauffement du climat intervenu
durant ces 30 années, la distribution du pergélisol ne
s’est pas modifiée durant ce laps de temps. IIs notent
également que dans ce versant soumis au vent et aux
avalanches, la date de disparition de la neige (snow
melt pattern) n’est pas a elle seule un bon indicateur
de la répartition du pergélisol. Cette derniére est par
contre clairement liée a la granulométrie de surface de
I’éboulis : la présence de pergélisol correspond aux
secteurs ou les matériaux de surface sont les plus
grossiers. LERIEN ef al. (2003) envisagent des lors que
des circulations d’air, sans vraiment préciser lesquel-
les, contribuent a accélérer le refroidissement du sol.

Le profil longitudinal de sismique-réfraction réa-
lisé sur le pergélisol de la partie basse de cet éboulis de
la Flu€la par HAEBERLI (1975), puis répété par LERJEN

(2001), a révélé dans les deux cas un épaississement
de la couche active en direction de I’amont (passant
de 1 a5 ou 10 m selon le profil et le mode de calcul
utilisé). Cette structure ressemble étrangement a celle
observée au Creux du Van a I’aide de la géoélectrique
(cf. 7.3.7). Durant 1’été 2002, deux forages ont été réa-
lisés jusqu’a une vingtaine de meétres de profondeur
dans les parties amont (Bhl1) et aval (Bh2) de 1’ébou-
lis de la Fluéla (LUETSCHG et al. 2003). Les relevés de
température devraient en principe bientdt permettre de
déterminer si un effet de cheminée participe au refroi-
dissement de la partie basse de ce versant.

8.1.3 Circulations d’air profondes dans
des glaciers rocheux ?

Les investigations actuelles sur les circulations
d’air dans des glaciers rocheux portent essentiellement
sur celles affectant la couche superficielle d’une for-
mation active (e.g. Hanson & Hoerzie 2003, HErz et
al. 2003a,b). Qu’en est-il a plus grande profondeur ?

Des forages ont permis d’observer d’importants
niveaux de blocs sans matrice fine et sans glace incor-
porée dans les profondeurs de la partie terminale du
glacier rocheux actif de Muragl (ARENSON et al. 2002).
Des niveaux a blocs sans matrice fine ont aussi été
décelés a la base du glacier rocheux actif de Murtel
(AReNsON et al. 2002). Ces relevés démontrent que
la porosité d’un glacier rocheux actif peut localement
&tre relativement importante.

Dans les niveaux profonds a gros blocs du glacier
rocheux de Murtel, sur la base de mesures thermiques,
VONDER MUHLL et al. (2003) soupgonnent non seule-
ment 1’eau, mais également 1’air d’y circuler. Si I’on
est cependant encore loin de parler d’une circulation
d’air de type effet de cheminée, ce qui semble possible
dans des glaciers rocheux actifs ou la teneur en glace
peut étre (trés) importante, devient d’autant plus envi-
sageable dans un glacier rocheux inactif ou fossile ou
le contenu en glace plus faible augmente potentielle-
ment la porosité et, par conséquent, la capacité pour
I’air de s’y mouvoir.

La présence de corps gelés dans des glaciers
rocheux habituellement considérés comme fossiles
(qui, selon la définition seraient alors des formations
inactives) est de plus en plus fréquemment signalée.
Est-il dés lors possible qu’un effetr de cheminée
contribue au refroidissement interne et a la pré-
servation de glace au sein de glaciers rocheux
inactifs/fossiles dont la période d’activité et de for-
mation remonterait au Pléistocéne (cf. 2.4) ?



8.2 (QUELQUES OBSERVATIONS DU POSSI-
BLE FONCTIONNEMENT D’UN EFFET
DE CHEMINEE DANS DES EBOULIS DE
HAUTE ALTITUDE

8.2.1 Les fenétres de fonte de neige pré-
coce dans les éboulis de la Tita Neire
(2410-2500 m.s.m.)

La Tita Neire (2701 m.s.m.) est un sommet isolé
de la chaine du Grand-Muveran (Alpes Vaudoises) au-
dessus de Derborence. Des calcaires lités s’y débitent
en plaquettes peu volumineuses (faible proportion de
blocs de taille supérieure au décimetre) dont ’accu-
mulation au pied du flanc N-NE de la montagne for-
ment des éboulis d’une centaine de métres de hauteur
(2410-2500 m.s.m.). Le document de juillet 1990 qui
m’a été transmis (fig. 8.1) est éloquent : d’innombra-
bles «fenétres» de fonte se succedent tout au long de
la moitié supérieur du tablier d’éboulis.

Juillet

8. Eboulis d’altitude et glaciers rocheux - 193

Dans quelle mesure, ces fenétres sont-elles la
conséquence d’un effet de cheminée ayant agi durant
I’hiver et accéléré la disparition de la neige dans la
partie supérieure des éboulis ?

L’éboulis du col de la Fluéla mentionné précédem-
ment est dans une situation d’altitude et d’orientation
comparable a de celui de Tita Neire. Or, la température
mesurée au début de I’hiver 2002 dans le forage Bhl
situé dans la partie supérieure de 1’éboulis de la Fluéla
indiquait des valeurs supérieures ou égales a +1.5°C
jusqu’a la base du dépdt (14.5 m) ainsi que dans la
roche en place sous-jacente jusqu’a 20 m de profon-
deur (LUETSCHG et al. 2003). Ceci démontre que méme
a cette altitude, un réservoir de chaleur est contenu
dans I’éboulis et peut permettre a un éventuel effer de
cheminée d’initier la fonte basale du manteau neigeux
durant I’hiver. On peut supposer que des conditions
plus ou moins similaires sont possibles dans I’¢boulis
de la Tita Neire.

h\ Tita Neire 2701 m 2003

Fig. 8.1 «Fenétres» de fonte dans les éboulis du versant NNE de la Tita Neire. Le document de 2003 permet de définir la limite
supérieure de I'éboulis et de la reporter sur la premiére image. (Photos : P. X. MEURY)



194 - 3éme partie

Il y a cependant lieu de considérer trois facteurs :

- I’amoncellement de neige qui se forme au contact
entre la téte de 1’éboulis et la paroi rocheuse susjacente
par suite du balayage hivernal de la paroi par le vent et
de fréquentes petites coulées de neige,

- le balayage possible de la neige par le vent dans la
partie médiane a supérieure de la pente d’éboulis

- et I’accumulation de cette neige soufflée ainsi que
des dépots d’avalanches au bas du versant.

La combinaison de ces trois facteurs peut a
elle seule avancer la date de disparition du man-
teau neigeux dans la partie médiane a supérieure
d’une pente d’éboulis par rapport a son extrémité
inférieure (e.g. LERIEN et al. 2003) sans qu’il ne
s’agisse de fenétres de fonte liées 2 un processus
de ventilation interne. La chronologie d’ouverture de
fenétres de fonte précoce, eu égard a ’ensemble de
ces différents facteurs, est schématisée a la figure 8.2.
Dans le cas de la Tita Neire, I’homogénéité de dis-
position des fenétres tend a prouver que ces facteurs,
certes potentiellement importants a haute altitude mais
irréguliers dans le temps et dans I’espace, ne peuvent
étre la cause unique de la fonte avancée de la neige
dans la partie supérieure des éboulis et qu'un effet de
cheminée ayant fonctionné durant I’hiver est possible.

8.2.2 D’autres fenétres de fonte ?

8.2.2.1 Mont Gitsa / Arolla (2880-3020 m.s.m.)

Les éboulis du versant SSW de la créte rocheuse
reliant le Mont Gitsa (3114 m.s.m.) a La Roussette
(3232 m.s.m.), dans le vallon des Fontanesses au-des-
sus d’Arolla, se développent entre 2880 et un peu plus
de 3000 m.s.m. Ils sont composés de blocs de gneiss
(d’Arolla) qui, dans la partie inférieure des pentes sont
de taille décimétrique a métrique. Dans le haut, ou se
développent des loupes de gélifluction, les matériaux
sont plus fins. La base des éboulis, apparentée a une
ébauche de glacier rocheux (GArRDAz 1997), montre
des signes peu évidents de fluage profond.

GARrDAZ (1997) a relevé des valeurs BTS inférieu-
res a -3°C au pied de ce versant en mars 1994. A la
fin du mois d’avril 2002, des fenétres de fonte précoce
semblaient apparaitre dans le haut des accumulations
(fig. 8.3). Qu’un lien direct existe entre I’abaissement
des températures du sol bien au-dessous de 0°C durant
I’hiver au pied de ce versant ensoleillé (aspiration

Accumulation de neige en pied de paroi

Zone potentielle d'apparition de
f dépressions et de cheminées dans le
Ii manteau neigeux durant I'hiver (a)

"\." A -' .I "Fenétre" de fonte précoce -
S s ! stade initial (b)
N , i
NN / e
4 "Fenétre" de fonte précoce -
_ __ .stade avance (c)

IIT\_\ .

\! ! Dépét de neige
\-3 \\J\f d'avalanche
Eboulis -

- )

Roche en place

Fig. 8.2 Facteurs de formation et de développement de
«fenétres» de fonte précoce dans des pentes d’éboulis en
moyenne et haute montagne soumises a l'influence de déplace-
ments de neige par le vent et les avalanches. Durant les phases
trés froides de I’hiver, un effet de cheminée (fleches) provoque,
si la température de [’air en circulation est supérieure a 0°C,
la fonte basale du manteau neigeux et ’apparition de dépres-
sions et de cheminées a la surface de la couche de neige (a). Ce
méme effet provoque I’aspiration d’air trés froid dans la partie
inférieure de I'éboulis (fléche noires). Au printemps, une pre-
miére fenétre s ’ouvre rapidement aux 2/3 environ de la hauteur
de I’éboulis (b). Son ouverture peut étre limitée vers le haut
par la présence d’importantes quantités de neige accumulées
au pied de la paroi sommitale (4). La «fenétre» continuera par
la suite a s ’ouvrir vers I’aval (c), ou la neige a pu étre partiel-
lement é6tée par le vent et les avalanches durant I’hiver. Son
extension verticale ou latérale peut étre ralentie par la présence
de dépdts d’avalanches (B). La position de ces dépdts dans le
versant et leur importance dépendent en particulier de la topo-
graphie des zones de départ et de transit des avalanches (une
paroi sommitale raide et dépourvue de couloirs, comme celle
de Tita Neire (fig. 8.1) est peu propice a la formation de grandes
avalanches car la neige ne peut s’y accumuler en importante
quantité), de 1’enneigement (rythme et ampleur des chutes de
neige) et des dimensions de la pente d’éboulis.

d’air froid ?) et, simultanément, un mouvement d’air
«chaud» ascendant accélérant la fonte de la neige
dans le haut de la pente ne peut évidemment pas étre
démontré sur la base de ces quelques indices, mais
peut étre envisagé. Pour vérifier cette hypothése, une
prospection plus poussée (UTL, BTS, géoélectrique)
de ce site vient d’étre initiée par C. LAMBIEL.



8.2.2.2  Péseries / Luisin (2100-2350 m.s.m.)

A fin mai 2003, des fenétres de fonte précoce
s’ouvraient entre 2200 et 2300 m.s.m. dans la partie
supérieure de 1’éboulis des Péseries (564.400/107.800)
(fig. 8.4), d’orientation ESE, au pied de la face E du
Luisin (2785 m.s.m.), au-dessus Salvan / Les Mar¢-
cottes (VS). Les ouvertures dans le manteau neigeux
étaient disposées de part et d’autre de 1’accumulation
de neige formée au débouché du principal couloir
drainant la face. Dans quelle mesure sont-elles la
conséquence d’un «effet de cheminée» ou celle du
déplacement de la neige par le vent et les avalanches
durant I’hiver ?

8.2.2.3 Etencore...

L’éboulis de Vria (574.500 / 101.000), d’orienta-
tion NNE, situé dans le cirque sommital du Catogne
(2594 m.s.m., VS, cf. fig. 7.31) comportait une impor-
tante zone de fonte précoce entre 2200 et 2300 m.s.m.
a fin mai 2003. Cet éboulis est la continuation amont
d’un grand glacier rocheux fossile.

La partie supérieure (environ 2400 m.s.m.) de
I’éboulis de la Tsayetta (613.300 / 123.600), dans le
versant WNW de I’lllhorn (2716 m.s.m.) a ’entrée du
Val d’ Anniviers (VS) était elle aussi rapidement dénei-
gée vers la fin du mois de mai 2003.

Tous ces exemples ne sont de loin pas des preuves
du fonctionnement d’un systéme de ventilation interne
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Fig. 8.3 Fenétres de fonte pré-
coce dans les éboulis SSW du
Mont-Gitsa (Arolla) a 3000 m.s.m.
(Photo : C. Lamsier, 30 avril
2002).

Fig. 8.4 Fenétres de fonte précoce (fleches) ? Eboulis des Pése-
ries / Luisin. (Photo : 30 mai 2003)

dans des éboulis d’altitude. Cependant, la répétition du
phénomene d’apparition de fenétres rapidement dénei-
gées dans la partie supérieure dans ce type de dépot
sédimentaire est surprenante. Elle pousse a observer
soigneusement a ’avenir le déneigement des ver-
sants d’éboulis et a effectuer en particulier des mesu-
res de température du sol (BTS, UTL) dans les sites
accessibles (p. ex. Péseries, Tsayetta) afin d’infirmer
ou de réfuter le processus de ventilation envisagé.
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8.2.3 Effet de cheminée dans I’éboulis
W du Petit Mont Rouge (Arolla,
2600-2720 m.s.m.)

Comme dernier exemple, je me permets de signa-
ler les observations et mesures réalisées par C. Lam-
BIEL (comm. pers.) dans 1’éboulis du versant W du
Petit Mont Rouge (600.250/096.250) (Fontannesses /
Arolla). Au pied de I’éboulis repose un petit glacier
rocheux considéré comme fossile (GaRDAZ 1999). Au
milieu du mois de mars 2003, C. LAMBIEL a remarqué
a mi-hauteur de la pente (2650 m.s.m.) des figures
d’affaissement du manteau neigeux similaires a celles
observées un mois plus tot dans la Combe de Vude-
che (cf. 7.4.3.6). Un UTL qu’il avait placé dans ce sec-
teur durant I’hiver 2001/02 a pour sa part relevé
durant la période froide de décembre 2001 (cf. 7.4.3.5)
des valeurs positives (+0.6°C), 0°C n’étant atteint
qu’aprés la mi-janvier. Les capteurs mis en place dans
la partie inférieure du versant ont quant a eux enregis-
tré des températures trés basses (-6°C a -12°C selon
les endroits) en décembre. La température du sol se
situait encore entre -3°C et -5°C a fin février. Ce cas de
figure est & nouveau comparable a celui de la Combe
de Vudeche (cf. 7.4.3.5).

Cet exemple démontre qu’il faut compter avec
la possibilité de fonctionnement d’un effet de che-
minée dans une formation située aux environs de la
limite inférieure du pergélisol discontinu.

8.3 L’tBouLIs DES LAPIRES

8.3.1 Description du site et mesures (rete-
nues) effectuées depuis 1998

L’éboulis des Lapires est une vaste pente de plus
de 500 m de large, orientée au NE, entre 2350 et 2700
m.s.m. (fig. 8.5). Les gélifracts, avant tout des gneiss,
proviennent des parois délitées du flanc N de la Pointe
des Lapires (2973 m.s.m.). De multiples processus
géomorphologiques participent a la construction du
voile d’éboulis : avalanches, éboulisation, coulées tor-
rentielles, cryoturbation, solifluction, pour ne citer que
les plus évidents. Un embryon de forme due a la
reptation lente et profonde d’une partie de I’éboulis
(vers UTL 03 sur fig. 8.5), de méme que 1’altitude/
orientation du site laissent présager 1’existence au
moins discontinue de pergélisol. Le profil du dépot
sédimentaire est concave et le granoclassement n’est
pas systématique. Deux secteurs sont cependant carac-
térisés par un matériel de surface grossier sans réelle

matrice fine apparente (fig. 8.5). L’ensoleillement
potentiel du versant augmente vers 1’aval (fig. 8.6). Au
milieu de la pente d’éboulis, I’ombre est permanente
de fin octobre a fin février.

En aofit 1998, une campagne de mesures de résis-
tivité électrique (deux sondages verticaux, fig. 8.5, et
6 lignes de trainé, fig. 8.6) réalisée dans la moitié
inférieure de la pente avait permis de constater la pré-
sence localisée de pergélisol (REYNARD et al. 1999,
DELALOYE et al. 2001). Les mesures entreprises par la
suite ont eu pour but de déterminer la distribution du
pergélisol dans I’intégralité de la pente d’éboulis et de
préciser le régime thermique du sol. Parmi ces don-
nées, retenons :

- 71 mesures BTS effectuées en mars 1999 le long des
lignes de trainé La-WO01 a La-W04 de I’été précédent
(fig. 8.7, cf. 4.6.2) (LAMBIEL 1999);

- 301 mesures BTS couvrant ’ensemble de la pente
d’éboulis réalisées en mars 2002;

- la répétition de 121 mesures BTS en 2001, 2002 et
2003 entre le pylone P10 et I’extrémité inférieure de
I’éboulis (dans le cadre de PERMOS) (cf. 3.2.4.2);

- 36 UTL placés sur 1’éboulis de septembre 2000 a
septembre 2001 (fig. 8.5);

- de nouvelles lignes de trainés (TurarTi 2002) réa-
lisées en aout 2001 représentant, avec celles de 1998,
274 points de mesure de résistivité électrique appa-
rente du sol;

- trois profils tomographiques de résistivité électrique
effectués en aolit 1999 : deux a proximité de pylone
P10 (La-PO1, La-P02) et un a I’'W du pyléne P09
(La-P03) (DELALOYE et al. 2001); un quatrieme a été
ajouté en juillet 2001 peu au-dessous de P09 (La-P04)
(Magrescor et al. 2003) (fig. 8.5);

- depuis décembre 1998, I’enregistrement continu de
la température du sol au pied des fondations du pylone
P10 (jusqu’a 6 m de profondeur) et dans le forage de
20 m de profondeur situé a proximité (cf. 3.4);

- depuis décembre 1998, enregistrement de la tem-
pérature de ’air au pylone P10 (cf. 5.2).

8.3.2 Répartition du pergélisol

Les travaux d’installation d’ouvrages de déclenche-
ment d’avalanches (Gazex) réalisés en 2000-2001 dans



la partie supérieure du versant rocheux de la Pointe des
Lapires ont révélé localement la présence de glace dans
les fissures de la roche au-dessous de 2 m de profondeur
environ (T. RoGGo, comm. pers.), ce qui laisse penser que
cette paroi est au moins partiellement occupée par un per-
gélisol. Dans 1’éboulis, les excavations réalisées en juin
1998 jusqu’a 7-8 m de profondeur en vue de I’implanta-
tion des pylones de télécabine P09 et P10 (fig. 8.5) ont
permis d’observer la présence de sédiments gelés (Lam-
biel 1999, cf. 3.4). Les températures mesurées dans le
forage a proximité de P10 indiquent la présence d’un per-
gélisol tempéré (cf. 2.1) atteignant au moins 20 m de pro-
fondeur.

Les investigations menées dans la pente d’éboulis ont
démontré que la répartition du pergélisol y est disconti-
nue (LAMBIEL 1999, REYNARD et al. 1999, DELALOYE et al.
2001, TuratrTi 2002, MARESCOT ef al. 2003). L’état tem-
péré du pergélisol a cependant rendu difficile par endroit
I’interprétation des mesures et, par conséquent, la déter-

8. Eboulis d’altitude et glaciers rocheux - 197

Fig. 8.5 L’éboulis des Lapires (2350-2700
m.s.m.). Localisation des pylones (P09-11),
du forage (F), des UTL (pastilles LOI a
L36), des sondages électriques verticaux
(La-S01 et La-S02) et des quatre profils
tomographiques La-P01 - P04 (lignes blan-
ches pointillées). Les zones délimitées par
le trait discontinu correspondent aux sec-
teurs ou le matériel de surface est le plus
grossier. (Photo C. LamsieL, 2000)

mination précise des zones de pergélisol. En dépit de
nombreuses incertitudes, une esquisse de la répartition
spatiale de ces zones peut néanmoins &tre proposée (fig.
8.8):

- Absence de pergélisol dans le secteur médian de
I’éboulis ainsi qu’au bas de la pente, a 'W de P09.
Dans ces deux secteurs, la résistivité apparente du
sol (pa) est généralement inférieure a 3.5 kQm (fig.
8.6), les BTS ¢étaient supérieures a -2°C en 2002 (fig.
8.7), WE(QT (cf. 3.3.2.d) souvent supérieure a -0.7°C
en 2001 (fig. 8.8) et MAGST supérieure a +1°C en
2000/01 (fig. 8.8).

- Présence de pergélisol dans la partie supérieure
de la pente, au-dessus de 2600 m.s.m. environ. Dans
cette zone, ou le rayonnement solaire direct potentiel
est relativement faible (fig. 8.8), la résistivité appa-
rente du sol (pa) souvent de 1’ordre de 5 a 10 kQm
(fig. 8.6), a savoir deux a trois fois supérieure a celle
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Fig. 8.6 Reésistivité apparente
du sol mesurée par trainé (a =
12.5 m, profondeur d’investiga-
tion estimée : 6-8 m) et interpre-
tation (manuelle). La-W01 a 06
sont les lignes réalisées en 1998.
9, 10 et 11 = pylones.

Fig. 8.7 Interpolation (krigeage)
des mesures BTS 2001 (301
points) dans la pente d’éboulis
des Lapires. 9, 10 et 11 = pylones.
Le site BTS PERMOS est délimité
par une ligne a ’aval du pylone
10.



mesurée dans les zones non gelées de 1’éboulis. Elle
indique a elle seule la présence probable d’un terrain
gelé. Les indicateurs thermiques sont également dif-
férents de ceux obtenus dans la zone médiane non
gelée de I’éboulis : les BTS étaient généralement au-
dessous de -3°C en 2002 (fig. 8.7), WEQT inférieure a
-0.7°C en 2001 (fig. 8.8), MAGST inférieure a +1°C
en 2000/01 (fig. 8.8).

- Présence discontinue de pergélisol dans la moitié
inférieure de la pente, en particulier dans deux zones
situées a proximité des pylones P09 et P10 (dont elles
prennent le nom) et correspondant approximative-
ment aux secteurs de 1’éboulis dont la granulométrie
est la plus grossiére (fig. 8.5). Des valeurs de pa com-
prises entre 5 et 25 kQm indiquent la présence éparse
de corps de sédiments gelés (fig. 8.6). Le plus souvent,
les BTS 2002 étaient au-dessous de -3, voire -4.5°C en
2002 (fig. 8.7), WEQT inférieure a -1.5°C en 2001 (fig.
8.8) et MAGST inférieure a 0°C en 2000/01 (fig. 8.8).
Cependant, force est de constater, en particulier dans
le secteur P10, que BTS et pa ne coincident pas (fig.
8.6-8.7) : des valeurs BTS froides (< -3°C) sont obte-
nues a I’aval de la zone ou pa est élevée. De plus, une
fenétre comprenant des valeurs BTS élevées (= 0°C)
apparait immédiatement a I’amont (fig. 8.7) du secteur
de résistivité élevée. Cette structure est similaire a
celle observée dans 1’éboulis du Creux du Van.

La différence entre I’état thermique du sol relevé par
les mesures BTS et la répartition spatiale de corps de
sédiments gelés indiquée par la résistivité apparente du
sol a été déterminée dans I’intégralité de 1’éboulis selon
la méthode décrite sous 4.6.1. La comparaison de la carte
interpolée des BTS mesurées et de celle des BTS cal-
culées a partir de la relation déterminée avec pa inter-
polée sur ’ensemble du versant montre (fig. 8.9) non
seulement le décalage longitudinal qui se produit dans
la zone proche du pylone P10, mais également la pré-
sence de BTS apparemment trop chaudes dans la partie
supérieure de la zone de résistivité élevée proche du
pylone P09.

Des anomalies comparables ont été observées dans la
partie basse de la zone P10 et dans la partie supérieure
de la zone P09 a partir des mesures BTS de 1999 (cf.
4.6.2.3). Cette année-1a, les BTS étaient cependant déja
trop élevées a I’extrémité orientale (zone P09) de la ligne
de trainé La-WO04 (la quatriéme depuis le bas sur fig. 8.9)
au contraire des BTS 2002. Ceci démontre que les dif-
férences observées entre la structure spatiale des BTS
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et celle de pa se reproduisent d’une année a ’autre,
néanmoins avec quelques variations. Les différences
de répartition spatiale entre BTS et pa sont-elles dues a
un processus de ventilation interne de 1’éboulis ?

8.3.3 Indices d’un effet de cheminée dans
la zone P10 ?

8.3.3.1 Géométrie du corps gele

Les profils tomographiques La-P01 et La-P02 effec-
tués perpendiculairement 1’un a 1’autre a I’emplacement
du forage permettent d’observer la géométrie d’une partie
du corps gelé de la zone P10. Une résistivité calculée
inférieure a 5 kQm peut étre considérée comme révéla-
trice de I’absence de pergélisol, ainsi que le montre le
modéle d’inversion du profil La-P03 (fig. 8.10), entrepris

a I’'W du pylone P09 dans la partie la plus basse du ver-
sant (fig. 8.5).

Dans la zone P10, La-PO1 a été réalisé longitudina-
lement, c’est-a-dire dans le sens de la pente (fig. 8.5).
Le modéle d’inversion révele un corps gelé de résistivité
homogéne sans modification notable de I’épaisseur de
la couche active (fig. 8.10). Les baisses de résistivité
constatées proche de la surface aux distances 40 et 65 m
du profil correspondent a ’emplacement de routes de
chantier construites lors du remplacement des pylones
de la télécabine (1997-1998). Le profil La-PO1 ne traver-
sant pas I’intégralité du corps gelé, ni dans sa longueur,
ni dans son épaisseur, il n’est pas possible d’avancer de
conclusions sur ’aspect géométrique global de ce der-
nier. Par ailleurs, notons qu’en accord avec les mesures
de résistivité apparente réalisées par trainé, la résistivité
du terrain est censée décroitre relativement rapidement
au-dela de I’extrémité aval du profil.

Le profil horizontal La-P02 reproduit quant a lui par-
faitement ’excavation réalisée pour 1’implantation du
pylone P10. Ce profil montre aussi la diminution de la
résistivité du terrain en direction de I’E. La température
relevée dans le forage étant de 0°C jusqu’a 20 m de
profondeur, les variations de résistivité sont interprétées
avant tout comme des variations de la teneur en glace du
sédiment. L’excavation du pylone P10 a révélé un ébou-
lis a peu pres saturé en glace (LAMBIEL 1999). L’abais-
sement de la résistivité en direction de I’E pourrait étre
liée a une diminution du contenu en glace tout comme a
la présence d’un matériel de granulométrie plus fine, tel
que ceci s’observe en surface au-dela de I’extrémité du
profil.
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Fig. 8.8 Esquisse de la réparti-
tion spatiale du pergélisol dans
la pente des Lapires, température
moyenne annuelle du sol (MAGST)
2000-01, température d’équilibre
hivernale (WEqT) 2001 et rayon-
nement solaire potentiel (RSP)
estimé a ['aide d’un compas
solaire (cf. 5.3.3).

Fig. 8.9 Différence entre BTS
mesurée et BTS calculée a partir
de la résistivité apparente du
sol selon méthode proposée sous
4.6.1.
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Fig. 8.10 Profils tomographiques La-P01 a La-P03 (espacement inter-électrode 5 m, configuration Wenner) (localisation, fig. 8.5).

8.3.3.2  Variations de la température du sol
(GST) en 2000/01

Le comportement thermique du sol enregistré par les
UTL placés en 2000/01 dans la zone P10 sont reportés
sur la figure 8.11 (localisation des capteurs, fig. 8.5).

Le capteur La-L09 est situé¢ a I’amont de la zone
(2575 m.s.m.), sur un lobe de gélifluction en bordure
sommitale du secteur ou les BTS révélaient des tempéra-
tures «chaudes» en 2002 (fig. 8.7). Apres un gel marqué
du terrain durant la semaine précédant 1’événement de
précipitations intenses de mi-octobre 2000 (Gondo) qui
a vu passagerement la limite pluie-neige remonter bien
au-dessus de 2500 m.s.m. (OFEG 2002), la température
est ensuite égale a 0°C jusqu’a la fin décembre. Dés ce
moment-1a, et jusque dans le courant du mois de mars,
se produisent de petites variations comprises entre -0.9
et -0.4°C. 1l est cependant surprenant de noter des éléva-
tions passagéres de la température de 0.2°C (fleches)
coincidant avec des périodes de temps tres froid. A
proximité, le capteur La-L10 (tout comme La-LO08, non
représenté) enregistrent immuablement une température

de 0°C durant tout I’hiver. Les températures relative-
ment basses relevées par La-L10 durant une bonne partie
de 1’été sont probablement causées par des écoulements
d’eau.

Dans le secteur médian de la zone P10 (2510
m.s.m.), le capteur La-L13 est placé dans un matériel
grossier constitué¢ uniquement de blocs, une quarantaine
de meétres a ’amont du forage. On constate un refroidis-
sement marqué de la température du sol en automne (fle-
ches rouges), intervenant méme lorsque la température
de I’air est positive (fin octobre). Cette perte de chaleur
importante est certainement favorisée par la nature du
terrain qui permet soit la convection d’air dans la couche
de blocs, soit 1’échange direct d’air avec I’atmosphere.
Dés la fin novembre, les variations importantes cessent
et ’on observe dés lors une trés lente évolution de la
température (réchauffement - refroidissement - réchauf-
fement) qui s’étend jusqu’au début mai. A cette pre-
micre composante s’ajoutent cependant des variations
de faible amplitude : on remarque ainsi, apres la mi-
janvier, de légéres élévations de température (fleches
noires) coincidant, comme pour La-L.09, avec les pério-
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des de temps trés froid. La hausse de température atteint
0.4°C lors de la phase froide de fin février/début mars.

Dans la série enregistrée par le capteur La-L15 situé
dans la marge orientale de la zone P10 (2505 m.s.m.),
ces variations d’ordre secondaire, relevant d’une relation
inverse avec la température de 1’air extérieur, tendent
a se produire durant tout I’hiver. Elles sont notam-
ment décelables durant les deux périodes indiquées par
les fleches bleues. Dans la marge occidentale de la zone
P10, La-L12 (non représenté) montre la méme évolution
thermique du sol durant I’hiver qu’a I’emplacement de
La-L15, sans toutefois que des variations secondaires ne
puissent y étre identifiées.

Aucun capteur n’a malheureusement été placé dans le
secteur inférieur de la zone P10. La-L28 et La-L29 sont

situés a I’aval (2440 m.s.m.). Les séries de températures
enregistrées, qui sont par ailleurs typiquement celles de
la surface d’un pergélisol (cf. 3.3.2) ne montrent pas de
variations secondaires surimposées a 1’évolution lente de
I’état thermique du sol durant I’hiver.

Durant 1’été, une fois la neige disparue dans le cou-
rant de juillet, la température du sol est proche de celle de
I’air a ’emplacement de tous les capteurs (sauf La-L10).

8.3.3.3  Variations de la température du sol au
pied du pylone P10

L’évolution thermique du sol enregistrée entre 15 et
575 cm de profondeur au pied du pyldéne P10 (cf. 3.4)
durant les hivers 1998/99 a 2002/03 est illustrée a la
figure 8.12. On constate :
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- au-dessous d’environ 2 m de profondeur, 1’exis-
tence de variations de température secondaires qui
se surimposent durant tout ’hiver a I’évolution
thermique «saisonniére» (les particularités de cette
derniere sont discutées au chapitre 3.4),

- ces variations sont inversées par rapport a celles
de I’air extérieur (p. ex. réchauffement par temps
froid);

- au-dessus de 2 m de profondeur, de telles varia-
tions se produisent également a partir d’'un moment
plus ou moins tardif de I’hiver (entre décembre et mi-
janvier selon les années a 15 cm de profondeur); aupa-
ravant, les variations a court terme connues par les
niveaux proches de la surface sont directement dépen-
dantes de celles de ’air et souvent inverses a celles
enregistrées en profondeur (p. ex. mi-décembre 2001
ou décembre 1998 — mi-janvier 1999;

- les variations secondaires sont le plus souvent syn-
chrones quelle que soit la profondeur et peuvent
atteindre 1°C d’amplitude (par exemple en mars
2001);

- la température ne remonte cependant jamais au-des-
sus de 0°C.

Les hausses de température qui s’observent lors des
périodes de temps froid du début de I’année 2001 (fle-
ches noires) correspondent a celles que semblaient indi-
quer les capteurs La-L09, La-L13 et, dans une moindre
mesure, La-L15.

8.3.3.4  Variations de la température dans le
forage

L’évolution thermique du sol enregistrée dans les 3
premiers metres de profondeur du forage durant les hivers
1999/2000 a 2002/03 est illustrée a la figure 8.13. On
remarque que des variations secondaires inverses (par
rapport a 1’air) peuvent occasionnellement se produire
(p. ex. novembre 2001). Elles sont cependant d’am-
pleur limitée, restreintes essentiellement a la premiére
moitié de I’hiver. Elles s’observent principalement dans
les niveaux proches de la surface (au-dessus de 2 m de
profondeur) et ce, au contraire du pylone P10, dés le
début de la saison d’hiver.

Il n’y a pas de parallélisme systématique entre les
variations secondaires de température enregistrées dans
le forage et celles observées au pied du pylone. Ainsi, il
n’y a par exemple pas de hausse de température dans le

forage lors des périodes de temps froid du début de 1’an-
née 2001 (fleches noires), comme cela s’observe au pied
du pylone (fleches noires, fig. 8.12) mais également pour
d’autres capteurs de la moitié supérieure de la zone P10
(fig. 8.11). Cependant, on constate qu’une ¢lévation de
température se produit durant la période froide de février
2002 (fieche bleue), variation qui se remarque également
en profondeur a la base du pylone (fig. 8.12).

8.3.3.5 Conclusions sur la zone P10

Des variations de température du sol inverses
de celles de 1’air sont caractéristiques de la moitié
supérieure de la zone P10, comme elles le sont de la
partie supérieure d’un éboulis froid de plus basse alti-
tude. Un apport de chaleur se produit dans le sol au
moment méme ou la perte de chaleur devrait s’in-
tensifier en raison de températures extérieures trés
froides. Le constat est particulierement significatif a
I’emplacement du pylone P10 ou les variations de tem-
pératures inverses sont enregistrées jusqu’a prés de
6 m de profondeur.

Cette derniére particularité permet d’exclure I’hypo-
thése d’une convection d’air au sein de la seule couche
de blocs «aérée» proche de la surface : on devrait alors
assister & une uniformisation de la température en pro-
fondeur, comme démontré dans la couche active du gla-
cier rocheux des Savolaires a I’Alpage de Mille (cf. 2.2,
fig. 2.4), ce qui n’est pas le cas au pied du pylone P10.
De plus, traversant la couche de neige, le pylone devrait
favoriser I’évacuation de la chaleur du sol par conduc-
tion (cf. 3.4). Or, la source de chaleur apparait comme
suffisamment importante pour freiner ou empécher le
refroidissement du sol par temps tres froid. Ces différen-
tes caractéristiques permettent d’interpréter une partie au
moins des variations de températures observées dans le
sol comme étant le signe d’un mouvement d’air ascen-
dant au sein de I’éboulis. Ce déplacement d’air semble
étre le plus intense durant la premicre partie de ’hiver
(8.3.3.4), bien qu’il se poursuive durant tout la saison
hivernale (8.3.3.3).

Les variations de température dans le sol provoquées
par cet hypothétique mouvement d’air sont cependant
d’ordre secondaire. Elles s’inscrivent en addition de
variations thermiques de plus grande ampleur et de
plus longue durée qui doivent résulter essenticllement
d’échanges de chaleur en fonction du bilan d’énergie ver-
tical entre le sol et I’atmosphere (cf. 2.2).

En I’absence de capteurs thermiques dans la partie basse
de la zone P10, il n’est cependant pas possible de se pro-
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Fig. 8.13 Comportement thermique hivernal du sol (moyenne journaliére) dans le forage des Lapires et température de I’air de
1998/99 a 2002/03. Fleches, cf. texte.

noncer sur I’ampleur du systeme de ventilation interne tes ? Les travaux d’excavation pour I’implantation du
de I’éboulis. S’agit-il réellement d’un systéme global de pylone ne favorisent-ils pas la circulation d’air dans ce
(cette partie de) 1’éboulis et non pas de cellules restrein- secteur de la zone P10 ?
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8.3.4 Indices d’un effet de cheminée dans
la zone P09 ?

Le comportement thermique du sol enregistré par les
capteurs situés dans ou a proximité de la zone P09 est
illustré a la figure 8.14. Aucune variation de température
de type «inverse» ne peut étre mise clairement en évi-
dence dans la partie supérieure de ce secteur de 1’éboulis
(La-L18, 19, 24, 25).

Le capteur La-L36, situé dans la partie la plus basse
de la zone, correspond a I’emplacement ou les tempéra-
tures hivernales (BTS, WEqT) sont les plus basses enre-
gistrées dans le versant (fig. 8.8). Il montre tout d’abord
un rapide refroidissement du terrain au début novembre

comparable a celui enregistré par le capteur La-L13 dans
la zone P10 (cf. 8.3.3.2, fig. 8.11). Tout au long de I’hiver
se produisent ensuite des variations de température qui
semblent directement liées a 1’évolution de la tempéra-
ture de I’air extérieur, décalées cependant de 1 a 2 semai-
nes. Ce type de variation, qui se retrouve partiellement un
peu plus haut dans le versant (La-L32), n’est enregistré
de cette maniere par aucun des autres capteurs placés sur
le site. Peut-il étre le signe d’un comportement thermi-
que du sol affecté par une 1égere tendance a 1’aspiration
d’air au travers de la couche de neige qui favoriserait le
refroidissement du sol, comme c’est le cas dans la partie
inférieure des éboulis de basse et moyenne altitude ? I1
n’est pas possible de se prononcer sur la base de cette
seule série de température.
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8.3.5 Conclusions et hypothéses ouvertes

Les mesures et observations réalisées dans la pente
d’éboulis des Lapires ont permis de constater :

- la distribution discontinue du pergélisol dans le ver-
sant;

- la présence probable de pergélisol dans la partie la
plus haute de I’éboulis qui en est également 1’un des
secteurs les moins ensoleillés; 1’existence de ce per-
gélisol, tout comme 1’état probablement gelé¢ de la
paroi dominante doivent étre en grande partie liés au
résultat du bilan d’énergie vertical entre le sol et I’at-
mospheére;

- la présence de pergélisol dans la partie inférieure du
versant, en particulier dans les zones (P10, P09) ou
la granulométrie de la surface du sol est la plus gros-
sicre.

Dans le cas de la zone P10 en particulier, les mesures
de température du sol ont pu mettre en évidence 1’exis-
tence d’une circulation d’air ascendante durant les
phases les plus froides de I’hiver. La comparaison des
mesures BTS et de résistivité apparente du sol montre
un fort refroidissement hivernal du sol dans la partie
basse, voire a I’aval de la zone gelée, et simultanément
des températures du sol élevées (0°C) immédiatement a
I’amont du corps de sédiments gelés. Ces indices parlent
en faveur du fonctionnement d’un effet de cheminée
hivernal dans cette portion de I’éboulis, processus dont
I’intensité reste a déterminer. Aucune mesure n’a par
contre indiqué une inversion du courant d’air durant
I’été.

L’hypothése peut étre avancée que 1’absence de per-
gélisol dans la partie médiane de la pente d’éboulis pour-
rait également étre liée a ce processus de circulation
d’air au sein de I’ensemble de 1’éboulis. L’ascendance
d’air relativement chaud depuis les parties profondes de
I’accumulation sédimentaire provoquerait une anomalie
thermique positive de la température du terrain qui con-
tribuerait a limiter le potentiel de formation de pergéli-
sol.

La premicre partiec de I’hiver 2001/02 fut froide
(notamment décembre, fig. 8.12) et peu enneigée (cf. fig.
5.4 — Mille). Dans la pente des Lapires, le manteau nei-
geux n’est devenu continu qu’a Noél. La combinaison des
deux facteurs (basse température et faible enneigement)
doit tout d’abord avoir provoqué un abaissement général
de la température de 1’¢boulis. Une seconde conséquence
aurait ét¢ une intensification de effer de cheminée
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qui pourrait avoir contribué a accroitre le contraste
de température entre les zones froides (aspiration
d’air externe ?) et les zones chaudes (ascendance d’air
interne ?) de I’éboulis. L’hypothése dés lors émise est
que I’addition de ces deux effets pourrait expliquer en
partie les différences constatées dans les mesures BTS
répétées dans la partie basse de 1’éboulis (site PERMOS,
cf. fig. 8.7) entre 2001 et 2003 : en effet, d’une part les
BTS ont été froides en moyenne en 2002 (cf. fig. 3.5) et
d’autre part, le contraste de température entre les BTS
chaudes et froides était plus important qu’en 2001 alors
que la valeur moyenne des mesures BTS réalisées était a
peu pres semblable (cf. 3.2.4.2.D).

Outre la confirmation a apporter de I’existence du pro-
cessus de ventilation, la principale question qui demeure
ouverte a propos des Lapires - et a laquelle il s’agira
de tenter de répondre a I’avenir - est de déterminer
dans quelle mesure cet effet de cheminée contribue au
refroidissement de I’éboulis et a 1a répartition spatiale
du pergélisol dans les parties médiane et inférieure de
la pente d’éboulis ? Notons qu’étant donné 1’altitude du
site, la température moyenne annuelle de 1’éboulis est
proche de 0°C et qu’il n’est dés lors pas nécessaire qu’un
effet de cheminée provoque une anomalie thermique du
sol aussi importante qu’a basse altitude pour favoriser la
présence de pergélisol : 1 a 2°C pourraient certainement
suffire.

Le cas qui prévaudrait aux Lapires est-il généralisable
aux versants semblables ailleurs dans les Alpes et dans
d’autres chaines de montagnes ? Il n’existe pour I’heure
aucune étude suffisamment avancée pour permettre de se
prononcer.

8.4 LES GLACIERS ROCHEUX INACTIFS/
FOSSILES DE L’ ALPAGE DE MILLE

Des mesures BTS ont été répétées aux mémes empla-
cements (précision : +/- 10 m) durant 8 ans (1996-2003)
sur deux glaciers rocheux de 1’Alpage de Mille, chaque
année aux environs du 10 mars. Leurs variations interan-
nuelles révelent des particularités originales qui sont ana-
lysées dans cette section 8.4.

8.4.1 Description du site

L’Alpage de Mille est situé sur un large versant
orient¢ vers ’ENE et délimité par une ligne de créte
dont le Mont-Briilé (2543 m.s.m.) en est le point culmi-
nant. L’ Alpage de Mille comprend sept glaciers rocheux
inactifs ou fossiles (RG1-RG7, fig. 8.15) composés de
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Fig. 8.15 Les glaciers rocheux de I’Alpage de Mille : RG1 — RG6 (RG7 est plus loin a droite). M = station MADD, 1-10 = UTL.

blocs de gneiss (DELALOYE & MoranD 1997). Ils sont dis-
posés au pied de flancs sommitaux (headwall) de faible
ampleur (moins de 150 m de dénivellation). La couverture
végétale bien développée qui occupe ces flancs témoi-
gne de leur érosion actuellement insignifiante. La mise
en place des glaciers rocheux est assurément ancienne,
remontant probablement pour la plupart d’entre eux a
la fin du tardiglaciaire ou au début de I’Holocéne. RG1
(Savolaires) et RG4 (Ecuries de Mille), dont les formes
encore passablement bombées laissent présager la pré-
sence (préservation) d’un certain volume de glace en leur
sein, ont fait I’objet d’investigations.

RG1 et RG4 sont des glaciers rocheux de taille
réduite, longs respectivement de 300 et 250 m. Leur sur-
face est composée exclusivement de blocs de taille déci-
métrique a métrique. Tous les blocs sont recouverts de
lichens. Rhododendrons et mousses apparaissent ¢a et la
sur le glacier rocheux des Savolaires et sont fréquents
sur celui des Ecuries de Mille. Les talus latéraux compor-
tent parfois un tapis herbeux continu. Ces observations
semblent indiquer I’absence actuelle et récente de fluage
significatif des formations.

8.4.1.1 Le glacier rocheux des Savolaires

Le glacier rocheux des Savolaires (RG1, fig. 8.15, 3.4)
prend naissance vers 2430 m.s.m. La partie supérieure
est presque plate. A 2400 m.s.m. intervient un change-
ment de pente brusque au-dessous duquel se développe
la langue du glacier rocheux (fig. 8.15, 8.16). Le front

se situe a 2340 m.s.m. Haut d’une dizaine de métres, il
est raide et partiellement instable. Un champ de blocs
s’étend encore au-dela du glacier rocheux sur une dis-
tance de 10 a 20 m. Il n’y a aucune source au front de
RGL. Laltitude de 2350-2400 m.s.m. représente la limite
inférieure régionale des glaciers rocheux actifs/inactifs
dans les versants N a NE (DELALOYE & MoRAND 1997).
RGI se situe exactement au niveau de cette limite.

Les mesures de température effectuées a la station
MADD ont montré la formation et la vidange de nappes
d’air froid dans la partie supérieure du glacier rocheux
en hiver par temps clair (cf. 5.2.2.2) qui provoquent un
abaissement local de la température moyenne mensuelle
de I’air de 2 a 3°C. Le glacier rocheux est exposé au vent
lorsque celui-ci provient du S. L’enneigement peut étre
relativement faible dans la partie centrale convexe et il
n’est pas rare de voir des blocs apparents lors de la réali-
sation des mesures BTS au début mars. A proximité de
la station MADD, les mesures de température réalisées
en profondeur dans la couche de bloc ont montré 1’uni-
formité de la température durant I’hiver, probablement
causée par la convection d’air dans la couche active et
la présence d’un fort gradient thermique durant 1’été, de
I’ordre de 2 a 5°C/m au-dessous de 30 cm de profondeur
(cf. 2.2).

Le sondage électrique vertical Mi-S03, réalisé longi-
tudinalement au centre du glacier rocheux (cassure de
pente) pres de la station MADD, a montré la présence
d’un corps gelé épais d’au moins 15 m et dont la résisti-



vité est de 1’ordre de 200 kQm dans la moitié¢ supérieure
de la formation (DeLALOYE & MoraND 1997, 1998, fig.
8.17). La couche active atteindrait environ 4 m d’épais-
seur. La branche aval du sondage a cependant révélé la
diminution drastique de 1’épaisseur et de la résistivité du
niveau gelé a I’aval de la station MADD. La cartographie
de la résistivité apparente du sol par trainé confirme le
résultat et permet de 1’étendre a ’ensemble du glacier
rocheux. Dans les deux tiers inférieurs de la langue du
glacier rocheux (au-dessous de 2380 m.s.m.), la présence
de glace dans le sol apparait comme incertaine, voire
improbable (pa < 8 kQm).
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resistivity 110 100 lqm "
(kQm) (Active layer
g iFr zen sediments
100+ o e ! ozen sedimen
N ‘ Voo b
N rock or sedinents
R Model Mi-S03-down
£ Cale. res, (kfm)
10 1 1, 110 100 1000
e 1o F __ Active layer
Depth|| : | Frozen sediments
(tm) B e e
i Mi-S03- Mi-S03-| | ! 7
a — e - - - | | | Unfrozen bed-
fi up ! down | 20 | Irock or sediments
1 1 O-Am o :
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8.4.1.2 Le glacier rocheux des Ecuries de Mille

Le glacier rocheux des Ecuries de Mille (RG4) se
développe un peu a I’aval (au-dessous de 2320 m.s.m.)
sous un contrefort du Mont-Brilé (fig. 8.15, voir aussi
fig. 3.4). Composé de trois lobes adjacents, il s’étend
dans une inclinaison relativement réguliére jusqu’a 2220
m.s.m. Les deux lobes principaux (RG4b,c) sont mar-
quées par la présence d’une légere dépression longitu-
dinale. Celle-ci pourrait refléter la perte d’un certain
volume de glace par rapport a la phase d’activité (de mise
en place) du glacier rocheux. Le front n’est pas exces-

Fig. 8.16 La langue terminale
du rocheux des Savolaires (RGI).
8-25 = UTL.

Apparent
resistivity

(kQm)

| &

Fig. 8.17 A gauche : sondage électrique vertical Mi-S03. A droite : interpolation (krigeage) de la résistivité apparente du sol mesurée
par trainé (points de mesures indiqués) (configuration Wenner, a = 20 m, profondeur d’investigation estimée : 8-12 m).
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sivement raide, couvert de végétation (RG4a) ou com-
posé de blocs grossiers (RG4b,c). Une ceinture de blocs
double les fronts de RG4b et RG4c.

La neige peut étre balayée par le vent sur RG4a durant
I’hiver. RG4b et 4¢ sont par contre protégés et la présence
de blocs émergeant de la couche de neige au moment de
la réalisation des BTS n’a que rarement pu étre constatée.

Plusieurs sondages ¢électrique verticaux ont été réalisés
au centre des lobes RG4a (Mi-S02, DELALOYE & MORAND
1997) et RG4b (Mi-S04, 05 et 06) (fig. 8.18). Mi-S04
est un sondage longitudinal réalisé en 1995 (DELALOYE
& Moranp 1997). Mi-S06 a été effectué approximati-
vement au méme emplacement en 1997, mais dans une
direction inclinée de 30° vers RG4a. Mi-S05 est parallele
a Mi-S06. 11 est situé 40 m a ’amont de ce dernier et par-
court les racines de RG4b. La branche aval de Mi-S05
permet de mettre en évidence la présence, au-dessous
d’une couche active d’environ 5 m, d’un corps probable-
ment gelé dont la résistivité est de "ordre de 50 kQm
et I’épaisseur d’une quinzaine de metres. Pour tous les
autres sondages, la présence d’un corps d’épaisseur com-
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parable, mais dont la résistivité n’atteindrait que 10-20
kQm, ne peut étre exclue. On en déduit sur la base de
Mi-S05-up que la présence de sédiments gelés est locale-
ment probable, mais que les sondages n’ont pas permis de
déterminer ni leur extension, ni leur homogénéité.

Une campagne BTS réalisée spécifiquement sur cette
formation en mars 1999, avec un maillage de points res-
serré, a montré I’extréme variabilité spatiale des valeurs
mesurées, la présence de températures tres froides dans
les axes déprimés des trois lobes du glacier rocheux, ainsi
que des températures proches de 0°C sur les zones éle-
vées ou de morphologie convexe (cf. 3.2.3, fig. 3.4).

8.4.2 Variations spatiales interannuelles
des mesures BTS

La répétition d’un échantillon de mesures BTS
(explications, cf. 3.2.4.1) provenant en grande partie des
deux glaciers rocheux RG1 et RG4b (fig. 8.19 gauche)
permet d’établir les constats que, mises a part les varia-
tions globales qui se produisent d’une année a 1’autre

(cf. fig. 3.5):

2400 m

2340m

100m

Fig. 8.18 Les sondages électriques verticaux réalisés
sur RG4a (Mi-S02) et RG4b (Mi-S04, 05 et 06).
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Fig. 8.19 A gauche : localisation des mesures BTS (points rouges et bleus). A droite : interpolation (linéaire) des mesures BTS de 1996

a 2003 (légende a gauche).

- les zones qui sont assez souvent les plus froides
(partie terminale de RG1 et RG4b) sont celles ou la
géoélectrique n’a pas révélé la présence de corps de
résistivité élevée;

- la répartition relative des températures a la surface
des glaciers rocheux n’est pas identique chaque année.
En effet, on remarque notamment que la partie fron-
tale de RG1 est plus froide que la zone supérieure (fig.
8.19 droite). Ceci n’est pas le cas lors de chaque cam-

pagne de mesure et la langue terminale de RG1 peut
méme étre plus chaude que la partie supérieure du gla-
cier rocheux, comme en 1997 par exemple.

La réalisation d’un profil longitudinal le long de RG1
permet de mettre en évidence plus clairement ces dif-
férences (fig. 8.20). Deux types de comportement se dis-
tinguent : les années ou la zone frontale est plus froide
que la partie plus a ’amont du glacier rocheux et les
années ou elle ne I’est pas. Quelle peut en étre la cause ?
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Fig. 8.20 Profils BTS longitu-
21 dinaux annuels sur le glacier
rocheux des Savolaires (RG1).
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8.4.3 Dépendance des BTS vis-a-vis de la
température de I’air durant I’hiver

Nous avons vu en particulier sous 3.5.3.3 que le
refroidissement hivernal du sol peut étre lié a la maniere
dont se produit I’enneigement du site tout comme a la
température moyenne de 1’air durant les premiers mois
de I’hiver (novembre-décembre). Sur les glaciers rocheux
de I’Alpage de Mille, ce second parametre peut étre sup-
posé comme primordial étant donné que la nature trés
grossiére du terrain empéche le plus souvent la fermeture
compléte du manteau neigeux avant le courant du mois
de décembre. Par conséquent, des échanges d’air directs
entre le sol et I’atmosphére sont facilités durant cette pre-
miere période de I’hiver et dépendent du contraste de
température entre I’ intérieur du sol et I’extérieur.

Par ailleurs, si un mouvement d’air ascendant (de type
effet de cheminée) se produit dans le glacier rocheux, une
période de temps froid précédant la date de la campagne
de mesures BTS pourrait avoir comme conséquence le
refroidissement de la partie basse de I’accumulation sédi-
mentaire par aspiration d’air au travers de la couche de

24 (localisation fig. 8.19).

neige. Les données de 2003 parlent en faveur de ce pro-
cessus. En effet, les températures tres froides obtenues
au front de RG1 et RG4 ont été mesurées aprés un mois
de février particulierement froid (voir par exemple fig.
8.12).

Afin de vérifier si les deux causes qui viennent d’étre
envisagées ont un effet sur la structure de la répartition
spatiale des BTS sur les glaciers rocheux de I’ Alpage de
Mille, les valeurs BTS mesurées ont été comparées pour
chaque emplacement avec des variables décrivant la tem-
pérature moyenne de I’air durant la premiére partie de
I’hiver et durant le mois qui précéde les campagnes de
mesures. La station MADD enregistre la température de
I’air depuis ’automne 1997. Les données nécessaires
pour les hivers 1995/96 et 1996/97 ainsi pour certaines
bréves périodes ou les données sont incomplétes ont été
reconstruites par régression linéaire a partir des données
de la station de Réchy (2795 m.s.m.). En raison des parti-
cularités locales différentes du régime thermique de I’air
a Réchy et a Mille (cf. 5.2.2), les équations de régression
ont été définies mensuellement par comparaison des don-
nées disponibles pour les deux stations. Les coefficients
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de corrélation (r) obtenus entre les séries pluriannuelles
de mesures BTS réalisées sur RG1 et les variables de
température de 1’air sont reportées dans le tableau 8.1.
Sans que les coefficients de corrélation soient nécessaire-
ment significatifs, il est cependant possible d’établir les
constats suivants :

du mois de décembre ou de la période novem-
bre-décembre. Les séries BTS montrent également
toutes une relation inverse plus ou moins étroite
(p. ex. BTS 23, fig. 8.21) avec la température
moyenne du mois d’octobre.

(b) Dans la partie supérieure de RG1, immédiate-
(a) Dans la partie haute de RG1, au pied des ébou- ment a [’amont de la cassure de pente :
lis liant le glacier rocheux au versant du Mont-
Briile : Les BTS 5, 6, 8 et 9 sont également dépendantes
des températures de 1’air en novembre-décembre
(p. ex. BTS 8, fig. 8.21) ou/et inversement corrélées
a celles du mois d’octobre (BTS 6, fig. 8.21). Le

meilleur résultat obtenu pour BTS 9b (fig. 8.21)

Il existe une corrélation systématique, parfois
excellente (BTS 24, fig. 8.21), entre les valeurs
BTS mesurées en mars et la température moyenne

Tabl. 8.1 Coefficients de corrélation (r) entre les mesures BTS réalisées sur RG1 et des variables de température moyenne de I’air
pour les hivers 1995/96 a 2002/03 (8 ans).

Température moyenne de l'air

Octobre 150ct.-15déc. INovembre |Décembre |Nov-Déc. Nov-15déc. I |30 jrs précédents |20 jrs précédents I
BTS JEBOULIS-RACINES DE RG 1 (2430 m.s.m.)
20 -0.17 0.46 0.54 0.59 0.21 0.09
21 -0.49 0.41 0.34 0.65 0.06 0.01
22 -0.44 0.43 0.34 0.67 0.15 0.11
0.11 0.30 0.59 0.31 0.41
0.09 0.08 0.33 -0.25 -0.19
-0.29 -0.06 -0.01 0.07 0.35
ZONE SUPERIEURE DE RG 1 (2405 m.s.m.)
9b 0.00 0.23 -0.19
9 -0.66 0.15 0.05
8 -0.13 0.67 0.42
7 -0.30 0.19 -0.01
6 -0.23 -0.37 0.44 0.03 0.02 0.11 0.25
5 0.00 -0.33 0.53 0.11 0.17 -0.02 -0.02
LANGUE DURG 1 (2400-2340 m.s.m.)
27 -0.62 0.22 0.04 0.63 0.42 0.46 0.37 0.31
28 -0.52 0.32 0.09 0.64 0.46 0.56 0.57 0.53
29 -0.53 0.18 0.03 0.47 0.32 0.42
30 -0.41 0.06 0.08 0.42 0.32 0.27
31 -0.43 0.24 0.19 0.42 0.39 0.47
32 0.04 0.51 0.33 0.00 0.22 0.60
33 0.12 0.27 0.14 -0.17 -0.01 0.30
34 0.25 0.34 0.24 -0.32 -0.04 0.33
35 0.18 0.40 0.19 -0.21 -0.01 0.40

Le coefficient maximal obtenu pour chaque point de mesure BTS est indiqué en noir s'il est positif, en rouge s'il est négatif.
Les coefficients positifs supérieurs a 0.7 sont indiqués en saumon, les coefficients positifs compris entre 0.5 et 0.7 en jaune,
les coefficients négatifs (inverses) inférieurs a -0.5 en rose.
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est une dépendance inverse de la température de
P’air durant les 20 jours ayant précédé les mesu-
res. Quanta BTS 7 (fig. 8.21), les valeurs mesurées
sont directement liées a la température de I’air
durant le mois précédant les relevés.

(c) Sur la langue terminale de RG1, a [’aval de la
rupture de pente :

On observe vers ’aval une transition progressive
entre des points ou les mesures BTS semblent
dépendantes des variables de température de I’air
du début de I’hiver et des emplacements ou la tem-
pérature du sol relevée au début mars n’est a 1’évi-
dence dépendante que de la température de ’air
durant le mois précédent (p. ex. BTS 31 et 34,
fig. 8.21). Au front de RG4b, les mesures BTS
sont également dépendantes de la température de

I’air durant le mois précédent (p. ex. BTS B-7i, fig.
8.21).

Cette analyse permet de distinguer deux groupes
d’emplacements de mesures BTS :

- (I) celui ou les valeurs BTS sont dépendantes de fac-
teurs de température de 1’air du début de I’hiver;

- (IT) celui ou ces valeurs sont dépendantes de la tem-
pérature de I’air durant le mois précédent I’acquisition
des données.

Le groupe I est localisé dans les deux tiers
supérieurs du glacier rocheux, secteur qui est éga-
lement caractérisé par une morphologie relativement
plane. Le groupe Il se retrouve principalement (excepté
BTS 7 et 9b) dans la zone frontale du glacier rocheux.
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Fig. 8.21 Comparaison entre les valeurs BTS mesurées entre 1996 et 2003 et la variable de température moyenne de I’air avec laquelle
le coefficient de corrélation est le plus élevé (cf. tabl. 8.1) : pour les emplacements de mesure placés au-dessus de la ligne tiretée,
les valeurs BTS varient d’une année a [’autre soit a l'inverse de la température moyenne de l’air en octobre, soit en dépendance
directe de la tempérture de I’air en (novembre-)décembre; au-dessous de la ligne, les valeurs BTS annuelles dépendent directement
(ou inversement, pour BTS 09b) de la température moyenne de I’air durant les 20-30 jours précédant la mesure. Localisation des BTS,

fig. 8.19.
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Fig. 8.22 Comparaison entre
résistivité apparente du sol (cf.
fig. 8.17) et meilleure corrélation
des valeurs BTS 1996-2003 avec
la température moyenne de [I’air
durant des périodes antérieures de
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Lorsqu’on compare les résultats obtenus avec la carte
de répartition des résistivités apparentes du sol (fig. 8.22),
on constate également une bonne correspondance entre
les deux types d’informations : les points BTS appar-
tenant au premier groupe coincident avec les zones de
résistivité élevée, alors que la plupart des autres points
sont situés dans la partie du glacier rocheux ou les résis-
tivités sont faibles, indicatrices de 1’absence probable de
sédiments gelés.

8.4.4 Interprétation des résultats

En raison de I’imprécision des mesures BTS, tant au
niveau spatial (+/- 10 m) qu’au plan des valeurs obte-
nues (+/- 0.5°C), et de I’influence que peut avoir le gra-
dient thermique du manteau neigeux (cf. 3.3.6) (+/- 1.5°C
environ entre température du sol et BTS), le fait que
des dépendances significatives aient pu étre déterminées
entre les BTS et la température moyenne de 1’air durant
une phase précédente de I’hiver (p. ex BTS 22, 24, 34,
B-7i, fig. 8.21) est tout de méme inattendu. Ces dépen-
dances démontrent la régularité interannuelle des pro-
cessus d’échange thermique qui se produisent entre
I’air extérieur et le glacier rocheux durant I’hiver. Ce
constat est également attesté par 1’homogénéité spatiale
des résultats.
8.4.4.1 Groupe I, zone supérieure du glacier
rocheux

A I’exception des deux points BTS 7 et 9b, toute la
partie supérieure du glacier rocheux indique une dépen-
dance de la température du sol au mois de mars avec
celle de ’air durant la premiére partie de I’hiver (octo-
bre-novembre-décembre), soit avec la période de mise en
place du manteau neigeux. Pour la plupart des points,

Ihiver.

les variations interannuelles des valeurs BTS sont carac-
térisées par une dépendance inverse plus ou moins forte
vis-a-vis de la température de I’air en octobre : plus octo-
bre a été chaud, plus la température du sol en mars est
froide. Quelle est la signification de ce lien ? Il s’avere
que la température moyenne du mois d’octobre semble
étroitement liée a la date d’enneigement (fig. 8.23a) :
on observe en effet a Mille, de 1998 a 2002, qu’une
température moyenne élevée (signifiant probablement la
prédominance de situations de haute pression et donc
d’un temps sec) correspond a un enneigement tardif; a
I’inverse, des températures basses (caractéristiques des
périodes de mauvais temps) coincident avec un enneige-
ment qui tend a étre précoce. Une relation inverse avec
octobre démontrerait donc ’influence de I’enneige-
ment sur P’intensité de la perte de chaleur du sol en
début d’hiver, un processus considéré comme typique
(cf. 3.2.1).

Nous avons également constaté au Ritord (cf. 3.5.3.3),
ces derniéres années, une surprenante relation entre la
date d’enneigement et la température moyenne de I’air en
(novembre-)décembre, un enneigement tardif étant suivi
de mois plutot froids. En dépit d’un échantillon restreint
a 5 années, cette correspondance semble se retrouver a
Mille (fig. 8.23b). Elle pourrait expliquer les valeurs éle-
vées des coefficients de corrélation que I’on retrouve sou-
vent entre BTS et température moyenne de 1’air durant le
mois d’octobre (coefficients négatifs) - étroitement liée
a la date d’enneigement - et simultanément entre BTS et
température de 1’air durant le mois de décembre.

On peut en conclure que dans la partie supérieure du
glacier rocheux des Savolaires le régime thermique du
sol est essentiellement influencé par des échanges de cha-
leur verticaux entre le sol et I’atmosphére dont I’intensité
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Fig. 8.23 Comparaison de la date d’enneigement sur le glacier rocheux des Savolaires et
la température moyenne de I’air en octobre (a droite) et en décembre (a gauche). La date
d’enneigement a été déterminée pour 1997, 1999 a 2002 sur la base des modifications de
I"albédo déterminées a la station MADD (cf. 5.3.3.1). Ont été retenues les dates correspon-
dant au premier enneigement qui n’a pas été suivi par une période sans neige de plus de 5

jours.

dépend des caractéristiques de mise en place du manteau
neigeux et de la température de 1’air durant la période
initiale de I’hiver (novembre-décembre), comme observé
par exemple sur le glacier rocheux de Gruben par Hag-
BERLI 1985. La dépendance vis-a-vis des températures de
I’air du début de saison (novembre-décembre) exclut une
influence prépondérante des conditions météorologiques
ayant cours plus tard dans la saison et démontre, dans ce
secteur du glacier rocheux, la prédominance de circula-
tions d’air convectives uniquement limitées a la couche
active (cf. 2.2). Cette caractéristique pourrait &tre liée a
la morphologie plane de cette zone du glacier rocheux
qui n’est guere propice a une circulation d’air de grande
ampleur, ainsi qu’a la présence d’un volume conséquent
de glace en profondeur, limitant de possibles déplace-
ments d’air a la seule couche superficielle de blocs.

8.4.4.2 Groupe II, principalement zone terminale
du glacier rocheux

Au front du glacier rocheux, mais aussi au niveau du
point BTS 7, la dépendance directe entre température de
I’air en février et température du sol en mars montre qu’il
se produit :

- un refroidissement marqué du sol durant les pério-
des de temps froid, qui ne se produit que localement
(BTS 7) dans la partie supérieure du glacier rocheux;
ce refroidissement peut étre considéré comme consé-
cutif a un mouvement d’air ascendant dans le glacier
rocheux, qui provoque I’aspiration d’air extérieur au
travers de la couche de neige dans la partie inférieure
de la formation;

- une tendance au réchauffement du terrain durant les
périodes de temps doux (p. ex. en 2002, fig. 8.20, voir
aussi fig. 8.25 pour Mi-L09 et Mi-L10, deux capteurs
placés au front de RG1, localisation fig. 8.16). L’hy-
pothése avancée serait 1’absence de ventilation dans le
glacier rocheux durant ces périodes. Le réchauffement
de la surface du sol pourrait alors étre provoqué par
des échanges de chaleur verticaux entre la profondeur
de la formation et la surface, flux de chaleur favorisés
par I’absence de glace obturant les pores et permettant
la convection d’air jusqu’a grande profondeur (cette
seconde partie de I’hypothése ne semble pas cepen-
dant pas plausible pour BTS 7).

Quel est le mode de circulation de I’air dans le gla-
cier rocheux par temps froid ? S’il y a ascendance d’air
relativement chaud, son effet devrait pouvoir s’observer
quelque part dans la partie haute du glacier rocheux par
des températures du sol qui tendraient alors a s’élever.
Au point BTS 09b, la relation inverse qui semble lier les
valeurs mesurées et la température de 1’air en «février»
pourrait indiquer 1’existence d’un tel processus dans les
marges de la zone supérieure du glacier rocheux. Il
est également possible d’envisager une circulation d’air
profonde se produisant sous le corps gelé¢ du glacier
rocheux (cf. 8.1.3). Dans ce cas, I’influence de remon-
tées d’air relativement chaud devrait s’observer a I’extré-
mité supérieure du glacier rocheux. Les données relevées
par le capteur Mi-S02 (localisation fig. 8.15), situé un
peu a ’amont de la ligne BTS 20-25 (fig. 8.19), pour-
raient indiquer le fonctionnement d’un tel mécanisme
(fig. 8.24). En effet, durant I’hiver, la température du sol
ne connait le plus souvent une baisse que lorsque la tem-



pérature de 1’air extérieur est élevée, donc - si I’on sou-
tient I’hypothese d’une circulation d’air ascendante - que
lorsque celle-ci n’a pas lieu.

8.4.5 Conclusions

Les observations faites a Mille ne révelent que des
indices de fonctionnement d’un mécanisme de venti-
lation interne ascendante par temps froid hivernal. Le
mode de circulation de 1’air n’est cependant pas encore
compris ici dans tous ses détails. L’existence d’un tel
phénomene peut cependant étre admise. Ce mécanisme
s’additionne aux particularités des échanges de cha-
leur dans une couche superficielle constituée unique-
ment de blocs (Balch effect, isolation estivale, cf. 8.1.1)
pour contribuer, dans une mesures qui reste a déter-
miner, a favoriser le refroidissement de glaciers rocheux
inactifs, voire fossiles, et participer au maintien a long
terme du pergélisol qui s’y trouve. En cas de ventila-
tion interne, le facteur de refroidissement du sol (et de
parties du glacier rocheux) serait, comme dans les ébou-
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lis de basse altitude, I’intensité et la durée des périodes de
temps froid durant I’hiver, indépendamment de la hauteur
de neige présente.

La phase ascendante d’un effet de cheminée explique
probablement les résultats des mesures BTS obtenus sur
RG4 en 1999 (cf. fig. 3.4). Cette année-la a en effet
connu un mois de février trés froid, qui a provoqué un
fort refroidissement de la partie frontale de RG1 (fig.
8.15) tout comme celle de RG4b. Des ascendances d’air
se seraient produites dans différentes parties du glacier
rocheux, avec comme conséquence d’élever les tempéra-
tures dans tous les points hauts du glacier rocheux et de
refroidir les parties basses - et surtout inférieures - des
lobes constituant cette formation. En conclusion, dans
RG1 comme dans RG4, ce ne semble pas étre un écou-
lement gravitaire d’air froid qui abaisse les tempéra-
tures dans les parties inférieures ou déprimées du
glacier rocheux, mais au contraire une ascendance
d’air «chaud» quiy contribuerait en facilitant la péné-
tration d’air froid au travers du manteau neigeux.
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Fig. 8.24 Evolution hivernale (1 novembre — 15 mars) de la température du sol (moyenne journaliére) dans la partie supérieure des
éboulis situés a I’amont des racines du glacier rocheux et température de [’air. Exemples de 1999/2000 et 2002/2003 : des refroidisse-
ments de la température du sol (cercles) n’ont généralement lieu que lorsque la température de I’air est élevée !
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Fig. 8.25 Evolution hivernale (1 novembre — 15 mars) de la température du sol (moyenne journaliére) au sommet (Mi-L09) et au pied
(Mi-L10) du front de RG1 et température de [’air. Exemples de 1999/2000 et 2001/2002.
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Le fait qu’il semble n’y avoir que peu ou pas de glace
dans les zones qui se refroidissent le plus en hiver est,
comme au Creux du Van ou aux Lapires, un constat sur-
prenant qui doit encore étre expliqué. On ne remarque pas
non plus (pour I’instant) de sorties d’air froid en été dans
la partie frontale des formations périglaciaires de 1’Al-
page de Mille (ce qui ne veut pas dire qu’il n’y en ait pas)
qui indiquerait I’existence durant I’été d’un drainage gra-
vitaire de ’air froid contenu dans les glaciers rocheux.

De nombreuses données de température du sol sont
encore disponibles pour 1’Alpage de Mille (10 a 30
emplacements de mesure depuis 1997), mais elles doi-
vent encore étre analysées en détail. Peut-étre fourniront-
elles des compléments intéressants permettant de mieux
comprendre les circulations d’air qui se produisent au
sein des glaciers rocheux. La figure 8.25 illustre, a titre
d’exemple, les comportements thermiques hivernaux du
sol enregistrés par les capteurs Mi-L09 et Mi-L10 placés
respectivement au sommet et au pied du front de RG1 (cf.
fig. 8.16). Les variations de température mesurées mon-
trent que les processus sont certainement beaucoup plus
complexes que ce que laisse penser 1’analyse des mesu-
res BTS. Durant la premiére moitié de 1’hiver 2001/02, le
régime thermique inverse que 1’on peut constater est typi-
que d’un mouvement ascendant de I’air : le pied du front
se refroidit en lien avec la température de 1’air extérieur,
alors que dans le méme temps le sommet du front
se réchauffe. Ceci indiquerait 1’existence d’un mouve-
ment de convection limité au bastion frontal de la forma-
tion. L’affaire se complique lorsque 1’on observe ce qui
s’est produit durant I’hiver 1999/2000. On constate tout
d’abord bel et bien le fonctionnement du méme proces-
sus qu’en 2001/02 jusqu’a fin novembre, mais ensuite un
renversement complet du systetme ! Ce phénomene est
difficile a comprendre et démontre la complexité des
processus qu’il reste encore a déceler et expliquer.

8.5 CONCLUSIONS SUR LE FONCTIONNE-
MENT D’UN EFFET DE CHEMINEE
DANS LES EBOULIS D’ALTITUDE ET
LES GLACIERS ROCHEUX INACTIFS/
FOSSILES

Les observations et les mesures réalisées dans les
éboulis d’altitude et les glaciers rocheux de 1’Alpage de
Mille montrent que la phase ascendante d’un effet de
cheminée, refroidissant la partie basse d’une accumula-
tion sédimentaire, peut aussi se produire a haute alti-
tude, dans la marge inférieure du domaine du pergélisol

sk

discontinu, et qu’un épais manteau neigeux n’empéche
pas le systéme de fonctionner.

La formation de dépressions dans le manteau nei-
geux hivernal aprés une période de temps froid (Petit
Mont Rouge, cf. 8.2.3) et, surtout, un comportement
thermique du sol inverse de celui de ’air extérieur
(Lapires, cf. 8.3.3; Mi-L02, fig. 8.24) sont de possibles
indices attestant que la partie supérieure d’un terrain est
soumise a un effet de cheminée. L’ ouverture de fenétres
de fonte de neige précoce au printemps (Tita Neire, cf.
8.2.1) est également un indice possible, mais qui demeure
discutable en raison des importants déplacements poten-
tiels de neige qui peuvent intervenir a haute altitude (cf.
8.2.1, fig. 8.2). Dans la zone inférieure, c’est avec des
refroidissements conséquents du sol qu’il faut compter
lorsque le temps est froid (Mille). Les variations de tem-
pératures qui s’observent a I’intérieur du sol répondent
le plus souvent immédiatement aux changements de
la température de I’air extérieur.

Au contraire des éboulis de basse altitude ou le phé-
nomene conditionne a lui seul le régime thermique annuel
du sol, dans les terrains de haute altitude, il semble qu’il
ne s’agisse que d’un processus d’importance secon-
daire, dont seule la phase ascendante hivernale a pu étre
mise clairement en évidence a ce jour. Cependant, on
ne peut exclure que son existence favorise le refroidisse-
ment du sol et contribue par 1a 4 la formation ou a la pré-
servation de pergélisol dans des lieux ou son existence ne
serait pas permise par un bilan d’énergie a unique com-
posante verticale.

Aux Lapires comme a Mille, ce sont avant tout des
zones de sédiments grossiers, dont certaines ne semblent
pas contenir de glace, qui ont montré des signes de
fonctionnement d’un effet de cheminée. Cependant, 1’ap-
parition de fenétres de fonte précoce dans les éboulis cal-
caires de Tita Neire indiquent qu’une ventilation interne
ascendante doit pouvoir se produire méme au travers de
matériaux plus fins.

L’influence réelle de ce mécanisme de circula-
tion d’air (a ’échelle globale d’une formation sédi-
mentaire) sur la répartition spatiale du pergélisol,
les facteurs limitant ou favorisant le mouvement de
P’air, le mode de cheminement de I’air au travers
d’un corps de sédiments en partie gelé, l1a réversibi-
lité du systeme en été ou la fréquence spatiale d’ap-
parition du phénomeéne, sont autant de questions
qui demeurent pour I’heure sans réponse, mais qui
mériteraient a I’avenir qu’on s’y attarde.
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4imE PARTIE

CONCLUSIONS GENERALES
ET DEVELOPPEMENTS SOUHAITABLES

Cette derniére partie propose une bréve réflexion générale sur les résultats obtenus par 1’étude des conditions
d’existence du pergélisol de montagne en zone marginale. Cette réflexion est basée sur les conclusions évoquées
dans les chapitres précédents, conclusions qui ne sont pas reprises intégralement dans cette 4°™ partie.



222 - 4&me partie




9. Conclusions et perspectives - 223

9. CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Les conclusions auxquelles permet d’aboutir cette
recherche se regroupent selon deux thémes : le pre-
mier a trait a des aspects d’ordre géomorphologique
(9.1), le second s’attache a des questions méthodolo-
giques (9.2). Elles sont synthétisées en 5 points essen-
tiels dans la section 9.3. Finalement, plusieurs options
de recherche qu’il serait souhaitable d’encourager a
I’avenir sont proposées (9.4).

9.1 SUPERPOSITION DE DEUX MODES DE
REPARTITION SPATIALE DU PERGELI-
SOL DANS L’ENVIRONNEMENT ALPIN

Les résultats obtenus soutiennent 1’hypothése for-
mulée au début du travail (cf. 1.2), a savoir la super-
position, dans un environnement alpin, d’un mode
de répartition spatiale typique du pergélisol résultant
essentiellement du bilan d’énergie vertical (une dimen-
sion), aussi complexe soit-il (9.1.1), et d’un mode
de répartition spatiale atypique, influencé en grande
partie par une composante advective du bilan d’énergie
(9.1.2). Deux processus générant ou ayant généré une
répartition atypique du pergélisol dans des dépots sédi-
mentaires non-consolidés ont pu étre mis en évidence :
les effets de ’avancée glaciaire historique (multipha-
sique ?) du Petit Age Glaciaire (PAG) et la circulation
d’air interne, de type «effet de cheminée» ou «tube a
venty». D’autres mécanismes envisageables (p. ex. cir-
culation d’eau) pourraient aussi conduire a la présence
ou a I’absence atypique de pergélisol. Ils n’ont cepen-
dant pas été abordés dans le cadre de cette recherche.

9.1.1 Répartition typique

Le mode de répartition spatiale typique n’a pas été
traité en détail. Il correspond a la conception classi-
que des processus gérant la présence de pergélisol,
conception structurant les modeles physiques les plus
récents (cf. 1.1). Le profil thermique et I’épaisseur du
pergélisol sont directement liés aux conditions clima-
tiques en vigueur a la surface et leur évolution en est
étroitement dépendante. Les variations de température
du pergélisol se produisent néanmoins avec un temps
de réponse qui s’accroit et une amplitude qui s’atténue
en fonction de la profondeur (cf. 2.3). A proximité de
la surface interviennent par ailleurs des paramétres (ou
facteurs) provoquant un écart de température annuel
moyen («décalage thermique») entre I’air extérieur
et le toit du pergélisol, pouvant atteindre plusieurs
°C (cf. 2.2). Ces parametres sont notamment d’ordre
topographique (orientation et inclinaison du terrain,
exposition au vent), liés aux conditions d’enneigement
(épaisseur, constitution, durée), a la nature de la sur-
face du sol (rugosité, albédo, aération, couverts pédo-
logique et végétal, etc.) et aux caractéristiques de la
couche active (porosité, humidité, conductivité ther-
mique, convection d’air, etc.). Le pergélisol des zones
rocheuses et celui des glaciers rocheux actifs peuvent
étre considérés comme représentatifs d’une situation
typique, méme si dans ce second cas, le fluage des
sédiments gelés peut contribuer a une certaine atypi-
cité de la répartition spatiale du pergélisol (cf. 2.4, dis-
tinction a établir dans un glacier rocheux entre zone
d’incorporation possible de glace et zone de seule pré-
servation).
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La probabilité d’existence d’un pergélisol «typi-
quey, tout comme son ¢épaisseur, augmente en pro-
portion de I’¢élévation d’altitude et de la diminution
du rayonnement solaire incident. Toutefois, eu égard
a la multitude de facteurs influents et a leur grande
variabilité spatiale, le potentiel de discontinuité de la
répartition spatiale «typique» du pergélisol est élevé
et, en dépit de ’utilisation de mod¢les de plus en plus
sophistiqués, seule une estimation grossic¢re de cette
répartition est possible, difficile par ailleurs a véri-
fier.

Il y a lieu pour terminer de tenir compte, comme
le montrent les profils thermiques relevés dans tous les
forages profonds réalisés dans les Alpes (cf. 2.3), que
I’état thermique actuel (derniére décennie) du pergéli-
sol n’est pas en équilibre avec les conditions climati-
ques en vigueur a la surface du sol. Un réchauffement
se produit.

9.1.2 Répartition atypique

Au moins trois types de situations dans lesquelles
la répartition spatiale du pergélisol peut étre consi-
dérée comme atypique se distinguent :

9.1.2.1 Environnement proglaciaire (cf. chap. 6)

Dans un environnement proglaciaire historique, le
positionnement des corps de pergélisol est en grande
partie hérité de la période de crue glaciaire du PAG,
méme si leur origine peut étre beaucoup plus ancienne.
Le pergélisol n’est le plus souvent présent qu’en
ceinture de la zone d’extension glaciaire maximale
et différents types de glace (congélation dans le sol
ou glace d’origine glaciaire, cf. 2.5) coexistent. En
raison du retrait considérable des glaciers, les pro-
cessus thermiques et mécaniques (cf. 6.5) ayant con-
duit a cette répartition du pergélisol sont désormais
inopérants. D’innombrables questions restent cepen-
dant ouvertes quant a I’ampleur et I’efficacité qu’ont
pu avoir ces processus. En particulier, quelle a été la
capacité pour des petits glaciers de déplacer (et/ou
déformer) des masses de sédiments gelés préexistan-
tes (formation de moraines de poussée s.s.) ? Les cas
d’Aget, du Ritord, de La Paul et probablement de
Lona laissent penser que des distances de dépla-
cement importantes, dépassant nettement la cen-
taine de métres, ont pu étre atteintes. Ceci demeure
cependant treés incertain.

L’absence/présence de pergélisol dans une marge
proglaciaire n’est donc pas nécessairement le résultat

d’un seul bilan d’énergie a flux verticaux ou, du moins,
faut-il faire intervenir la présence antérieure du gla-
cier dans ce bilan. La situation que 1’on peut observer
aujourd’hui est potentiellement en déséquilibre avec
les conditions thermiques de surface, indépendamment
de toute évolution climatique : on peut s’attendre a
un refroidissement des zones centrales et amont
des marges proglaciaires historiques (reformation de
pergélisol ?) et, simultanément, & un réchauffement
de certains secteurs marginaux donnant lieu a la
fonte de pergélisol peut se produire (p. ex. Lona,
Aget). Cependant, le réchauffement climatique en
cours (depuis la fin du PAG) risque fort, dans une
mesure indéterminée, de ralentir, voire d’empécher le
refroidissement des zones concernées par cet éventuel
mécanisme et d’intensifier la tendance au réchauf-
fement de zones marginales.

Par ailleurs, le retrait glaciaire a rendu possible
également la mise en mouvement (rééquilibrage gra-
vitaire par rétro-fluage) de volumes plus ou moins
importants de sédiments gelés qui, pour la plupart,
semblent avoir été déplacés et/ou déformés préalable-
ment lors du PAG. Durant cette période, de nombreux
glaciers rocheux actifs ou inactifs ont également été
tout ou en partie recouverts depuis I’amont par des gla-
ciers. De cette invasion glaciaire découlent I’absence
fréquente de pergélisol dans la zone des racines des
glaciers rocheux impliqués et I’isolement séquentiel
des corps gelés a I’aval (il n’y a plus de lien entre la
zone potentielle d’incorporation de matériaux rocheux
et de glace et I’emplacement actuel des corps de sédi-
ments gelés). Des déformations importantes de cer-
tains glaciers rocheux pourraient avoir été engendrées
(Lona ? Becs-de-Bosson/Réchy ? Six Noir/Ritord ?),
modifiant de ce fait la dynamique de ces formations.
L’inactivation actuelle de la langue principale du gla-
cier rocheux des Becs-de-Bosson par exemple, est-elle
la conséquence d’une suractivation préalable provo-
quée par la poussée glaciaire durant le PAG ?

9.1.2.2  Eboulis avec ventilation interne (effet de

cheminée) réversible selon la saison (cf.
chap. 7)

Un processus de ventilation interne qui s’inverse
selon la saison (parfois aussi a plus bref intervalle)
peut provoquer, consécutivement a I’aspiration d’air
froid en hiver et I’expulsion d’air frais en été, une
anomalie thermique négative du sol dans la partie
basse d’un éboulis, anomalie de I’ordre de 3 a 7°C
au-dessous de la température moyenne annuelle de
I’air (MAAT). A I’inverse, une légeére anomalie ther-



mique positive est générée dans la partie supérieure de
I’éboulis. Ce type de ventilation, qui n’est pas signi-
ficativement entravé par la présence d’une épaisse
couche de neige, semble fréquent dans des éboulis
situés au-dessous de 2000 m.s.m. environ (cf. 7.3-7.4).
Il peut générer dans certains cas la présence de
pergélisol, parfois jusqu’a trés basse altitude (1200
m.s.m. au Creux du Van).

Le moteur du sur-refroidissement du systéme
est I’élévation d’air interne relativement chaud
durant I’hiver, mouvement ascendant qui provoque
I’aspiration d’air froid a I’intérieur de la partie basse
de I’éboulis. Ce processus fonctionne d’autant mieux
que I’air extérieur est plus froid. Il permet la constitu-
tion d’un «réservoir de froid» jusqu’a grande pro-
fondeur au sein de I’éboulis (cf. 4.5.4). L’expulsion
d’air frais en été est en grande partie consécutive au
sur-refroidissement hivernal. Des processus secon-
daires (p. ex. évaporation d’humidité du sol a proxi-
mité de la surface) contribuent cependant a maintenir
basse, voire a abaisser la température du sol dans la
partie inférieure de I’éboulis lors des journées les plus
chaudes de 1’été. Ces processus secondaires doivent
encore étre précisés.

L’existence de pergélisol dans ce genre de terrain,
qui n’est pas systématique, n’est pas héritée d’une
période ancienne plus froide (PAG ou avant). En effet,
les processus de refroidissement sont actifs, treés effi-
caces en hiver et directement dépendants du gradient
de température entre I’intérieur de 1’éboulis et ’air
extérieur. On peut donc considérer que I’état thermi-
que de ces éboulis doit étre en équilibre avec le climat.
Ceci pourrait étre confirmé ou infirmé par 1’analyse
dendrologique du rythme de croissance des épicéas.

En raison des particularités du processus de ven-
tilation (lien direct et immédiat avec la température
de I’air extérieur, absence d’influence significative de
I’enneigement), I’évolution de MAGST (température
moyenne annuelle du sol) différe considérablement
de ce qui est observé dans les sites de pergélisol de
haute altitude (cf. 7.3.6). Cette évolution n’est pas
liée non plus a celle de MAAT (température moyenne
annuelle de I’air); elle est par contre dépendante de la
rigueur de I’hiver et inversement proportionnelle a la
chaleur de 1’été. Cependant, en raison de la thermo-
dynamique du systéme «éboulis froid ventilé» et de la
complexité des processus intervenant, MAGST n’est
pas nécessairement indicatrice de I’état thermique
du cceeur de I’éboulis (cf. 7.3.7).
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9.1.2.3  Eboulis ou glaciers rocheux inactifs/
fossiles avec ventilation ascendante
hivernale (cf. chap. §)

Plusieurs indices de fonctionnement de la phase
ascendante du systéme de ventilation mis en évi-
dence dans les éboulis de basse et moyenne altitude
ont également été décelés dans des éboulis de haute
altitude (fenétres de fonte de neige précoce (?), figu-
res d’affaissement du manteau neigeux hivernal, con-
traste de température important entre les parties basse
et supérieure d’un éboulis, comportement thermique
inverse de la température de I’air, etc. cf. 7.3.8, 7.5),
démontrant localement 1’activité de cette phase du
mécanisme de circulation d’air (cf. 8.2-8.3). L’exis-
tence d’une ventilation inverse en été, avec expulsion
d’air froid a la base de 1’éboulis, n’a pour I’heure pas
été détectée. Des observations systématiques doivent
&tre entreprises. Des caractéristiques similaires ont été
remarquées sur des glaciers rocheux inactifs/fossiles
(cf. 8.4).

Les mesures de température du sol (¢boulis des
Lapires, glaciers rocheux de I’Alpage de Mille) ont
montré que I’intensité du refroidissement caus¢ par
le mouvement ascendant de I’air au sein des accumu-
lations sédimentaires est plus faible qu’a basse alti-
tude. L’impact thermique du systéme de ventilation
serait donc moindre et s’additionnerait simplement
aux effets des processus d’échange de chaleur carac-
téristiques d’une situation «typique» (cf. 9.1.7). Dans
le cas des éboulis, comme en ce qui concerne les
glaciers rocheux inactifs/fossiles, il n’est pour I’ins-
tant pas possible de déterminer dans quelle mesure
la ventilation ascendante hivernale conditionne la
présence ou I’absence de pergélisol. Tout au plus
sait-on désormais que ce type de circulation d’air
existe, qu’il s’agit d’un processus actif, directement
li¢ aux conditions de température de ’air extérieur
(donc en équilibre avec le climat). Dans les deux
types de situations, le cheminement de I’air au sein
des formations est encore inconnu, bien qu’une cir-
culation d’air profonde puisse étre fortement soupgon-
née (cf. 8.3.3.5, 8.4.4.2).

Ce sont avant tout des zones de granulométrie
grossiére, en particulier celles ou la résistivité élec-
trique du sol en profondeur (teneur en glace ?) est
plus faible, qui semblent caractérisées par le pro-
cessus de ventilation. Cette caractéristique permet
de supposer qu’une fonte de la glace dans le sol pour-
rait s’accompagner, en raison de I’accroissement de la
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porosité qui en découle, d’une intensification du pro-
cessus de circulation d’air et donc de refroidissement.
Selon cette hypotheése, la rétroaction serait négative et
le systéme tendrait 2 demeurer relativement stable
en dépit des variations climatiques. Cette rétroaction
pourrait participer par exemple a expliquer la préser-
vation de glace dans des glaciers rocheux inactifs/
fossiles apparemment vieux de plusieurs milliers d’an-
nées. En effet, ces formations peuvent étre considérées
comme des situations mixtes dont la mise en place
est un héritage de la période fin Pléistocéne / début
Holoceéne et dans lesquelles des signes (p. ex. refroi-
dissement de la partie terminale du glacier rocheux lors
de périodes de temps froid) révélent qu’une phase de
ventilation ascendante hivernale fonctionne actuel-
lement. Cette derniére, trés certainement absente a
I’époque d’activité du glacier rocheux en raison d’une
teneur en glace relativement importante, pourrait pro-
voquer désormais un léger refroidissement de la for-
mation et contribuer au maintien d’un pergélisol trés
ancien.

9.2 INTERPRETATION DES RESULTATS ET
MONITORING

9.2.1 Confrontation souhaitée dans cer-
tains cas avec d’autres méthodes géo-
physiques

Les mesures réalisées ont avant tout porté sur des
aspects thermiques (BTS, GST) et de résistivité élec-
trique. Ces mesures se sont avérées suffisantes dans
bien des situations pour estimer, semble-t-il conve-
nablement, les caractéristiques du terrain prospecté.
Elles nécessiteraient toutefois, dans un certain nombre
de cas, d’étre encore complétées par d’autres mesures
(notamment sismiques), afin de permettre la meilleure
interprétation possible. C’est le cas en particulier des
¢éboulis de basse altitude ou les mesures de température
en surface et la répartition en profondeur des corps de
résistivité élevée ne coincident pas (cf. 7.3.4, 7.3.7).

9.2.2 Comparaison détaillée indispensable
des mesures de température du sol
avec les conditions météorologiques
et nivologiques

Cette proposition peut sembler triviale, mais mérite
d’étre soulignée. En effet, la comparaison détaillée des
mesures de températures du sol (BTS, GST, forage)
avec des données météorologiques (notamment tem-
pérature de 1’air) et nivologiques (température, épais-

seur) a permis de mettre en évidence des processus
ou aspects originaux aussi divers que I’aspiration d’air
froid au travers d’un manteau neigeux épais dans les
éboulis de basse altitude (cf. 7.3.3-7.3.5, 7.4), I’ascen-
dance probable d’air «chaud» durant les périodes froi-
des de I’hiver dans la partie supérieure de la zone P10
de I’éboulis des Lapires (cf. 8.3.3), ’écart de tempéra-
ture entre les valeurs obtenues par BTS et UTL (cf.
3.3.6), la relation souvent étroite entre la température
du sol en fin d’hiver et les conditions de température
de I’air et/ou d’enneigement durant 1’'une ou 1’autre
période antérieure de I’hiver (cf. 8.4.3), etc. Une bonne
connaissance des conditions météorologiques et de
leur lien avec des parameétres qui ne sont pas mesurés
tels que la direction locale des vents, la répartition spa-
tiale de la neige ou la qualité de la neige est également
primordiale pour permettre I’interprétation de certai-
nes mesures (cf. 3.3.4.2.a, 5.2.2).

La comparaison entre elles des conditions météo-
rologiques et nivologiques a également révélé¢ avec
surprise les liens qui ont existé ces derni¢res années
(1997-2002), dans la partie occidentale des Alpes
Valaisannes, entre la température moyenne du mois
d’octobre, la date d’enneigement et la température
moyenne de la période novembre-décembre (cf. 3.3.5,
8.4.4) : un mois d’octobre froid correspond a un
enneigement précoce et est suivi d’une période novem-
bre et (surtout) décembre douce; I’inverse se produit
lorsque le mois d’octobre est doux. Ces relations ont
empéché de déterminer quelle a été I’importance res-
pective de 1’apparition du manteau neigeux et de la
température de I’air durant la premiére partie de I’hi-
ver sur la température hivernale du sol (BTS, WEQqT).

9.2.3 Interprétation (semi-)qualitative des
résultats

Une approche qualitative des résultats obtenus, et
non pas seulement purement quantitative, a été pri-
vilégiée tout au long de ce travail. Ainsi par exemple,
dans le cadre d’un sondage électrique vertical, 1’ana-
lyse détaillée de I’aspect de la courbe du sondage ren-
seigne tout autant sur la nature du terrain, si ce n’est
plus, que les résistivités mesurées dans 1’absolu (cf.
4.2.2-4.2.6). Une typologie de courbes d’allure carac-
téristique a par ailleurs pu étre esquissée dans le cadre
de la prospection des marges proglaciaires (cf. 6.4.17).

Il en est de méme en ce qui concerne les mesures
de température du sol. Les BTS ont par exemple été de
préférence utilisées en vue de I’identification de parti-
cularités du régime thermique du sol plutdt que pour
la prospection méme du pergélisol (cf. 7.4.3, 7.4.4.1).



Une typologie basée sur les caractéristiques du com-
portement thermique annuel du sol et notamment sur
la présence ou non de «pics de froid» hivernaux a pu
étre définie dans 1’éboulis froid du Creux du Van (cf.
7.3.5). Elle a été confirmée sur d’autres éboulis de
basse et moyenne altitude, ce qui démontre leur fonc-
tionnement thermique comparable (cf. 7.4.2, 7.4.3.5).

Ce type d’approche (semi-)qualitative entraine
cependant une difficulté majeure : comment relater de
facon neutre les résultats obtenus ? En effet, en I’ab-
sence de seuils critiques, de valeurs caractéristiques,
etc., I’argumentation peut rapidement perdre de sa per-
tinence et une certaine part de subjectivité s’immisce
immanquablement dans I’interprétation des résultats.

9.2.4 Importance du monitoring / répéti-
tion des mesures dans le temps

Cette recherche a également démontré 1’importance
du monitoring ou, du moins, de la répétition régulicre
de mesures dans le temps. En effet, de nombreux résul-
tats originaux proposés dans cette thése découlent de
mesures répétées ou acquises en continu durant plu-
sieurs années. Au contraire d’une simple prospection,
le monitoring ne donne pas une image figée de la
situation investiguée, mais évolutive, ce qui en permet
une meilleure appréciation (p. ex. 4.5, influence de la
température sur la rvésistivité d’un terrain gelé). Des
phénomenes variables voire opposés dans le temps se
distinguent (p. ex. 8.4.5, fig. 8.25, comportement ther-
mique du sol au front du glacier rocheux des Savolai-
res) alors que d’autres processus semblent récurrents
(p. ex. 8.4.3, dépendances des BTS vis-a-vis de la tem-
pérature de I'air et/ou de I’enneigement durant I’hi-
ver).

La mise en ceuvre d’un monitoring, la répétition de
mesures ou d’observations dans le temps demande de
la perspicacité plusieurs années durant, ainsi qu’une
infinie patience. Des efforts tels que la répétition
annuelle de campagnes de mesures (p. ex. 8 années de
mesures BTS a Mille) peuvent paraitre a premiere vue
superflus. Cependant, apres plusieurs années de suivi,
des résultats auxquels personne ne s’attendait peuvent
parfois étre mis en évidence (cf. 8.4.3).

9.3 IMPLICATIONS GENERALES DES
RESULTATS OBTENUS

D’un point de vue général, cinq aspects essentiels
peuvent étre retenus de ce travail de these :
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- La superposition de deux modes de répartition
spatiale du pergélisol démontre une nouvelle fois
I’extréme complexité des processus ayant cours dans
le domaine périglaciaire. Si I’importance des proces-
sus (invasion glaciaire, ventilation interne, autres ?)
générant ou ayant généré une répartition atypique du
pergélisol est difficile a déterminer, ces mécanismes
peuvent cependant affecter ou avoir affecté a peu
prés n’importe quel corps sédimentaire. Il y a lieu
d’en tenir compte notamment en vue d’une estima-
tion fiable des effets du réchauffement climatique sur
I’évolution et la répartition spatiale du pergélisol (en
particulier lors des phases de validation et de calibrage
d’un modele physique sur des données de terrain).

- Les zones périglaciaires recouvertes par des gla-
ciers durant le PAG sont relativement vastes et de
nombreux glaciers rocheux actifs/inactifs ont été per-
turbés par cette crue glaciaire. Des corps de matériaux
gelés ont été déplacés et d’importants déséquilibres,
autant thermiques que géométriques (gravitaires),
ont été provoqués. Dans ces terrains fortement per-
turbés, les effets de I’évolution (réchauffement) du
climat s’additionnent a des rééquilibrages thermi-
ques en cours. En particulier, ils peuvent accélérer
le réchauffement du pergélisol décelable dans certains
secteurs marginaux des champs proglaciaires histori-
ques.

- Une ventilation interne est cruciale pour permet-
tre la présence de pergélisol dans les éboulis de
basse altitude. Ce pergélisol n’est pas nécessaire-
ment lié & un seul rayonnement solaire déficient. 11
est possible qu’une telle circulation d’air contri-
bue également & déterminer la répartition spatiale
du pergélisol dans des éboulis de plus haute alti-
tude et a préserver des corps gelés dans des glaciers
rocheux inactifs/fossiles.

- Le fonctionnement d’une ventilation ascendante
au sein d’accumulations de sédiments meubles sous
un épais couvert neigeux continu, dépendant directe-
ment du contraste de température avec I’air extérieur,
démontre que le role isolant de la neige n’est pas sys-
tématique et doit étre remis en question. D’autre part,
le lien entre la précocité de I’enneigement, la tem-
pérature de 1’air en début de saison hivernale et I’im-
portance du refroidissement hivernal du sol (BTS,
WEQ(T, indice de gel du sol) doit étre précisé.

- Tout effort de monitoring ou de répétition de
mesures doit impérativement €&tre soutenu. Dans
cette optique, il vaut la peine de localiser aussi précisé-
ment que possible ’emplacement de toute mesure réa-
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lisée, afin de s’assurer de sa reproductibilité a plus ou
moins longue échéance, méme si cela n’est pas 1’ob-
jectif du projet dans le cadre duquel les mesures sont
effectuées.

9.4 PERSPECTIVES ET DEVELOPPEMENTS
FUTURS

Cette recherche a démontré I’existence d’une répar-
tition atypique du pergélisol dans un environnement
alpin. De nombreuses questions demeurent cependant
pendantes concernant le fonctionnement précis des
processus en vigueur et 1’évolution de ce type de per-
gélisol.

9.4.1 Réalisation de forages

Que ce soit dans des marges proglaciaires histori-
ques, dans des éboulis (de toute altitude) ou des gla-
ciers rocheux inactifs ou fossiles, la réalisation de
forages doit étre encouragée. A ce jour, ceux-ci sont
pour trés peu nombreux dans ces types de terrain.
L’instauration d’un suivi du comportement thermique
du sol en profondeur permettrait de préciser les pro-
cessus d’échange de chaleur qui s’y déroulent et de
connaitre a plus ou moins long terme 1’évolution du
pergélisol.

9.4.2 Monitoring de I’évolution thermique
et géométrique du pergélisol dans les
marges proglaciaires

Dans les marges proglaciaires historiques, tous
les processus ayant conduit a la répartition spatiale
actuelle du pergélisol ne sont pas connus dans leurs
moindres détails. En dépit des inconnues qui subsis-
tent, il importe cependant, en raison des questions
liées a la stabilité de certains de ces terrains et a la rapi-
dité des changements qui peuvent intervenir dans les
secteurs marginaux, de privilégier désormais le suivi
de I’évolution thermique et géométrique des corps de
sédiments gelés. De telles informations sont a ce jour
lacunaires. Si 1’observation de 1’évolution thermique
peut s’effectuer par le biais de forages instrumentés et
par la poursuite de mesures de température en surface,
I’évolution géométrique (tassement, déformation) peut
étre estimée par exemple par des analyses photogram-
métriques ou par des relevés topographiques de grande
précision (GPS par exemple). La répétition de mesures
géophysiques (en particulier géoélectriques, avec des
¢lectrodes fixes) a des pas de temps de 5 a 10 ans per-

mettrait également d’appréhender dans une certaine
mesure les changements tant thermiques que géométri-
ques qui pourraient se produire. Le développement de
modeles physiques reproduisant en profondeur 1’im-
pact thermique provoqué le recouvrement glaciaire (en
particulier durant le PAG) doit également étre entre-
pris.

9.4.3 Eboulis, glaciers rocheux et ventila-
tion

Les interrogations suscitées par le processus de
ventilation interne de certaines accumulations de sédi-
ments meubles sont particuliérement nombreuses.
Parmi celles-ci, quelques-unes semblent cruciales dans
la perspective d’un affinement de la compréhension du
phénomene.

- Le cas/systeme observé au Creux du Van est-il
généralisable ou s’agit-il, notamment au point de vue
de la disposition des corps dont la résistivité électrique
est la plus élevée, d’une situation particuliére ?

- Les anomalies thermiques annuelles du sol décelées
dans les éboulis de basse et moyenne altitude s’averent
plus ou moins marquées selon les sites. Quels facteurs
controlent I’ampleur de ces anomalies ?

- Quelle est la part des processus d’évaporation (partie
basse) / condensation (parties supérieure et profonde)
dans le régime thermique des éboulis, notamment
ceux de basse et moyenne altitudes ? De tels pro-
cessus peuvent-ils expliquer la répartition spatiale
(disposition longitudinale) de la résistivité électrique
(teneur en glace ?) du sol ? Génerent-ils les différen-
ces de comportement thermique observées en été a
proximité de la surface du sol dans la partie basse des
éboulis du Creux du Van, de la Monnaie et de Vude-
che ? Influencent-ils I’ampleur des anomalies thermi-
ques ?

- Quelles sont les modalités précises de fonctionne-
ment du processus de ventilation interne des accumu-
lations sédimentaires (éboulis, glaciers rocheux) de
haute altitude ?

- Dans quelle mesure les fenétres de fonte précoce
observées a haute altitude découlent-elles d’un effet de
cheminée ayant initié une fonte basale du manteau nei-
geux durant les périodes les plus froides de I’hiver ?

Plusieurs options pourraient permettre d’esquisser
des réponses a ces questions, en particulier :



- I’instauration, sur des pentes d’éboulis et des glaciers
rocheux, d’un monitoring thermique le long de pro-
fils longitudinaux selon un concept similaire a celui
mis en place au Creux du Van (GSTM et tomographie
électrique);

- la mesure systématique des vitesses de déplacement
de I’air et de I’évolution de son taux d’humidité;

- la détermination des variations du rythme de fonc-
tionnement du processus de ventilation selon dif-

siesfesieskeosk
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férentes orientations (par exemple par le biais d’une
étude détaillée de la Combe de Dreveneuse, région
pourvue de nombreux €éboulis situés a altitude compa-
rable dans des expositions variées);

- le développement d’un modele physique de fonc-
tionnement du systéeme de ventilation interne.

11 est fort probable que ces options de recherche, si
elles sont menées a bien, fourniront des résultats qui
ne manqueront pas de nous étonner.

Les propos contenus dans cette these se basent sur les données glanées jusque dans le courant de |’automne
2003. De nombreuses hypothéses ont été soulevées tout au cours de I'ouvrage. Certaines ont trouvé confirmation
dans les mois qui ont suivi. Ainsi, par exemple, au début mars 2004, alors que le document de thése était en circu-
lation au sein de la Faculté, j’ai pu observer des sorties d’air chaud (+0.2°C) a [’extrémité supérieure du glacier
rocheux des Savolaires a I’Alpage de Mille (cf. 8.4). Des mesures BTS comprises entre 0 et +0.8°C ont également été
relevées dans ce secteur. Ceci renforce la probabilité d’occurrence d’une circulation d’air profonde sous le corps
gelé principal du glacier rocheux et, par conséquent, d 'un mécanisme particulierement efficace de refroidissement
hivernal du terrain. De méme, dans I’éboulis des Lapires (cf. 8.3), a l’aplomb de la zone P10, des mesures BTS dis-
tinctement supérieures a 0°C ont permis de localiser une zone dans laquelle de I’air «chaudy» cherche a s’échapper
de I’éboulis durant I’hiver. L ouverture a la pelle du manteau neigeux (épais plus de 2 m) a permis d’observer ’état
non gelé du sol (a 2600 m.s.m.) et a provoqué [’expulsion immédiate d’air «chaudy. Le mécanisme de ventilation,
supposé dans le texte, fonctionne donc bel et bien dans cet éboulis aussi.
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