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Résumé — V

Résumé

L’objectif principal de cette étude concerne la compréhension des effets de mécanismes de circulation
d’air sur le refroidissement du terrain dans des formations sédimentaires poreuses de moyenne altitude
(1'500 — 2'300 m.s.m.). De nombreux éboulis et glaciers rocheux fossiles des Préalpes suisses
romandes ont ainsi été investigués durant les années 2004 — 2006 par le biais d’observations
saisonniéres et de mesures thermiques et géophysiques.

Des systémes de ventilation existent dans presque toutes les formations visitées entrainant un
refroidissement important du sol, mais de nombreuses particularités locales (topographie, climat...) en
modifient ’ampleur et I’efficacité. De plus, du pergélisol (en fonction de résultats des mesures
géoélectriques) pourrait également é&tre présent malgré une température annuelle de [Dair
atmosphérique (MAAT) comprise entre +1 et +4.5°C en fonction de ’altitude.

La circulation d’air au travers d’une formation sédimentaire poreuse est principalement controlée par
le gradient thermique existant entre 1’air a I’intérieur et a 1’extérieur du sol. Une porosité efficace
suffisante est nécessaire pour que de I’air puisse circuler. Cependant, il semble qu’une ventilation
puisse se dérouler méme a travers de petits éléments, mais de fagon atténuée. Une comparaison avec la
ventilation des réseaux souterrains et des glaciéres a permis de mieux appréhender les causes et
conséquences des mécanismes de circulation d’air.

Le flux s’inverse en fonction de la saison : une ascension d’air relativement chaud et 1éger en hiver
provoque en conséquence 1’aspiration d’air extérieur froid dans les parties basses de I’accumulation ;
durant 1’été, 1’écoulement est descendant en raison de la décharge gravitaire d’air froid et dense.
L’emplacement des secteurs d’aspiration d’air hivernal et d’expulsion d’air froid en été n’est
cependant pas symétrique. Ce processus provoque une forte anomalie thermique négative du sol dans
la partie basse de la formation ventilée, et pourrait refroidir également le terrain adjacent et sous-jacent
en profondeur. La circulation d’air est en revanche plus complexe durant les périodes ou le contraste
des températures est faible. La réversibilité du courant d’air semble rapide et se manifeste a partir d’un
seuil dépendant de la température générale du systéme ventilé.

De fréquentes visites de terrain et 1’enregistrement des températures du sol en continu nous ont permis
de dresser une liste des indices thermiques et visuels saisonniers associés a 1’intensité et a la direction
du courant d’air (ex. : fenétres de fonte, givre, regel du manteau neigeux, brouillard, gel du sol, trous
d’aspiration...). La cartographie des températures du sol hivernales sous le manteau neigeux et apres
une longue période de temps froid (« BTS ») a permis de mettre en évidence 1’étendue spatiale et
I’efficacité d’un systéme de ventilation. Une distribution similaire des « BTS » pour 1’ensemble des
sites étudiés a ainsi été relevée : un secteur sur-refroidi (-6 a -10°C) se situe dans la partie basse et
médiane de 1’éboulis, avec une transition rapide vers des valeurs « chaudes » dans la partie haute.

L’étude a également montré ’existence d’une inter-connection du systéme de ventilation dans un
complexe éboulis — glacier rocheux fossile. Les résultats des mesures géoélectriques montrent
systématiquement la présence de couches avec une forte résistivité (20 a 100 kQm) dans le secteur sur-
refroidi de la formation ventilée. Ces valeurs peuvent étre dues a une forte porosité avec la présence
possible de sédiments gelés.

Mots-clé : ventilation, éboulis froids, glacier rocheux fossile, pergélisol, Préalpes suisses romandes.
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Abréviations

Signification des principales abréviations utilisées dans ce travail :

Arl
BTS
Chat
Drev
GFI
GST
MAAT
MAGST
pa

Pier
UTL
Vud

WEqT

Intervalle inter-électrodes (en m) pour trainés de résistivité électrique.
Code pour le Bois des Arlettes.

Bottom Temperature of the winter Snow cover.
Code pour la combe de Lavaux-Chtillon.

Code pour la combe de Dreveneuse.

Ground Freezing Index, indice de gel du sol.
Ground Surface Temperature, mesurée par un UTL.
Mean Annual Air Temperature.

Mean Annuel Ground Surface Temperature.
Résistivité électrique apparente du sol.

Code pour la Pierreuse.

Universal Temperature Logger (type UTL-1).

Code pour la combe de Vudeche.

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

« Un berger observa que pendant les grandes chaleurs, ses brebis allaient toutes mettre le nez contre
terre de préférence sur certaines places, (...) au pied d’une montagne tout couvert de débris anguleux,
d’ou sortait un vent frais » (DESAUSSURE, 1796). Ce courant d’air froid sortant durant 1’été des parties
basses des éboulis a déja été utilisé depuis longtemps pour la construction de caves a lait (Milchkeller)
dans lesquelles « le lait s’y conservait pendant trois semaines sans se gater, la viande un mois, et les
cerises d’une année a I’autre » (DESAUSSURE, 1796).

De nombreuses descriptions d’éboulis de basses altitudes (< 1'500 m.s.m) ont également rapporté
I’existence de végétation azonale, la présence de glace et de conditions de sol froides, sur des sites ou
la température moyenne annuelle de I’air est largement positive (eg. BACHLER 1946, DESCROIX 1993,
WAKONIGG 199). La toponymie d’un certain nombre d’éboulis de basses altitudes fait également
référence a la présence de glace : Le « Glacier » dans la Combe Obscure (Baronnies, Drome, France ;
1'040 m.s.m.) (DESCROIX 1993), la « Eislocher » d’Eppan (Siid Tyrol, 570 m.s.m.), la « cave a glace »
(Eiskeller) dans les Matzen (Autriche, 1'100 m.s.m.), le « Toteisboden » dans I’Untertal (Autriche,
1'000 m.s.m.), le « trou a glace » (Eisloch) dans le Seebachtal (Autriche, 1'300 m.s.m.) (WAKONIGG
1996), la « Glaciére » de Ban-sur-Meurthe et Clécy dans les Vosges (France, 680 m.s.m), la « Ice
Valley » en Corée du Sud (TANAKA ET AL. 2000).

L’existence de systemes de ventilation interne aux formations sédimentaires poreuses semble étre a
I’origine du refroidissement observé. Cependant ce mécanisme de circulation d’air, connu depuis
plusieurs centaines d’années, n’est devenu 1’objet d’études détaillées que depuis peu (eg. SAWADA
2003, DELALOYE 2004, LAMBIEL 2006), principalement dans des éboulis de basse altitude (< 1'500
m.s.m) et de haute altitude (>2'300 m.s.m). Aucune recherche approfondie n’a en revanche ét¢ menée
sur des sites de moyenne altitude (entre 1'500 et 2'300 m.s.m) ; lacune que nous avons cherché a
combler par notre recherche.

Notre étude se consacre donc a I’observation d’indices de ventilation de moyenne altitude (1'500 —
2'300 m.s.m.), a I’identification des processus expliquant son fonctionnement, et a I’implication des
mécanismes de circulation d’air sur le refroidissement du terrain et la présence possible de pergélisol.
Nos recherches se sont concentrées sur des éboulis et des glaciers rocheux fossiles des Préalpes suisses
romandes. Une vingtaine de sites ont ainsi été visités. Ces terrains se situent environ 0 a 800 métres
plus bas que la limite régionale du pergélisol discontinue (vers 2'300 m.s.m.). De nombreuses
observations et mesures — toutes originales — ont ainsi été réalisées entre avril 2004 et mars 2006.

Notre travail se divise en trois parties principales. Dans un premier temps, le cadre de 1’étude (chapitre
2) sera abordé, avec notamment une présentation détaillée de la problématique, des sites d’études, des
objets étudiés et des conditions climatiques de la période 2004-2004. Une bréve description des
méthodes utilisées (chapitre 3) — observation, cartographie, méthodes thermiques et géoélectriques,
analyse de la végétation — terminera cette premiere partie. Dans un deuxiéme temps, nous présenterons
les divers résultats des analyses de terrain (chapitre 4). Dans la troisiéme partie, les indices de
fonctionnement (chapitre 5) et les mécanismes de ventilation & moyenne altitude seront synthétisés et
discutés. Une comparaison avec la ventilation des réseaux souterrains, dont de nombreuses données
existent, précédera un historique et une discussion des processus affectant les éboulis froids (chapitre
6). Ce travail se terminera par une synthése des indices récoltés et par la présentation de résultats
originaux et novateurs (chapitre 7). Dans le cadre de ce projet, nous essaierons le plus souvent possible
de mettre en relation les principes théoriques avec les observations et les mesures de terrain acquises.
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2. Contexte de I’étude

Ce chapitre a pour objectif de situer le cadre général du travail. Dans un premier temps, les différentes
problématiques (2.1) seront énoncées. Une présentation des différents terrains investigués (2.2), de la
notion de pergélisol (2.3) et des formes géomorphologiques présentes (2.4) permettra de définir
clairement les objets d’intérét. Pour conclure, un bref apercu météorologique des années 2004-2006
situera le cadre climatique (2.5).

2.1 Problématique

De nombreux auteurs (DESAUSSURE en 1783 déja, puis e.g. WAKONNIG 1996, MOLENDA 1996,
DELALOYE ET AL. 2003) ont signalé la présence de pergélisol sporadique et d’anomalies thermiques
négatives du sol consécutives a une circulation d’air a I’intérieur d’éboulis de basse altitude (< 1'500
m.s.m). Ces derniers sont situés plus de 800 metres en dessous de la limite régionale du pergélisol
discontinu (correspondant a 1’isotherme -1°C) ou MAAT est supérieure a +5°C. Les anomalies
thermiques négatives de la partie basse d’un éboulis peuvent atteindre 3 a 7°C par rapport a MAAT
(GUDE & MOLENDA 2002, GUDE ET AL. 2003). L’éboulis du Creux-du-Van (Jura neuchatelois) situé
entre 1'150 et 1’300 m.s.m. et étudié en détail par DELALOYE (2004) nous servira de site de référence.

Ces systémes de ventilation ont également été décrits a plus haute altitude (>2'300 m.s.m) a la limite
inférieure du pergélisol alpin discontinu (DELALOYE & LAMBIEL 2005, LAMBIEL 2006) dans des talus
d’éboulis et des glaciers rocheux inactifs. DELALOYE & LAMBIEL (2005) situent cette limite vers
environ 2°200-2'300 m.s.m. dans les versants nord des Alpes sur la base de I’altitude actuelle des
fronts de glaciers rocheux actifs. S’appuyant sur les mesures de stations climatiques des Préalpes
vaudoises pour la période 1901-1940, SCHOENEICH (1998) la fixe en revanche a 2'535 m.s.m. dans les
versants nord.

Aucune étude approfondie n’a en revanche été menée sur des sites de moyenne altitude (entre 1'500 et
2'300 m.s.m) (figure 2.1) ; lacune que nous avons cherché a combler par notre recherche. Ces terrains
se situent entre environ 0 et 800 métres plus bas que la limite régionale du pergélisol discontinue.
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Figure 2.1 — Présentation de sites — sur lesquels un systéme de ventilation a été décrit — selon 1’altitude et I’orientation. En
grisé : terrains investigués dans cette étude. 1 : DELALOYE 2004 ; 2 : LAMBIEL 2006 ; 3 : WAKONIGG 1996 ; 4 : GUDE ET AL.
2003.
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2.1.1 Mécanisme de circulation d’air dans des éboulis de basse altitude

Lorsqu’une formation poreuse posséde plusieurs entrées dénivelées, une convection forcée dont
I’intensité et la direction varient selon la saison peut étre établie en raison d’une différence de
température (et donc de densité) existant entre ’air extérieur et intérieur. C’est le principe du tube a
vent (ou effet de cheminée). Couramment signalé dans les cavités souterraines (cf. chapitre 6.2), ce
mécanisme s’applique également aux éboulis. Le comportement du systéme peut étre séparé en deux
phases principales : le régime hivernal (ascendant) et estival (descendant) (figure 2.2).

- En hiver, le moteur de la circulation d’air dans I’éboulis est 1’ascension d’air interne
« chaud », plus léger que I’air atmosphérique. Cette montée d’air chaud produit une
dépression dans la partie basse de 1’éboulis et la création d’une haute pression dans sa partie
haute (Architecture HKU 2007). En conséquence, de I’air extérieur froid est aspiré dans les
parties basses de 1’éboulis permettant la formation d’un réservoir de frigories et le gel du
terrain sous-jacent. Cette aspiration peut avoir lieu méme en présence d’un épais manteau
neigeux (DELALOYE 2004).

- Lorsque la température de D’air extérieur est plus élevée qu’a l’intérieur, un écoulement
gravitaire d’air froid se produit dans les parties basses de 1’éboulis, y préservant des conditions
fraiches malgré les grandes chaleurs de 1’été. En été, plus la température de I’air est élevée,
plus la température dans les parties soumises a 1’écoulement gravitaire est basse et se
rapproche de 0°C (DELALOYE 2004). Une relation inverse existe alors entre la température du
sol dans les parties basses de 1’éboulis et la température de 1’air. Ce rapport vaut -1:7 au
Creux-du-Van. L’accélération du courant d’air consécutive a l’augmentation du gradient
thermique provoquerait également une augmentation des processus de fonte/sublimation au
sein de I’éboulis, abaissant la température par absorption de chaleur latente (WAKONNIG 1996,
SONE 2005).

- La réversibilité du systeme se produit a partir d’un certain seuil thermique, variable selon la
période de I’année. Il peut étre défini en comparant les variations synchrones (ou non) entre la
température de 1’air a D’extérieur et a I’intérieur de I’éboulis. Ainsi au Creux-du-Van,
DELALOYE (2004) a défini un seuil thermique entre 0° et +2°C durant I’hiver, en dessous
duquel de I’air extérieur froid est aspiré dans la partie basse de 1’éboulis. Le seuil d’inversion
est en revanche situé¢ a +6°C environ en automne. Les périodes de réversibilité du systéme
sont cependant complexes et nécessitent des recherches plus approfondies (DELALOYE &
LAMBIEL 2005).

- Des indices visuels permettent de détecter la présence d’une formation poreuse ventilée.
Durant I’hiver 1’expulsion d’air « chaud » dans les parties hautes de 1’éboulis entraine la fonte
basale du manteau neigeux. Lorsque ce dernier est peu épais, des fenétres de fonte peuvent se
former. Durant 1’été, des souffles d’air froid et de la glace peuvent &tre observés dans les
parties basses de 1’éboulis. Ces zones sont souvent associées avec de la végétation azonale
(arbres nains) qui ont depuis longtemps déja interpellé les botanistes (eg. BACHLER 1946,
RICHARD 1961, FURRER 1970-71). Sur la base de nos observations, un listing complet et
détaillé de nombreux indices visuels en fonction de I’emplacement sur I’éboulis et de la saison
sera présenté au chapitre 5.
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2.1.1.1 Comportement thermique d’un éboulis ventilé

Un décalage spatial existe entre la zone ou le refroidissement hivernal est le plus marqué et celle ou le
réchauffement est minimal durant 1I’été (figure 2.2). L’écoulement gravitaire d’air froid en été s’évacue
de préférence au point le plus bas de 1’éboulis. En revanche, 1’aspiration ascendante d’air froid
hivernal s’accroit dans les zones plus ¢élevées du versant (DELALOYE, 2004).

Hiver '|'ao <T

ai Ete Tao >T,

ai

Pergélisol (éventuel)
avec une circulation
d'air profonde possible

Zone avec des températures
du sol = 0°C (sortie d'air chaud)

Zone de réchauffement estival
Aspiration (diffuse) minimal (décharge gravitaire)
-‘ dair chaud

Zone de refroidissement
hivernal maximal (aspiration)

Bedrock

Figure 2.2 — Mod¢le de circulation d’air a I’intérieur d’un éboulis en régime hivernal et estival, illustrant 1’asymétrie des
zones de refroidissement hivernal et estival ainsi que la présence possible d’un pergélisol. Tao = température de I’air
extérieur ; Tai = température de ’air a I’intérieur de 1’éboulis. (d’aprés DELALOYE 2004)

Sur la base de mesures réalisées au Creux-du-Van, DELALOYE (2004) a défini 5 types principaux de
comportement thermique annuel du sol caractéristiques d’un éboulis froid. Nous les présentons ici
briévement :

- Type |: chaud en hiver, «normal » en été. Ce comportement correspond aux parties
supérieures de 1’éboulis, ou la température hivernale reste généralement supérieure a 0°C, sauf
localement en cas de redoux (affaiblissement de 1’expulsion d’air) ou de grand froid en
I’absence de neige. Le mouvement ascendant d’air chaud n’affecte cependant pas (avec la
méme intensité) 1’intégralité de la partie supéricure de 1’éboulis. La configuration de la roche
en place, la géométrie de I’éboulis ou des variations granulométriques peuvent expliquer cette
particularité.

- Type Il : froid en hiver, « normal » en été. Il correspond a I’amont du secteur le plus froid,
non concerné par I’écoulement gravitaire estival.

- Type Il : froid en hiver, froid en été. Ce type est associé a la partie la plus froide de I’éboulis.
Le sol reste généralement gelé en hiver en raison de 1’aspiration d’air. Un réchauffement au-
dela du point de congélation peut cependant se produire lorsque 1’air extérieur aspiré est
supérieur a 0°C (période de redoux). Durant 1’été, la température ne dépasse que trés rarement
les +5°C.

- Type IV : «normal » en hiver, frais en été. Ce secteur se situe a I’aval de la zone la plus
froide et est soumis a 1’écoulement gravitaire estival. Un refroidissement hivernal peut
cependant y avoir lieu si le temps est trés froid et que la neige est absente ou peu épaisse

- Type 0: normal en hiver, normal en été. La température ne s’abaisse pas en dessous du 0°C
en présence de neige (> 20-30 cm) et est proche de celle de I’air extérieur durant 1’été.
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2.1.1.2 La question des ouvertures supérieures

Les premieres études concernant les éboulis
froids ont surtout fait état des sorties d’air froid et
de la présence de glace dans les parties basses
des éboulis. Cependant, un systéme de circulation
d’air exige également des sorties supérieures, a
I’image de celles présentes dans une glaciére
dynamique pour compenser l’air expulsé de
I’éboulis. Des telles ouvertures ont été supposées
par PFAFF (1993) (cité par WAKONNIG 1996)
dans 1’éboulis froid d’Eppan (Autriche).
SCHAEFTLEIN en 1962 (cit¢ par WAKONNIG
1996) mentionnait des entrées d’air estival dans
la  partie supérieure de 1’éboulis du
« Toteisboden » (Autriche). En ce méme lieu,
lors de mesures effectuées le 10 novembre 1995
par des conditions extérieures trés favorables (10-
15 cm de neige et des températures comprises
entre —1.5 et -2°C), cinq zones ont été
découvertes libres de neige avec des sorties d’air
saturé (di probablement a 1’évaporation ayant
lieu dans I’éboulis) présentant des températures ) ) ]
de 9 a 10.7°C (WAKONNIG 1996) ! Le mélange flgur(? 23— Spectaculglres SO}’t}es d’all" Chal:ld avec fonte de
. . . a neige dans la partie supérieure d’un éboulis par une
de cet air relativement plus chaud avec un air température extéricure de —7°C (Prig, Sud de la Forét
extérieur plus froid provoque ¢également Noire) (source : GUDE & MOLENDA 2003)
simultanément un phénomeéne de condensation a
ces sorties supérieures. WAKONIGG (1996) précise encore que lors de conditions externes vraiment
froides (moins de —10°C), la circulation d’air devrait étre sensiblement renforcée. Ce cas de figure a
notamment été mesuré dans 1’éboulis de Dreveneuse d’en Bas (DELALOYE, comm. pers.). Selon GUDE
et al. (2003), I’air serait confiné dans les ouvertures (conduits) dans les parties basses, mais serait en
revanche beaucoup plus dissipé dans les parties supérieures (figure 2.3). DELALOYE (2004) précise
que I’évacuation d’air chaud d’un éboulis semble se faire par des « canaux » préférentiels en 1’absence
d’une couverture neigeuse, alors que lorsque les canaux d’évacuation sont obturés (par exemple par de
la neige), 1’air chaud est dispersé sur une plus large surface.

TANAKA ET AL. (2000) ont utilisé des thermographes (infrarouge thermique) pour détecter les zones
sur-refroidies estivales dans la Ice Valley (Corée du Sud). Un tel systéme pourrait s’avérer trés utile
pour détecter les sorties d’air chaud durant I’hiver. Les différentes particularités ayant trait aux
ouvertures supérieures seront présentées au chapitre 5.

2.1.1.3 Circulation a travers le manteau neigeux

La neige est une interface critique entre le sol et 1’atmosphére. La plupart des auteurs (eg. WAKONIGG
1996, HARRIS & PEDERSEN 1998) attribuent un effet bloquant au manteau neigeux en raison de sa
faible capacité de transfert d’énergie. Ainsi, WAKONIGG (1996) précise que les sorties d’air chaud
doivent rester libres de neige en hiver (ce qui se produit par I’ascendance d’air relativement plus chaud
dans I’éboulis), comme les ouvertures inférieures afin que la circulation puisse avoir lieu. HARRIS &
PEDERSEN (1998) utilise la présence/absence d’un couvert neigeux pour déterminer les processus
majeurs du refroidissement d’un éboulis. SAWADA ET AL. (2003) considérent que 1’air froid peut
pénétrer dans I’éboulis aux endroits ol le manteau neigeux est absent ou peu épais.
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Cependant, il apparait que 1’aspiration d’air froid puisse se poursuivre méme en la présence d’une
épaisse couverture neigeuse, la neige étant en effet un matériel poreux a travers duquel I’air peut
circuler (DELALOYE 2004). Les flux de chaleur au travers du manteau neigeux se produisent par
conduction (contact moléculaire entre les cristaux de glace), mais également par convection
(ventilation). Différents paramétres influencent I’échange d’énergie entre le sommet du manteau
neigeux et le sol: (micro-)structure de la neige, densité, perméabilité, vieillissement, état
d’humidification (fonte) (HOELZLE ET AL. 1999, GRUBER & HOELZLE 2001, ALBERT & SHULTZ 2002,
DELALOYE 2004). Une neige compacte augmente ainsi sa conductivité thermique, mais diminue son
pouvoir convectif en raison de la diminution du nombre de pores.

Durant I’hiver, 1’ascension de I’air « chaud » a I’intérieur de 1’éboulis va créer une dépression dans ses
parties basses, d’autant plus importante que le gradient thermique entre 1’air extérieur et intérieur est
important. Des capteurs de pression placés sur le sol et au dessus du manteau neigeux dans 1’éboulis
de Dreveneuse d’en Bas ont enregistré la création d’un gradient de pression entre la surface et la base
du manteau neigeux dans la partie basse de 1’éboulis (DELALOYE, comm. pers.). Afin de compenser
cette dépression, I’air extérieur subit alors une aspiration forcée a travers la neige.

L’étude du comportement thermique du manteau neigeux reste néanmoins complexe et certaines
interrogations liées notamment a 1’état de la neige peuvent &tre posées. En effet, comment une strate
gelée ou dure (avalanche) et donc moins poreuse va modifier la répartition spatiale et temporelle de la
circulation d’air ? Quelle est I’importance de la conduction et de la convection ? Des recherches plus
approfondies seraient nécessaires.

2.1.1.4 Vitesse et temps de résidence du courant d’air dans I’éboulis

Un courant d’air froid est facilement perceptible dans les parties basses des éboulis durant 1’été. Quels
sont alors le temps de résidence et la vitesse du courant d’air a I’intérieur de la formation poreuse ?
Dans 1’éboulis de Dreveneuse d’en Bas (1'550 — 1'630 m.s.m., Préalpes valaisannes), des mesures
enregistrées par un anémomeétre placé dans un trou souffleur d’air froid (partie basse) permettent de
donner une fourchette des ordres de grandeur de ces deux parametres (DELALOYE, comm. pers.).
L’¢éboulis fait environ 100 métres de longueur. En supposant un cheminement complexe entre les
blocs, la distance entre 1’entrée et la sortie du courant d’air peut étre estimée a 1'000 métres. Durant la
phase d’expulsion d’air froid estivale, la vitesse maximale atteignait les 0.3-0.4 m/s, soit 1.1-1.4 km/h.
En hiver avant la mise en place d’un manteau neigeux, de I’air froid est aspiré a une vitesse d’environ
0.8 m/s avec une forte relation vis-a-vis de la température extérieure (plus I’air extérieur est froid, plus
la vitesse est importante). Le courant ascendant est environ deux fois plus important que le courant
descendant a I’emplacement des mesures. Ces résultats pourraient éventuellement expliquer pourquoi
I’expulsion d’air froid est difficilement perceptible & haute altitude (DELALOYE & LAMBIEL 2005). 11
est également possible que ces valeurs traduisent 1’asymétrie des zones d’aspiration hivernale et de
décharge gravitaire estivale.

Quoi qu’il en soit, dans I’éboulis de Dreveneuse d’en Bas, le temps de résidence d’une particule
d’air semble trés court, avec environ 1 heure durant 1’été et moins de 30 minutes durant la phase
d’aspiration hivernale ! Sur la base de ces résultats, nous pouvons alors supposer que le réservoir de
froid ne doit pas étre emmagasiné sous forme d’air, mais bien sous forme solide dans les blocs et le
terrain sous-jacent ou encore sous la forme de glace si I’humidité est suffisante. Une investigation
approfondie et suivie doit cependant encore &tre entreprise pour décrire plus précisément ce processus
d’accumulation de frigories.

Le mécanisme de ventilation décrit précédemment semble donc étre le principal responsable des
anomalies thermiques négatives dans les parties basses et positives dans les parties hautes des éboulis
(WAKONNIG 1996, DELALOYE 2004). D’autres facteurs, comme [’ensoleillement, I’évaporation, la
végétation, la neige ou le vent, influenceraient également de fagcon secondaire le refroidissement
observé dans un éboulis. Leur réle et leur importance seront discutés au chapitre 6.4.
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2.1.2 Hypotheses et objectifs de I’étude

Cette étude fait suite a la thése de DELALOYE (2004) et se concentre sur 1’étude de systemes de
circulation d’air interne dans des éboulis et des glaciers rocheux fossiles de moyenne altitude des
Préalpes suisses romandes. Deux hypothéses sont formulées :

- Une ventilation de type « effet de cheminée » ou « tube a vent » peut avoir lieu dans toute
formation sédimentaire dont la porosité efficace est suffisante. Par porosité efficace, nous
entendons le volume d’air se trouvant entre les blocs et pouvant circuler librement a I’intérieur
ainsi qu’entre 1’extérieur et I’intérieur de la formation poreuse.

- Pour qu’une convection d’air puisse avoir lieu, un contraste thermique entre I’intérieur et
I’extérieur de la formation est nécessaire. L’intensité et la direction du courant d’air dépendent
de la valeur (positive ou négative) du gradient de température. Un tel cas de figure est possible
dans un climat a alternance de saisons.

L’objectif principal est de déterminer I’occurrence et la fréquence des systémes de ventilation dans
des éboulis de moyenne altitude. Assez tot, les recherches se sont élargies a d’autres formations
sédimentaires poreuses (glaciers rocheux fossiles, éboulement).

Lors de notre étude, nous avons également cherché a répondre a de nombreuses autres interrogations, a
savoir :

- Définir de maniére précise les indices visuels et thermiques pour détecter la présence d’un
systétme de ventilation, notamment dans la partie basse ou les manifestations demeurent
encore inconnues a haute altitude (DELALOYE 2004, DELALOYE & LAMBIEL 2005).

- Mettre en évidence les comportements thermiques saisonniers d’un systéme de ventilation,
notamment par 1’analyse de la relation de la température de I’air du systéme éboulis — glacier
rocheux fossile avec 1’évolution de la température de 1’air extérieur.

- Déterminer I’amplitude des anomalies thermiques — négatives et positives — caractérisant une
formation ventilée de moyenne altitude, ainsi que 1’intensité du refroidissement en surface et
en profondeur provoqué par la circulation d’air.

- Décrire la connexion existante entre diverses formations sédimentaires adjacentes,
principalement par 1’étude des systémes de ventilation dans des complexes éboulis — glacier
rocheux fossile.

- Etudier 'importance de la granulométrie et de la pétrographie sur I’efficience de la circulation
d’air.

- Attester la présence/absence de pergélisol dans des éboulis froids de moyenne altitude.

Afin de répondre a ces diverses interrogations, un inventaire de nombreux éboulis et glaciers rocheux
fossiles des Préalpes suisses romandes a été réalisé (voir aussi DORTHE 2006). Des observations
répétées (cf. 3.1), une cartographie thermique du sol en hiver (cf. 3.2), ainsi qu’un enregistrement
continu des températures du sol (cf. 3.3) ont permis de déterminer de nombreux indices visuels et
thermiques de surface caractéristiques d’un systéme de ventilation. Des mesures géoélectriques (cf.
3.4) ont été utilisées pour définir la structure du sous-sol. Le regroupement et la comparaison des
divers résultats acquis sur ’ensemble de nos sites durant les années 2004 a 2006 doivent enfin
permettre d’expliquer la récurrence et les particularités des processus de ventilation a moyenne
altitude.

2.2 Sites d’étude

Une vingtaine de sites, principalement situés dans les Préalpes suisses romandes, ont été visités entre
avril 2004 et mars 2006 (figure 2.4 et tableau 2.1). Cinq terrains ont fait I’objet d’une recherche
approfondie avec de fréquentes visites et la réalisation de mesures thermiques (BTS et GSTM) et
géoélectriques (cf. chapitre 4). Les éboulis de Vudéche (FR) et la combe de Dreveneuse (VS) ont été
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investigués par JONATHAN DORTHE, alors que le Bois des Arlettes, le cirque de la Pierreuse et la
combe de Lavaux — Chatillon I’ont été par SEBASTIEN MORARD. Une forte pente, des chutes de pierre,
des avalanches et une dense végétation ont parfois rendu difficile voire impossible la prise de certaines
données.

Figure 2.5 — Localisation des différents sites d’étude. Les points rouges correspondent aux 5 principaux sites d’investigation,
les points blancs aux sites secondaires. Les caractéristiques sont données dans le tableau 2.1. (fond topographique :
swisstopo).

No Site Canton NCoordonneesE Carte topo Altitude Orientation
1 Vudeéche FR 566.413 150.130 1244 >1560 ENE
2 Dreveneuse du Milieu VS 557.670 124.570 1284 >1600 E
3 Bois des Arlettes VD 570.450 137.950 1265 >1600 NW
4 La Pierreuse VD 579.600 143.350 1265 >1600 N
5 Combe Lavaux-Chatillon VD 577.300 137.500 1265 >2100 W-N
6 Le Larzey VD 571.500 137.500 1265 >1700 SE
7 Lac Lioson VD 576.000 137.000 1265 >1850 N
8 Gros Chadoua FR 574.340 150.180 1245 >1560 NW
9 Drudzes FR 572.960 148.890 1245 >1565 N-NE
10 Vanil de I'Aille FR 574.880 152.120 1245 >1260 WSW
11 Revers de I'Aille FR 575.250 152.500 1245 >1380 N-NE
12 Vanil de 1'Ecri FR 576.700 152.900 1245 >1820 N-NW
13 Bounavaux FR 576.800 153.300 1245 >1580 N-NW
14 Wandflue N FR 585.500 156.900 1246 >1600 N-NW
15 Wandflue S FR 586.580 156.780 1246 >1840 S
16 Sattelspitzen FR 587.550 159.300 1226 >1600 W-NW
17 Breccaschlund FR 587.300 165.400 1226 >1540 W-NW
18 Flottuwald VS 610.900 131.500 1287 >1600 S
19 Crét de la Neige France 483.000 124.250 1280 >1600 NW

20 | Graviéres Chatillon-Tuffiére FR 573.500 177.700 1205 600 -

Tableau 2.1 — Caractéristiques des sites visités. En grisé : sites principaux.

2.3 Le pergelisol

De nombreux auteurs (eg. WAKONNIG 1996, MOLENDA 1996, DELALOYE ET AL. 2003) utilisent le
terme « pergélisol » pour caractériser les éboulis froids. Nous allons donc le présenter bri¢vement.

Le pergélisol est un phénoméne thermique qui peut se définir ainsi : « il s’agit d’un matériel de
subsurface dont la température est inférieure ou égale a 0°C durant I’année entiere » (DELALOYE




2. Contexte de 1’étude — 11

2004). Pour ce travail, cette définition, qui est communément acceptée, sera prise en compte.
Cependant, il est judicieux d’avoir a 1’esprit le cas particulier ou la température du sol est, au cours de
I’année, au niveau de 1’isotherme (0°C) de 1’équilibre de phase entre la glace et 1’eau (DELALOYE
2004). Ce contexte peut se rencontrer a la base d’un pergélisol ou dans les zones limites du domaine
du pergélisol. La chaleur latente nécessaire lors de la fusion ou libérée lors de la solidification de la
glace explique la trés grande stabilité thermique de ce type de situation, « d’autant plus remarquable
que la teneur du matériel en glace, respectivement en eau, est importante » (DELALOYE 2004).
Contrairement aux phénoménes se déroulant dans les hautes latitudes avec comme cadre un relief
relativement peu accidenté, le pergélisol de montagne évolue dans un contexte climatique et
topographique beaucoup plus variable. HOELZLE ET AL. (2001) insistent aussi sur les flux conséquents
de matiere et d’énergie causés par les circulations d’eau et d’air au sein d’accumulation de blocs (cf.
chapitre 6). Il en découle des échanges relativement importants entre la surface du sol et le niveau du
toit du pergélisol qui peuvent résulter sur un décalage de quelques degrés centigrades entre la
température du sol et le toit du pergélisol (DELALOYE 2004).

Suite a de nombreuses études de terrain, DELALOYE (2004) a affiné la définition du pergélisol : « 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 I’année entiére ». Il utilise aussi les trois qualificatifs
suivants pour le pergélisol :

- froid lorsque la température moyenne du pergélisol est clairement inférieure au 0°C (< -0.5°C)
et qu’aucune mesure de température instantanée n’est égale au 0°C.

- tempéré lorsque la température moyenne du pergélisol est constamment égale a 0°C.

- semi tempéré dans des situations ou la température moyenne du pergélisol est proche de 0°C
(> -0.5°C) ou encore lorsque des valeurs de 0°C sont occasionnellement mesurées.

Ces définitions classiques se rattachent essentiellement au pergélisol « typique ». Dans le contexte de
formations poreuses ventilés comme les éboulis froids, une question peut se poser : du pergélisol,
comme suggéré par différents auteurs (eg. WAKONNIG 1996, MOLENDA 1996, DELALOYE ET AL.
2003), existe-t-il vraiment ? Et s’il est présent, de quel type de pergélisol s’agit-il ? Un nouveau
qualificatif est-il nécessaire ?

Maintenant que la définition du pergélisol est précisée, il est utile d’aborder plus en détail ses
propriétés thermiques. En effet selon sa conductivité thermique (influencée par le type de terrain), la
quantité¢ de glace ou encore 1’épaisseur du sol gelé, le pergélisol réagit relativement lentement aux
forgages climatiques (réchauffement climatique par exemple). De ce fait, ses états actuels peuvent étre
influencés par les conditions climatiques passées allant de la dizaine d’années a quelques siécles
(HOELZLE ET AL. 2001).

2.3.1 Propriétés thermiques

Dans un contexte typique, la présence et 1’évolution d’un pergélisol sont dictées par les échanges
d’énergie existant entre 1’air libre (atmosphére proche de la surface) et le sommet du pergélisol via la
couche de neige (s’il y en a), la surface du sol et la couche active (HOELZLE ET AL. 2001, STOCKER-
MITTAZ ET AL. 2002, DELALOYE 2004). Dans 1’absolu, il suffit donc de comprendre les différences
énergétiques entre 1’atmosphere et le pergélisol pour connaitre les influences du climat sur celui-ci. Or,
il y a différentes « couches » (neige, surface du sol et couche active) qui induisent des décalages
thermiques relativement importants (thermal offsets) entre la température de 1’atmosphere et le toit du
pergélisol (figure 2.5) (DELALOYE 2004). Plusieurs auteurs ont fourni des explications concernant ces
décalages thermiques, soit dans une optique de compréhension globale (DELALOYE 2004), soit dans
I’¢laboration de modeles sur le pergélisol et ses échanges thermiques (HOELZLE AL.2001,
RISEBOROUGH 2002, STOCKER-MITTAZ ET AL.2002, LUETSCHG ET AL.2003).



2. Contexte de 1’étude — 12

Niveaux Décalages thermiques Principaux paramétres et variables
(""thermal offsets')

Température, vent, humidité, rayonnement solaire

Atmosphére, climat .
global, rayonnement infra-rouge, etc.

Neige Snow thermal offset (SnTO) Durée, épaisseur, température, densité

Surface du sol Surface thermal offset (STO) Nature, rugosité, albédo, orientation, inclinaison

|

Couche active Active layer thermal offset (ALTO)

v

Toit du pergélisol Température initiale
("permafrost table")

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

Figure 2.5 — Relation entre I’atmospheére et le toit du pergélisol et décalages thermiques. (source : Delaloye 2004).

Dans de la roche compacte ou dans un mélange de blocs et de matériaux plus fins (sables, graviers), le
transfert de chaleur se fait essentiellement par conduction (DELALOYE 2004). Dans des blocs sans
matrice fine intercalée, caractéristique fréquente des terrains sédimentaires tels qu’éboulis ou glaciers
rocheux, les échanges de chaleur se font également par des convection et advection. La compréhension
des processus thermiques qui se déroule dans ce type de sédiments meuble est d’un intérét non
négligeable. Certains auteurs (HANSON & HOELZLE 2003, HERZ ET AL.2003) ont apporté des éléments
de réponses.

Cependant dans le contexte des éboulis ventilés, cette approche du bilan thermique par des échanges
d’énergie uniquement dans le plan vertical ne peut étre pleinement envisageable. En effet, dans des
terrains sédimentaires poreux (€boulis, glacier rocheux), une circulation relativement importante de
fluides tels que I’air (convection) ou I’eau (écoulement) peut avoir lieu dans le plan horizontal et
vertical, transférant ainsi de la chaleur entre 1’atmosphére et le pergélisol (s’il y en a) (DELALOYE
2004).

Les notions des thermal offsets classiques méritent également quelques adaptations :

- Le role de la neige est fondamental pour 1’étude des éboulis froids. 11 a déja été discuté au
chapitre 2.1.1.3.

- La couche active est par définition la portion de terrain située au-dessus du toit du pergélisol et
qui dégele saisonniérement. Elle est généralement déterminée sur la base des flux énergétiques
verticaux et conductifs. Les éboulis ventilés étant principalement contr6lés par des flux
énergétiques convectifs et advectifs, nous n’utiliserons pas la notion de « couche active » dans
notre travail.

2.4 Formes géomorphologiques étudiées

Nos recherches ont pour objets principaux différentes formations sédimentaires poreuses (€boulis,
glaciers rocheux fossiles, ¢boulements, moraines, graviéres). Il semble donc judicieux de présenter
brievement ces formes géomorphologiques particuliéres.

2.4.1 Eboulis

Un ¢éboulis peut étre défini comme une « formation détritique mise en place progressivement sur un
versant par suite du détachement successif de fragments rocheux d'une paroi rocheuse ou de toute
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pente inclinée a plus de 40-45° » (FRANCOU & HETU 1989, FRANCOU 1991). Les éboulis, versants
d’origine gravitaire, présentent une morphologie originale : au pied d’une paroi, des débris grossiers
forment une accumulation dont la pente est concave et qui présente un granoclassement de 1’amont
vers 1’aval. La surface de I’éboulis présente une pente moyenne de 35° et peut avoir été remodelée par
des processus de solifluxion, de gélifluxion, des coulées torrentielles, des coulées séches... (FRANCOU
& HETU 1989). Les formations étudiées durant ce travail se sont formées depuis le tardiglaciaire, une
fois les glaciers locaux disparus (notamment décrits par SCHOENEICH 1998).

Des conditions de sol froides et de la glace, associées avec une végétation azonale, ont été
couramment signalées dans des éboulis de basse altitude (eg. BERTINELLI ET AL. 1993, WAKONIGG
1996, GUDE & MOLENDA 2000, DESCROIX 2001, GUDE ET AL. 2003, DELALOYE 2004). Ces
manifestations sont connues sous le nom « d’éboulis froids », de « unterkiihlten Schutthalden » ou de
« cold scree (talus) slope ». Nous proposons la définition suivante pour un éboulis froid : formation
sédimentaire poreuse se rencontrant a toute altitude et caractérisée par la présence d’une anomalie
thermique négative (refroidissement) dans sa partie basse et d’une anomalie thermique positive dans sa
partie haute (réchauffement) par rapport a la température moyenne annuelle de 1’air. L’anomalie est
causée par un mécanisme de circulation d’air interne (tube a vent, effet de cheminée).

L’existence d’un micro-climat périglaciaire dans les éboulis (GUDE & MOLENDA 2000) conséquent a
un systéme de circulation d’air requiert un certain nombre de conditions préalables. Les constatations
suivantes ont été ¢élaborées sur la base d’observations et de mesures réalisées dans une trentaine
d’éboulis d’Europe (WAKONIGG 1996, RUZICKA (1999), GUDE & MOLENDA 2000, GUDE et al. 2003,
RIST ET AL. 2003, DELALOYE 2004) :
- Tous les sites affectés par une circulation d’air interne se trouvaient dans une pente raide d’au
moins 20 a 25°.
- Dans la partie basse, une épaisse couche (plusieurs métres) de blocs d’au moins 10 cm de
diamétre avec de nombreux vides est nécessaire pour le bon fonctionnement de la ventilation.
- En conséquence, les matériaux fins — lessivés — sont presque totalement absents de la surface.
- La plupart des sites se trouvent au pied d’une paroi abrupte (>40°) d’au moins 75 métres de
haut.
- Siun sol est présent, il est peut épais, réduisant ainsi 1’isolation thermique du terrain.
- Laprésence d’éboulis froid est indépendante de I’ orientation.

D’autres facteurs dynamiques comme par exemple la couverture neigeuse, le rayonnement solaire ou
I’origine de la circulation d’air seront discutés au chapitre 6.

2.4.2 Glaciers rocheux fossiles

Un glacier rocheux se définit selon BARSCH (1988, cité par SCHOENEICH 1992) comme « un corps de
sediments gelés en permanence, contenant de la glace interstitielle et/ou des lentilles de glace, soumis
a des mouvements de reptation causés par la déformation lente et continue de la glace qu’ils
contiennent ». Selon leur activité, les glaciers rocheux sont classés en (i) actifs (en mouvement), (ii)
inactifs (présence de glace mais pas de mouvement) et (iii) fossiles (absence de glace). Cette
distinction en trois classes semble cependant trop arbitraire, des cas « hybrides » pouvant exister (eg.
DELALOYE & MORAND 1997). L’origine du matériel alimentant le glacier rocheux peut provenir
directement d’éboulis situés en amont (talus rockglacier) ou a partir de sédiments morainiques (debris
rockglacier).

SCHOENEICH (1992), sur la base d’observations menées dans les Préalpes vaudoises a proposé
différents critéres d’identification de glaciers rocheux fossiles que nous reprenons ici (figure 2.6) :
- Situation a I’aval d’une zone d’alimentation en débris rocheux (éboulis ou accumulation
morainique).
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- Micro-relief de crétes et de sillons longitudinaux dans la partie radicale, résultant de
mouvements de cisaillement longitudinaux.

- Micro-relief de crétes arquées concentriques discontinues dans les zones de compression,
essentiellement dans la partie frontale, ne pouvant se former qu’en conditions de pergélisol.

- Créte externe souvent continue et plus haute du fait d’un pourcentage de glace plus faible en
périphérie du glacier rocheux. La perte de volume y est donc moins importante lors de la
fusion de la glace.

- Front raide et bien délimité.

- Pente extérieure souvent couverte de végétation, du fait de I’affleurement au front des couches
plus fines du noyau du glacier rocheux.

- Surface intérieure couverte d’un chaos de gros blocs, avec pédogenése souvent trés maigre
voire absente.

- Présence de dolines thermokarstiques, rarement occupées par des lacs. Le fond des dolines et
des sillons est tapissé d’un « openwork » de gros blocs sans matrice.

- Absence totale de drainage superficiel.

crite externe
plus haute

COUPE

zone interne déprimée

3

surface | surface couvere de blocs
végéualisée |
| fond des dépressions : blocs sans matrice

zone d'alimentation en
matéricl : éboulis ou
mocaine

SURFACE

I

5 frontnet | crétes arquées discontinues, crétes et sillons |
o | anasiomosées longitudinaux |
: “dolines”, dépressions |

créte exierne
continue

Figure 2.6 — Caractéristiques des glaciers rocheux fossiles. (source : SCHOENEICH 1998)

Les glaciers rocheux actifs donnent une bonne approximation de la limite inférieure du pergélisol
discontinu et peuvent donc étre utilisé pour la construction d’un mode¢le de distribution du pergélisol.
DELALOYE & MORAND (1997) précisent que régionalement la zone de pergélisol improbable se
rencontre au-dessous de 1’altitude inférieure du front des glaciers rocheux actifs. Dans les Préalpes
vaudoises, de nombreux glaciers rocheux fossiles témoigneraient ainsi de l’existence passée d’un
pergélisol au moins discontinu (SCHOENEICH 1992, 1998). En raison de leur emplacement a 1’intérieur
d’anciennes moraines latérales tardiglaciaires, leur formation s’étalerait entre 16'000 et 12'600 BP.
Trois générations de ces formes, correspondant a un méme état climatique, ont ainsi pu étre
identifiées : la premicre génération (9 individus) correspondrait a un abaissement de la limite du
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pergélisol d’environ 1'100-1°150 m par rapport a 1850 (stade HE8 de SCHOENEICH (1998), équivalent
possible du stade glaciaire Weissbad). La deuxiéme génération est la plus importante avec 14
individus (notamment les glaciers rocheux fossiles du Bois des Arlettes, du Larzey et de la Pierreuse)
et correspondrait & un abaissement de 850-950 m (Dryas I, stades HE6-HE4, équivalent possible du
stade Steinach ou Gschnitz). Seuls deux individus composent la troisiéme génération dont le glacier
rocheux du Lac Lioson (abaissement de 600-650 m ; stades HE3-HE2, équivalent possible du stade
Clavadel). Ces datations doivent cependant rester indicatives. Il n’est en effet par certain que les stades
« périglaciaires » puissent étre directement liés aux stades « glaciaires ».
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1700 4
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& Génération 1

Altitude inférieure des fronts des GRF [m]
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1500 —l— Génération 2
—&— Génération 3
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Figure 2.7 - Répartition altitudinale des fronts des glaciers rocheux fossiles selon 1’orientation dans les Préalpes vaudoises
(d’aprés les observations de SCHOENEICH 1992, 1998).

La répartition altitudinale en fonction de 1’orientation des fronts des glaciers rocheux montre pour la
deuxiéme génération une différence d’environ 400m entre les versants N — NE et les versants Sud
(figure 2.7). Cette configuration correspond aux différentes études menées sur la distribution des
glaciers rocheux (eg. DELALOYE & MORAND 1997). Les glaciers rocheux investigués lors de notre
recherche se rattachent a la deuxiéme génération décrite par SCHOENEICH (1992, 1998) formées durant
le dernier tardiglaciaire lorsque MAAT était inférieure d’environ 5°C par rapport a aujourd’hui
(tableau 2.2).

Génération de glaciers Abaissement du front par Différence de température par
rocheux rapport a 1°850 rapport a 1850
GR1 1'100 - 1°150 -5.62a-5.9°C
GR1II 850 — 950 -43a-4.6°C
GR III 600 - 650 -3.1a-3.3°C

Tableau 2.2 — Différence minimale de température nécessaire a la formation des glaciers rocheux, par rapport a 1'850, avec
un gradient de 0.51°C/100m. (source : SCHOENEICH 1998)

2.4.3 Autres formations sédimentaires poreuses

Deux autres types de formations sédimentaires poreuses ont été 1’objet d’une attention particuliére :
des zones de blocs éboulés et des moraines.

- Sur certains sites, des zones de blocs éboulés ont été ¢galement étudices (cf. chapitre 6.4). En
raison de leur formation brutale, leur datation n’a pas été possible. Cependant certaines zones
de blocs fortement végétalisés et sur lesquels de la forét s’est développée pourraient étre
rattachées a un age tardiglaciaire ou postglaciaire ancien.

- La plupart des glaciers rocheux fossiles étudiés se situent a I’intérieur d’arcs morainiques
tardiglaciaires. Une excellente reconstitution de la derniére phase de déglaciation a été
proposée par SCHOENEICH (1998).
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2.5 Contexte climatique des années hydrologiques 2003-2004 a 2005-2006

Pour conclure ce chapitre consacré au contexte de 1’étude, il nous a semblé important de rappeler
brievement les conditions climatiques de la période 2003 — 2006. En effet, ’interprétation des mesures
thermiques (BTS et UTLs, cf. chapitre 3) nécessite la connaissance de 1’évolution des conditions
atmosphériques. Comme nous I’avons déja énoncée au chapitre 2.1, une interaction trés forte existe
entre I’air a I’intérieur des formations sédimentaires poreuses et I’air a I’extérieur. Des capteurs de
température ont également été placés sur des arbres afin de disposer de données propres a nos sites
d’études pour I’année hydrologique 2004-2005. La température de 1’air des périodes 2003-2004 et
2005-2006 a été reconstruite par régression linéaire en fonction des données climatologiques de la
station de montagne du Séntis (2'502 m.s.m., non-affectée par I’inversion thermique rencontrée dans
les vallées en hiver).

2.5.1 Les années 2003 — 2006 par rapport a la moyenne 1864 — 2006

Les figures 2.8 et 2.9 permettent de replacer la période de recherche dans un contexte climatique
séculaire. Les données mensuelles du Séntis permettent de reconstituer le climat d’une station de
montagne depuis 1I’année 1864. La variabilité naturelle du climat est comprise a I’intérieur de 1’écart-
type (+/- 0.92°C pour « I’été » ; +/- 1.05°C pour « I’hiver ») de part et d’autre de la moyenne (2.75°C
pour « I’été » ; -6.68°C pour « I’hiver »). L’« été » correspond a la moyenne mensuelle des mois de
mai a octobre, I’ « hiver » a la moyenne mensuelle des mois de novembre a avril.

Siantis (2902 m.s.m}| | "Etés” (mai. a oct.) 1864 a 2006 | | Moyenne 1864 a 2006 : 2.75°C. | |Ecart-ty|)e 4092 °C.|

I
T

Ecart a la moyenne (*C)

-3
1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 2.8 — Evolution de la température mensuelle de 1’air au Séntis pour les mois de mai & octobre (« été ») par rapport a la
norme climatologique 1864-2006. (données S&ntis : Météosuisse).

Sintis (2502 m.s.m}| |Hivers {nov. a avr.) 1864-1865 a 2005-2006 | |Moyenne 1864-1865 a 2005-2006 : 6.68°C. | |Ecart-ty|)e t+-1.03°C.
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Figure 2.9 — Evolution de la température mensuelle de 1’air au Sédntis pour les mois de novembre a avril (« hiver ») par
rapport a la norme climatologique 1864-2006. L’année 1940 correspond a I’hiver 1940-1941 (par exemple). (données Santis :
Météosuisse).
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Jusque dans les années 1940, les températures estivales étaient inférieures a la norme. L” « été » le
plus froid a eu lieu en 1974 (-2.2°C). 1l est intéressant de remarquer que la plupart des « étés» chauds
en montagne depuis 1864 ont eu lien entre 1943 et 1953, puis entre 1985 et 2006. L’ « été » 1947 a été
le plus chaud du si¢écle avec des températures environ 2.7°C supérieures a la norme. Les « étés »
2003, 2004 et 2006 sont au-dela de la variabilité naturelle, alors que la température moyenne de
I’« été » 2004 n’est que 0.5°C supérieure a la moyenne séculaire.

Entre les années 1987 et 2004, 11 « hivers » (dont celui de 2003-2004) ont connu des températures
supérieures d’au moins 1°C a la norme 1864 — 2006. En revanche, les hivers 2004-2005 (~ +0.05°C) et
2005-2006 (- 0.2°C) s’inscrivent dans les valeurs de la norme climatologique. Ces deux hivers peuvent
donc étre considérés comme « frais » par rapport aux températures hivernales de la derniére décennie.
Les températures hivernales ne suivent pas forcément la méme tendance que les températures
estivales. Par exemple, I’hiver glacial de 1969 (-2.2°C) succede a un été chaud (+0.8°C) ; I’été pourri
de 1974 (-2.2°C) s’inscrit quant a lui entre deux hivers plus chauds que la norme (~ +0.5°C).

2.5.2 Apercu météorologique général d’octobre 2003 a octobre 2006

Une vue plus détaillée des conditions météorologiques couvrant la période d’octobre 2003 a octobre
2006 est présentée ci-dessous ; dans un premier temps pour I’ensemble de la Suisse (tableau 2.3), puis
pour notre secteur d’étude en particulier.

2003 Températures et insolation extrémes, peu de pluie, canicule exceptionnelle
Octobre Arrivée massive d’air froid. Neige jusqu’en plaine au nord des Alpes.
Novembre | Foehn et temps doux, pluie au sud.

Décembre Foehn, soleil sur le Plateau, neige abondante au sud, Noél ensoleillé et froid.

2004 Changeant et plus doux que la normale, orages de gréle sur le Plateau
Janvier Précipitations abondantes, tempétes, neige en fin de mois, sécheresse au sud.
Février Début de mois printanier et ensoleillé, temps hivernal dés la mi-février.

Mars D’abord hivernal, puis chaud au milieu du mois, puis neige le long des Préalpes.
Avril Pluies abondantes au sud ; au nord sécheresse, foechn et Paques sous la pluie.
Mai Changeant, retour de I’hiver en montagne au début, temps estival a I’ Ascension.
Juin Changeant, pluies abondantes en Suisse centrale, sécheresse extréme au sud.
Juillet Le 8 juillet, exceptionnels orages de gréle au nord des Alpes.

Aot Temps lourd et trés chaud, orages violents a 1’ouest, puis changeant.

Septembre | Eté indien au début et donc mois plutdt doux, temps sec a 1’ouest et au sud.
Octobre Foehn et temps doux dans les Alpes. Sinon pluvieux, et trés peu de soleil au sud.

Novembre | Précipitations rares au nord, début de mois doux et fortes pluies de barrage au sud.
Décembre Soleil et douceur en altitude, stratus au nord ; changeant dés la mi-décembre.

2005 Chaud en plaine, tres sec au sud, fortes précipitations en aoQt

Janvier Ensoleillé et printanier, hivernal a la fin du mois, trés peu de pluie au sud.
Février Hiver rigoureux en seconde partie de mois au nord, grande sécheresse au sud.
Mars Trés froid au début, trés doux dés la mi-mars, peu de précipitations.

Avril Un peu trop doux ; chutes de neige exceptionnelles sur I’ouest du Plateau.
Mai Changeant, beaucoup de soleil, surtout au sud ; fin du mois estivale.

Juin Trés chaud et ensoleillé, souvent trés sec ; estival depuis la mi-juin.

Juillet Trés chaud et sec au sud, changeant au nord ; localement orages violents.
Aolit Instable, et dans les Alpes, humide et peu de soleil. Catastrophe naturelle.

Septembre | Chaud et dans de nombreux endroits trés secs.

Et¢ indien au nord des Alpes. Ensoleillé et sec.

Novembre | Ensoleillé et trés sec. Dés la mi-novembre, temps hivernal.

Décembre Plus froid que la norme 1961-1990, notamment en montagne et plutot sec.
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2006 Cinguiéme année la plus chaude en Suisse depuis le début des mesures en 1864.
. Plus froid que la norme 1961-1990 en plaine. En altitude, les températures furent conformes ou parfois
Janvier s . Sy - R
Iégérement excédentaires a la norme. Faibles précipitations.

Février Plus froid que la norme et peu ensoleillé au nord des Alpes. Précipitations variables selon les régions.
Mars Plus froid que la norme. Au nord des Alpes, le mois fut arrosé et peu ensoleillé.

Avril Plus doux que la norme. Au nord des Alpes, le mois fut humide, au sud il fut sec.

Mai Plus doux que la norme. Au nord des Alpes, le mois fut humide, au sud il fut trop sec.

Juin Nettement plus chaud que la norme, trop sec et trés ensoleillé.

Juillet Le plus chaud depuis le début des mesures en 1864. 5.2°C plus chaud que la norme au Séntis.

Aot Extrémement maussade, un des plus froid de ces 100 derniéres années. Trés humide.

Septembre | Un des plus chauds depuis ces 140 derniéres années au Nord et dans les Alpes.
Octobre Historiquement doux.

Tableau 2.3 — Apercu météorologique général entre octobre 2003 et octobre 2006 pour 1’ensemble de la Suisse. (source :
METEOSUISSE 2006, BAUDER ET AL. 2006).

Sur les sites de Vudéche (~1'600 m.s.m.) et du Bois des Arlettes (~1'750 m.s.m), un capteur de
température (UTL) a été placé sur un arbre a environ 2 meétres de hauteur afin de mesurer la
température de I’air extérieur. Les données enregistrées s’étalent d’octobre 2004 a septembre 2005.
Afin de compléter la séquence pour I’ensemble de la période 2004 — 2006, les données journalicres et
mensuelles ont été reconstruites par régression linéaire a partir de la station du Séntis (2'502 m.s.m.)
(figure 2.10 et tableau 2.4). Le coefficient de corrélation r* est élevé avec r* = 0.9383 pour les données
journaliéres et r* = 0.9775 pour les données mensuelles. La formule de régression entre le Bois des

Arlettes (y) et le Sédntis (x) pour les données journalieres (1) (figure 2.10) et pour les données
mensuelles (tableau 2.4) (2) valent :

y=1.0274x +5.3811 (1)

y=1.1016 x + 5.4873 )

| Bois des Arlettes (VD) - 1750 m.s.m. - Années hydrologiques 20032004 & 20052006 | —Temp. Arlettes dérivée (moy. mobile sur5 jours)

- —Temp. Arlettes mesurée (moy. mobile surS jours
‘ Formule : v = 1.0274 = + 5.3511; r2 = 09383 ‘ ‘ Données : ‘ P (moy 1 )

Données dérivées & partir des mesures
journaligres du Séntis (2'504 m.s.m.).

(v : Bois des Arlettes; x : Séntis) MétEosuizse ——MNorme 1884-2005 (moyenne et cart-type)
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Figure 2.10 — Evolution de la température de D’air journaliére au Bois des Arlettes (1'750 m.s.m.) pour les années
hydrologiques 2003-2004, 2004-2005 et 2005-2006. Les valeurs ont été dérivées avec les données du Séantis. La régression
linéaire est basée sur les valeurs mesurées au Bois des Arlettes entre le 1% octobre 2004 et le 30 septembre 2005 par un
capteur (UTL) placé a 2.5 métres de hauteur sur la face nord d’un méléze. La formule de régression est y = 1.0274 x +
5.3811. Le coefficient de corrélation vaut r* = 0.9383. La norme climatique pour les températures journaliéres est basée sur
les données du Sintis entre le 1% janvier 1884 et le 31 décembre 2005. (données Santis : Météosuisse).
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1864-2006 Oct. Nov. Dec. | Janv. | Fev. | Mars. | Avr. Mai. Juin. Juil. | Adut. | Sept.

Moyenne 4.88 0.28 -2.53 | -3.63 | -3.69 -2.23 0.54 5.19 8.39 10.73 | 10.66 8.55

Ecart-type 2.55 2.15 2.40 2.51 2.70 2.42 1.93 2.11 1.82 1.93 1.78 2.23

2003-2004 3.39 4.39 -4.54 | -2.66 | -1.67 1.41 3.95 9.01 11.33 | 12.65
Différence -1.49 4.10 2.28 -0.91 1.02 0.56 0.87 -1.25 0.62 0.59 1.99 1.56
2004-2005 7.91 0.53 0.20 -3.99 | -8.06 | -1.56 11.00 | 11.55 | 10.00

Différence 3.03 0.25 2.73 | -0.36 | -4.38 0.67 1.31 1.40 2.61 0.81 -0.65 2.00

2005-2006 10.44 0.09 -4.76 | -2.55 | -4.10 | -2.88 1.41 5.82 11.00 | 16.39 7.69 13.64

Différence 5.56 -0.19 | -2.23 1.08 | -041 | -0.65 0.87 0.62 2.61 5.66 -2.97 5.09

Tableau 2.4 — Moyenne mensuelle et écart-type des températures pour le Bois des Arlettes (dérivées des données du Séntis)
pour la période 1864 — 2006, et pour les années 2004, 2005 et 2006. La norme climatique pour les températures mensuelles
est basée sur les données du Séntis entre le 1 janvier 1864 et le 31 décembre 2006. Les chiffres en bleu foncé indiquent des
valeurs situées au-dessous de 1’écart-type a la moyenne, en bleu clair au-dessous du demi écart-type, en rouge au-dessus de
I’écart-type et en orange au-dessus du demi écart-type. (données : Météosuisse)

Différentes particularités sont a relever pour les trois années hydrologiques :

- L’hiver 2003-2004 est relativement chaud. Deux pics de froids ont eu lieu a la fin janvier et au
début mars alternant avec des périodes de redoux importantes au début février et a la mi-mars.
Entre avril et octobre 2004, les fluctuations météorologiques restent a 1’intérieur de 1’intervalle
de la variabilité séculaire du climat.

- Durant I’année hydrologique 2004-2005, un premier refroidissement intervient vers le 10
novembre, suivi d’une remontée des températures en début décembre et d’une rechute a la mi-
décembre. Le début de mois de janvier est doux, puis est suivi par une baisse brutale des
températures (de +5° a -15°C !) dés la moitié du mois. Le mois de février est glacial (-4.38°C
par rapport & la norme), & I’exception d’une bréve période de redoux vers le 12 février. A la
mi-mars, un brusque redoux fait passer les températures de -7°C (8 mars) et +6°C (16 mars).
Une forte humidification du manteau neigeux a di se produire durant cette période. Les
températures demeurent ensuite légérement supérieures a la norme, a I’exception d’un mois
d’aoit pourri. Le mois de juin 2005 est caniculaire.

- L’année hydrologique 2005-2006 commence avec un magnifique été indien. Un fort
refroidissement intervient a la mi-novembre (de +7°C a -7°C en quelques jours) jusqu’a la fin
du mois de décembre. Le mois de janvier (+1.08 par rapport a la norme) est relativement
doux, alors que les températures des mois de février (-0.41°C) et de mars 2006 (-0.65°C) sont
en dessous de la norme. A la suite d’'un début de mois de juin relativement froid, des
conditions caniculaires durent jusqu’a la fin juillet. Comme en 2005, le mois d’aoft est pourri.

2.5.3 Développement du manteau neigeux

L’interprétation des mesures de températures du sol — acquises par des sondes BTS (cf. 3.2) et des
UTLs (cf. 3.3) depuis octobre 2004 — nécessite la connaissance des caractéristiques du manteau
neigeux. Afin de déterminer le timing et I’ampleur des précipitations neigeuses des hivers 2004-2005
et 2005-2006, nous avons utilisé les données enregistrées par un mat a neige provenant du Creux-du-
Van (fournies par R. DELALOYE) (figure 2.11). Le mat a neige permet de reconstruire le
développement du manteau neigeux hivernal grace a des « enregistrements continus de la température
effectués a différentes hauteurs au-dessus de la surface du sol » (DELALOYE 2004). Méme si les
données proviennent d’un site de plus basse altitude (environ 1'200 m.s.m.) et d’une autre région
géographique (Jura neuchatelois), elles nous permettent quand méme de déterminer la tendance
générale du développement du manteau neigeux. Les hauteurs de neige et les températures du sol ne
sont donc qu’indicatives et ne doivent pas étre considérées dans leur valeur propre.
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Figure 2.11 — Enneigement au Creux-du-Van pour les hivers 2004-2005 et 2005-2006, mesuré par un mat a neige de 2 métres
de haut. La température du sol (ou ¢a) sous le manteau neigeux est également indiquée. (données : R. DELALOYE).

L’hiver 2004-2005 se caractérise par un enneigement relativement tardif. Les premicres chutes de
neige se produise vers le 10 novembre, mais les quantités restent faibles jusqu’a la mi-janvier (<50
cm). L’épaisseur va ensuite augmenter pour atteindre environ 1.5 m a la fin février. La fonte
commence a la mi-mars et la neige disparait du site le 4 mai.

L’hiver 2005-2006 connait en revanche un enneigement conséquent, approchant les valeurs maximales
enregistrées pour le Creux-du-Van sur la période 1999-2006. Les premiéres neiges ameénent environ
80 cm a la fin novembre. Entre la fin décembre 2005 et la mi-avril 2006, I’épaisseur du manteau
atteint au moins 2 metres (le mat a neige est alors complétement enfoui). La fonte commence a la mi-
avril et se termine le 16 mai.

Ce chapitre nous a permis d’introduire le contexte large de notre étude. Dans le chapitre suivant, nous
allons présenter les différentes méthodes utilisées pour étudier les mécanismes de circulation d’air. Le
chapitre 4 exposera les résultats des mesures de terrain. Pour une bonne compréhension de ce travail,
il s’agit de garder a I’esprit les différentes notions présentées ci-dessus.
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3. Méthodes

Dans le cadre de cette étude, 1'utilisation de la cartographie géomorphologique, de 1’observation et la
prise de mesures instantanées a 1’aide d’un thermométre de poche (3.1), ainsi que de I’analyse de la
végétation (3.5) ont permis d’avoir une premiere approche des phénomenes de circulation d’air. Par la
suite, I’application de mesures thermiques — BTS (3.2) et enregistrement continu de la température du
sol (3.3) — et de prospection géoélectrique (3.4) s’est avérée trés utile pour une meilleure
compréhension des processus de ventilation.

3.1 Observations et cartographie

Des fréquentes visites de terrain ont été effectuées entre avril 2004 et novembre 2005 afin d’une part
d’observer les diverses manifestations liées a un systetme de ventilation et d’autre part pour
cartographier la géomorphologie. Cette premicre approche est extrémement importante. En effet, le
travail d’observation permet de déterminer les secteurs intéressants sur lesquels des méthodes « plus
lourdes » en temps, en matériel, en personnel et en argent seront appliquées.

La température du sol et de courants d’air froid ou chaud a été fréquemment mesurée a 1’aide d’un
thermometre digital de poche (précision +/- 0.5°C). De nombreuses photographies ont été réalisées.
Elles ont notamment permis de situer les secteurs de fonte ainsi que leur évolution.

La cartographie géomorphologique a pour but de délivrer des informations sur la géométrie des formes
du relief, la nature et la structure des formations superficielles, 1’activité des processus et 1’age des
formes du relief. Dans le cadre de ce travail, la 1égende de Lausanne (SCHOENEICH & REYNARD 1993)
a été utilisée avec parfois quelques modifications. Le fond topographique est une carte soit au
1 :10'000, soit au 1 :25'000.

3.2 Cartographie des températures du sol en hiver (« BTS »)

3.2.1 Contexte d’utilisation

L’objectif de la cartographie thermique de la surface du sol a un moment donné de 1’hiver est de
mettre en évidence I’étendue spatiale et I’efficacité d’un systéme de ventilation. Les jours
succédant une période de temps froid sont particulierement propices pour le détecter, en raison de
I’existence d’un fort gradient thermique entre I’air a I’intérieur et a I’extérieur de 1’éboulis. L avantage
de cette méthode est de fournir une information momentanée de 1’état thermique du sol avec une
résolution spatiale élevée (DELALOYE 2004). 980 points de mesures ont ainsi été acquis durant les
hivers 2004-2005 et 2005-2006 (tableau 3.1).

Sites Date Nombre de mesures
Vudéche 08.02.2005 141
Bois des Arlettes 09.02.2005 185
Dreveneuse 10.02.2005 131
La Pierreuse 11.02.2005 77
Le Larzey 11.03.2005 99
Gros Chadoua 16-17.01.2006 347

Tableau 3.1 — Mesures « BTS » effectuées durant les hivers 2004-2005 et 2005-2006.
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3.2.2 Description

La méthode BTS classique a été développée par HAEBERLI (in DELALOYE 2004) et veut que lorsque la
neige atteint une certaine épaisseur requise (80 cm.), la mesure enregistrée a I’interface substrat — base
du manteau neigeux refléte I’état thermique des premiers métres du sol (DELALOYE 2004). Les
mesures sont donc en principe réalisées en fin d’hiver (mi-février a mi-avril) lorsque la température du
sol est relativement stable.

Les résultats de mesures BTS servent a la base comme informateurs indirects sur la présence du
pergélisol selon les classes définies par HAEBERLI (in DELALOYE 2004) (tableau 3.2). Ces résultats
peuvent étre influencés par différents facteurs, notamment un transfert de chaleur entre le sol (surface)
et le terrain situé en dessous de celui-ci. Le flux d’énergie est marqué par les conditions thermiques du
sous-sol et par la présence de pergélisol. Il est judicieux de remarquer que cet échange de chaleur
semble étre influencé par la configuration du terrain (granulométrie, agencement des éléments) sur
lequel les mesures sont effectuées. Lorsque la taille des éléments composant le sol est grande
(décimétrique a métrique), une circulation d’air (convection) au sein de la formation peut se créer
(SAWADA ET AL. 2003, DELALOYE 2004, GORBUNOV ET AL. 2004). Ainsi, des valeurs BTS basses sont
obtenues. Elles sont plus froides que dans des matériaux fins, méme en 1’absence de pergélisol
(ISHTIKAWA 2003).

>-2°C pergélisol improbable
-2°C a-3°C | pergélisol possible
<-3°C pergélisol probable

Tableau 3.2 — Classes d’interprétation des BTS d’aprés HAEBERLI (in GRUBER & HOELZLE 2001, LUGON & DELALOYE 2001,
TIiMA & Fukui 2003, KNEISEL 2003).

Cependant dans cette étude, les mesures « BTS » effectuées n’avaient pas comme objectif la
prospection d’un éventuel pergélisol, mais bien la réalisation d’une cartographie thermique de la
surface du sol. La méthode d’interprétation selon HAEBERLI (in DELALOYE 2004) n’a donc point été
prise en compte. C’est la recherche d’anomalies thermiques qui a été prise en compte comme grille
de lecture pour les résultats. Une distribution de zones « chaudes » (> 0°C) et « froides » (< 0°C)
réparties spatialement sur les terrains étudiés est mise en évidence.

3.2.3 Mise en ceuvre

Lorsqu’une campagne de mesures BTS veut étre entreprise, la premiére chose a faire est de se
renseigner sur I’état du manteau neigeux afin d’éviter tout risque d’avalanche. Il est aussi fortement
recommandé d’avoir un équipement adéquat et de savoir s’en servir le cas échéant (pelle, sonde
avalanche et DVA) ! Une équipe composée de 3 a 4 personnes est idéale pour la réalisation des
sondages : une personne s’occupant de noter les résultats des points mesurés et enregistrant leurs
coordonnées a I’aide du GPS de précision, les autres maniant les sondes a disposition.

La variabilité spatiale des valeurs BTS est importante dans les formations sédimentaires grossieres
(éboulis, glacier rocheux). 11 est donc nécessaire de bien connaitre le terrain pour définir un intervalle
de mesure adeéquat. Différents facteurs affectent les mesures comme la microtopographie (rides,
sillons) (ISHIKAWA 2003), la circulation d’air (DELALOYE 2004), ainsi que la qualité du contact entre
la surface et la sonde. Afin de simplifier le traitement des données, il est judicieux d’organiser le
relevé des mesures de la maniére suivante (figure 3.1) :

- Tracer des lignes paralleles (suivant plus ou moins les courbes de niveau) avec des points
espacés de 10 a 25 métres selon la morphologie du terrain et/ou la précision souhaitée.
- Essayer d’aligner les points entre les lignes.
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- Marquer ’emplacement du point dans la neige (utile lors de la prise différée des coordonnées).

- Utiliser des reperes géomorphologiques pour se guider (arbres, rochers affleurant,...).

- Effectuer des photographies du site (ou I’on peut voir les lignes tracées).

- Chercher les endroits susceptibles d’étre intéressants au niveau du résultat. Un repérage
préalable en été est conseillé.
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Figure 3.1 - Lignes « BTS » sur le terrain avec mise en évidence de ’emplacement des points de mesure (Dreveneuse,
10.02.05).

3.2.4 Lasonde BTS

La sonde BTS est un tube (en trois éléments séparables) en fibre de verre et polyester, gradué, de trois
metres de long (Markasub AG, Baile). Elle se termine par un thermistor situ¢ a son extrémité dont la
précision est de +/- 0.25°C.

Le capteur a besoin de quelques minutes pour fournir une mesure relativement stable qui peut étre lue
au moyen d’un multimetre (figure 3.2). Il s’agit de prendre garde a ne pas endommager le thermistor
en plantant trop brusquement la sonde. Le multimétre mesure en fait la résistance électrique du
thermistor. Cette résistance est convertie en température selon une formule établie et fournie par le
fabriquant (3) :

I/T(K)=A+B *InR + C * InR*+ D * InR? (3)

Avec : T = BTS [K], R = Résistance électrique mesurée [kQ], A-B-C-D = coefficients propres au thermistor, définis par le
fabricant (Markasub AG).

s &?‘3‘ L &

Figure 3.2 — Appareillage utilisé pour la réalisation de mesures BTS : sondes BTS, multimétre (cercle) et GPS (fléche).
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3.2.5 Corrections des résultats

Suite a la campagne de mesures BTS de février et mars 2005 (incluant les sites a R. DELALOYE de
Bruson, des Lapires, de Mille et de Réchy), des différences notables ont pu étre relevées entre les cing
sondes et les six multimétres employés. Un probléme de calibrage des sondes récentes est apparus lors
des tests : le 0°C correspondait a une résistance de 29.0 sur les récentes, et de 29.4 (valeur exacte) sur
les anciennes. Afin de pouvoir y remédier, des tests de I’ensemble du matériel sur une méme zone ont
été effectués sur chaque site de mesures (tableau 3.3). Le but de la manceuvre consiste & combiner
toutes les possibilités de mesures entre les multimétres et les sondes a disposition. L’objectif est de
déterminer le multimeétre et la sonde « étalon » servant de référence pour corriger les valeurs mesurées.

10.02.05
Multimetre Sonde 1 Sonde 3 Sonde 4 Sonde IGUL Moyenne
App. 1 35.5 359 36.2 37.2 36.20
App. 2 36.8 37.2 37.2 37.7 37.23
App. Jaune 36.5 36.9 36.9 37.3 36.90
App. IGUL 36.8 37.0 37.2 37.7 37.18
Moyenne 36.40 36.75 36.88 37.48

Tableau 3.3 — Tests de calibrage effectués avec les différents appareils et sondes placés au méme endroit et en méme temps
sur le site de Dreveneuse (source : DELALOYE et al. 2005).

3.2.5.1 Corrections selon la sonde

Cette premiére correction est basée sur les valeurs mesurées avec la sonde 4 (une sonde ancienne) dont
la stabilité et la valeur du 0°C est la plus exacte (résistance de 29.4). Afin d’affiner la précision, nous
avons aussi effectué des mesures simultanées avec les sondes 3 et 4 (en utilisant le méme multimétre)
aux mémes points.

|¢Dreveneuse (1D.DE.DE)| *
E 045 4 > . *
= . *e .
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El T = * Moy - -0.14
= + 0’ M
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Sonde 4 [résistance électrique en Ohm]

Figure 3.3 — Ecart des valeurs (résistance) mesurées pour les sondes 3 et 4, sur ’ensemble du site de Dreveneuse (10.02.05).
La moyenne de la différence des sondes 3 - 4 vaut -0.14 Q, I’écart-type +/- 0.54. (source : DELALOYE et al.2005).

La variabilité entre les deux sondes n’est pas toujours la méme. En général, la sonde 4 indique des
valeurs de résistance plus élevées entre 0.13 et 0.4 Q (donc plus froides) que la sonde 3 (tableau 3.4).
Mais il arrive, que parfois, les résistances de la sonde 3 soient supérieures (figure 3.3). Les conditions
météorologiques (humidité et température) ainsi que la nature du sol (cailloux, herbe...) et du manteau
neigeux pourraient peut-étre expliquer cette « dérive » des appareils de mesures. La question reste
ouverte. De plus, les variations ne semblent pas étre influencées par les classes de résistance, puisque
la différence est de méme ordre avec des résistances de 30 que de 45 (figure 3.3).
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Sur la base de I’ensemble des comparaisons des sondes 3 et 4, ainsi que des résultats des tests (en
utilisant la moyenne de chaque sonde avec les différents multimétres), nous pouvons proposer les
corrections suivantes, synthétisées dans le tableau 3.4. Pour les valeurs de Mille et Réchy, la
différence a été réalisée avec la sonde 1 a laquelle il faut ensuite rajouter la différence trouvée avec la

sonde 4.
BTS 2005 Valeurs tests mesurées Différences avec la sonde 4
Sites Dates Sonde 1 Sonde 2 Sonde 3 Sonde 4 IGUL Sonde 1 Sonde 2 Sonde 3 Sonde 4 IGUL
UniFR 07.02.05 29.00 29.03 29.10 29.30 0.30 0.27 0.20 0.00
Arlettes 09.02.05 32.90 32.80 33.20 33.50 32.80 0.60 0.70 0.30 0.00 0.7
Dreveneuse | 10.02.05 36.40 36.75 36.88 37.48 0.48 0.13 0.00 -0.6
Pierreuse 11.02.05 27.57 27.87 0.30 0.00
Bruson 27.02.05 29.10 28.77 29.07 29.47 0.37 0.70 0.40 0.00
Mille 08.03.05 37.65 37.45 0.0 (0.4) | 0.20(0.7)
Réchy 09.03.05 33.65 33.35 33.55 0.0 (0.4) | 0.30(0.8) | 0.1(0.4)
Réchy/2 09.03.05 32.95 32.90 32.95 0.0 (0.4) | 0.05(0.6) | 0.0(0.3)
Réchy/3 10.03.05 34.45 34.38 34.75 0.0 (0.4) | 0.07 (0.6) | -0.3 (0.0)
Lapires/1 15.03.05 46.63 46.43 47.50 0.87 1.07 0.00
Lapires/2 15.03.05 40.90 41.30 41.73 0.83 0.43 0.00
Lapires/3 15.03.05 31.94 32.70 33.15 1.21 0.45 0.00
Lapires/4 15.03.05 30.17 30.48 31.14 0.97 0.66 0.00
Décisions Valeurs jusqu'a Réchy (10.03.05) 0.44 0.50 0.30 fixe 05?
Valeurs des Lapires (15.03.05) 1.00 0.60 fixe

Tableau 3.4 — Corrections selon la sonde pour I’hiver 2005 (source : DELALOYE et al. 2005).

3.2.5.2 Corrections selon le multimétre

Les différences dues aux multimeétres sont apparues relativement faible. L’appareil n°2 a été utilisé
comme référence puisque avec la sonde 4, il donne un résultat de 29.4 Q pour 0°C. Les modifications
a faire sont minimes par rapport aux sondes. Seuls les appareils « jaune » (rajouter 0.2 Q aux valeurs
obtenues) et « Brico » (enlever 0.1 Q) ont nécessité une correction (tableau 3.5).

BTS 2005 Valeurs tests mesurées Différences
Sites App.1 | App.2 | Jaune | Brico | Rouge | IGUL App.1 | App.2 | Jaune | Brico | Rouge | IGUL
UniFR 29.10 | 29.18 | 29.05 0.1 0.0 0.1
Dreveneuse 36.20 | 37.23 | 36.90 37.18 1.0 0.0 0.3 0.1
Bruson 29.25 | 29.13 | 28.93 -0.1 0.0 0.2
Mille 37.50 37.60 0.0 -0.1
Réchy/1 33.47 35.57 0.0 -0.1
Réchy/2 32.97 32.90 0.0 0.1
Réchy/3 34.50 | 34.50 34.58 0.0 -0.1
Lapires/1 46.77 46.87 | 46.93 0.0 -0.1 -0.2
Lapires/2 41.40 41.37 | 41.17 0.0 0.0 0.2
Lapires/3 32.57 32.67 | 32.56 0.0 -0.1 0.0
Lapires/4 30.53 30.70 | 30.55 0.0 -0.2 0.0
Corrections a apporter aux multimétres > 0.0 0.0 0.2 -0.1 0.0 0.0

Tableau 3.5 — Corrections selon le multimétre (source : DELALOYE et al. 2005).

Cependant, ces corrections apportées aux résultats bruts ne sont valides que pour 1’année 2005. Les
changements possibles de matériel et des conditions « environnementales » ne permettent pas de
généraliser ce systeme de corrections des données brutes pour d’autres années.
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3.3 GSTM (Ground Surface Temperature Monitoring)

3.3.1 Contexte d’utilisation

Des capteurs de température ont été employés afin de connaitre 1’évolution des processus d’échange
de chaleur entre le sol et I’atmosphére. Par rapport aux BTS (mesure momentanée), 1’information est
enregistrée avec une haute fréquence temporelle (toutes les deux heures) ; ce qui fournit quasiment une
information continue sur une longue période (DELALOYE 2004). La résolution spatiale est cependant
plus faible que les BTS, dans la mesure ou le nombre de capteurs placés dans le terrain est limité.

3.3.2 Description

L’enregistrement en continu de la température de la surface du terrain (GSTM) est réalisé a 1’aide de
petits capteurs autonomes (figure 3.4) de type UTL-1 (Universal Temperature Logger, Geotest AG,
www.utl.ch) (KRUMMENACHER ET AL. 1998, HOELZLE ET AL. 1999, DELALOYE 2004).

Figure 3.4 — Capteur de température de type UTL-1 posé sur le sol (avant enfouissement) et attaché a objet (branche, arbre,
racine, bloc,...) pour faciliter sa récupération.

Les capteurs de température fournissent une information nécessaire a la compréhension de 1’évolution
hivernale des températures du sol. Ces capteurs procurent des renseignements sur de nombreux
processus comme les échanges de chaleur a la surface, sur la durée de la présence de la couverture
neigeuse. Cette méthode a aussi été employée pour mettre en évidence les anomalies thermiques
créées par un systeme de circulation d’air dans des éboulis (SAWADA ET AL. 2003, SAWADA 2003,
DELALOYE 2004).

La phase zéro (zero curtain) est une période durant laquelle la température est exactement égale au
0°C. Cette phase est décelable au printemps lors de la fonte du manteau neigeux et parfois en automne
lorsque le sol commence a geler (DELALOYE 2004). Cette période peut également servir a la
calibration des capteurs, bien que cela soit relativement difficile avec des capteurs employés dans le
contexte d’éboulis ventilés.

Dans le cadre de cette étude, plusieurs UTL-1 ont été employés simultanément selon une répartition
géographique spécifique (en haut et en bas de la formation de sédiments meubles) dans le souci de
mettre en évidence les anomalies thermiques des sites investigués. Le traitement informatique des
données s’est fait a 1’aide des feuilles Excel mises au point par R. DELALOYE.
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3.3.3 Mise en ceuvre

La pose de capteurs de température ne nécessite pas beaucoup de matériel et une personne suffit pour
leur mise en place et la prise de note concernant leur emplacement. A ce propos, il s’agit d’étre attentif
a quelques détails pouvant faciliter le travail avec les capteurs :

- Utiliser des repéres (arbres, gros blocs,...) lors de la pose afin de pouvoir retrouver 1’endroit
rapidement.

- L’emploi d’un GPS de poche (type Garmin) peut étre utile, mais n’est que moyennement
conseillé. Sa précision laisse en effet & désirer par rapport a la taille des capteurs et la grande
surface sur laquelle ils se trouvent.

- Il est conseillé d’attacher le capteur par un cordon ou méme un petit cable afin qu’il ne
disparaisse pas dans les tréfonds de 1’éboulis (dynamique de 1’éboulis) ou ne soit déplacé par
un animal quelconque.

- Réaliser des photos des emplacements peut aussi servir lors de la recherche des appareils.

- Un petit coup de peinture peut étre utile.

- Cependant, I’emplacement du capteur ne doit pas étre trop visible non plus afin de ne pas
attirer certains promeneurs trop curieux...

La profondeur d’enfouissement varie (SAWADA 2003, HOELZLE ET AL.2003, DELALOYE 2004) selon
les caractéristiques du terrain. Cet enfouissement a pour objectif de préserver le capteur de la radiation
solaire directe qui biaiserait les résultats (RAYMOND in HOELZLE ET AL.2003).

3.34UTL-1

De construction robuste avec sa coque plastique (figure 3.5), le capteur de type UTL-1 supporte les
conditions extrémes auxquelles il peut étre soumis dans les éboulis (stress mécanique, variations de
température et d’humidité,...). Le thermistor dont il est équipé peut mesurer des températures
s’échelonnant entre — 30 et + 40°C avec une précision de +/- 0,25°C. Il est alimenté par une batterie au
lithium de 3,6 V. Sa capacité de stockage permet d’enregistrer jusqu’a 7944 mesures selon le pas de
temps (entre 1 seconde et 4,8 heures) programmé. Le capteur peut stocker des données pendant 22
mois avec un intervalle de mesure de 2 heures. Son systéme de fermeture vissée avec joint étanche le
préserve de 1’eau. (HOELZLE ET AL. 1999). La programmation du capteur et la lecture des données
enregistrées se fait a I’aide du logiciel BoxCarPro.

- 88

\i

Figure 3.5 — Plan de construction du capteur de type UTL-1 (source : www.utl.ch).

3.3.5 Lecture des résultats

Dans un premier temps, les données brutes sont extraites du capteur de température et sont lisibles
sous la forme d’un fichier Text Documents (.txt). Ce fichier est ensuite ouvert avec Excel (Microsoft)
en utilisant les tabulateurs (delimited — tab) pour séparer les différentes colonnes. Le traitement des
données peut alors commencer. Celui-ci commence par le réglage de I’heure (heure d’hiver / d’été). A
I’aide d’un graphique, les données aberrantes sont effacées (par exemple lorsqu’un capteur a été
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retrouvé hors de son emplacement de mesure). Les données sont ensuite, dans la mesure du possible,
calibrées selon les valeurs enregistrées lors des périodes de zero curtain identifiées. On obtient alors
les températures corrigées et le graphique correspondant.

3.3.6 Analyse du comportement thermique

Le comportement thermique du sol a été décrit de fagon détaillée par ISHIKRKAWA (2003) pour un
comportement annuel et DELALOYE (2004) pour un comportement saisonnier. Nous allons donc passer
en revue leurs observations respectives qui pourront éventuellement nous servir dans 1’analyse de nos
résultats.

3.3.6.1 Comportement thermique selon DELALOYE (2004)

DELALOYE (2004) propose cinq phases du comportement thermique du sol (figure 3.6). Mais il faut
préciser qu’il a établi cette analyse sur des sites dont I’altitude est assez haute pour empécher une
humidification du couvert neigeux par la pluie pendant I’hiver (fin novembre a début mars). Cette
altitude correspond plus ou moins a la limite supérieure de la forét (2000 — 2200 m.s.m.). Or dans
notre étude, la plupart des terrains se trouvent en dessous de cette limite. Néanmoins, il nous a semblé
judicieux de résumer ces phases afin de pouvoir, peut-étre, y comparer les résultats obtenus et trouver
dans une certaine mesure des comportements identiques.

Phase 1 : Conditions estivales

Durant la saison chaude, le sol emmagasine un apport de chaleur conséquent. Cette phase
s’initie dés la fonte du manteau neigeux. La température du sol reste donc positive, sauf si les
conditions météorologiques se dégradent brusquement sur une courte période (incursion d’un
temps froid, conditions de gel ou de neige).

Phase 2 : Gel automnal

Un refroidissement important du sol peut avoir lieu avant les premieres chutes de neige. Il est
da en partie a la baisse d’ensoleillement saisonnier (apport moindre d’énergie solaire) et a une
plus grande déperdition de chaleur durant la nuit (rayonnement infrarouge). En raison d’un
manteau neigeux pas encore installé ou trés peu présent, le terrain peut geler profondément.

Phase 3 : Gel hivernal précoce intense

Méme si son épaisseur n’est pas encore trés importante, la présence de la neige différencie
cette phase de la précédente. Le refroidissement du sol est facilité par le trés fort gradient
thermique entre celui-ci et la neige. Si la neige est soufflée par le vent (compaction), ce
refroidissement est augmenté méme en présence d’une couche de neige épaisse. Cette phase
peut se reconnaitre a I’abaissement irrégulier de la température du sol.

Phase 4 : Equilibrage thermique hivernal

Lorsque que la neige atteint une épaisseur suffisante, elle joue un role de trés bon isolant
thermique pour le sol. Cette phase comprend deux périodes souvent bien différenciée (figure
4.6). La premicére (4a) est un ajustement du gradient thermique entre les niveaux supérieurs du
pergélisol et la neige, soit un réchauffement, soit un refroidissement, selon les conditions
initiales en début de phase 4. Aprés un laps de temps de quelques semaines ou de plusieurs
mois, la température tend a se stabiliser (4b). C’est la phase de température d’équilibre
hivernal (WEqT, pour Winter Equilibrium Temperature) qui correspond au concept de la
méthode BTS. Pour autant qu’un manteau neigeux important n’apparaisse pas trop vite dans
I’année, cette phase correspond a une période de lente perte de chaleur du pergélisol. En cas de
chutes de neige importantes et précoces en automne, il est possible que la période 4a démarre
juste apres la phase 1.
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Phase 5 : Fonte des neiges
Il s’agit de la derniére phase. Le manteau neigeux fond. Quand il est entiérement humidifié, la
percolation d’eau de fonte produit une brusque élévation de la température du sol jusqu’au

0°C. La température est stable tant que la neige n’a pas complétement fondu ; c’est le zero
curtain.

DELALOYE (2004) met aussi 1’accent sur la variation possible dans le temps et I’espace de ces 5 phases
selon la constitution et I’évolution du couvert neigeux. Toutes les phases ne sont pas présentes chaque
année, ni a chaque emplacement de mesure.

Phase 1 2 3 4a 4b 5 1
: : S i (dés sept.) - (dés sept.) - (fév.) - mars
Période| /9Hen i azill) - nov. - déc. - janv. - fév. - mi-avril - 5 : : dés mai-juil., |
sepl. - oct. sept. - oct. s T g i A dés avril-mai (voire aodt)
(fanv.) - (mars} (mi-mai) : |
discontinu | peu épais etfou |
Couvert| e général, |dans le Jaible capacité d'iso- épais, trés bonne capacité

: Y : : : ; ; ; élat de fonte en général, absent
neigeux| absent temps et lation, discontinu d'iselation, couverture continue S &5h :
dans l'espace| dans l'espace

Température

Flux de chaleur|

de la surface vers t - = (=) (+)
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Gel - dégel - . .
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(HOELZLE dégelée de gel gelée de dégel dégelée
et al. 2003)

Figure 3.6 — Principales phases du comportement thermique du sol durant I’année en présence de pergélisol (source :
DELALOYE 2004).

Une derniére remarque de DELALOYE (2004) a son importance : « 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 & 0°C au

ceeur de I’hiver. Dans les autres cas, une analyse approfondie et la confrontation avec d’autres
méthodes sont nécessaires ».

3.3.6.2 Comportement thermique selon ISHIKAWA (2003)

ISHIKAWA (2003) propose aussi une analyse du comportement thermique du sol grace a I’emploi de
GSTM. Les terrains investigués sont localisés dans le Nord du Japon a des altitudes comprises entre
1’635 et 2°135 m.s.m. La plupart des sites sont des pentes composées de graviers sableux, de gros
blocs et de dépressions aux pieds de celles-ci. L acquisition des mesures s’est déroulée par étapes non
continues d’octobre 1997 a mai 2001 au moyen de capteurs de température dont les performances sont
similaires aux UTL-1. Quatre types d’évolution thermique (figure 3.7) ont ainsi été mis en évidence :

Catégorie 1 : Pas de refroidissement sous le 0°C tout au long de ’année

Une épaisse couche de neige est présente au début de I’hiver et protége le sol des changements
a court terme des températures de I’atmosphere. Il n’y a pas de pergélisol sur les sites ayant ce
comportement thermique.
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Catégorie 2 : Pénétration d’air froid atmosphérique tout au long de I’hiver

Des variations a court terme de températures se produisent tout au long de 1’hiver. L’épaisseur
de neige varie aussi sur de courte distance (micro-relief dii aux blocs). Ainsi, ce manque de
neige permet une pénétration de 1’air froid extérieur qui a donc une influence directe sur le sol.
Du pergélisol peut se développer a ces endroits.

Catégorie 3 : Refroidissement avant la mise en place du manteau neigeux

Cette catégorie correspond au concept classique des BTS. Le sol est surtout refroidi entre
octobre et novembre en raison des températures négatives de 1’atmosphére. De décembre a
mars, des résultats constants dans les températures indiquent un effet minimal de
I’atmosphére. Une augmentation de la température du sol durant cette période suggérerait un
équilibre thermique tard dans ’hiver.

Catégorie 4 : Circulation d’air froid avec concentration dans les matériaux rocheux grossiers
Les valeurs des GST diminuent continuellement de novembre a mars ou avril sans fluctuations
a court terme. Le refroidissement minimal a lieu durant I’automne et le début de I’hiver. Celui-
ci se déroule surtout dans des dépressions composées de blocs grossiers avec une couverture
neigeuse importante ou ’air froid sous-jacent a la neige pouvait se concentrer latéralement. Le
moteur de cet écoulement d’air est la différence de densité entre 1’air froid de I’atmosphére et
I’air chaud qui se trouve entre les blocs. Selon ISHIKAWA (2003), I’air chaud entre les
interstices des blocs tend a étre remplacé par de ’air froid qui descend par les espaces (entre
les blocs) exposés a ’air libre. Ce mécanisme requiert des trous dans le manteau neigeux
desquels I’air chaud peut s’échapper. Malgré un refroidissement insuffisant du sol avant la
mise en place du manteau neigeux, les dépressions sur une surface composée de blocs sont
propices a la croissance de pergélisol grace a la concentration d’air froid sous un épais couvert
neigeux.
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Figure 3.7 — Illustration des 4 types de comportement thermique, avec en (a) 1’évolution de la température et en (b) les
régimes thermiques a I’interface sol — neige. Le pergélisol peut potenticllement se développer sur les sites avec un régime
thermique des types 2, 3 et 4 (source : ISHIKAWA 2003).

Suite a ses travaux, ISHIKAWA (2003) fait ressortir 3 facteurs qui controlent les régimes thermiques a
I’interface sol — neige : la durée et I’épaisseur du manteau neigeux, la composition des matériaux de
surface, le micro-relief topographique. Ces trois facteurs liés a la pénétration directe du froid au cours
de I’hiver, au refroidissement avant ’accumulation de neige ou une circulation d’air froid se
concentrant entre les blocs permettent au pergélisol de se développer a des altitudes inférieures a la
limite du pergélisol de montagne.
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3.4 Résistivité électrique

L’étude de la résistivité électrique du sous-sol permet d’estimer ses propriétés physiques ainsi que la
répartition verticale et latérale des différentes couches qui le composent. Cette résistivité est
notamment fonction de la nature du matériel, du contenu en eau, de la chimie de 1’eau, de la porosité,
de la pression du matériel mais également de la teneur en glace, du type de glace et de la température.
La glace étant un matériau trés résistant au courant électrique, les méthodes géoélectriques se révélent
donc trés utiles pour la prospection du pergélisol (eg. HAUCK 2001). 30 sondages et 470 points de
trainés ont été acquis sur nos différents sites entre 2004 et 2005.

3.4.1 Principe

Lorsqu’un courant électrique d’intensité I [mA] est injecté entre deux électrodes de courant (de A
positive vers B négative) placés sur le sol, deux champs électriques d’allure demi-sphérique sont
générés dans le sol et dans I’air (infiniment résistant) (figure 3.8). Les filets de courant sont affectés
par la résistivité (inverse de la conductibilité¢) des différentes couches du sous-sol, d’autant plus
profondément que la distance entre les deux électrodes de courant augmente. La profondeur
d’investigation est approximativement de AB/4, « valeur qui décroit sensiblement dans les terrains
trés résistants, une situation fréquente pour les terrains a pergélisol » (DELALOYE, 2004).

lignesdecourant === ======- lignes d'équipotentiel
B électrode de courant AB(C) [ électrode de potentiel MN
|L'Ji résistivité vraie de la couche i [Qm] v centre du sondage O

@ intensité du courant [mA] différence de potentiel [mV]

Figure 3.8 — Champ électrique créé dans le sol, dans le cas d’un sous-sol a trois couches avec une forte résistivité de la strate
intermédiaire (p,), cas fréquent dans les terrains a pergélisol.

Deux électrodes de potentiel (M et N) mesurent la différence de potentiel (AV) due a I’émission par les
¢électrodes de courant. La résistance électrique R [Ohm] obtenue (R = AV /I) est multipliée par un
facteur géométrique k dépendant du dispositif utilisé et de la position de A, M, N et B pour obtenir la
résistivité apparente du sol (p,), dépendant de toute I’épaisseur de terrain traversé par le courant
électrique (4) :

pa=((k*AV) /1 4)
Chacune des couches du sous-sol posseéde une reésistivité spécifique (ou vraie). Dans un terrain

¢électriquement homogene, les valeurs de résistivité apparente mesurées sont trés proches des
résistivités vraies (MEYER DE STADELHOFEN, 1991). En revanche, lorsque le courant électrique
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traverse des couches de résistivités différentes (p; et p, par exemple), les valeurs de résistivité
apparente mesurées sont comprises entre p; et p, et doivent étre « inversées ».

Le modele d’inversion permet d’estimer la disposition, 1’épaisseur (ou la géométrie) et la résistivité
spécifique des différentes couches qui correspondent le mieux aux données mesurées (DELALOYE,
2004).

3.4.2 Matériel utilisé

Le résistimétre utilisé est un OYO McOhm (modéle 2115). La tension d’opération est de 12 V, alors
que I’intervalle de mesure de potentiel est de 0.6 a ~6'000 mV. L’appareil est muni d’un correcteur
automatique qui annule le potentiel dii a la polarisation spontanée des ¢lectrodes M et N. L’opérateur
reporte systématiquement les valeurs p, sur une feuille de protocole et un papier bilogarithmique. Il
reléve également les informations communiquées par les aides de terrain (type d’électrode utilisé,
géomorphologie, végétation, situation...).

Les ¢€lectrodes utilisées sont habituellement des tiges métalliques (sardines de tente). Dans les terrains
caillouteux, ou le contact entre le sol et I’électrode est insuffisant, des éponges arrosées d’eau salée ont
été utilisées.

Afin de conserver un AV suffisamment grand pour étre mesuré, il est également possible d’arroser
copieusement d’eau salée les électrodes, d’augmenter ’intensité du courant I ou d’augmenter la
distance MN. Cependant un courant trop puissant ne peut étre utilisé dans nos terrains en raison de la
résistance élevée entre les électrodes et le terrain rocailleux (DELALOYE, 2004).

Deux principaux messages d’erreur nous sont apparus lors de la réalisation de mesures géoélectriques :
- Current error 09 : cette erreur se produit lorsque le courant ne passe pas. Il s’agit tout d’abord
de vérifier si les cables sont bien branchés au résistimétre et aux électrodes, puis de vérifier le
contact des électrodes avec le sol.
- Overinput data 11 : la différence de potentiel est trop grande. Il s’agit alors soit de diminuer
I’espacement MN, soit d’augmenter la distance entre AB.

3.4.3 Résistivité des matériaux

Dans le sous-sol, la présence d’eau (quantité et qualité, ie. sa minéralisation) conditionne presque
toujours la conductibilité électrique. Une absence totale d’eau entraine en effet des résistivités infinies
(MEYER DE STADELHOFEN, 1991). La résistivité d’un pergélisol est fonction principalement de la
teneur en glace du matériel, mais aussi de la température et de la portion d’eau liquide contenue dans
le sol.

La glace sédimentaire comprend des résistivités généralement supérieures a 1'000, voire 10°000 kQm,
mais DELALOYE (comm. pers.) a mesuré des valeurs bien inférieures (100-500 k€2m) sur un reste isolé
du glacier couvert des Ignes (région d’Arolla). La glace de congélation (ségrégation, regel) massive
posseéde en revanche des résistivités plus faibles de 1’ordre de 1'000 — 2'000 kQm. La résistivité des
sédiments gelés (mélange de roche, d’air, d’eau et de glace) varie dans une large fourchette de valeurs
(<10 a >500 kQm) en fonction de la température, du contenu en glace et en eau liquide (tableau 3.6).
Les résistivités des matériaux rocheux sont souvent inférieures a 10 kQm (figure 3.9).

La température influence la résistivité d’un terrain, particuliérement au-dessous du point de
congélation. Au-dessus du point de gel, la résistivité p d’un matériel augmente proportionnellement a
I’abaissement de sa température, en raison de 1’accroissement de la résistivité de I’eau qu’il contient.
Au-dessous du point de gel, lorsque la température baisse, le manque croissant d’eau liquide provoque
une élévation de p selon une relation exponentielle (HAUCK 2001, DELALOYE 2004). Les valeurs de
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résistivité sont donc fortement modifiées dans le cas d’un pergélisol tempéré et/ou humide (KING ET
AL., 1992). La répétition de mesures peut permettre de détecter des changements de températures (eg.

HAUCK 2001, DELALOYE 2004, 2005).

Les éboulis et les glaciers rocheux se caractérisent souvent par une surface de blocs aérée sans matrice.
L’air étant infiniment résistant au courant électrique, une proportion importante de vides implique une
augmentation notable de la résistivité du sédiment. LAMBIEL (2006) ajoute que « dans un éboulis
calcaire, on peut s’attendre a ce que la dissolution karstique réduise considérablement la proportion
de fines, augmentant de ce fait la porosité du sédiment ».
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Figure 3.9 — Echelle de résistivité pour différents matériaux (d’aprés MEYER DE STADELHOFEN 1991, VONDER MUHLL 1993 &

HAauck 2001).
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Tableau 3.6 — Qualification de la résistivité spécifique d’un mélange de glace (0-100 %) et de sédiments et typicité (source :

DELALOYE, 2004).

L’interprétation d’une résistivité faible (ie. < 100 kQm) dépend étroitement du terrain dans lequel elle
a été obtenue. Ainsi DELALOYE (2004) estime qu’un rapport entre la résistivité du corps sédimentaire
(p) et du substratum rocheux (p;) égal a 2 :1 indique la présence de glace possible. Un rapport 4 :1 est




3. Méthodes — 34

le signe de glace probable. VONDER MUHLL ET AL. (2001) signale a ce sujet qu’un pergélisol
« chaud » et un fort contenu en argile se caractérise par des résistivité tres faible.

3.4.4 Le sondage vertical

Le sondage vertical apporte des informations quantitatives (épaisseur et résistivité spécifique) et
qualitatives (aspect de la courbe) a la verticale du point de mesure. Lors d’un sondage de type
Schlumberger, les électrodes A et B sont écartés progressivement de part et d’autre des électrodes de
potentiel M et N et du centre du sondage O (figure 3.10). Un sondage doit dans la mesure du possible
étre réalisé dans un terrain homogene. Les sondages dans les éboulis ont été préférentiellement réalisés
en suivant les courbes de niveaux plutét que longitudinalement (amont-aval), en raison du
granoclassement de ’éboulis et de la présence préférentielle de sédiments gelés au bas de la pente
(LAMBIEL 2006).

Lorsque de fortes wvariations latérales du terrain sont
soupgonnées, il est utile d’exécuter un sondage €lectrique en
T ou de Hummel. Une électrode C est placée « a I’infini » (en
pratique a 200 m environ du centre de sondage)
perpendiculairement au dispositif de sondage AMONB. OC
doit étre grand par rapport a OA et OB. L’¢électrode C ne
contribuant en rien a la différence de potenticl mesurée
(MEYER DE STADELHOFEN, 1991), les AV mesurées doivent
étre multipliées par deux pour obtenir les valeurs de
résistivités apparentes. Si les deux sondages (CA et CB)
obtenus sont sensiblement différents, il faut conclure a la
présence d’hétérogénéités latérales importantes.

Figure 3.10 — Mise en place d’un sondage vertical (Bois des Arlettes,
02.10.05).

Lorsque la différence de potentiel mesurée est faible (< 4 mV) ou que le rapport MN/AB est trop petit
(env. < 1/8), il est nécessaire d’écarter ¢galement M et N et de refaire une mesure avec 1’écartement
AB précédent. Plusieurs segments de courbe sont ainsi obtenus et ajustés par une translation sur le
deuxiéme segment. En théorie, chaque point d’inflexion de la courbe indique une nouvelle couche.

Toutes les interprétations de sondage (ou inversion) ont été réalisées a 1’aide du programme
SCHLUMY' sous Excel. Plusieurs difficultés interviennent dans Dinterprétation des sondages
électriques :

- Le principe de suppression intervient lorsqu’une couche mince dont la résistivité est peu
différente de celle des couches voisines est présente. Cette couche n’affecte donc que tres
faiblement voire pas du tout la courbe de sondage.

- Le principe d’équivalence considére que des variations inversement proportionnelles de
I’épaisseur et de la résistivité d’une couche intermédiaire s’annulent.

Les indéterminations liées au principe d’équivalence peuvent étre résolues par [’utilisation
d’informations externes (connaissance de la géologie, sondage effectué¢ sur un affleurement, forage,
bon sens...). Un sondage paramétrique sur la roche en place (si possible) est nécessaire afin de
connaitre sa résistivité locale.

' SCHLUMY, Aquaphys, Genéve.
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Figure 3.11 — 4 cas possibles de sondages a trois couches (d’aprés MEYER DE STADELHOFEN, 1991).

Quatre cas de figure sont possibles pour un sondage mené sur un terrain a 3 couches (figure 3.11). En
présence d’un pergélisol, DELALOYE (2004) et LAMBIEL (2006) proposent un modeéle de 3 a 5
couches contenant une couche active (blocs grossiers aérés en surface et matrice plus fine en dessous),
un niveau gelé (résistivité élevée comprise entre 10 et 500 kQ), Un terrain sédimentaire non gelé situé
en dessous. Cette succession a cependant été définie pour un pergélisol « typique » et ne peut pas étre
utilisée ainsi pour des éboulis ventilés de moyenne altitude, ou il faut s’attendre a tout (DELALOYE,
comm. pers.) ! Un pergélisol de faible résistivité (s’il existe), une forte variation spatiale de la porosité,
la présence possible de fines rendent en effet 1’analyse des sondages plus délicate.

Les résultats sont d’autant plus précis que le sous-sol est formé de couches régulieres homogenes et
paralléles a la surface, et de propriétés électriques contrastées (ASSIER ET AL., 1996). Cependant ces
conditions idéales ne sont jamais remplies. L’analyse qualitative de la forme de la courbe de sondage
permet d’améliorer 1’interprétation (d’aprés DELALOYE 2004) :

- La forme classique en cloche est caractéristique d’une tricouche comportant : une premicre
couche en général dépourvue de glace (couche active) ; une deuxiéme couche englacée ; une
troisiéme couche de résistivité moindre qui peut étre la roche en place, des sédiments sans
glace, ou a teneur en glace moindre.

- Un profil comprenant un effet de sur-pente initiale semble indiquer un niveau de glace
massive (souvent de forme lenticulaire) a faible profondeur, reposant sous une fine couche (<
1m) de débris non gelés (DELALOYE 2004).

- Un niveau résistant au courant ¢lectrique peut masquer la présence d’épais niveaux plus
conducteurs situés directement au-dessous (DELALOYE 2004). La comparaison des branches
amont (AC) et aval (BC) d’un sondage peuvent permettre de détecter ce niveau intermédiaire
(de résistivité moindre) :

0 La partie profonde d’un pergélisol peut étre partiellement masquée par un niveau gelé
sus-jacent de plus forte résistivité. L’épaisseur totale d’un pergélisol peut étre ainsi
largement sous-estimée par un modele a 3 couches.

0 Une couche de surface composée de blocs massifs a forte porosité (I’air est trés
résistant) posséde une résistivité élevée (>100 kOhm m). Cette situation est fréquente
dans les glaciers rocheux inactifs et fossiles et peut masquer partiellement une strate
sous-jacente (LAMBIEL, 2006). Ce probléme peut rendre notamment difficile la
détection par la géoélectrique de corps gelés préservés dans certains glaciers rocheux
inactifs ou apparemment fossiles.

3.45 Le trainé

Le trainé permet une investigation du sous-sol a une profondeur plus ou moins constante, en fonction
de la distance des électrodes de courant AB. Le choix de I’écartement des électrodes de courant se fait
en fonction des résultats des sondages verticaux réalisés au préalable. En déplagant le dispositif de
trainés, il est possible d’obtenir des profils de résistivités apparentes et, si le nombre de profil est
suffisant, une cartographie du sous-sol. Le trainé, sensible surtout aux variations latérales des
résistivités apparentes du sous-sol, fournit pour de grandes étendues de terrain, des informations
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gualitatives. Pour des raisons pratiques, le trainé Wenner a été utilisé (disposition en ligne avec AM =
MN = NB = a) (figure 3.12). Cette configuration permet en effet de ne déplacer qu’une seule électrode
entre chaque mesure.

Pour comprendre les résultats d’un trainé, il est
indispensable de disposer d’un ensemble de mesures et
d’une bonne connaissance du contexte géologique. En effet,
prise individuellement, « chacune des valeurs de reésistivités
apparentes est dépourvue de signification puisqu’elle ne
correspond a aucune résistivité vraie caractéristique d’une
formation » (MEYER DE STADELHOFEN, 1991). DELALOYE
(2004) précise que «en présence de niveaux superficiels
électriquement peu résistants, les valeurs de résistivité
apparente mesurées pour des couches gelées en profondeur
(pergélisol) sont généralement 2 & 10 fois plus basses que
leurs résistivités spécifiques calculées a partir de sondages
verticaux ».

Figure 3.12 — Mise en place d’un trainé Wenner (Bois des Arlettes,
28.05.05).

Emplacement de
la mesure

3.4.6 Répétition de mesures

La répétition des sondages verticaux et des lignes de trainés au méme endroit a différentes périodes de
I’année peut permettre de détecter les fluctuations de 1’état de matériaux gelés et la variation de la
température du sous-sol. L’enregistrement des variations saisonnic¢res de la résistivité peut en effet
«contribuer a la compréhension approfondie du régimes thermiques de certains terrains»
(DELALOYE 2004). Cette approche doit également permettre de distinguer les variations dues a la
géologie et celles dues a la température et au contenu en glace des différentes couches du sous-sol.
Nous avons également répété certains sondages et certaines lignes de trainés lors de notre travail.

Cette méthode a notamment était utilisée par DELALOYE (2004) au Creux-du-Van pour étudier
1I’évolution saisonnicre et la distribution spatiale (2D) des températures du sol. Les résultats montrent
ainsi « le réchauffement prononcé de la couche active n’a lieu qu’en automne (octobre), le
refroidissement du sol qui se produit par aspiration localisée d’air froid dans I’éboulis lors des
périodes froides de I’hiver, I’arrét du systéme de refroidissement et le rééquilibrage de la température
dans le sol durant la période de redoux du début décembre 2001, et le dégel a partir de la surface en
fin mai 2002 » (DELALOYE 2004).

La limite de cette technique réside par la présence d’un « bruit» dans les variations de résistivité.
Celui-ci peut étre introduit par des variations a petite échelle de la géologie, la température et le
contenu en eau non gelé ou par des modifications de contact des électrodes (HAUCK 2001). Nos
terrains étant composés essenticllement de matériaux grossiers, une différence importante dans la
variation de résistivité pourrait étre imputée a I’emplacement de 1’électrode.

3.5 Analyse de la végétation

Les plantes ne sont pas distribuées au hasard dans la nature. En effet des facteurs abiotiques
(température, humidité, lumiére, type de sol, pH...) et biotiques (compétition, parasites...)
conditionnent la survie des plantes et leur distribution dans le milieu. Ainsi dans deux milieux
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identiques, il y a une bonne probabilité de rencontrer des espéces identiques qui forment une méme
communauté végétale ou association végétale. La phytosociologie est 1’étude de ces groupements
végétaux et de leur composition floristique. Cette méthode se divise en trois étapes successives,
détaillée par THEURILLAT & MATTHEY (1987) :

- La phase analytique s’effectue sur le terrain avec le relevé de végétation, la détermination de
la superficie, des taux de recouvrement et d’abondance-dominance des plantes des différentes
strates, de la sociabilité et de la vitalité des espéces. L utilisation d’un ouvrage de référence
comme la Flora Helvetica est indispensable (LAUBER & WAGNER 1998).

- La phase synthétique sert a regrouper et structurer les relevés. L’objectif est alors d’établir des
degrés de ressemblance ou de divergence floristique.

- La phase syntaxinomique finalise 1’analyse en identifiant et caractérisant les groupements
végétaux par rapport a des unités déja reconnus dont 1’unité fondamentale est 1’association
végétale. Elle se définit comme «un groupement végétal possédant une composition
floristique propre, relativement constante et de structure homogeéne, se distinguant d’autres
associations qui lui seraient proches par la présence d’especes caractéristiques et
différentielles ou encore par une combinaison caractéristique d’espéces différentielles »
(THEURILLAT & MATTHEY 1987). Une espéce indicatrice ou caractéristique posséde une faible
valence écologique et est ainsi spécialement liée a une association avec un haut degré de
fidélité. Une espece différentielle permet de différentier des associations végétales proches
sans pour autant étre liée a celle dans laquelle cette espece se rencontre.

Afin d’avoir un relevé de végétation comprenant ’ensemble des especes de 1’association, une aire
minimale est requise. La surface choisie doit également étre homogéne (ie. éviter les zones de
transition). Cette démarche analytique a été appliquée pour le site du Bois des Arlettes ou quatre
relevés végétaux ont été réalisés afin de déterminer 1I’importance du mécanisme de circulation d’air sur
la distribution des especes végétales. Sur les autres sites, 1’observation s’est principalement concentrée
sur la présence d’arbres nains ou de zones humides (mousses, sphaignes...). Dans le futur, une
inspection et une analyse détaillée des groupements végétaux et des sols dans les éboulis froids sont
souhaitées.

3.6 Synthése

L’utilisation conjointe de ces différentes méthodes permet de mieux appréhender le mécanisme de
ventilation interne a une formation poreuse. L’interprétation des résultats généraux peut alors se baser
sur des mesures obtenues de diverses fagons, en maximisant ainsi les forces de chacune de ces
méthodes. Les chapitres 4 et 5 vont présenter les résultats d’analyse des données acquises sur le
terrain.
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4. Etudes de cas

Des observations visuelles attentives, une cartographie géomorphologique, des mesures thermiques et
géoélectriques ont été réalisées pour 1’étude des systémes de ventilation dans des éboulis et glaciers
rocheux fossiles de moyenne altitude. A 1’exception des éboulis de la Flottuwald (Valais central) et du
Crét de la Neige (Jura), les différents sites investigués se trouvent dans les Préalpes fribourgeoises,
vaudoises et valaisannes (cf. chapitre 2.2). Certains d’entre eux ont fait 1’objet d’une étude
approfondie, d’autres n’ont été utilisés que pour déterminer la présence d’indices de fonctionnement
d’une circulation d’air (cf. chapitre 5). Les sites de Vudeche, de Dreveneuse, des Drudzes, de la
Breccaschlund, des Gastlosen, de Bounavaux, du Vanil de I’Ecri et du Revers de 1’ Aille ont été étudiés
par JONATHAN DORTHE, ceux du Bois des Arlettes, de la Pierreuse, de Lavaux-Chatillon, du Larzey,
du Lac Lioson, du Crét de la Neige, de la Flottuwald par SEBASTIEN MORARD. Les sites du Gros
Chadoua et du Vanil de I’Aille ont été investigués en commun. Les données acquises pour chaque site
— toutes originales — seront analysées et discutées.

Chacun des sites d’étude vont étre présentés avec la structure suivante : dans un premier temps, les
observations et mesures seront décrites; dans un deuxiéme temps [’interprétation des résultats
conclura le sous-chapitre consacré a un terrain d’étude.

4.1 Combe de Vudéche (FR)

La combe de Vudéche se trouve au sud-ouest de la Dent de Lys (2°014 m.s.m.), au cceur de la réserve
naturelle de celle-ci et tire son nom du chalet d’alpage situé en contrebas de la combe.

DELALOYE (2004) a mis en évidence trois pentes d’éboulis successives n° 1 a 3 de bas en haut,
orientées vers I’est entre 1580 et 1780 m.s.m. en rive droite de la combe. Les tabliers d’éboulis sont
alimentés par une paroi rocheuse de 1’ordre de la centaine de métres de hauteur. Disposée au SW des
éboulis, dans un axe NW — SE, elle diminue considérablement 1’ensoleillement (faible a inexistant)
durant la saison hivernale sur les éboulis. DELALOYE (2004) a réalisé différentes campagnes de
mesures (BTS et UTL) entre 2001 et 2003 sur ce site qui ont mis en évidence 1’existence d’un systéme
de ventilation dans les éboulis de la Combe de Vudéche. C’est en se basant sur les premiers travaux et
sur les conseils de R. DELALOYE qu’une investigation plus approfondie de la combe a été entreprise.

Plusieurs visites et campagnes de mesures ont été effectuées dans la Combe de Vudéche entre mai
2004 et aoht 2005 dans le but de d’échantillonner les indices de fonctionnement (visuels, thermiques et
géoélectriques) d’un systéme de ventilation et ainsi de préciser les premiers travaux de DELALOYE
(2004).

4.1.1 Cadre géologique et géomorphologique

Selon VON DER WEID (1960), la région de la Dent de Lys s’inscrit tectoniquement sur le flanc externe
du synclinal de la Gruyéres et fait partic de la chaine de Verreaux (Grand Sex, Folliu Borna). Cette
zone des Préalpes médianes plastiques est composée de différentes roches datant du Secondaire (du
Trias au Crétacé inférieur). Les strates de la Dent de Lys et de la paroi rocheuse de la Combe de
Vudéche sont essentiellement des calcaires du Malm (Oxfordien supérieur et Kimméridgien) ainsi que
du Néocomien (Crétacé inférieur). Elles plongent vers le SE avec un pendage ~40°.

La morphologie de la Combe de Vudéche a été influencée par deux facteurs principaux, a savoir la
nature de la roche (calcaire) et 1’érosion glaciaire (glacier local du cirque de Vudéche). La combe est
marquée par une succession d’ombilics et de verrous qui séparent I’éboulis supérieur de la partie avale
de la combe. Deux moraines frontales (tardiglaciaires) jalonnent la combe, la premicre se trouve entre
1I’éboulis n°3 et n°2 ; la deuxiéme a I’amont du chalet d’alpage. Les jeux de la dissolution du calcaire
par I’eau ont aussi participé a 1’élaboration de la morphologie de la combe : on peut apercevoir
quelques petits lapiés et autres témoins de la karstification (doline au pied de 1’éboulis n°2).
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L’étude s’est focalisée sur la partie supérieure de la combe a partir du point 1629 m.s.m. (figure 4.1)
On peut y répertorier deux éboulis distincts (n°2 et n°3). Les deux éboulis ont une segmentation de ce
type : une partie partiellement végétalisée a I’aval, une partic médiane « éboulis nu » et une partie
sommitale végétalisée. Il est toutefois a noter que la végétation composant ces éboulis fait partie de la
strate herbacée. Seul I’éboulis n°® 2 est parsemé de quelques arbres (épicéas). Les éléments grossiers
des éboulis sont de tailles diverses allant de quelques centimétres jusqu’a quelques décimétres, a
I’exception de un ou deux blocs plus importants.

‘“«u«nn""“‘ Verrous

zone de sorties
d'air froid

Gros blocs

-
Zone transition i Tk Ligne de créte

Figure 4.1 — Carte géomorphologique des éboulis n° 2 et 3 de la Combe de Vudéche. Les deux éboulis sont séparés par une
zone herbeuse avec une moraine frontale tardiglaciaire et parsemée de blocs ou il n’y a apparemment pas de circulation d’air
(zone de transition). Lors du relevé pour la cartographie entre le 26 & 29 mai 2005, les températures mesurées aux pieds des
éboulis (zones froides) ne dépassaient pas les 5°C. (Source de la photo aérienne: BAFU/Swisstopo -
http://prod.swisstopogeodata.ch/kogis_apps/erdbeben/).

4.1.2 Fonte précoce et froid estival

L’investigation du site a commencé au début du mois de mai 2004 dans le but de constater le
déneigement précoce de la partie haute des €boulis et de voir dans quelle mesure les parties déneigées
correspondaient aux observations faites par DELALOYE (2004) a la fin du mois d’avril 2003 (figure
4.2). La premiére visite du site a eu lieu le 4 mai 2004, les zones de déneigement principales (figure
4.3) correspondent plus ou moins a celles de 1’année 2003. Une semaine plus tard (11.05.04), aprés
des chutes de neiges estimées entre 30 et 40cm, les zones de fonte ont été comblées (figure 4.4), mais
des trous dus aux sorties d’air chaud sont tout de méme visibles (figure 4.5). A la fin du mois de mai
(25.05.04), les conditions de fonte généralisée de la neige sont définitivement installées et il est
difficile de se rendre compte d’un état de fonte précoce par I’influence d’un systéme de circulation
d’air. Par contre, I’année suivante a la méme période, il a été possible d’apercevoir une sortie d’air
chaud concentrée ou tout du moins son empreinte « fossile » dans la neige (figure 4.6).
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Durant 1’été, c’est dans la partie basse des éboulis que les observations se sont concentrées. De
nombreuses sorties d’air froid, de la glace de regel et des paquets de neige résiduelle sont visibles
(figure 4.7).

Figure 4.2 — Secteur de fonte précoce fin avril 2003 dans les éboulis de la Combe de Vudeche. Le cercle jaune pointillé
marque I’emplacement de la zone de fonte que 1’on peut voir sur la figure 4.1.3. (Photo R. DELALOYE).

Figure 4.3 — Zones de fonte correspondantes une année aprés (cercles jaunes) (04.05.04). La zone de fonte signalée par le
cercle jaune pointillé était probablement aussi présente fin avril 2003, mais cachée par les arbres sur la photo.

Figure 4.4 — La Combe de Vudéche recouverte par de la neige fraiche. Les zones de fonte (a ne pas confondre avec les
coulées de neige) ne sont plus visibles (11.05.04).
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Figure 4.5 — Trous de fonte dans la partie supérieure de 1’éboulis n°3, le baton de ski fait I’échelle (11.05.04).

Figure 4.6 — Puits a air chaud « fossile » et son emplacement (fléche jaune) dans la partie supérieure droite de 1’éboulis n°3 a
la fin de la falaise (29.05.05).

Figure 4.7 — Photo de gauche : Glace préservée a la sortie d’un trou a air froid au bas de 1’éboulis n°2. L’effet du « souffle »
d’air froid se fait sentir sur une vingtaine de centimétres. Photo du milieu : Paquet de neige et glace de regel dans la partie
basse de 1’éboulis n° 3. La photo de droite indique ’emplacement du paquet de neige et de glace au pied 1’éboulis n°3 (fleche

jaune) (29.05.05).
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4.1.3 Automne et début de I’hiver

Trois visites ont eu lieu au mois de novembre 2004 sur le site, a savoir le 10, le 17 et le 26. Au cours
de ces excursions plusieurs phénomeénes notables ont été remarqués principalement dans la partie
supérieure des éboulis. Le 10 novembre, une fine pellicule de givre et de neige recouvre les éboulis et
la température extérieure avoisine les — 6.5°C a 10h le matin. On observe alors (figure 4.8) :
- des fenétres de fonte ou tout du moins une esquisse automnale de celles-ci,
particuliérement bien visible dans 1I’éboulis n° 2,
- du givre sur les cailloux a proximité des sorties d’air chaud,
- de la condensation au-dessus des sorties d’air chaud,
- les températures du sol mesurées dans la zone d’une fenétre de fonte avaient une moyenne
de + 5°C, avec un maximum de + 8.2°C.

Le 17 novembre, il reste une tres fine couche de neige aux revers et dans la partie basse des éboulis.
- des cailloux humidifiés sont observables dans les zones de sortie d’air chaud.

Le 26 novembre, un manteau neigeux de quelques centimétres recouvre les éboulis, de ce fait, les
fenétres de fonte sont plus facilement distinguables (figure 4.9).

max: 8’5’ -;

Figure 4.8 — Indices visuels d’une circulation d’air dans les éboulis n°2 et 3 de la Combe de Vudeche. A noter que les indices
se retrouvent dans chacun des deux éboulis. Photos « givre » et « condensation » T. SEMBACH.
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Figure 4.9 — Fenétre de fonte (cercles jaunes) dans 1’éboulis n° 2 (photo de gauche) et dans 1’éboulis n° 3 (26.11.04).

4.1.4. Cartographie thermique et surrefroidissement hivernal

Le but de cette cartographie thermique des éboulis était de constater 1’efficience d’un systéme de
ventilation et sa répartition spatiale dans une formation de sédiments meubles. Le 8 février 2005, apres
deux semaines de basses températures (avec un minimum de -14°C de moyenne journaliére les 26 et
27 janvier 2005), 141 points de mesures BTS ont été réalisés sur les éboulis n° 2 et 3 (figure 4.10). Au
cours de la journée de mesure, la température de I’air a oscillé entre — 2°C et + 2°C. La couverture
neigeuse avait en moyenne une épaisseur de 120 cm. Dans les parties supérieures des éboulis, son

épaisseur était comprise entre 50 et 100 cm, alors qu’aux pieds de ceux-ci, elle mesurait entre 150 et
200 cm.

La particularité qui ressort de la cartographie BTS est la mise en évidence d’une zone surrefroidie
(températures comprise entre - 4 et -10°C) dans la partie basse de chacun des éboulis. Au milieu des
formations, la transition avec la partie supérieure des éboulis, ou les températures sont nettement plus
élevées, voir positives, est rapide.

Figure 4.10 — Résultat des mesures BTS
interpolées par kriegeage. On remarque trés
bien la distribution des températures avec la
zone sur-refroidie en bas des éboulis et la
partie supérieure chaude. La zone supérieure
de I’éboulis n°3 est plus chaude que celle de
I’éboulis n°2. Mais apparemment, il n’y a pas
de relation thermique directe entre les deux
¢boulis.

Le cercle noir montre la région ou les puits a
air chaud (figure 4.11) se trouvent.
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Lors de la prise des mesures BTS dans ’éboulis n° 3, les observations visuelles faites dans la partie
supérieure de la formation concernant les sorties d’air chaud ont montré un phénomene intéressant. En
effet, il y avait des fenétres de fonte dues a une sortie diffuse d’air chaud (figure 4.11), mais aussi trois
puits d’air chaud concentré (cercle noir sur figure 4.10) dans lesquels, les températures mesurées a
I’aide d’un thermometre digital indiquaient respectivement + 3.8, + 4.4 et + 5.3°C de haut en bas.
Puits a air chaud qui semblent perdurer toute la saison hivernale, puisqu’on retrouve leur trace au
printemps comme la figure 4.6 en est un exemple, bien que le puits fossile de celle-ci ne corresponde
pas a ’emplacement des puits de la figure 4.11.

Figure 4.11 — Partie supérieure de 1’éboulis n°3, on reconnait aisément les sorties diffuses d’air chaud a cause de 1’aspect
« moutonné » que prend le manteau neigeux (cercle noir) ; ainsi que les trois puits a air chaud sur la droite de I’image
(fleches noires). Photo : R. DELALOYE (08.02.05).

4.1.5. Enregistrement de la température du sol et anomalies thermiques

Dans I’optique de pouvoir analyser des températures du sol en continu, 9 mini capteurs autonomes de
température (de type UTL-1) ont été mis en place principalement dans 1’éboulis n°® 3. Tous les
capteurs (VuO1 a Vu08) ont été placés le 27.07.04, excepté Vu09 qui a été rajouté le 17.11.04. VuOl
mesure la température de ’air ambiant et a été pos€ sur un arbre, a 2m du sol, protégé au maximum du
rayonnement solaire direct. Vu02 a enregistré les températures de la partie basse de I’éboulis n°® 2. Les
capteurs Vu03, Vu04, Vu05 et Vu09 ont été placés dans la partie supérieure de 1’éboulis n° 3, 1a ou
des fenétres de fonte précoce avaient été observées au printemps (figure 4.1.3). A noter que Vu04 n’a
pas été retrouvé. Vu05 a été enfouis dans 1’éboulis a une profondeur de ~ 50cm sous Vu03. Quant a
Vu06, son secteur d’enregistrement a été le milieu de 1’éboulis. Vu07 et Vu08 ont été mis en place au
bas de I’éboulis n°® 3 (figure 4.12).

Les données obtenues (tableau 4.1 et 4.2) ainsi que les courbes de température fournies par le biais des
capteurs ont permis de mettre en évidence certains aspects des effets d’un systéme de circulation d’air
dans une formation de sédiments meubles (figures 4.13, 4.14 et 4.15).
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Figure 4.12 — Emplacement des différents capteurs dans 1’éboulis n°3. A noter que Vu04 n’a pas été retrouvé. Photo : R.
DELALOYE.

Al Vu02 _vu03 Vu0S Vu06 VUO7 Vu08 V0O |
Moyenne annuelle 460 | 0.33 645 6.83 222 -0.30 -0.34
aolit.04 12.27| 394 1218 1198 957 399 291
sept.04 1002| 436 1045 1058 829 402 368
oct.04 778 | 366 7.61 803 593 369 352
nov.04 029 | 169 351 599 -015 -1.76 -1.89
déc.04 -024 | -284 236 360 -233 -370 -334 155
janv.05 -281|-316 224 324 -426 -584 -458 299
févr.05 -7.04 | -286 243 363 -610 -6.88 -6.06 281
mars.05 -029 | -223 171 225 -531 -466 -358 202
avr.05 245 | -006 147 100 017 010 017 163
mai.05 755 | -003 723 676 287 052 025 362
juin.05 12.60| 1.43 1337 1259 865 281 165 939
juil.05 1247) 342 1280 1245 921 390 3.03 1379

Tableau 4.1 — Températures moyennes de ’air et du sol enregistrés a Vudeche en 2004 / 2005.
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Anomalie Nbr. de Zeéro curtain Zéro curtain  Durée

UTLs thermique Min Mix Amplitude | jours gelés GFI Début Fin (jours)
Vu01 Tair - -17.70 24.55 42.25 -551.84

Vu02 -4.27 -8.41 8.45 16.86 213 -410.74 29.03.2005 05.06.2005 74
Vu03 1.85 -5.52 23.25 28.77 - -6.22 - - -
Vu05 2.23 -2.87 21.43 24.3 3 -1.69 - - -
Vu06 -2.38 -9.02 12.92 21.94 144 -576.76 29.03.2005 11.05.2005 43
Vu07 -4.9 -12.24 9.72 21.96 163 -707.71 30.03.2005 27.05.2005 58
Vu08 -4.94 -7.75 6.35 14.1 139 -605.69 25.03.2005 27.05.2005 63
Vu09 - -2.96 22.96 25.92 15 -12.26 - - -

Tableau 4.2 — Indices thermiques pour la Combe de Vudeche en 2004 / 2005. L’anomalie thermique se calcule en degré
Celsius selon la différence entre MAAT (4.6°C) et la MAGST de chacun des capteurs (cf. tableau 4.1). Les températures
minimales, maximales et ’amplitude, déterminées a 1’aide des données horaires, sont en degré Celsius. Le GFI (indice de gel
du sol) exprime la somme des °C. jours négatifs dans le sol.

L’analyse des données de températures du sol permet de mettre en évidence les caractéristiques d’une
formation de sédiments meubles sous I’influence d’un systéme de circulation :

- Une anomalie thermique annuelle négative affecte la partie basse de 1’éboulis n°® 2 (Vu02).
Celle-ci affecte aussi 1’éboulis n°3 dans sa partie basse (Vu07 & Vu08). De plus, le milieu
de la formation est aussi affecté par cette anomalie (Vu06).

- Tous les capteurs situés aux pieds des deux éboulis indiquent que le sol a été gelé (temp.
du sol < 0°C) entre 139 et 213 jours. Vu07 et Vu08 ont méme une MAGST inférieure
(certes légeérement) a 0°C et celle-ci est bien inférieure (~4.9°C) a MAAT (+ 4.6°C).

- Au contraire, les capteurs placés dans le haut de I’éboulis n°3 (Vu03 & Vu05) ne sont
gelés que 4 et 3 jours durant ’année et présentent une anomalie thermique annuelle
positive. De plus, la période du zero curtain est absente au printemps.

4.1.5.1 Température du sol dans la partie basse des éboulis

Durant la saison chaude (de juin a début septembre), il est intéressant d’observer deux phénomeénes
(figure 4.13) : d’une part, la température du sol ne dépasse que trés rarement les 5°C et d’autre part, il
y a une relation inverse entre la température de I’air et celle du bas des éboulis. En effet, lorsque la
température de 1’air baisse, la base des éboulis devient plus chaude (fleches rouges) et lorsque la
température de 1’air augmente, la base des éboulis se refroidit (cercles jaunes).

Vers la fin du mois de septembre (23.09.04) et la mi-octobre (13.10.04), le sol des éboulis se refroidit
selon la température de ’air (fleches noires), mais il ne se réchauffe pas autant que 1’air apres ces deux
pics de froid. Entre le 6 et 10 novembre (fleche bleue), la température du sol suit nettement le
refroidissement de 1’atmosphére et ne repassera plus le 0°C jusqu’a la fin de la période de fonte (zéro
curtain).

Le manteau neigeux, une fois bien installé, induit un décalage (dans le temps) entre 1’air et la
température du sol. Aussi bien pour un « coup de froid » que pour un réchauffement de 1’atmosphére
(rectangle pointill¢).

Au mois de mars, la température de I’air se réchauffe nettement (19.03.05) et a la fin du mois, les
capteurs enregistrent le début de la période de fonte (cf. tableau 4.2). A la fin du zero curtain, on
retrouve la relation inverse entre la température de I’air et celle du sol.
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Au final, le comportement thermique des capteurs Vu02, Vu07 & Vu08 correspond au type III décrit
par DELALOYE (2004), c’est-a-dire : froid en hiver, froid en été. Ce qui est le comportement
thermique « classique » de la partie basse des éboulis ventilés.
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Figure 4.13 — Evolution des températures de 1’air et du bas des éboulis a Vudeche en 2004 / 05. Commentaires dans le texte.

4.1.5.2 Températures du sol dans la partie médiane et supérieure des éboulis

L’évolution thermique des capteurs de la partie supérieure de 1’éboulis (Vu03 et Vu05) est
particuliérement intéressante (figure 4.14). En effet, 1’évolution des courbes de températures du sol
suit celle de I’air entre le 27.07.04 et le 12.09.04, ainsi qu’entre le 29.04.05 et le 26.07.05 (rectangles),
ce qui semble normale. Mais il est remarquable de constater la mise en place et la stabilité du systéme
de ventilation dans sa phase ascensionnelle (régime hivernal) durant 1’hiver, entre le 19.01.04 et le
14.03.05 (rectangle pointillé) et ce, malgré des changements importants dans la température de I’air.

Au printemps, il est aussi notable de constater une absence de zero curtain pour les capteurs Vu03 et
Vu05 ce qui impliquerait un déneigement rapide.

Le comportement thermique de Vu03 et Vu05 est de type [ (DELALOYE, 2004), ¢’est-a-dire chaud en
hiver et « normal » en été.

Le comportement de Vu06 semble s’apparenter au type Il de DELALOYE (2004). Son emplacement
au milieu de 1’éboulis se trouverait donc juste au-dessus de la zone surrefroidie de 1’éboulis. Il est
soumis au refroidissement hivernal, mais n’enregistre pas la décharge gravitaire d’air froid en été.
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Figure 4.14 — Evolution thermique de la température de 1’air, ainsi que de la partie médiane et supérieur de 1’éboulis n°3 a
Vudeéche en 2004 / 05. Commentaires dans le texte.

4.1.5.3 Températures du sol entre le bas et le haut de I’éboulis n°3

La figure 4.15 met en relation les différentes courbes de températures entre 1’air. Le bas et le haut de
I’éboulis n°® 3. La simultanéité inverse entre les températures du bas et du haut de la formation est
facilement repérable aussi bien dans la phase descendante (rectangles pointillés) que la phase
ascendante du systéme de ventilation (fleches noires).
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Figure 4.15 — Comparaison thermique entre le bas et le haut de I’éboulis n°3.



4. Etudes de cas — 52

4.1.5.4. Variations thermiques du systéme de ventilation en novembre dans I’éboulis n°3

Au cours de ’automne et du début de I’hiver, le systéme de ventilation a un comportement thermique
particulier puisqu’il va transiter entre les régimes estivaux (décharge gravitaire d’air froid) et
hivernaux (aspiration d’air froid externe et sortie d’air chaud). Lors du mois de novembre 2004, trois
visites ont eu lieu dans la Combe de Vudéche. Si de nombreux indices ont été recensés comme
témoins de sorties d’air chaud aux cours de ce mois, les indices du régime estival n’ont pas été
recensés. L’observation et 1’analyse des températures (entre 1’air, le bas et le haut de 1’éboulis) du
mois novembre peuvent pallier a cet état de fait (figure 4.16 / A).

- Le début du mois (01.11 au 05.11 & 12h), la température du sol dans la partie basse de
I’éboulis (Vu08) est relativement constante autour des + 3.5°C et ne réagit pas aux
fluctuations de la température de I’air. Les températures enregistrées, dans le haut de
I’éboulis par les capteurs Vu03 et Vu05, suivent 1’évolution de la température de 1’air,
mais le réchauffement du 3 novembre est moins important.

- A partir du 5 novembre, la température de 1’air chute brusquement. Le bas de I’éboulis se
refroidit également, alors que Vu03 & Vu05 voient leur température augmenter. L’écart de
température entre ces deux capteurs est important (jusqu’a 4°C) avec un pic entre le 10 et
le 11 novembre.

- A parti de la mi-journée du 11 novembre, la température de 1’air augmente, la partie basse
de I’éboulis se réchauffe 1égérement, alors que dans la partie supérieure, la température du
sol baisse. La température de 1’air rechute le 12 novembre.

- Hors dés ce moment 1a, toutes les températures du sol, aussi bien dans la partie supérieure
que dans la partie basse de 1’éboulis, baissent drastiquement.

- A partir du 15 novembre, les capteurs de la partie haute de 1’éboulis enregistrent une
augmentation de température.

- Entre le 15 et le 16 novembre, la température de 1’air augmente. A noter la brusque chute
de température enregistrée par Vu05 et dans une moindre mesure par Vu03.

- Entre le 17 et le 18 novembre, la température de I’air se radoucit jusque vers 14h 1’aprés-
midi du 18. Dans le bas de I’éboulis, la température remonte aussi, mais de fagon moins
rapide jusqu’a la mi-journée du 18 ou elle rebaisse légérement.).

- La derniére visite sur place a eu licue le 26 novembre. Entre le 19 et le 26 novembre, la
neige est tombée avec une importance de quelques centimétres (0 — 10 cm). A partir du 19,
le comportement thermique du sol semble standard pour un éboulis ventilé et ne subit que
quelques faibles variations.

Le systéme de ventilation au cours du mois de novembre a un comportement relativement singulier :

Au début du mois (jusqu’au 5), le systéme de ventilation semble fonctionner selon le régime estival.
Avec la brusque chute de la température de l’air, le systéme de ventilation s’inverse et passe
clairement en régime hivernal jusqu’a la mi-journée du 11 novembre ou la température de I’air
augmente. Au cours de la journée du 12 novembre, la température de 1’air rechute. C’est a partir de ce
moment 13 que le comportement du systéme de ventilation est singulier. Car contrairement a un regain
d’activité (en fonctionnant selon le régime hivernal), le systéme de ventilation ne semble plus
fonctionner. Que se passe-t’il ? La couverture neigeuse faible (0 — 5 cm) ne peut expliquer un tel
phénomeéne, d’autant plus que le 17 novembre, celle-ci avait totalement disparue. Une des raisons
possible qui pourrait expliquer cette chute conjointe des températures est peut-étre le fort épisode de
bise qu’il y eut entre le 13 et le 14 novembre (figure 4.16 / B). Cette chute des températures est-elle
due a une surpression dans la partie supérieure de 1’éboulis causée par la vitesse de la bise ? Un
réseau karstique sous-jacent a I’éboulis (s’il y en a un) jouerait-il un réle dans ce phénomene ?

A partir du 15 novembre, le systéme de ventilation reprend son régime hivernal (ou peut-étre son
enregistrement par les capteurs est & nouveau perceptible). La veille du 16 novembre, le comportement
thermique mesuré par les capteurs de la partie supérieure (Vu03 et Vu05) est aussi particulier, d’autant
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plus que la température de 1’air remonte nettement. Comment expliquer une chute des températures,
alors que le systeéme de ventilation semblait reprendre une activité selon le régime hivernal et que le
pic de I’épisode de bise est terminé (figure 4.16 / B) ? Est-ce 1ié avec le rééquilibrage d’un systéme
karstique ?

A la mi-journée du 18, I’augmentation de température de I’air marque un pic avant une rechute. La
baisse de température dans la partie basse de 1’éboulis (Vu08) traduit-elle une excursion estivale du
régime ?
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Figure 4.16 — A : Evolution thermique de 1’éboulis n° 3 au mois de novembre. B : Mise en relation de la vitesse du vent, de
son origine et des températures du sol et de 1’air dans I’éboulis n°3 au mois de novembre. Les données pour le vent
proviennent de la station météo du Moléson (Source Météosuisse).

4.1.6 Géoélectricité

Trois sondages verticaux et 183 points de trainés (figure 4.17) ont été réalisés principalement sur
I’éboulis n° 3, seul un trainé (9 points) a été effectué sur 1’éboulis n° 2. Les sondages VuS01 et VuS02
ont été exécutés le 28.06.04. 11 s’agit de sondages longitudinaux dont le centre est situé vers le haut de
I’éboulis. Vus02 a été répété le 31.05.05. 6 trainés ont été réalisé dans 1’éboulis n° 3. VuT01 et VuT02
ont été effectués le 27.06.04 et répétés le 09.11.04. VuT03 a été mesuré de quatre reprises, les
27.06.04, 09.11.04, 31.05.05 et 15.08.05. VuT04 a été réalisé le 27.06.04 et répété le 15.08.05.
Finalement, VuT05 a terminé la série de trainés le 31.05.05, avec répétition le 15.08.05.
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Figure 4.17 — Emplacements des sondages (en noir pointillé¢) et des trainé (en blanc) dans 1’éboulis n° 3. Les étoiles
symbolisent les centres de mesures. Les centres de VuT01 et VuS02 sont identiques, ainsi que VuT03 et VuT04.

4.1.6.1 Sondages verticaux

Les sondages VuS01 et VuS02, effectués le 28.06.04 dans le sens de la pente de 1’éboulis, présentent
des courbes en forme de cloche (figure 4.18).VuS02 a été répété le 31.05.05 et les valeurs obtenues ne
changent quasiment pas par rapport aux résultats du 28.06.04 (les deux courbes se superposent). La
branche E (avale) de VuS01 a une résistivité moindre que la branche W.

La résistivité apparente de ces sondages est relativement faible (max. de 3 kQm pour VuSOl en
symétrique). Leurs centres de référence étant relativement haut par rapport a la base de 1’éboulis qu’on
peut supposer englacée (glace interstitielle entre les blocs), explique peut-étre cette faible résistivité.
Les valeurs obtenues par ces deux sondages donneraient des informations plus sur I’épaisseur de la
formation qui est estimée a 20 m.
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Figure 4.18 — Sondages effectués dans 1’éboulis n°3 de la Combe de Vudeche.
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4.1.6.2 Trainés

Les trainés entrepris & Vudéche avec la configuration de Wenner ont une profondeur d’investigation
de 5 a 8 métres (a = 10). La répétition des trainés aux mémes endroits avait pour but de mettre en
évidence une variation de la résistivité qui pourrait étre influencée par un changement de la teneur en
glace de I’éboulis. Dans cette optique, les trainés ont été réalisés en fin de période hivernale et a la fin
de la saison estivale. Dans la partie supérieure de 1’éboulis, les trainés VuTOl et VuT02 n’ont pas
manifesté de variation. Dans la partie médiane, les résistivités montrées par VuTO03 ont légérement
variées (entre 300 et 600 Q) (figure 4.19). Dans la partie basse de 1’éboulis (VuT05), le résultat de la
répétition des trainés a aussi donné une variation de la résistivité électrique (figure 4.20). Le trainé
longitudinal (VuT04) montre une grande variation de résistivité sur le haut de 1’éboulis avec des
variations plus petites dans la partie médiane et basse de 1’éboulis (figure 4.21).

Le trainé VuTO03 ne donne pas une variation de résistivité¢ ¢levée. Néanmoins, la figure 4.19 indique
que la partie sud du trainé (rectangle pointillé) voit sa résistance baisser. Etant dans la partie de
1I’éboulis qui se trouve en amont du secteur sur-refroidi, cette baisse est-elle due a un dégel complet du
sol ou est-ce I’influence de la pluie lors des mesures du 15.08.05 ? Comment expliquer alors le fait que
la partie nord de I’éboulis ait une résistance plus élevée par temps de pluie ?

A la lecture du graphique de VuTO05, deux secteurs du train€ sont distinguables. La partie sud du trainé
(rectangle) ne varie pas beaucoup et se situe dans la partie basse de 1’éboulis ventilé. Contrairement a
la partie nord (rectangle pointillé) qui montre une variation de résistance relativement marquée.
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Figure 4.19 — Profils de VuTO03 latéralement a la partiec médiane 1’éboulis n° 3. Le nord est a droite sur le graphique.
L’éboulis commence & —25 m et a 5 m, une zone de gros blocs commence. Commentaires dans le texte.



4. Etudes de cas — 56

100000

10000

Résistance (Ohm)

1000

—8—\VuT05_ 310505
——\uT05_150805

100
100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60

Distance centre MN (métres)

Figure 4.20 — Profils de VuTO05 latéralement a la partie basse de 1’éboulis n°3. Le nord est a droite sur le graphique. La
largeur de 1’éboulis s’étend de — 30 m a 70 m. Commentaires dans le texte.

La fin du profil de VuT04 (partie est) est probablement faussée par des erreurs lors de la prise de
mesure (mauvais emplacement de I’électrode par rapport a la mesure du 27.06.04). La partie médiane
et supérieure de 1’éboulis (rectangle pointillé) ne montre pas une grande variation. Seule la baisse de
résistance, entre -5 m et 15 m, tendrait peut-&tre a indiquer une fonte de glace dans la zone située juste
au-dessous du secteur surrefroidi de 1’éboulis. Mais la résistivité apparente étant tres faible (< 2 kQm),
cela reste difficile a envisager.
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Figure 4.21 — Profils de VuT04 longitudinalement a 1’éboulis n°3. L’ouest est a droite. A partir de — 30 m, 1’éboulis
commence. La différence entre les derniers points de mesures (rectangle) est probablement due a des erreurs de mesures.
Commentaires dans le texte.
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4.1.7. Interprétation

- Géoelectricité : mal négociée ?

Les résultats obtenus lors des différentes campagnes de mesures sont relativement décevants.
Non pas parce que cette méthode n’est pas judicieuse dans ce type de terrain, mais plutdt par
I’emplacement inappropri¢ des sondages et des trainés. Dans le but de continuer I’étude de la
Combe de Vudéche, il faudrait privilégier la partie basse de 1’éboulis en y concentrant des
sondages effectués latéralement a la pente de 1’éboulis. Des trainés supplémentaire seraient
certainement aussi utiles, tout en changeant peut-&tre 1’écartement des ¢électrodes (a = 8, par
exemple) afin de mieux percevoir les changements de résistance proche de la surface. 11 serait
aussi judicieux de marquer les emplacements des électrodes afin de minimiser les erreurs
engendrées par un décalage de I’axe du trainé ou du sondage.

- Anomalies thermiques :
Le systéme de ventilation, suite a 1’aspiration d’air froid au cours de I’hiver, a fait ses preuves
quant au maintien de zones froides au bas des éboulis (anomalie thermique annuelle jusqu’a —
4.94°C) lorsqu’il est en régime estival. En bas de 1’éboulis n°3, la température moyenne
annuelle est en dessous du 0°C, ce qui pourrait indiquer 1’existence d’un pergélisol, du moins
de manicre épisodique.

- Variations du systeme de ventilations :
Au cours de I"automne et du début de I’hiver, le systéme de ventilation ne passe pas d’un
régime estival a un régime hivernal clairement. Cette transition se fait avec plusieurs allers et
retours d’un régime a I’autre. Suite a 1’épisode de bise, il semblerait qu’un éboulis ventilé
puisse étre influencé par un autre parametre que le gradient thermique. La perturbation
engendrée par la bise au mois de novembre souléve des interrogations : par quel mécanisme, le
systéme de ventilation est-il perturbé ainsi ?

4.2 Dreveneuse (VS)

Dominée au sud par la Pointe de Bellevue (2041 m.s.m.), la Combe de Dreveneuse se situe dans le
Chablais valaisan en rive gauche du Rhone au-dessus de Monthey entre 1500 et 1860 m.s.m. La
combe est bordée par des parois calcaires avec a 1’ouest 1’aréte de Pré Fleuri et a ’est la Pointe de
Dreveneuse et le Sex de la Vire. De nombreux voiles d’éboulis s’étalent sur les flancs internes et
externes de la combe.

C’est en avril 2003 que les premiéres observations ont été réalisées dans cette combe (DELALOYE,
2004). Au bas de la combe et dans sa partie médiane, les éboulis en présence affichaient clairement
des indices visuels d’un systéme de circulation d’air. C’est en se basant sur ces premiers travaux
qu’une partie de la Combe de Dreveneuse a été étudiée.

La zone étudiée se trouve en aval des Chalets de Dreveneuse et va jusque vers la « cabane de
chasseur » au bas de celle-ci. L’éboulis de cette zone est composé d’éléments de taille variable allant
de quelques centimétres dans sa partie haute a quelques décimétres a sa base. La végétation est
légérement présente vers le haut de 1’éboulis avec principalement des plantes de la strate herbacée. Au
pied de la formation, la végétation se diversifie avec I’apparition d’arbustes. Des arbres parsément le
glacier rocheux fossile qui s’étale a la base de I’éboulis. Des épicéas nains jalonnent aussi le glacier
rocheux (figure 4.22). L’éboulis « Dreveneuse d’en Bas » (DELALOYE & LAMBIEL, 2007) qui n’est
pas traité dans ce travail, a montré la présence de pergélisol.

La Combe de Dreveneuse a été visitée a maintes reprises entre les mois de mai 2004 et octobre 2006
dans le but de mettre en évidence la présence d’un systéme de ventilation dans la formation meuble
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avec une possible connexion du glacier rocheux au systeme de ventilation, ceci par le biais
d’observations visuelles et de méthodes thermiques et géoélectriques.

4.2.1 Cadre géologique et géomorphologique

Tectoniquement monoclinale, la Combe de Dreveneuse fait partie de la nappe des Préalpes Médianes
Rigides. Les falaises alimentant en blocs les éboulis sont composées principalement de blocs calcaires
du Malm du Jurassique qui peut atteindre une épaisseur de 100 a 300 métres, ainsi que des Couches
Rouges du Crétacé pour Pré Fleuri (BADOUX ET AL.1960). Pour ces auteurs, on trouve dans le fond de
la combe du glaciaire local ainsi que du glaciaire rhodanien dans la partie supérieure de la combe. Le
glacier rocheux fossile de la zone d’étude est répertorié dans le glaciaire local.

L’éboulis principal s’étale entre 1820 et 1680 m.s.m. A son pied le glacier rocheux fossile est allongé
entre 1700 et 1600 m.s.m. Le glacier rocheux est jalonné d’une morphologie typique de crétes et de
sillons. Le lobe terminal du glacier se situe vers la fin de la forét en amont de la « cabane de
chasseur » ; il est cependant difficile a identifier clairement.

Falaise
Eboulis

Glacier
rocheux
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végétation
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Figure 4.22 — Carte géomorphologique de la partie médiane de la Combe de Dreveneuse. (Source de la photo aérienne :
BAFU/Swisstopo - http://prod.swisstopogeodata.ch/kogis_apps/erdbeben/).



4. Etudes de cas — 59

4.2.2 Fonte précoce, neige et glace résiduelles

La premiére visite sur le site a eu lieu le 14 mai 2004. Elle a permis 1’observation de plaques de glace
et de neige résiduelles dans un secteur d’arbres nains a la base de I’éboulis en face de la « cabane de
chasseur » (figure 4.23). De plus, les fenétres de fonte précoces remarquées dans la partie supérieure
de I’éboulis correspondaient a celles mises en évidence par R. DELALOYE en avril 2003 (figure 4.24).

Figure 4.23 — Zone d’épicéas nains (cercle jaune) avec neige et glace résiduelle le 14.05.2004 a Dreveneuse. La partie
supérieure de I’éboulis est complétement déneigée. (Rond rouge = capteur Drev18). Photo de droite R. DELALOYE.

Figure 4.24 — Comparaison des fenétres de fonte précoces dans 1’éboulis de la zone étudiée. A gauche la photo est prise le
27.04.2003 et a droite le 14.05.2004. Photos : R. DELALOYE.

Ces fenétres de fonte étaient les témoins d’un systeme de ventilation de 1’éboulis ayant fonctionné
selon un régime hivernal, I’ascension d’air « chaud » favorisant le déneigement précoce de 1’éboulis.
Le bas de 1’éboulis, quant a lui, atteste de la décharge gravitaire d’air « froid » qui maintient des
conditions printani€res et estivales froides, permettant ainsi la préservation de glace et de neige malgré
le réchauffement saisonnier et montrant aussi le surrefroidissement hivernal.

La seconde visite eut licu au début du mois de juin (03-05.06.2004) ; 1a encore, le bas de 1’éboulis
montrait des restes de manteau neigeux ainsi que des plaques de glace. Cependant dans la partie
supérieure de 1’éboulis, la neige avait complétement fondu ne permettant plus de distinguer des zones
de fonte précoces.

4.2.3 Automne et début de I’hiver

Trois visites successives ont été menées entre le 15 octobre, le 18 et le 24 novembre 2004. Aux deux
premieres dates, la neige n’était pas présente. Le 24 novembre une couche de neige entre 5 et 10cm
recouvrait la Combe de Dreveneuse. Si le 15 octobre aucun indice visuel d’un systéme de ventilation
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n’a été répertorié, les derniéres dates ont permis 1’observation de plusieurs témoins de la circulation
d’air dans I’éboulis, principalement dans sa partie supérieure.

Ainsi, le 18 novembre, alors que la température de 1’air a I’ombre avoisine les 5°C a 10h le matin :

Des éléments de 1’éboulis présentent un liseré de givre (figure 4.25) dans les zones de
sorties d’air chaud.

Dans ces mémes zones, I’humidification des cailloux est importante (figure 4.26).

Dans la partie supérieure de 1’éboulis, dans un trou, une sortie d’air chaud concentré est
mesurée a plus de 8°C.

Dans les éboulis de la rive droite de la combe, encore au revers (Sex de la Vire), des
esquisses de fenétres de fonte sont visibles.

Figure 4.25 — Eléments de taille décimétrique avec bordure Figure 4.26 — Humidification des cailloux dans une zone de
de givre (18.11.04). sortie d’air chaud (18.11.04).

Le 24 novembre, la neige a fait son apparition (5 — 10cm) et lors de la journée de terrain, la
température de ’air oscille entre — 2 et + 4°C.

Avec la neige, les fenétres de fonte automnale (figure 4.27) sont facilement observables.
Aux abords de ces fenétres de fonte, des signes évidents de fonte basale et regel de la
couche de neige sont visibles (figure 4.28).

Des blocs mouillés sont toujours observables.

La sortie d’air chaud concentré répertorié le 18 a une température de 7.8°C.

Figure 4.27 — Fenétres de fonte automnale (24.11.04). Figure 4.28 — Fonte basale du manteau neigeux avec regel et

bloc mouillé (24.11.04).
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4.2.4 Cartographie thermique et surrefroidissement hivernal

Le 10 février 2005, aprés deux semaines de froid, 131 points de mesures BTS ont été réalisés sur
I’éboulis et le glacier rocheux fossile. Lors de la prise de mesure, la température de ’air a oscillé entre
— 2 et + 5°C. La couverture neigeuse avait en moyenne une épaisseur de 105cm. Dans la partie
supérieure de I’éboulis, des fenétres de fonte ainsi que des puits a air chaud sont visibles (figure 4.29).
Aux alentours des fenétres de fonte, le manteau neigeux s’amincit considérablement passant nettement
sous le métre d’épaisseur. Sur le glacier rocheux, 1’épaisseur de neige varie autour du métre.

Figure 4.29 — Fenétres de fonte dues a de I’air chaud diffus (fléches) et zone (rectangle) criblée de puits dus a de 1’air chaud
concentré (10.02.05).

Grace aux mesures BTS, une répartition spatiale des températures du couple formé par I’éboulis et le
glacier rocheux est possible. L’¢éboulis présente la transition rapide caractéristique entre la partie basse
surrefroidie (températures entre — 10 et — 4°C) et le haut de 1’éboulis plus chaud (figure 4.30). Le point
chaud (fléche) a I’extréme droite de la carte correspond a un des premiers puits de la zone des sorties
d’air concentré. La zone la plus froide est situé¢ au dessus du pied de 1’éboulis et correspondrait au
secteur d’aspiration hivernale maximal. Le glacier rocheux (symbolisé par le trait interrompu) est dans
son ensemble relativement froid avec un secteur plus froid correspondant a une dépression (doline) sur
le glacier rocheux. Ce secteur n’est probablement pas directement connecté avec la partie surrefroidie
de I’éboulis visible sur la carte BTS, mais avec une partic basse adjacente de 1’éboulis non
cartographiée. La répartition des points de mesure sur le glacier rocheux n’est pas des plus optimale
pour avoir une cartographie représentative.
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Figure 4.30 — Résultats des mesures BTS interpolées par kriegeage simple. Commentaires dans le texte.

4.2.5 Anomalies thermiques de I’éboulis et du glacier rocheux fossile

Entre le mois d’octobre 2004 et le mois d’octobre 2006, 12 Miniature Data Loggers (de type UTL-1)
ont été posés dans 1’éboulis et le glacier rocheux fossile dans le but d’avoir un enregistrement continu
de la température. La premicre année de mesures (04/05) a fourni des informations principalement sur
les températures de 1’éboulis. Avec I’année suivante (05/06), des données ont été obtenues pour le
glacier rocheux fossile. Drev 18, Drev 21, Drev 22, Drev 24 a Drev 26 ont été laissés dans 1’éboulis
entre le 14.10.2004 et le 18.10.2005. Drev 27 a été rajouté a la série le 18 novembre 2004. Drev 21 et
22 se situaient dans le bas de la formation meuble, Drev 24 au milieu et Drev 25, 26 en haut de
1’éboulis (figure 4.31). 11 faut signaler deux incidents : le capteur Drev 18, situ¢ dans la zone d’épicéas
nains en face de la « cabane de chasseur » (figure 4.23), a malheureusement été retrouvé hors de son
emplacement et le capteur Drev 21 n’a pas fonctionné la premiére année de mesure.

Le 18 octobre 2005, certains capteurs (Drev 21, 24 & 27) ont été remplacés et d’autres placés a de
nouveaux emplacements afin d’obtenir des données sur le glacier rocheux fossile (GRF). Notamment
Drev 19 a été posé sur le front du GRF, Drev 20 a été mis en place dans un sillon du GRF. Drev 23 a
été placé dans le bas de 1’éboulis (figure 4.31). Drev 28 et 29 ont été chacun enfouis dans un trou dans
la zone de sorties d’air chaud concentré dans la partie supérieure droite de 1’éboulis. Ces trous se
trouvent le long du chemin pédestre qui traverse 1’éboulis. La disparition de Drev 29 est a signaler...

Les données obtenues par ces deux ans de mesures sont synthétisées dans les tableaux 4.3 et 4.4 ci-
apres. Les courbes de températures fournies par le biais des capteurs sont présentées dans un premier
temps de facon annuelle (figure 4.32 et 4.33), puis elles seront détaillées.

La température de I’air utilisée dans les tableaux et les graphiques suivants, a été obtenue en dérivant
(gradient de 0.56°C/100 m) les valeurs enregistrées au Moléson (source : Météosuisse).
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¢

.Dr-zv 20

Figure 4.31 — Emplacements des capteurs de température a Dreveneuse. Drev 20 est dans le premier sillon du GRF (caché par
les arbres). Drev 19 n’est pas visible sur la photo, il se situe sur le front du GRF apres la « cabane de chasseur ». Drev 29 se
trouvait devant Drev 28. On notera aussi la présence de fenétres de fonte en rive droite de la combe (fléche noire). Photo : R.
DELALOYE (14.05.04).

UTLs Air 1 ul r v v24
nov.04 0.39 -2.60 - - - -1.99 - 231 6.40 6.99 - -
déc.04 0.06 -4.59 - - - -2.12 - -1.95 3.94 4.02 472 -
janv.05 -2.78 -7.05 - - - -3.20 - -1.87 3.06 -0.67 1.10 -
févr.05 -7.19 -9.56 - - - -7.03 - -1.23 377 1.27 1.80 -
mars.05 -0.98 -8.17 - - - -4.82 - -1.13 1.42 1.30 1.56 -
avr.05 1.71 -0.32 - - - -0.14 - 0.17 275 2.3 2.95 -
mai.05 6.55 0.16 - - - 0.04 - 8.60 9.71 10.20 9.05 -
juin.05 11.24 - - - - 2.86 - 15.48 14.65 14.79 14.46 -
juil.os 11.28 - - - - 4.47 - 15.48 15.59 15.43 14.93 -
aoit.05 9.68 - - - - 5.14 - 12.23 13.22 12.38 12.40 -
sept.05 9.21 - - - - 4.92 - 12.04 12.54 12.47 12.01 -
Moyenne
“ 1‘U4y- 09.05) 3.56 - - - - 0.06 - 5.61 7.99 7.45 - -
oct.05 7.87 - - - - - - 7.64 - - - -
nov.05 1.74 - -0.21 -2.16 -2.86 - -3.02 4.03 - - 6.47 566
déc.05 -3.93 - -6.48 -3.54 -7.82 - -6.90 -0.94 - - 462 3.58
janv.06 -3.51 - -6.11 -3.43 -6.07 - -9.40 -1.82 - - 312 324
févr.06 -2.56 - -5.04 -2.25 -4.07 - -8.63 -3.13 - - 0.70 298
mars.06 -2.56 - -4.51 -1.56 -1.94 - -6.45 -1.90 - - 0.61 247
avr.06 2.84 - 017 0.16 -0.10 - -0.03 0.00 - - 2.34 260
mai.06 6.78 - 0.20 0.20 0.00 - 0.12 5.42 - - 7.70 8.30
juin.06 10.82 - 0.23 0.43 0.07 - 2.53 14.85 - - 13.00 12.64
juil.os 16.46 - 5.23 2.35 1.49 - 3.53 18.29 - - 16.37 16.10
aoit.06 9.46 - 6.39 3.98 3.34 - 4.32 11.36 - - 12.35 12.06
sept.06 12.27 - 6.74 4.20 2.80 - 4,55 13.05 - - 12,62 12,14
Moyenne
(11‘0; Too0| 464 - 029 044 .37 ; 473 543 . ; 7.31 7.46

Tableau 4.3 — Températures mensuelles pour les deux périodes de mesures dans la Combe de Dreveneuse. Les moyennes
sont obtenues avec les données horaires, sauf pour la température de 1’air basée sur des données journaliéres.
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oris [anemate | war ampso| Mrdeon  Eroran zimcran e

Air (04/05) - -15.02 20.18 352 - -569.02 - - -

Air (05/06) - -16.45 19.54 35.99 - -534.47 - - -
Drev18 (04/05) - - - - 195 -989.08 12.04.2005 18.05.2005 36
Drev19 (05/06) -4.66 -14.61 7.40 22.01 129 -739.04 27.03.2006 29.06.20086 95
Drev20 (05/06) -4.51 -12.52 5.08 17.6 136 -417.73 29.03.2006 21.06.20086 85
Drev21 (05/06) -5.74 -17.34 4.51 21.85 144 -703.62 04.04.2006 24.06.20086 82
Drev22 (04/05) -3.57 -10.62 10.05 20.67 205 -601.2 10.04.2005 27.05.2005 48
Drev23 (05/06) -6.1 -13.97 7.7 21.74 193 -1093.7 03.04.2006 25.05.2006 53
Drev24 (04/05) 1.98 -7.75 31.14 38.89 114 -203.95 20.03.2005 30.04.2005 42
Drev24 (05/08) 1.14 -4.44 29.28 33.72 154 -254.23 27.03.2006 11.05.2006 46
Drev25 (04/05) 4.31 -2.38 29.65 32.03 8 -6.71 - - -
Drev26 (04/05) 3.76 -5.02 30.79 35.81 18 -34.94 - - -
Drev27 (04/05) - -3.25 27.52 30.77 16 -17.68 - - -
Drev27 (05/08) 2.94 -4.45 246 29.05 8 -13.73 - - -
Drev28 (05/06) 3.09 0.23 20.82 211 0 0 - - -

Tableaux 4.4 — Indices thermiques pour la Combe de Dreveneuse. L’anomalie thermique se calcule en degré Celsius selon la
différence entre MAAT et la MAGST de chacun des capteurs. Les températures minimales, maximales et I’amplitude,
déterminées a 1’aide des données horaires, sont en degré Celsius. Le GFI (indice de gel du sol) exprime la somme des C°.
jours négatifs dans le sol. Pour I’air, c’est la moyenne journaliére qui a été utilisée. Commentaires ci-dessous.

Aux vues des deux tableaux, différentes caractéristiques d’une formation meuble poreuse peuvent étre
mises en évidence :

- Une anomalie thermique négative conséquente affecte la partie basse de 1’éboulis (Drev 21
a 23) ainsi que le glacier rocheux fossile (Drev 19 & 20). Le sol reste gelé entre 129 et 205
jours au cours des périodes de mesures. La température moyenne du sol pour la période de
mesure de Drev 19, 20, 21 et 23 a été de ~0°C, mais bien en dessous de la température
moyenne de 1’air. Bien que les données « valides » de Drev 18 s’arrétent en mai, elles
laissent présager des conditions relativement froides dans lesquelles doit pousser la
végétation présente.

- A contrario, les capteurs de la partie supérieure de 1’éboulis (Drev 25 a 28) n’ont pas
d’anomalie thermique négative et ne sont gelés que trés peu de temps (max. 18 jours). Au
cours de la période de mesures, la température de Drev 28 ne descend méme jamais en
dessous de 0°C.

- Drev 24 présente, durant les deux hivers (de décembre a mars) ou il a fonctionné, des
moyennes inférieures au 0°C. Puis les températures enregistrées suivent la tendance de la
température de 1’air. Ce comportement semble s’apparenter au type Il de DELALOYE
(2004), typique des parties médianes des éboulis.

Le graphique suivant (figure 4.32) montre 1’évolution des températures des éboulis de la Combe de
Dreveneuse. L’automne et le début de I’hiver (rectangle pointillé) sont peu lisibles et seront décrits
ultérieurement (cf. 4.2.5.1 et 4.2.5.2). Néanmoins, le régime hivernal est clairement distinguable
(fleches noires) : avec la chute de la température extérieure, une aspiration d’air froid, décalée dans le
temps en raison du manteau neigeux, se produit dans le bas de 1’éboulis. Inversement, dans la partie
supérieure de 1’éboulis est nettement au dessus de 0°C. Seul Drev 25 redescend lorsque la température
de I’air augmente (fleche jaune), Drev 27 et 26 sont stables. Les capteurs du haut de 1’éboulis (Drev25,
26 et 27) enregistrent des températures chaudes en hiver et normales en été. C’est un comportement
thermique de type I (DELALOYE, 2004). Drev 24 confirme son comportement de type II ; il est donc
situé juste en dessus de la partie de refroidissement maximal. Dés la fonte de la neige (fleche bleue), le
capteur du bas de 1’éboulis (Drev 22) enregistre la décharge gravitaire d’air froid et ne dépasse que
rarement les 5°C. Son comportement s’apparente au type III de DELALOYE (2004).
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Figure 4.32 — Courbes de températures dans 1’éboulis au cours de I’année 04 / 05. Commentaires dans le texte.
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Figure 4.33 — Evolution des températures du glacier rocheux fossile et de 1’éboulis au cours de I’année 05 / 06. Commentaire
dans le texte.
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La figure 4.33 montre les courbes de températures pour la deuxiéme période de mesure. En regardant
les résultats lors du régime hivernal, trois constatations sont possibles :

- Tout au long de I’hiver, le capteur Drev28 est relativement stable (baisse lente, mais
graduelle de la température) malgré les variations de la température de 1’air. Est-ce dii a un
apport d’air chaud externe (réseau karstique) ? Ou le flux d’air chaud est plus constant du
au fait d’'une granulométrie plus fine dans cette zone de 1’éboulis ? Ou encore ce trou
serait-il vraiment habité et la chaleur dégagée par 1’animal fausse les résultats ?

- Drev 27 est plus chaud que Drev 28 en début d’hiver (refroidissement saisonnier plus
marqué). Mais par la suite, Drev 28 est plus chaud, ce qui peut indiquer un réservoir de
chaleur plus faible pour Drev 27.

Drev 24 reconfirme le méme comportement (type II) que lors de la précédente série de mesures. La
décharge gravitaire d’air froid (rectangle pointillé) au cours de la saison estivale est enregistrée par les
différents capteurs du bas de I’éboulis (Drev 21 & 23) ainsi que ceux du glacier rocheux fossile (Drev
19 & 20), comportement thermique s’apparentant au type 1II de DELALOYE (2004). Les capteurs de la
partie supérieure de 1’éboulis, situés dans la zone de fenétres de fonte, peuvent étre classés dans le type
L

4.2.5.1 Variations thermiques en automne (octobre 2004)

A la fin de I’automne et au début de I’hiver, le systéme de ventilation oscille souvent entre le régime
estival et le régime hivernal. Ceci est principalement di aux variations autour du seuil d’inversion au
cours de cette époque de I’année. Le graphique suivant (figure 4.34) met en évidence les inversions de
régime depuis la mi-octobre jusqu’a la fin du mois. Si, au début de la période d’enregistrement
(rectangle pointillé), le systéme de ventilation est nettement dans son régime hivernal (avec aspiration
d’air froid a la base de 1’éboulis et sorties d’air chaud dans sa partie supérieure) ; avec la remontée de
la température de D’air, le systéme repasse en régime estival avec décharge gravitaire d’air froid
jusqu’au 25 octobre. Ensuite une baisse importante de la température extérieure refait passer le
systéme en régime hivernal (cercle pointillé). Du 27 octobre au 29, le régime est estival. Puis le 29
octobre, le systéme fonctionne selon le régime hivernal. Il semblerait que lorsque la température de
I’air baisse et passe sous les +4.5 — 5°C (fléches noires), le systéme fonctionne selon le régime
hivernal. Mais ce seuil d’inversion du régime reste une estimation relativement grossiére.

4.2.5.2 Novembre et les particularités du systéme de ventilation

Le mois de novembre 2004 a subi trois vagues de froid successives (figure 4.35). La premiére vague
de froid commence le 5 novembre. Le systéme est clairement en régime hivernal (rectangle pointillé)
apreés un épisode estival (fleche noire). A noter que Drev 22 enregistre ’aspiration d’air froid a
nouveau lorsque la température de I’air redescend autour de +4°C (cercle jaune). Entre le 11 et 12
novembre la remontée de la température extérieure (ainsi qu’une faible quantité de neige ?) provoque
la chute conjointe des températures du haut de I’éboulis (Drev 25 & 26). Un autre fait marquant et la
chute vertigineuse (jusqu’a -3°C) de Drev 26 entre le 13 et 15 novembre alors que le systéme est en
régime hivernal. La cause serait, comme a Vudéche (cf. 4.1.5.4), liée a la tempéte de bise du 14
novembre (traits jaunes). Cependant, pourquoi Drev 25 ne subit pas cette chute de températures ? Un
apport d’air chaud externe (originaire d’un réseau karstique sous-jacent a 1’é¢boulis) ? Néanmoins,
aprés cet épisode de bise, Drev 26 est beaucoup plus stable que Drev 25 (rectangle) dont la
température suit I’évolution de la température I’air extérieure le 20 novembre.

L’enregistrement de 1’épisode de bise par la station météorologique d’Aigle est tendancieuse : c’est
une station de plaine dans une vallée (le vent monte ou descend). Cependant, cet épisode de bise a
aussi été enregistré a Leysin a une altitude de 1300 m.s.m. (source : www.meteoleysin.com). Ceci
confirme I’influence de la bise sur cette région (Chablais valaisan et vaudois).
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Néanmoins, le mécanisme, engendré par la bise ou non, qui provoque une chute de température dans la
partie supérieure de 1’éboulis (Drev 26) n’est pas connu. Est-il 1i¢ a un effet de surpression dans la
partie haute de 1’éboulis engendré par la bise ?

Les variations de Drev 25 et dans une moindre mesure de Drev 26 (rectangle) sont assez particuliéres.
En effet, les températures des deux capteurs sont supérieures a 0°C (régime hivernal), mais suivent
1I’évolution de la température de I’air. Les capteurs sont-ils aux bords d’une zone de sortie d’air chaud
diffus ? De ce fait, I’influence de 1’ascension d’air chaud serait moins importante.
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Figure 4.34 — Evolution des températures au mois d’octobre 2004 dans 1’éboulis a la Combe de Dreveneuse.
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Figure 4.35 — Assemblage de deux graphiques couplant les températures dans 1’éboulis & Dreveneuse au cours de la période
du 25.10 au 25.11.04, ainsi que I’origine et la vitesse du vent a Aigle (source : Météosuisse).

4.2.5.3 Automne 2005 (octobre — novembre)

Au cours de I’automne 2005, de nouveaux capteurs ont été posés dans le glacier rocheux fossile (Drev
19 & 20). Cela a permis de comparer les températures du bas de 1’éboulis avec le front et un sillon du
GRF (figure 4.36). Le systéme de ventilation fonctionne selon le régime estival jusque vers le 4
novembre, ce qui maintient le GRF et le bas de 1’éboulis dans des conditions relativement froides.
Ensuite la chute de la température (fleche noire) de ’air (passant sous le seuil de 4°C) provoque
I’aspiration d’air froid et le début du régime hivernal. Aussi bien dans le bas de 1’éboulis qu’aux
différents endroits du glacier rocheux fossile. A partir du 15 novembre, le systéme semble fonctionner
a plein régime selon le mode hivernal.
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Figure 4.36 - Evolution des températures entre 1’éboulis et le GRF au cours de I’automne 2005. Les températures du sol
(enregistrées / 2h) ont été adaptées aux données horaires (moyenne), ce qui engendre un « lissage » des courbes de
températures du sol.

4.2.6 Géoélectricité

5 sondages verticaux et 46 points de trainés ont été effectués entre le glacier rocheux fossile et
I’éboulis. La premiére série de mesure comprenant les sondages DrevS1, DrevS2 et DrevS3, ainsi que
le trainé DrevT1 date du 4 au 6 juin 2004. Les sondages DrevS1, DrevS3 et le trainé DrevT1 ont été
répétés le 18 aolt 2005. DrevS1 se situe dans un sillon sur le glacier rocheux fossile, DrevS2 a été
réalis¢ en dehors du GRF pour avoir une idée de la résistance du substratum et DrevS3 s’est déroulé au
pied de I’éboulis. Le trainé (DrevT1) a été effectué a travers le GRF et s’est terminé en haut de
1’éboulis (figure 4.37).

Figure 4.37 — Vue plongeante sur le bas de I’éboulis et sillon du GRF. En haut de la photo en jaune DrevS1, au milieu
DrevS3 et en bleu DrevT1 (14.10.04)
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4.2.6.1 Sondages verticaux

Le sondage DrevS2 a mis en évidence la résistivité apparente du substratum qui semble se trouver aux
alentours de 3kQm (figure 4.38).

Modeéle Drevs1 sym. (04.06.04) Modéle DrevS2sym. (04.06.04)
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0.1 1 10 100 a1 1 10 100
o o

Profondeur (m)
=
Profondeur (m)
=

20 BINNN. .kl 20

Drev52 sym. (04.06.04)

—————— . DrevSs1 sym. (04.06.04)

L] DrevS1 sym.(18.08.05)

Résistivité apparente (kOhm/m)

0.1 | | |
1 10 Distance O-A(m) 100 1000

Figure 4.38 — Sondages DrevS1 et DrevS2. DrevS2 met en évidence une couche superficielle peu épaisse (~100cm) qui est le
sol (terre) en présence. La résistivité apparente monte ensuite réguliérement pour plafonner vers 3kQm.

DrevS1 a été effectué dans un sillon du GRF. Celui-ci étant bien recouvert par la végétation, il y a peu
d’indication directe concernant les éléments qui constituent le GRF. La couche de sol (terre) est
présente et lors de la premiére prise de mesure (04.06.04), de la neige recouvrait encore le sol en
certains endroits du sillon. La deuxiéme couche pourrait étre les sédiments gelés du GRF.

La répétition du sondage (DrevS1) a donné une courbe sensiblement différente. La cause peut étre la
fonte de glace dans le sol.

Le sondage DrevS3 réalis¢ au pied de I’éboulis a présenté lors des 2 séries de mesure des courbes en
forme de cloche (figure 4.39) qui sont fréquentes pour des formations poreuses de sédiments meubles.
La différence principale (augmentation) entre les deux séries de mesures affecte la « surface » de
I’éboulis, a savoir les premiers métres de profondeur (~2m).
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Modéle DrevS3sym. (04.06.04) Modeéle DrevS3sym. (18.08.05)
Résistivité spécifique calculée (k(m) Résistivité spécifique calculée (kQm)

0.1 1 10 100 1 10

Résistivité apparente (kOhm/m}
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Figure 4.39 — DrevS3 montre une augmentation de la résistivité dans la couche superficielle.

4.2.6.2 Ligne de trainé

Les 46 points de trainés effectués dans 1’éboulis de la Combe de Dreveneuse ont été configurés selon
la méthode de Wenner. La profondeur d’investigation est estimée entre 7 et 11 meétres (a = 15). Le
trainé répété deux fois (05.06.04 et 18.08.05) montre bien la transition entre le glacier rocheux fossile
et I’éboulis (figure 4.40) avec une augmentation nette de la résistivité apparente. La résistivité varie
aussi dans le glacier rocheux fossile (rectangle). Cet endroit est plus résistant lors du deuxiéme trainé.
Dans la partie basse de 1’éboulis (rectangle pointill¢), un changement de résistivité est observable. La
partie médiane et supérieure de 1’¢boulis semble plus stable au niveau des résistivités.

La variation dans le secteur du GRF est-elle due a un changement de la teneur en glace du sol ou les
¢lectrodes lors du deuxieme trainé n’ont pas été posées aux mémes endroits ?

La variation au pied de 1’éboulis est peut-étre due a une augmentation de la teneur en glace du sol
grace a un meilleur rendement du systéme de ventilation, ce qui peut plus surrefroidir et maintenir plus
longtemps la partie basse de 1’éboulis dans des conditions froides. Ceci pourrait expliquer une
résistance plus élevée.
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Figure 4.40 — Profil longitudinal entre le GRF et 1’éboulis



4. Etudes de cas — 72

4.2.7 Interprétation

Le recoupement et la comparaison entre les différentes méthodes employées lors de I’investigation de
la Combe de Dreveneuse permettent d’amener des informations supplémentaires dans la
compréhension d’un systéme de circulation d’air :

- La cartographie BTS (qui a mis en évidence le mécanisme de pénétration du froid au bas de
1I’éboulis et du GRF) ainsi que I’emploi des capteurs de température ont mis en évidence la
connexion entre I’éboulis et le glacier rocheux fossile. Lors des deux régimes (estival et
hivernal), le front du GRF est affecté soit par la décharge gravitaire, soit par 1’aspiration d’air
quasi en méme temps que 1’éboulis.

- La réversibilité « automnale » du systeme a ét¢ démontrée (cf. 4.2.5). Sa compréhension ne
reste cependant pas évidente par manque d’informations (sur la direction et vitesse du courant
d’air). Quant a une réversibilité « printaniére », le zero curtain des capteurs du bas de 1’éboulis
semble masquer sa mise en évidence probable.

- Le systéme de ventilation semble pouvoir étre troublé ou faussé par une influence externe au
gradient de température, notamment par fort de temps de bise (cf. 4.2.5.2). Dans quelles
mesures 1’influence hypothétique d’un réseau karstique sous-jacent affecte le systeme de
ventilation ?

4.3 Le Bois des Arlettes (VD)

Le Bois des Arlettes” se situe au nord-ouest du Mont d’Or (2'175 m.s.m.), a proximité du Col des
Mosses (VD). Ce versant est constitué d’un vaste voile de cones d’éboulis calcaires dominant
plusieurs imposants glaciers rocheux fossiles recouverts de foréts. Plusieurs cordons morainiques sont
reconnaissables en aval et sur les bordures de ces anciennes formations périglaciaires. L’ensemble du
site a 6té visité (env. 1,5 km?). Des investigations plus détaillées ont été menées sur le cone d’éboulis
et le glacier rocheux fossile situés le plus a ’ouest et s’étendant entre 1’560 et 1’940 m.s.m. (figure
4.41).

La surface de I’éboulis principal investigué¢ est presque entiérement dénuée de végétation. La
granulométrie superficielle est classée avec des gravats centimétriques dans la partie supérieure
évoluant vers des blocs métriques en pied de pente. La taille des matériaux est également plus
importante sur les bordures du cone qu’en son centre. Le glacier rocheux fossile est également
constitué de blocs décimétriques a métriques recouverts d’une fine couche de sol et occupés par de la
végétation herbacée, arbustive ou foresticre.

Le Bois des Arlettes a fait ’objet de plusieurs visites entre juillet 2004 et octobre 2005, afin de
déterminer les indices de fonctionnement (visuel, thermique et géoélectrique) d’un systéme de
ventilation. De nombreux indices de ventilation (synthétisés au chapitre 5) y ont été détectés.

4.3.1 Cadre géologique et géomorphologique

La chaine Mont d’Or — Gros Van est une écaille tectonique de la partie interne de la nappe des
Préalpes médianes rigides. Le plongement axial des couches est d’environ 35° a 70° en direction du
sud-est. Le massif est haché plus ou moins perpendiculairement par des nombreuses failles

? Facilement accessible en été depuis la route goudronnée du col de la Pierre du Moéllé (15 minutes de marche), ce site se
trouve a ’intérieur des limites de la place d’armes de I’Hongrin, il est judicieux de consulter au préalable les dates de tirs
militaires.
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tectoniques. La pétrographie est composée de calcaires massifs du Trias. Des calcaires variés de
I’Anisien moyen — supérieur composent 1’aréte et le versant sud-est. Ils recouvrent des calcaires
rubannés du Ladinien inférieur (plus jeune). Quelques affleurements de dolomies claires du Ladinien
supérieur sont visibles aux extrémités de la chaine. Des niveaux de gypse ultrahelvétique du Trias
supérieur tapissent le substrat du glacier rocheux fossile du Bois des Arlettes (annexe 2).

Le glacier rocheux fossile du Bois des Arlettes s’étale entre 1’750 et 1’560 m.s.m. et peut étre divisé
en deux parties : la partie sud-ouest présente une morphologie caractéristiques de crétes et sillons
arqués concentriques, alors que la partie nord-est — recouvrant sur une épaisseur de 10-20 métres des
couches de gypse — est totalement désorganisée en une juxtaposition de dolines et de buttes coniques
typiques d’un micro-relief de karst a pyramides (SCHOENEICH 1992). Deux hypothéeses peuvent étre
formulées pour ’origine de la partie nord-est : un développement rapide du karst gypseux postérieur a
la mise en place du glacier rocheux ou un développement antérieur. Dans ce cas « il faudrait admettre
que les dolines étaient comblées par la neige ou la glace, permettant le passage du glacier rocheux.
Lors de la fusion, le matériel se serait effondré dans les dolines libérées de leurs culots de glace »
(SCHOENEICH 1992).
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Figure 4.41 — Carte géomorphologique du Bois des Arlettes (modifiée d’aprés SCHOENEICH 1992). Le glacier rocheux
fossile situé¢ au nord-est présente un relief trés chaotique avec de nombreuses dépressions. Les températures mesurées le 3
septembre 2005 (entre 11h00 et 14h00) révelent la présence de courants d’air froid (< 5°C) en différents endroits des
glaciers rocheux fossiles. Fond topographique au 1 :10'000.

4.3.2 Conditions estivales froides

Dans la partie basse de 1’éboulis et sur le glacier rocheux fossile (jusqu’a son front !), de nombreuses
sorties d’air froid (figure 4.42) et de la glace de regel (figure 4.43) ont été détectées entre les mois
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d’avril et d’octobre et mesurées a ’aide d’un thermomeétre digital de poche (cf. figures 4.41, 4.54,
4.58).

Une expérience a été menée le 29.06.04 afin d’illustrer I’efficacité du courant d’air froid et les
processus de mélange avec ’air extérieur (figure 4.42). La sonde du thermométre était placée a la
verticale (ie. 5 cm au-dessus du sol) a la sortie d’un trou souffleur ouvert artificiellement en déplagant
un mince tapis de mousse. Alors que I’air extérieur était de 27.2°C au soleil (15h35), la température de
’air intérieur a 1’éboulis était d’environ 3°C. Le courant d’air « rampait » sur le sol se réchauffant
lentement et se mélangeant de mieux en mieux avec 1’air extérieur au fur et & mesure qu’il s’éloignait
de la cavité.

Figure 4.42 — Profil de température a la sortie d’un courant Figure 4.43 — Glace massive en surface sous un mince tapis
d’air froid, traduisant le mélange de I’air interne a 1’éboulis  de mousse (29.06.04).

et I’air extérieur. Le trou a été ouvert en déplagant un tapis

de mousse (29.06.04).

4.3.3 Automne et début de I’hiver : une réversibilité quotidienne de la circulation d’air et de
mini-systemes de ventilation ?

Deux visites successives ont été menées le 25 novembre et le samedi 4 décembre 2006, entre 12h30 et
16h00 (figure 4.44). De la neige était tombée le vendredi 16 novembre (environ 15-30 cm).
Différentes observations ont été relevées :

- Dans la partie supérieure de 1’éboulis, de nombreuses fenétres de fonte automnales étaient
présentes, les plus développées se trouvant en bordure de 1’éboulis principal.

- Dans la partie supérieure, des signes évidents de fonte basale et de regel du manteau neigeux
(cf. figure 5.8), des blocs mouillées, des cristaux de givre et des sorties d’air chaud ont été
observées.

- Dans la partie basse de 1’éboulis, la neige ne recouvrait pas entierement les blocs (diameétre
décimétrique a métrique) alors que dans le secteur le plus en aval situé entre les racines du
glacier rocheux fossiles, plusieurs trous d’aspiration ont été détectés.

- Sur une créte de la partie radicale du glacier rocheux fossile située directement a I’est de la
« doline souffleuse » (emplacement sur figure 4.41), un trou ouvert dans la neige laissait
apparaitre de la végétation mouillée et de petits cristaux de givre.
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Lors de la visite du 25 novembre, aucun souffle d’air chaud n’était perceptible en haut de 1’éboulis
vers 13h00. La température de I’air entre 12h00 et 16h00 oscillait entre 5.5 et 7.5°C (mesurée par UTL
Arl-Tair). En revanche, de I’air froid (environ -7°C) s’évacuait de fagon fortement perceptible par un
trou libre de neige a 13h30 dans le bas de la pente dans la « doline souffleuse » (a proximité de I’'UTL
Arl-TO02 qui se trouvait sous la neige).

Le 4 décembre, la situation inverse a été observée entre 13h00 et 14h00 ! La température de I’air
mesurée par I’'UTL Arl-Tair oscillait entre -1.5 et +2.5°C, alors que dans la doline souffleuse elle
atteignait -9.4°C (« lac » d’air froid, mesurée avec un thermometre de poche a 1.5 m de hauteur).
Aucune sortie d’air froid n’était perceptible dans les trous d’aspiration dont la température atteignait
les -11.7°C. L’épaisseur de neige était de 20 a 30 cm (il avait neigé quelques centimétres depuis le 25
novembre). Dans la partie supérieure, des sorties d’air chaud (entre +1 et +5°C) étaient perceptibles
dans des zones dégagées ou en enlevant des plaques de neige.

Pas de souffle
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Figure 4.44 — Indices visuels et relevés de température dans 1’éboulis et les racines du glacier rocheux fossile du Bois des
Arlettes. Les observations ont été réalisées le 25 novembre et le 4 décembre 2004.
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4.3.4 Sur-refroidissement hivernal

185 mesures BTS ont été effectuées le 9 février 2005, apres une longue période de temps froid (figure
4.45). Le manteau neigeux atteignait une épaisseur d’environ 1 — 1.5 métre dans la partie basse de
I’éboulis et dans le glacier rocheux fossile, et de moins de 80 centimétres dans certains secteurs du
haut de I’éboulis. L’objectif de cette campagne était de mettre en évidence 1’étendue spatiale et
I’efficacité d’un systéme de ventilation. La cartographie BTS est caractéristique d’un éboulis ventilé,
avec une zone sur-refroidie (entre -4 et -10°C) dans sa partie basse et une transition rapide vers des
températures plus élevées dans sa partie supérieure. La zone la plus froide (-10°C) se situe une
cinquantaine de meétres en amont du pied de 1’éboulis et correspond au secteur d’aspiration hivernal
maximal (fleche noire). Des conditions froides (-4 a -8°C) ont également été détectées dans les
secteurs de végétation azonale du glacier rocheux fossile (fleches vertes). Une aspiration d’air froid de
moindre intensité doit donc également s’y produire.

Une zone froide (entre -1.5 et -4°C) est également présente dans la partie supérieure de 1’éboulis
(fleche rouge). En raison d’une faible épaisseur de neige (< 50cm) et d’une granulométrie fine,
I’échange d’air conductif entre I’atmosphére et 1’éboulis (ie. refroidissement) doit I’emporter dans ce
secteur sur I’échange d’air convectif (ie. réchauffement depuis 1’intérieur de 1’éboulis). En revanche,
de nombreuses cheminées de fonte coalescentes ont pu étre observées dans les bordures latérales du
cone traduisant une expulsion d’air chaud (figures 4.46 et 4.47).
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Figure 4.45 — Interpolation par krigeage simple de mesures BTS et de hauteurs de neige effectuées le 9 février 2005 au Bois

des Arlettes. Le motif de répartition des températures est caractéristique d’un éboulis ventilé. Les étoiles sur la carte de droite
indiquent I’emplacement des figures 4.46 (n°1) et 4.47 (n°2).
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Figure 4.46 — Cheminées de fonte coalescentes évoluant en
couloir de fonte (emplacement sur figure 4.5, étoile n°l1 ;
09.02.05) (photo : CHRISTOPHE LAMBIEL).

4.3.5 Des fenétres de fonte précoces

Figure 4.47 — Succession de dépressions fermées traduisant
des sorties d’air chaud (emplacement sur figure 4.5, étoile
n°2 ; 09.02.05) (photo : CHRISTOPHE LAMBIEL).

Figure 4.48 — Evolution des fenétres de fonte sur le voile d’éboulis du Bois des Arlettes : A) De nombreuses fenétres de fonte
précoces sont visibles a la fin de ’hiver (02.04.05) ; B) A la fin mai, les parties hautes du voile d’éboulis sont entiérement
déneigées en raison du réchauffement de la température de 1’air et d’une accumulation plus faible de neige durant I’hiver. De
la neige se maintient au pied des parois et dans la partie basse des éboulis (22.05.05).

Diverses fenétres de fonte printaniéres ont été
détectées sur 1’ensemble du voile d’éboulis du
Bois des Arlettes le 2 avril 2005 (figure 4.48-A).
Elles correspondent relativement bien aux
secteurs observés durant I’automne, traduisant
ainsi des sorties d’air chaud préférentielles. Des
départs de petites avalanches pourraient
également accentuer la surface de ces secteurs
déneigés. La plus grande différence avec les
fenétres de fonte automnales concerne les
couloirs a granulométrie plus grossiére située en
bordure du cone d’éboulis. Beaucoup de neige
peut s’y accumuler (vent, avalanches (fléches
noires sur figure 4.49)) et donc subsister plus
longtemps au printemps.

Figure 4.49 — Fenétres de fonte précoces et dépdts de coulées
de neige sur le cone d’éboulis étudié du Bois des Arlettes
(02.04.05).
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Les fenétres de fonte précoces sont ensuite agrandies par le rayonnement solaire. Le bas de 1’éboulis
reste enneigé plus longtemps en raison des dépdts de coulées d’avalanche protégeant le sol du
rayonnement. Le sur-refroidissement du bas de 1’éboulis durant I’hiver pourrait également contribuer a
la conservation de la neige.

4.3.6 Anomalies thermiques de I’éboulis et du glacier rocheux fossile

Afin de disposer de mesures thermiques continues, sept Miniature Data Loggers (UTLs) ont été
placées dans divers trous souffleurs (et/ou aspirateurs) en septembre 2004 au Bois des Arlettes
(emplacement sur figures 4.41 et 4.54). L’UTL Arl-TO1 placé le 4 décembre 2004 dans la partie
médiane de 1’éboulis a malheureusement arrété¢ de fonctionner le 24 décembre 2004 (cf. 4.3.6.2). Le
capteur Arl-T02 se situe au fond d’un dépression a la limite entre 1’éboulis et le glacier rocheux fossile
(« doline souffleuse »), Arl-T03 sur une créte, Arl-T04 dans une zone de végétation azonale aux
racines du glacier rocheux fossile, Arl-T05 dans la partie frontale du glacier rocheux fossile, Arl-T90
au bas d’un éboulis végétalisé. Le thermistor de ’'UTL Arl-T02 n’est pas enfoui dans la terre, mais
placé dans le canal d’aération afin de mesurer I’évolution du courant d’air. Le capteur Arl-Tair a été
installé a 2 métres de hauteur sur le coté nord d’un méléze pour enregistrer la température de 1’air.
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Figure 4.50 — Evolution de la température du sol et de I’air au Bois des Arlettes du 1* octobre 2004 au 30 septembre 2005.
L’échelle des températures est différente pour la température de 1’air atmosphérique et du sol. Les courbes ont été réalisées
avec les moyennes journaliéres. Emplacement des UTLs sur les figures 4.41 et 4.54. Explications dans le texte.

UTLs | oct.04 nov.04 déc.04 janv.05 févr.05 mars.05 avr.05 mai.05 juin.05 juil.0O5 ao(t.05 sept.05 | Moyenne
air 6.98 -0.58 -1.53 -3.85 -7.85 -0.26 2.76 7.31 12.10 12.05 10.04 9.40 3.96
T02 1.82 -4.52 -6.46 -5.50 -6.21 -3.17 -0.06 -0.03 2.09 3.77 3.76 3.04 -0.92
TO3 5.56 0.35 -1.01 -1.24 -2.42 -1.80 0.00 0.36 5.15 8.47 8.62 8.11 2.54
T04 2.04 -4.03 -4.32 -4.73 -3.38 -2.70 -0.10 -0.04 0.23 1.66 2.78 2.23 -0.85
TOS 3.53 -1.76 -1.64 -1.58 -2.83 -1.86 0.00 0.00 0.20 3.61 5.12 5.05 0.68
T90 2.36 -3.18 -4.14 -6.01 -8.09 -2.12 0.00 0.00 0.20 1.52 1.72 1.62 -1.30
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UTLs tﬁ:ﬁ’n’:‘%ﬁi Min®  Max  Amplitude’ jo':j?srb c(:‘laés GFI Débuféric’de inénm C“rtai;urée WEQT
544 - -20.72 26.86 47.58 - -613.33 - - - -
T02 488 | -1092 596 16.88 211 78533 | 22.03.05  04.06.05 74 ?
T03 _1.41 444 1265 17.09 195 21293 | 23.03.05  20.05.05 58 ?
T04 480 | -1291 500 18.00 203 -593.78 | 28.03.05  10.06.05 74 ?
T05 328 | -1027 730 17.57 224 231096 | 21.03.05  16.06.05 87 ?
90 526 | -1095 360 1455 232 717.76 | 29.03.05  22.06.05 85 24597

Tableau 4.5 — Températures mensuelles et indices thermiques pour les UTLs du Bois des Arlettes du 1°" octobre au 30
septembre 2005. ' Les températures minimales et maximales ont été déterminées 4 ’aide des valeurs horaires, les autres
valeurs du tableau ont été déterminées sur la base des valeurs journaliéres moyennes.

L’analyse des enregistrements continus de la température permet de relever différentes particularités
d’une formation poreuse ventilée a moyenne altitude (figure 4.50 et tableau 4.5) :

Une anomalie thermique négative affecte les parties basses de 1’éboulis et le glacier rocheux
fossile. A tous les emplacements de mesure, le sol est resté gelé entre 195 et 232 jours entre le
1°" octobre 2004 et le 30 septembre 2005 (ie. 53-63 % de I’année). La MAGST de Arl-T02,
Arl-T04 et Arl-T90 est inférieure a 0°C, et 4,8 a 5,3°C inférieure 8 MAAT. Le capteur Arl-
TOS, placé au front du glacier rocheux fossile, indique une MAGST de 0.68 inférieure de
3,3°C a MAAT.

Octobre 2004 se caractérise par des variations synchrones de la température de 1’air extérieur
et des capteurs dans le sol. Le gel du terrain intervient dés le début du mois de novembre suite
a la baisse de la température de I’air sous le point de congélation. L’intensité du
refroidissement atteint les -10°C a 1’exception d’Arl-T03 (-3.5°C).

Dés le 23 novembre, la présence d’un manteau neigeux peu €pais (env. 20 cm) va atténuer les
variations des températures du sol. Un apercu du comportement thermique complexe des
capteurs entre le 4 et le 24 décembre est présenté plus loin.

Durant I’hiver, la température du sol suit alors les variations de la température de 1’air
extérieur. Un refroidissement implique une augmentation de ’aspiration d’air froid (fleches
noires), des périodes de redoux se traduisent par un faible réchauffement de la température du
sol (cercles noirs). L’épaississement du manteau neigeux va atténuer les fluctuations
thermiques a court terme.

Il semble exister un certain décalage temporel entre un pic de froid de I’air extérieur et son
effet sur les capteurs au sol. La vague de froid de fin janvier n’atteint en effet le sol qu’en
début février. Arl-T90 connait alors un refroidissement spectaculaire a -10.95°C ! Ce décalage
pourrait s’expliquer par le temps de transfert de chaleur a travers un épais manteau neigeux.
La période de zéro curtain consécutive a la fonte des neiges et de la glace commence aprés la
mi-mars et se prolonge jusqu’a la mi-juin. Arl-T03 est en revanche déja dégelé le 20 mai.

Les conditions estivales se traduisent par la persistance de conditions fraiches aux
emplacements de capteurs en raison de la décharge gravitaire d’air froid. Les mois de juillet et
d’aolt se caractérisent donc par des variations inverses entre la température de I’air et les
températures du sol (fleches rouges et bleues). L’augmentation de la vitesse du courant d’air
consécutive a 1’accroissement du gradient de température entraine un refroidissement marqué
de Arl-T02, Arl-T04, Arl-T05 et Arl-T90 (fleches bleues).

Durant 1’été, le capteur Arl-T03 se comporte en revanche de fagon synchrone au regard des
variations de la température de 1’air. L’absence d’une décharge gravitaire ne le concerne pas
durant la période estivale en raison de sa position élevée quelques meétres en aval d’une créte
longitudinale du glacier rocheux fossile. L’emplacement de ce capteur peut étre associé a une
entrée intermédiaire du systéme soumise a une certaine aspiration hivernale d’air froid et peu
concernée par I’écoulement gravitaire estivale, ce qui correspond au comportement thermique
de type II de DELALOYE (2004).
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4.3.6.1 Variations thermiques en automne (septembre)

La période automnale se caractérise par un comportement thermique complexe dans les parties basses
de I’éboulis, puisqu’il s’agit d’une période de transition entre le régime estival (décharge gravitaire
d’air froid) et le régime hivernal (aspiration d’air extérieur froid). Une analyse détaillée des données
horaires enregistrées par ’'UTL Arl-T02 pour la période s’étalant entre le 10 et le 25 septembre 2005
est illustrée par la figure 4.51.

25
- Arl-Tair S : soufflage (régime estival)
Arl-T02 . ST E ;
20 | ("doline souffleuse”) A : aspiration (régime hivernal)

Seuil d'inversion du courant
d'air : entre +6 et +7°C env.

Température [°C]

1w0'1 "2 131215716 "17" 18 19 2021 " 22V 23" 24V 25
Jours (septembre 2005)

Figure 4.51 — Evolution de la température de ’air dans la « doline souffleuse » (UTL Arl-T02) et de 1’air atmosphérique au
Bois des Arlettes du 10 au 26 septembre 2005. Les courbes ont été réalisées avec les données horaires.

Durant le mois de septembre, la température dans le canal d’aération oscille autour de 3°C, avec
parfois des pics de refroidissement de quelques degrés. Lorsque la température de 1’air extérieur
descend sous un seuil de 6-7°C environ, Arl-T02 connait d’abord un Iéger réchauffement suivi d’une
baisse plus ou moins rapide de la température. Lorsque la température de ’air extérieur remonte au
dessus de ce seuil, Arl-TO2 retourne a un comportement thermique relativement plus régulier et
inverse, traduisant la décharge gravitaire de 1’air contenu a I’intérieur de I’éboulis. Cette valeur de 6-
7°C correspond aux valeurs déterminées pour la période automnale par DELALOYE (2004) pour le
Creux-du-Van.

Le passage d’un régime de soufflage a un régime d’aspiration semble ainsi se produire fréquemment
durant ’automne et dans un laps de temps relativement court en fonction de 1’évolution de la
température de 1’air extérieur. Par exemple le 11 septembre 2005, le courant d’air est descendant.
Durant la nuit du 12 septembre, il devient ascendant, puis redevient descendant en milieu de journée
avant de retourner a un régime d’aspiration en soirée. La détermination de ce seuil d’inversion n’est
cependant pas aisée en 1’absence de mesures de la direction et de la vitesse du courant d’air.

4.3.6.2 Variations thermiques du début de I’hiver

La période du début de I’hiver avant la présence d’un épais manteau neigeux se caractérise par un
comportement thermique complexe de 1’éboulis. Les capteurs Arl-TO1 (placé en bordure du milieu de
I’éboulis dans une fenétre de fonte automnale (cf. figure 4.44)), Arl-T02 et Arl-TO5 forment un profil
amont-aval recoupant 1’éboulis et le glacier rocheux fossile. Une analyse détaillée des données
horaires pour la période s’étalant entre le 5 et le 24 décembre 2004 est illustrée par la figure 4.52.
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Figure 4.52 — Evolution de la température du sol et I’air atmosphérique au Bois des Arlettes du 5 au 24 décembre 2004.
L’échelle des températures est différente pour la température du sol et de 1’air. Les courbes ont été réalisées avec les données
horaires. Emplacement des UTLs sur la figure 4.14.

Le comportement du capteur Arl-TO1 est extrémement intéressant. En effet, du 4 au 16 décembre, un
refroidissement du terrain a lieu. Les températures du sol oscillent fortement entre 0 et -5°C. Durant
cette période, I’emplacement du capteur Arl-TO1 ne se trouve pas sous la neige et le systeme de
ventilation est probablement encore en régime estival, I’air extérieur étant plus chaud (entre 0 et 8°C)
que I’air interne. La faible variabilité des courbes de température d’Arl-T02 et Arl-TOS5 traduit en
revanche la présence d’une couche de neige (cf. figure 4.44).

Dés le 17 décembre, suite a des précipitations neigeuses et une chute des températures extérieures
sous le 0°C, la température d’Arl-TO1 devient immédiatement positive et beaucoup plus stable (env.
+1.4°C) reflétant les conditions internes de 1’éboulis. De 1’air chaud est expulsé et le systéme de
ventilation fonctionne alors en mode hivernal. La relation entre la température d’Arl-TOl et la
température de ’air extérieur devient inverse.

Une baisse de la température de I’air (-12°C le 22 décembre) entraine un léger réchauffement d’arl-
903 et un refroidissement d’Arl-T02 et Arl-TO5 (fleche noire). La faible réaction thermique positive
d’Arl-TO1 pourrait indiquer la présence d’un souffle diffus (I’"'UTL est placé dans une zone avec une
faible granulométrie).

4.3.7 Propriétés électriques

4 sondages verticaux et 143 points de trainés ont ét¢ effectués. Les données des sondages Arl-01 (bas
de I’éboulis) et Arl-02 (racine du glacier rocheux fossile) ont été acquises le 28 mai 2005. Le sondage
situ¢ en bas de 1’éboulis (arl-01) a été répété le 2 octobre 2005. Les autres mesures ont été réalisées
entre le 11 et le 13 juillet 2005. Arl-03 se situe au milieu de I’éboulis, Arl-04 sur une créte dans la

partie frontale du glacier rocheux fossile (situation sur figure 4.55). La valeur du substratum oscille
entre 1 et 3 kQm.,

4.3.7.1 Sondages verticaux

Les sondages Arl-01 et Arl-03 réalisés perpendiculairement a 1’éboulis présentent des courbes en
forme de cloche. La premiére mesure (OA = 1) n’a pu étre effectuée le 28 mai 2005 en raison d’une
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résistance trop élevée. De la glace visible occupait les interstices entre les blocs de surface.
D’importantes plaques de neige, gelées a leur base, recouvraient encore certaines parties de 1’éboulis.
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Figure 4.53 — Sondages effectués dans 1’éboulis du Bois des Arlettes. Situation sur figure 4.15.

Le sondage Arl-01 (figure 4.53) se situe une dizaine de métres en aval de la zone de refroidissement
hivernal maximal détectée par les BTS. La porosité de surface est importante avec des blocs de taille
décimétrique a métrique. Les branches NE et SW d’Arl-01 indiquent la présence d’une couche de
blocs grossiers en surface sur environ 2 metres, suivie d’une mince couche moins résistante, puis d’un
niveau trés résistant (entre 100 kQm pour la branche SW et 200 kQm pour la branche NE) vers 3
meétres de profondeur d’une épaisseur de 5 (SW) a voire plus de 10 (NE) métres. Le rapport avec la
résistivité de la roche est tres élevé, 50 :1 (environ 150 :3). Le sondage ayant été effectué le 28 mai, il
est possible que d’importantes quantités de glace se trouvent dans le sous-sol. Les mesures ont été
répétées le 2 octobre 2005 afin de détecter d’éventuelles modifications causées par 1’évolution d’une
masse de glace. Les résistivités apparentes mesurées sont beaucoup plus faibles dans les premiers
meétres (environ 15 kQm pour la premiére mesure en octobre... et trop élevées pour &tre mesurées en
mai). Une baisse notoire des résistivités apparentes (d’environ 20 kQm) et spécifiques s’observe
également pour la deuxiéme et la troisiéme couche du sous-sol.

Le sondage Arl-03 (figure 4.53) est localisé dans la partie médiane du cone d’éboulis dans la zone de
transition des BTS froides vers des BTS « chaudes ». La porosité de surface (~ 5-10 cm) est nettement
inférieure a celle d’Arl-01. L’épaisseur de sédiments est probablement maximale a cet endroit (environ
20 métres). Un niveau un peu plus résistant (30-40 kQm) se situe a environ 12 métres de profondeur et
pourrait correspondre a une augmentation de la porosité avec la présence possible de glace
interstitielle. Le rapport avec la roche est de 12 :1 (environ 36 :3).



4. Etudes de cas — 83

100
Modéle Arl-02-sym (28.05.05)
Ribsistivitd spdcifique calcubbe (km)
ALY 1 090 1000
Résistivité - 3 } =
apparente i Blocs grossiers

(kQm)

Glacser rocheux
o lossie pofeux,
1 sédiments gelés (7}

Profondeur {m})

- . 4
20]I } :Subah‘alu (gypse 7)

Modéle Arl-04-sym (13.07.05)

Riésistivité spécifique calcubbe (kQm)

gl 10 10 o0
] RN g?t:r-sgmsswf’s
3 ] ! Giader rochous
o El | fossile poreus.
T 1 X £ 10! || | sédiments galés (7)
—— ® Arl-02-sym (28.05.05) g ||
|? Substratum (gypse 7
-—-0 Arl-04-sym (13.07.05) 20]! .
0.1 | |
1 10 100 O-A(m) 1000

Figure 4.54 — Sondages effectués dans le glacier rocheux fossile du Bois des Arlettes. Situation sur figure 4.15.

Le glacier rocheux fossile est recouvert d’un sol trés peu épais (~50 cm) expliquant les faibles
résistivités de surface. En dessous, un niveau trés résistant (environ 110 kQm pour Arl-02) pourrait
indiquer la présence d’une couche de blocs grossiers poreux (figure 4.54). Une troisieme couche dont
I’épaisseur décroit entre Arl-02 (10-15 métres) et Arl-04 (8-12 meétres) présente des résistivités
spécifiques de 10 a 25 kQm. La forme en cloche de la courbe traduit probablement la structure poreuse
du glacier rocheux fossile. La présence de sédiments gelés ne peut cependant étre exclue.

4.3.7.2 Lignes de trainés

143 points de trainés ont été mesurés au Bois des Arlettes avec la configuration de Wenner. La
profondeur d’investigation estimée est de 7 a 11 métres (a = 15m). Deux lignes de trainés recoupent
longitudinalement le complexe éboulis — glacier rocheux fossile. Neuf lignes de mesures
perpendiculaires complémentaires permettent d’illustrer les variations latérales des résistivités
apparentes du sous-sol (figure 4.55).

La cartographie du sous-sol du Bois des Arlettes améne plusieurs conclusions :

- La structure granoclassée de 1’éboulis apparait assez clairement avec des faibles résistivités
apparentes a I’amont (> 3.5 kQm), augmentant lorsque I’on se déplace vers I’aval (jusqu’a 100
kQm). Environ 40 métres en amont du sondage Arl-03, deux valeurs inférieures 2 kQm sont
probablement dues a une erreur de mesure (figure 4.56).

- Les résistivités apparentes du secteur de refroidissement hivernal maximal sont comprises
entre 25 et 40 kQm. Une zone avec de plus grande résistivité (40 — 100 kQm) est située une
vingtaine de métres en aval et se prolonge dans le petit vallon en direction de I’'UTL Arl-T02.
La courbe des résistivités apparentes forme un « dome » dans la partie basse de 1’éboulis.

- Latransition entre le bas de 1’éboulis et le glacier rocheux fossile se voit de fagon relativement
nette. Les résistivités apparentes décroissent en effet rapidement pour atteindre des valeurs
inférieures a 25 kQm.

- La structure électrique du glacier rocheux fossile se caractérise par une décroissance des
valeurs de résistivités apparentes des racines (~15 kQm) vers le front (~3 kQm).
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d’investigation est de 7-11 métres (a = 15m). Les températures aux sorties d’air froid ont été mesurées (a 1’aide d’un
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Figure 4.56 — Variations des résistivités apparentes du sous-sol pour le profil longitudinal passant par ’'UTL Arl-TO02 et par le
sondage Arl-04. Les deux valeurs inférieures 2 kQm a 1’amont du profil sont probablement dues a une erreur de mesure. La
courbe forme un « dome » dans la partie basse de 1’éboulis, correspondant vraisemblablement a un secteur de blocs grossiers
avec la présence de sédiments gelés. La profondeur d’investigation est de 7-11 métres (a = 15m).



4. Etudes de cas — 85

4.3.8 Des groupements végétaux particuliers

L’absence de larges zones d’arbres nains nous a incité a réaliser quatre relevés végétaux en compagnie
du Dr. CLAUDE BEGUIN le 9 juillet 2005. Les résultats détaillés se trouvent en annexe (annexe 5).
L’analyse détaillée de la végétation a montré une présence d’association rencontrée également a plus
haute altitude.

Relevé n°l : L’association a Salicetum Retuso-Reticulatae est caractéristique des combes a
neige sur gros blocs calcaires. De nombreuses plantes présentes sont courantes dans le milieu
alpin. La présence dans la strate herbacée du cresson des chamois (Pritzelago alpina) et de la
dryade a 8 pétales (Dryas octopetalia) indique un milieu froid, celle de la grassette des Alpes
(Pinguicula alpina) indique un milieu plus humide que la normale. Ce relevé se situe a
I’emplacement de ’'UTL Arl-T02 (figure 4.57).

Relevé n°2 : L’association « Rhodoendro-Vaccinetum »* indique un milieu moins froid que
I’emplacement du premier relevé. Les meilleures espéces de la station précédente ont disparu
ou se sont raréfiées (Salix reticulata, Pinguicula alpina, Pritzelago alpina, Dryas octopetalia,
Ranunculus alpestris). Ce secteur se caractérise par 1’apparition d’espéces pionnicres de la
pessiére’ et une dominance des plantes de landes a éricacées’. Ce relevé se situe a
I’emplacement de ’'UTL Arl-T04 (figure 4.58).

Relevé n°3 : L’association a Rhododendro-Vaccinetum Juniperetosum se trouve au-dessus
du relevé n°l a la limite de la forét. La strate arbustive est composée a 50% de genévriers
nains (Juniperus nana). Ce association est caractéristique d’un milieu plus chaud que
I’emplacement des deux premiers relevés, avec une tendance vers la pessieére. Ce relevé se
situe a ’emplacement de ’'UTL Arl-TO03.

Relevé n°4 : La forét ouverte est composée d’un mélange de deux associations. La premiére
est située directement en aval des éboulis et comprend des mélézes (héliophiles) et des
rhododendrons (ass. Rhododendro-Laricetum). Le deuxiéme ensemble (alliance Vaccinio-
Piceion) est une pessicre a myrtilles. Des peuplements de bouleaux (héliophiles) indiquent que
cette forét est encore a un stade pionner.

Relevé n°3

o g i
t. Relevén®4

Figure 4.57 — Rupture nette entre 1’association arbustive a Figure 4.58 — Lande a éricacées (relevé n°2) ceinturée par la
genévriers nains (relevé n°3) et I’association a Salicetum forét de mélezes et d’épicéas (relevé n°4). De nombreuses
Retuso-Reticulatae, représentative d’un milieu plus froid et sorties d’air froid ont été détectées dans ce secteur
humide (relevé n°1) (29.06.04). (09.07.05).

? Mise entre guillemets car cette association n’est pas un bon Rhodo-Vaccinetum.
* Pessiére : peuplement d’épicéas (Picea abies).
> Ericacée : plante gamopétale arbustive, telle la bruyére, I’arbousier, la myrtille, le rhododendron.
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Des arbres nains (mélézes) -clairsemés ont
uniquement été découverts au pied de 1’¢boulis
végétalisé localisé au nord-est de la zone
principale d’investigation (emplacement sur la
figure 4.1). L’UTL Arl-T90 y a enregistré la
MAGST la plus basse du Bois des Arlettes (-
1.30°C). Différents trous souffleurs d’air froid
parsement ce secteur (figure 4.59). Malgré une
nuit pluvieuse et d’un ciel couvert (température
extérieure : 11.3°C) le jour des observations
(30.08.04), la température du souffle d’air reste
relativement froide (< 5.3°C).

-~ UTL ArFF90 -

Figure 4.59 — Mélézes nains en pied de pente de 1’éboulis
végétalisé de 'UTL Arl-T90. De nombreuses sorties d’air
froid y ont été¢ découvertes (Bois des Arlettes, 30.08.04,
température extérieure a 10h25 : 11.3°C).

4.3.9 Interprétation

Le regroupement et la comparaison des informations acquises par les diverses méthodes sur le site du
Bois des Arlettes nous permettent d’amener de nombreux ¢léments a la compréhension des systémes

de ventilation :

Inter-connection entre I’éboulis et le glacier rocheux fossile :

Le regroupement de diverses mesures réalisées montre une inter-connection du systeme de
ventilation entre I’éboulis et le glacier rocheux fossile. Le froid emmagasiné durant 1’hiver
principalement dans la partie basse de 1’éboulis (carte « BTS ») est transmis au courant d’air

qui s’écoule durant la période estivale jusqu’au front du glacier rocheux fossile (UTL Arl-
T05).

Anomalies thermiques et présence de glace de regel en surface :

L’anomalie thermique négative annuelle de -3.2 a4 -5.3°C mesurée dans des conduits est
consécutive a 1’aspiration d’air extérieur froid hivernal, méme au travers d’un €pais manteau
neigeux. Le refroidissement du terrain semble concerner non seulement la partie basse de
I’éboulis (carte BTS), mais également I’ensemble du glacier rocheux fossile, comme le
montrent les nombreuses sorties d’air froid et la glace de regel découvertes durant la saison
estivale.

Gel et dégel en profondeur ? :

Les valeurs élevées de résistivité apparente ((la résistivité spécifique pouvant étre 2 a 10 plus
grande) et spécifique (sondage Arl-01) présentes dans la partie basse du cone d’éboulis
(« dome » sur figure 4.56) par rapport aux faibles valeurs mesurées dans la partie haute de
I’éboulis pourraient vraisemblablement indiquer un secteur de blocs grossiers dans lequel de
grandes quantités d’air peuvent transiter et refroidir le terrain (blocs et substrat). Des
sédiments gelés sont également possibles entre 4-12 metres de profondeur. La présence de
matériaux poreux et de sédiments gelés peut également &tre supposer pour le glacier rocheux
fossile (sondages Arl-02 et Arl-04).

La baisse notoire des résistivités apparentes et spécifiques (de 15 kQm pour la couche)
dans le sondage Arl-01 entre le mois de mai et le mois d’octobre peut étre causée par une
diminution de la glace interstitielle souterraine ou par une augmentation de la
température hypogée (I’'UTL Arl-T02 indique 0°C en mai et ~ +2°C début octobre). Le dégel
semble particulierement important proche de la surface ou la diminution de la résistance est la

3 eme
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plus importante. Le terrain était en effet encore gelé le 28 mai 2005 (présence de glace
interstitielle et de températures du sol de 0°C).

- Végétation azonale :

L’étude détaillée de la végétation montre clairement la présence de groupements végétaux
particuliers avec des caractéristiques de milieux froids a Dlintérieur de la forét ouverte
recouvrant le glacier rocheux fossile. Les relevés végétaux semblent indiquer que le secteur du
relevé n°1 est soumis a un plus fort refroidissement que la lande a éricacées du relevé n°2, ce
que confirme I’analyse de I’enregistrement continu de la température du sol. La présence
d’anomalies thermiques froides dans les racines du glacier rocheux fossiles consécutives au
systtme de ventilation influencent donc d’une fagon certaine le développement de la
végétation. Cependant d’autres facteurs (épaisseur du sol, présence de blocs en surface...)
pourraient également avoir une certaine influence.

- Réversibilité du courant d’air :

Des observations visuelles (figure 4.44) et thermiques (UTL Arl-TO1 et TO2 notamment) ont
apportées de nombreuses preuves d’une réversibilité rapide (mais encore mal comprise) du
systetme de ventilation durant I’automne et le début de I’hiver. Le systeme de ventilation
semble ainsi passer par plusieurs soubresauts en fonction de 1’évolution de la température
extérieure du régime estival au régime hivernal.

Aucun indice évident du renversement du systéme de ventilation au printemps n’a en revanche
été découvert. En raison du refroidissement du terrain durant 1’hiver, le seuil de réversibilité
printaniére doit également étre inférieur a celui de I’automne. La répétition du sondage Arl-01
et les mesures thermiques de surface semblent en effet montrer que 1’intérieur de 1’éboulis se
réchauffe entre le printemps et 1’automne.

- Mini-systemes de ventilation sur les rides du glacier rocheux fossile ? :
L’observation d’un trou ouvert dans la neige laissant apparaitre de la végétation mouillée et de
petits cristaux de givre au début de I’hiver (figure 4.44) nous fait penser a 1’occurrence
possible d’un mini-systéme de ventilation sur certaines rides du glacier rocheux fossile.
Cependant, aucune autre observation ou mesure thermique ne peuvent venir attester cette
hypothéese. Une étude complémentaire serait donc nécessaire.

4.4 Gourd de la Plane (Réserve naturelle de la Pierreuse, VD)

Située au sud de la station de Chateau-d’Oex, la réserve naturelle ProNatura de la Pierreuse représente
le plus grand espace protégé de Suisse occidentale’. Ce paysage d’intérét national abrite de nombreux
biotopes caractéristiques du milieu préalpin. Dominé au sud par les parois abruptes de la Gummfluh
(2'458 m), du Biolet (2’293 m) et des Salaires (2'171 m), le cirque rocheux de la Pierreuse couvre une
surface d’environ 3-4 km?. Plusieurs importants éboulis calcaires se sont développés au pied de ces
reliefs (figure 4.60). Les recherches se sont concentrées sur le complexe éboulis — glacier rocheux
fossile du « Gourd de la Plane » (1'500 et 1'800 m.s.m.) entre septembre 2004 et octobre 2005. De
nombreux indices de fonctionnement d’une circulation d’air y ont été observés.

 Une autorisation est nécessaire pour circuler dans la Réserve. Elle est délivrée par le Service de
I’Environnement du Canton de Vaud. Elle ne nous est cependant jamais parvenue...
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Figure 4.60 — Localisation de la Réserve de la Pierreuse (VD). Cercle noir continu : secteur « Gourd de la Plane », cercles
noirs discontinus : secteur « Coumatta » et « la Pierreuse ». Carte n°1265 — Les Mosses. (Source : swisstopo).

4.4.1 Cadre géologique et géomorphologique

La chaine de la Gummfluh est une écaille tectonique de la partie interne rigide de la nappe des
Préalpes médianes. Le plongement axial des couches est d’environ 30° a 70° en direction du nord-
ouest. Le massif est principalement composé de calcaires jurassiques massifs du Malm (Séquanien —
Portlandien) recouvrant les calcaires rubannés et variés du Trias. Une couche a Mytilus du Malm
inférieur est pincée entre ces deux ensembles géologiques. A proximité de la gouille du Gourd de la
Plane, de la Cornieule du Trias, des bréches dolomitiques et des calcaires variés du Trias apparaissent
a I’affleurement (annexe 3) et pourraient donc composer le soubassement du complexe éboulis —
glacier rocheux fossile.

Au Gourd de la Plane, une importante accumulation quaternaire recouverte d’une forét assez dense
s’étale au pied d’un imposant cone d’éboulis. Entourée de deux moraines latérales, cette formation a
été désignée par SCHOENEICH (1992) comme un glacier rocheux fossile, dont la formation a partir
d’un glacier couvert n’est pas a exclure. Le centre présente en effet « un microrelief peu marqué, mais
néanmoins visible, de crétes et sillons longitudinaux, puis obliques par rapport aux moraines, enfin
des bosses et des depressions vers le front » dont la pente extérieure est trés raide.

Des zones de blocs éboulés (de plusieurs métres de diamétre et probablement d’age tardiglaciaire) se
trouvent en bordure extérieure de cette formation relique (figure 4.61). Une partie de la paroi nord des
Salaires s’est effondrée le 26 mai 2005 recouvrant la partie ouest du cone d’éboulis (figures 4.62 et
4.63). Les investigations thermiques et géophysiques se sont surtout concentrées dans la zone est du
site (cercle discontinu sur la figure 4.63) et ont révélé une imbrication complexe de systemes de
ventilation. La zone d’éboulement a I’est du site semble ancienne (tardiglaciaire ?), puisque du sol, de
la mousse et des arbres recouvrent les blocs.

A I’emplacement actuel du petit éboulis (figure 4.63), un petit glacier ou un névé permanent pourrait
avoir occupé le secteur en amont du petit vallon lors de la dernic¢re glaciation. La dépression laissée
lors de la fonte de la glace aurait ainsi été en partie remplie par le petit éboulis a la fin du tardiglaciaire
et durant I’Holocéne.

SCHOENEICH (1992) a également identifié un petit lobe au pied de 1’éboulis de « la Pierreuse », ainsi
qu’une forme de transition entre le protalus rempart et le glacier rocheux lobé au nord-est des éboulis
de la Coumatta (figure 4.60). Ces deux secteurs n’ont pas fait I’objet d’une recherche approfondie dans
le cadre de ce travail.
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Les Salaires La Douve
(2171 m) (2134 m) (2170 m)
1

Figure 4.61 — Bloc éboulé de 3 métres de haut. Le sac a dos  Figure 4.62 — Le cone du Gourd de la Plane. La zone
(~50 cm) donne 1’échelle. d’arrachement et de dépot de 1’éboulement du 27 mai 2005
est indiquée en rouge.

Au Gourd de la Plane, un petit lac permanent se situe au front du glacier rocheux (1'504 m.s.m.). Des
mesures de températures a 1’aide d’un thermomeétre de poche indiquent des valeurs inférieures a 3°C
en été. Le glacier rocheux fossile pourrait certainement faire office de réservoir des eaux de fonte et de
pluie. Une tentative de vidange total de ce petit étang a d’ailleurs échoué (EXPLOITANT DU GOURD DE
LA PLANE, COMM. PERS.).
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Figure 4.63 — Carte géomorphologique du secteur du Gourd de la Plane (modifiée d’aprés SCHOENEICH 1992). Le glacier
rocheux fossile en spatule est entouré de deux moraines latérales sur lesquelles viennent buter des blocs éboulés. L’ellipse
discontinue localise la zone d’investigation principale. Fond topographique au 1 :10'000.
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4.4.2 Indices thermiques

Plusieurs indices de fonctionnement d’un systéme de ventilation ont été relevés. Durant 1’¢té, de la
glace été présente dans la partie basse du grand et du petit éboulis, au front du glacier rocheux fossile
ainsi que dans la zone de blocs éboulés située a 1’est (figure 4.64). De nombreux trous souffleurs d’air
froid ont été détectés dans la zone d’arbres nains de 1’éboulement (cf. figure 4.71), ainsi qu’au front du
glacier rocheux fossile juste en amont du petit lac.

Figure 4.64 — Glace estivale et souffle d’air froid dans la zone d’éboulement avec des arbres nains (photos a gauche et au
centre) et au front du glacier rocheux fossile (photo a droite) (27.05.05).

3 UTLs ont enregistré la température du sol entre septembre 2004 et octobre 2005 au Gourd de la
Plane (emplacement sur figure 4.71). L’UTL Pier-T10 se trouve au front du glacier rocheux fossile
environ 5 métres plus haut que le petit lac, ’'UTL Pier-T20 dans un trou proche du sommet de la
moraine et I’UTL Pier-T30 dans la zone a priori froide de 1’éboulement (arbres nains, glace, souffle
d’air froid). La température de 1’air a été dérivée des valeurs du Bois des Arlettes (1'750 m.s.m.) en
utilisant le gradient de 0.58°C/100m (altitude moyenne de la Pierreuse : 1'550 m.s.m.). Des mesures
BTS ont été effectuées le 11 février 2005.
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Figure 4.65 — Evolution de la température du sol et de ’air au Gourd de la Plane du 1° octobre 2004 au 30 septembre 2005.
Les différentes phases de comportement thermique sont indiquées au sommet de la figure. L’échelle des températures est
différente pour la température de 1’air atmosphérique et du sol. Les courbes ont été réalisées avec les moyennes journaliéres.
Emplacement des UTLs sur la figure 4.71. Explications dans le texte.
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UTLs | oct.04 nov.04 déc.04 janv.05 févr.05 mars.05 avr.05 mai.05 juin.05 juil.05 ao0t.05 sept.05 | Moyenne
Tair | 8.14 058  -037  -2.69 -6.69 0.90 3.92 8.47 1326 1321 1120 1056 5.12
T10 5.77 1.13 -0.03 -0.03 -0.21 -0.26 -0.05 0.62 6.12 8.57 8.70 8.18 3.23
T20 7.97 3.57 2.08 1.96 1.65 1.33 1.07 6.02 1038 11.83 11.20 10.83 5.85
T30 1.68 -137 0 -1.22 -1.22 -2.70 -2.63 0.00 0.00 0.21 0.64 1.01 1.22 -0.35
UTLs QQS,;”%'[,‘; Min®  Max'  Amplitude* jo’:l:srg ¢ Gl Sébut PériOd;Zném Curt;lr:ée douny | WEQT

Tair - -19.56  28.02 4758 - -502.87 - - - -
T10 -1.89 -122 10.04 11.26 131 -24.33 - - 0 ?
T20 +0.74 0.89  14.19 13.30 0 0.00 23.04.05  24.05.05 31 ?
T30 -5.47 797 3.83 11.60 211 -288.01 22.03.05  03.06.05 73 ?

Tableau 4.6 — Températures mensuelles et indices thermiques pour les UTLs du Gourd de la Plane du 1* octobre 2004 au 30
septembre 2005. ' Les températures minimales et maximales ont été déterminées 4 ’aide des valeurs horaires, les autres
valeurs du tableau ont été déterminées sur la base des valeurs journaliéres moyennes.

L’analyse des enregistrements continus de la température permet de relever différentes particularités
d’une formation poreuse ventilée a moyenne altitude (figure 4.65 et tableau 4.6) :

La zone d’arbres nains de I’éboulement connait un refroidissement important du sol (UTL
Pier-T30). Sa température moyenne pour la période de mesure est de -0.35°C, environ 5.5°C
inférieure 8 MAAT. Une ventilation a donc lieu a I’intérieur de cette formation de blocs
éboulés poreux. Durant I’hiver, une aspiration d’air froid est illustrée par un comportement
identique de la température du sol en fonction de la température de 1’air extérieur avec un
décalage de quelques jours (fleches noires). De juin a septembre, la décharge gravitaire d’air
froid prend place, avec un comportement thermique inverse vis-a-vis de 1’air extérieur (fleches
bleues et oranges). Les températures mensuelles augmentent entre juin (+0.21°C) et
septembre 2005 (+1.22°C).

Le front du glacier rocheux fossile (UTL Pier-T10) présente un comportement hivernal
identique a celui de ’UTL Pier-T30 avec une aspiration d’air froid lorsque la température
extérieure baisse. Cependant, le phénomeéne reste trés atténué : les deux pics de froids de fin
janvier et fin février se traduise en effet par une baisse de 0.5°C (fléches noires). Le dégel se
termine a fin mai et dés lors le comportement thermique ne semble pas indiquer de décharge
gravitaire d’air froid (comportement synchrone avec la température de ’air extérieur). La
position élevée du capteur (environ 5 métres au-dessus du petit lac), la faible pente entre les
racines et le front du glacier rocheux fossile, ainsi que le grand éloignement de 1’éboulis
peuvent expliquer cette absence.

L’UTL Pier-T20 présente une température moyenne annuelle de 5.85°C, soit plus élevée de
0.74°C que MAAT (5.12°C). De mi-novembre a fin avril, la température décroit
tranquillement de 2.5°C a 0.5°C sans jamais atteindre le point de congélation. Cette
période doit probablement correspondre a la présence d’un manteau neigeux. Des fluctuations
synchrones avec la température de 1’air se retrouvent le reste de 1’année.

4.4.2.1 Variations thermiques en automne (octobre-novembre)

La période automnale se caractérise par un comportement thermique complexe dans les parties basses
de I’éboulis, puisqu’il s’agit d’une période de transition entre le régime estival (décharge gravitaire
d’air froid) et le régime hivernal (aspiration d’air extérieur froid). Une analyse détaillée des données
horaires enregistrées par I’UTL Arl-T30 pour la période s’étalant entre le 10 octobre et le 10 novembre
2004 est illustrée par la figure 4.66.
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Figure 4.66 — Evolution de la température de 1’air dans I’éboulement (UTL Pier-T30) et de 1’air atmosphérique au Bois des
Arlettes du 10 au 26 septembre 2005. Les courbes ont ¢té réalisées avec les données horaires.

Lorsque la température de 1’air extérieur descend sous un seuil d’environ 5-6°C environ, Pier-T30
connait d’abord un léger réchauffement suivi d’une baisse plus ou moins rapide de la température.
Lorsque la température de ’air extérieur remonte au dessus de ce seuil, Pier-T30 retourne a un
comportement thermique relativement plus régulier et inverse, traduisant la décharge gravitaire de I’air
contenu a I’intérieur de I’éboulis. Le passage d’un régime de soufflage a un régime d’aspiration
semble ainsi se produire fréquemment durant I’automne en fonction de 1’évolution de la température
de lair extérieur. Le 5 novembre Pier-T30 connait un réchauffement d’environ 1°C suivi d’une baisse
rapide de la température suivant I’évolution des conditions atmosphériques extérieures.

Cette valeur de 5-6°C est 1égerement inférieure au seuil d’inversion du Bois des Arlettes (déterminé
pour septembre-octobre). Cependant il faut se rappeler que d’une part le seuil déterminé a la Pierreuse
concerne le mois d’octobre et novembre (1 mois plus tard qu’au Bois des Arlettes) et que d’autre part
la température de I’air n’a pas été mesurée directement sur le site. Une erreur de +/- 1°C pourrait donc
étre envisagée.

4.4.3 Sur-refroidissement hivernal

Aucun UTL n’a été placé dans le grand éboulis du Gourd de la Plane. Cependant, 1’acquisition de 85
points de mesure BTS le 11 février 2005 nous permet d’illustrer I’occurrence d’un systeme de
ventilation complexe. Le motif de répartition des températures est caractéristique d’un éboulis ventilé
avec une zone sur-refroidie a 1’aval (jusqu’a -10°C) et une zone d’expulsion d’air « chaud » a ’amont.
Une fenétre de fonte a d’ailleurs été observée (figure 4.67).

Cependant, le systéme semble bien plus complexe. En effet, une zone froide (-2 a -4°C) a également
été détectée dans I’éboulement (UTL-894). Les valeurs BTS sur la moraine sont en revanche
supérieures a 0°C avec un point de mesure supérieur a 2°C (fléche rouge sur figure 4.66) ! Ces valeurs
se rapprochent de celles enregistrées par les UTLs Pier-T20 et Pier-T30 le 11 février 2005.
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Figure 4.67 — Interpolation par krigeage simple de
mesures BTS effectuées le 11 février 2005 dans la
partie est du cone d’éboulis. Le motif de répartition des
températures est caractéristique d’un éboulis ventilé
(fleche noire). La présence de zones « chaudes » dans
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4.4.4 Des fenétres de fonte précoces

Figure 4.68 — Fenétres de fonte printanicres précoces. A : éboulis de la Pierreuse. B : éboulis du Gourd de la Plane.
Explications dans le texte (02.04.05).

Diverses fenétres de fonte printaniéres ont été¢ détectées sur le cone d’éboulis du Gourd de la Plane et
sur I’éboulis de la Pierreuse le 2 avril 2005 (figure 4.68). Les secteurs de fonte précoce sont trés
allongés dans le sens de la pente et se situent principalement en bordure du cone, comme sur le site du
Bois des Arlettes. La zone centrale de 1’éboulis du Gourd de la Plane est également dénudée, mais en
raison probablement de petites coulées de neige (fleche noire). Des petites tiches sombres sur le bord
ouest de 1’éboulis (?) se situent sur la partie végétalisée a granulométrie fine de 1’éboulis. Elles
peuvent correspondre a de petits buissons ou peut-étre a des sorties d’air « chaud » préférentielles.
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4.4.5 Propriétés électriques

4 sondages verticaux et 94 points de trainés ont été effectués. Les données des sondages Pier-01 (bas
de 1’éboulis), Pier-02 (milieu de 1’éboulis) et Pier-03 (glacier rocheux fossile) ont été acquises le 27
mai 2005, le sondage Pier-04 et le trainé dans 1’éboulement le 28 mai 2005. Le sondage situé en bas de
1I’éboulis (Pier-01) a été répété le 6 octobre 2005 (situation sur figure 4.70). Les autres mesures ont été
réalisées le 8 et le 23 juillet 2005. Le sondage Pier-05 a été effectué sur la moraine. La résistivité du
substratum semble osciller entre 0.5 et 5 kQm.

4.4.5.1 Sondages verticaux
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Figure 4.69 — Sondages effectués dans 1’éboulis du Gourd de la Plane. Situation sur figure 4.71.

Le sondage Pier-01 (figure 4.69) se situe une dizaine de métres en aval de la zone de refroidissement
hivernal maximal détectée par les BTS. La porosité de surface est importante avec des blocs de taille
décimétrique. Les branches E et W de Pier-01 indiquent la présence d’une couche de blocs grossiers
en surface sur environ 2 meétres, puis d’un niveau résistant (environ 90 kQm pour la branche E et 35
kQm pour la branche W) vers 3 métres de profondeur. L’épaisseur de la formation est d’environ 18
metres. Les mesures ont été répétées le 2 octobre 2005 afin de détecter d’éventuelles modifications
causées par 1’évolution d’une masse de glace. Les résistivités apparentes dans la premiére couche ont
augmenté entre mai et octobre, tandis qu’une baisse notoire des résistivités apparentes et spécifiques a
été mesurée pour la deuxiéme et la troisiéme couche (de 30 kQm pour la 3°™ couche de la branche E).

Pier-02 (figure 4.69) est localisé¢ dans la partie médiane supérieure du cone d’éboulis dans la zone de
BTS « chaudes » (-0.5 a +0.5°C). La porosité de surface (~ 5-10 cm) est inférieure a celle de pier-01.
L’épaisseur de sédiments atteint 22 meétres a cet endroit. A I’exception d’une mince strate a 1 métre de
profondeur, les résistivités spécifiques oscillent autour de 25 kQm. L’éboulis est poreux, mais ne
semble pas contenir de glace interstitielle.
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Figure 4.70 — Sondages effectués dans le glacier rocheux fossile (pier-03), 1’éboulement (pier-04) et la moraine (pier-05) du
Gourd de la Plane. Situation sur figure 4.71.

Les trois sondages (Pier-03, Pier-04 et Pier-05) se caractérisent par une forme en cloche,
caractéristique d’une formation sédimentaire a trois couches (figure 4.70). Le glacier rocheux fossile
(Pier-03) est recouvert d’un sol trés peu épais (~50 cm) expliquant les faibles résistivités de surface.
En dessous, un niveau assez résistant (environ 25 kQm) de 5 a 10 métres d’épaisseur est présent. Vers
9 metres de profondeur, la décroissance des résistivités apparentes est brutale. Les sondages effectués
dans la zone d’éboulement et sur le bord de la moraine indiquent sous une mince couche de sol (1
meétre) une couche sédimentaire épaisse d’environ 10 métres avec une résistivité spécifique de 35-50
kQm.

4.4.5.2 Lignes de trainés

94 points de trainés ont ét¢ mesurés au Gourd de la Plane avec la configuration de Wenner. La
profondeur d’investigation estimée est de 7 a 11 métres (a = 15m). Au total, 5 lignes de trainés
recoupent 1’éboulis, la moraine, 1’éboulement et le glacier rocheux fossile (figure 4.71).

La cartographie du sous-sol du Gourd de la Plane ameéne plusieurs conclusions :

- La structure granoclassée de 1’éboulis apparait assez clairement avec des faibles résistivités
apparentes a ’amont (3.5 - 8 kQm), augmentant lorsque 1’on se déplace vers 1’aval (jusqu’a 40
kQm). Les résistivités apparentes augmentent également en direction du centre du cone
d’éboulis.

- Les résistivités apparentes du secteur de refroidissement hivernal maximal sont comprises
entre 15 et 40 kQm. Elles correspondent aux zones de plus grande résistivité apparentes
mesurées sur le site.

- Le petit éboulis situé¢ en amont de la grande zone d’éboulement présente des résistivités
apparentes comprises entre 8 et 15 kQm. Ces valeurs indiquent une granulométrie plus fine
que sur le grand cone, confirmée par 1’observation des blocs de surface.

- Lamasse éboulée connait une décroissance des résistivités apparentes de I’amont (15 kQQm) en
direction de 1’aval (< 3.5 kQm), traduisant une diminution de 1’épaisseur de la formation.
Cependant, jusqu’a 1’600 m.s.m, la structure semble suffisamment poreuse pour que de ’air
puisse y circuler.

- La structure électrique de la partie frontale du glacier rocheux fossile a 7-11 métres de
profondeur se caractérise par des valeurs de résistivités apparentes comprises entre 3.5 et 15
kQm. Des valeurs plus faibles (< 3.5 kQm) sont mesurées a la limite et a I’extérieur du glacier
rocheux fossile.
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Figure 4.71 — Lignes de trainés a la Pierreuse. La profondeur d’investigation est de 7-11 meétres (a = 15m). Lors de la
réalisation du trainé passant par le sondage Pier-04 (28.05.05), un profil de température du sol a également été réalisé avec un
thermométre de poche.

4.4.5 Interprétation

Le regroupement et la comparaison des informations acquises par les diverses méthodes sur le site du
Gourd de la Plane nous permettent d’amener de nombreux €léments a la compréhension des systemes
de ventilation :

- Inter-connection entre les différentes formations poreuses ? :
La partie basse du grand éboulis (carte BTS), le front du glacier rocheux fossile (Pier-T10)
ainsi que la zone d’éboulement (Pier-T30 et carte BTS) sont affectés par le refroidissement
hivernal. De la glace y était présente au début de 1’été. Ainsi le systeme de ventilation
fonctionne dans toute formation poreuse et une inter-connection entre les diverses formes
géomorphologiques est possible. Trois hypothéses peuvent étre proposées :

0 Plusieurs systémes de ventilation distincts se trouvent cote a cote : un systéme grand
éboulis — glacier rocheux fossile, un systéme petit éboulis, un systéme moraine avec
expulsion d’air chaud et un systéme éboulement. Dans ce cas, il faudrait cependant
qu’une formation imperméable isole les systémes. La granulométrie plus fine de la
moraine est-elle cependant suffisante pour séparer le grand éboulis et I’éboulement ?
Il est permis d’en douter puisque d’une part de I’expulsion d’air chaud s’y produit et
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d’autre part I’analyse granulométrique des graviéres nous a montré que la circulation
d’air peut avoir lieu a travers de petits éléments, mais de fagon atténuée.

En revanche, le haut de I’éboulement et le petit éboulis semblent bien non-connectés
au niveau de la circulation d’air (par de la roche en place ? du matériel fin ?). En effet
le 28 mai 2005, de la glace était présente en bas du petit éboulis, alors que dans le haut
de I’éboulement une température de 11°C a été mesurée.

o Il n’existe qu’un seul systtme de ventilation, dont les différentes formations
géomorphologiques sont interconnectées. Les valeurs BTS mesurées entre le bas de
I’éboulis et la zone froide de 1’éboulement sont plus ou moins équivalentes (< -1.5°C)
et situées a la méme altitude (1'620 m.s.m). Ces deux secteurs pourraient former ainsi
un continuum. La moraine représente en revanche un point surélevé et serait ainsi
sujet a I’évacuation d’air chaud du systéme. Le substrat rocheux et les sols argileux
alentours (paturage) délimiteraient le systéme.

0 Une combinaison de ces deux hypothéses est également envisageable. Les quatre
systémes de ventilation seraient ainsi partiellement indépendants, avec une inter-
connection limitée mais existante entre eux. Des recherches approfondies sont
cependant nécessaires.

Remplissage et vidange du réservoir de chaud et de froid :

Des sorties d’air chaud ont été détectées dans la partie haute de 1’éboulis (BTS chaudes,
fenétres de fonte hivernales et printaniéres principalement en bordure du cone) et sur la créte
morainique (BTS chaudes, températures hivernales toujours positives). De mi-novembre a fin
avril, la décroissance réguliére de la température de 2.5°C a 0.5°C mesurée par I’'UTL Pier-
T20 illustre la vidange du réservoir de chaud emmagasiné durant 1’été.

Inversement, dans la zone sur-refroidie de 1’éboulement (Pier-T30), 1’augmentation des
températures du sol de +1°C entre juin et septembre 2005 semble indiquer la vidange du
réservoir de froid constitué durant I’hiver précédent (cf. carte BTS).

Ces deux processus contradictoires devraient avoir lieu dans des secteurs différents des
formations poreuses : réservoir de froid dans la partie basse de 1’éboulis et réservoir de chaud
dans la partie haute ? La distribution et I’emplacement de ces secteurs en profondeur restent
encore a déterminer.

Gel et dégel en profondeur ? :

Les valeurs élevées de résistivité apparente et spécifique (entre 35 et 90 kQm) mesurées dans
les sondages Pier-01 et Pier-03 et la forme en cloche de la courbe décrivent probablement la
présence de niveau poreux avec la présence possible de sédiments gelés.

La comparaison des résultats du sondage Pier-01 entre mai et octobre est particuliérement
intéressante. L.’augmentation des valeurs de résistivité apparentes de la premiére couche du sol
pourrait étre la conséquence d’un asseéchement du terrain proche de la surface. En mai en effet,
la fonte de la neige aurait pu fortement humidifier le sol. En revanche, la 1égére diminution des
valeurs de résistivités pour la troisiéme couche du sol (dés approximativement 3 métres de
profondeur) pourrait étre causée par une diminution de la glace interstitielle souterraine ou par
une augmentation de la température de I’air hypogé (vidange du réservoir de froid ?).

La structure poreuse du le glacier rocheux fossile et de 1’éboulement permettent également le
refroidissement du terrain par des mécanismes de ventilation. En raison des valeurs de
résistivité mesurées relativement élevées et de 1’observation de glace et de température froide
en surface (Pier-T10 et Pier-T30), la présence de glace interstitielle en profondeur ne peut étre
exclue.

Présence d’un aquifere ? :

Les eaux fraiches (< 3°C en été a la surface) et relativement stables (en température et en
niveau d’eau) de la petite gouille située au front du glacier rocheux fossile nous interrogent. Le
petit lac correspond-t-il au niveau de la nappe phréatique (ce qui expliquerait sa stabilité) ? Les
pores du glacier rocheux fossile pourraient-ils faire office de réservoir des eaux de fonte et de
pluie ? Le lac est-il alimenté par la fonte estivale de glace interstitielle du complexe éboulis —
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glacier rocheux fossile ? La chute brutale et les faibles valeurs des résistivités apparentes (<
0.2 kQm) dans la couche la plus profonde du glacier rocheux fossile sont-elles causées par la
présence d’une granulométrie plus fine, le substrat rocheux (cornicule ?) ou la présence d’eau
souterraine (dont la résistivité spécifique est généralement < 0.1 kQm) ? Une analyse plus
poussée, notamment |’utilisation de la sismique-réfraction et un suivi thermique de la
température de la gouille, serait souhaitable.

4.5 Combe de Lavaux-Chéatillon (VD)

La combe de Lavaux-Chatillon se situe a trois
kilométres au sud-est du Col des Mosses’. Un
large voile d’éboulis d’orientation est, nord et
ouest occupe les flancs des parois du Tarent
(2'548 m) et de Chatillon (2'478 m) entre 1'900 et
2'400 m.s.m sur une surface de plus de 1 km?
(figure 4.72). Ce site, le plus élevé de notre
étude, se situe donc juste en dessous de la limite
régionale du pergélisol discontinu (~2'300
m.s.m.).

Figure 4.72 — Localisation de la combe de Lavaux-Chatillon.
A : voile d’éboulis est ; B : grand éboulis sud ; C : éboulis
ouest. Carte n°1265 — Les Mosses. (Source : swisstopo).

4.5.1 Cadre géologique et géomorphologique

La chaine du Pic Chaussy fait partie de la Nappe du Niesen, composée « d’un empilement d’écailles
chevauchantes et de plis couchés déversés vers le NW, avec un fort pendage axial vers le NE »
(SCHOENEICH, 1998). Le massif Pic Chaussy — La Para est entrecoupé de plusieurs failles
perpendiculaires, déterminant la présence de vallons sur son versant nord. Le pendage général présente
une inclinaison d’environ 35°. Plusieurs charniéres de plis sont présentes dans le massif (figure 4.73).
Les roches sont composées principalement de flyschs a calcaires blancs, de calcschistes, de
conglomérats moyens et intermédiaires du Crétacé (annexe 4). SCHOENEICH (1998) signale également
la présence de grés grossiers, polygéniques et a forte concentration d’éléments cristallins. Ces bancs
sont trés résistants, permettant le maintien de hautes parois, mais parfois également trés délités et
instables, fournissant ainsi des éboulis abondants.

" Elle est accessible en véhicule 4x4 jusqu’a la ferme de Lavaux (1'950 m.s.m.) qui nous a servi de camp de base
pour les mesures géophysiques (contact : Roger Henchoz, 079 485 73 81).
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Figure 4.73 — Combe de Lavaux-Chatillon depuis le Col. La faille principale, le pendage général des couches et la structure
plissée du massif sont bien visibles.

Le fond de la combe est occupé par deux cirques glaciaires (au sud et a ’ouest). Le cirque sud est logé
dans I’axe d’une des failles transversales de la chaine (figure 4.74). Des éboulis remodelés par des
processus périglaciaires et présentant de nombreux petits lobes recouvrent des matériaux argileux plus
fins (cf. 4.5.3 et 4.5.4). Le versant est se caractérise par d’abruptes parois dominant un large voile
d’éboulis. Des zones de blocs éboulés de taille métrique se situent trés souvent juste a 1’aval,
recouvrant les paturages. De multiples tétes de bancs rocheux affleurent dans le vallon, la principale
étant située le long de la faille transversale.

L’hydrologie du vallon se caractérise par la présence de ruisseaux temporaires dont la mise en charge
est liée a la fonte des neiges et aux précipitations pluvieuses. La combe de Lavaux-Chatillon posséde
¢galement « la source la plus froide du canton, dont I’eau décolle les yeux » (ROGER HENCHOZ,
comm. pers.). Elle se situe a environ 2'090 m.s.m. et sa température atteint 1°C (mesurée avec un
thermomeétre de poche le 18-19 juillet, le 30 aoiit et le 1" octobre 2005).

Proche du chalet d’alpage, SCHOENEICH (1998) a décrit 7 arcs morainiques tardiglaciaires
correspondant a 7 positions de front glaciaire, ainsi que deux moraines latérales. Un petit arc
morainique se trouve également sur le versant ouest de la combe, ceinturant un petit étang au lieu-dit
« Le Gour ». Ce dépdt indique la présence d’un petit glacier, postérieur aux stades de retrait visibles en
amont de la ferme de Lavaux. Des zones humides occupent actuellement de petites dépressions
comblées.



4. Etudes de cas — 100

Légende

Moraine

@
é::; Cirque glaciaire

Source
Ruisseau
Lac (temporaire)

Marécage

Eboulis

Eboulis végétalisé

Blocs éboulés

(‘__..é‘ Cuestas
/ Failles

a) \ Lobe, créte

I_ff § :
eSS Koo som |
K '?__,« Y. it
L
i
S

(

wsssesr  Dallage

Miniature temperature
dataloggers

Sondages verticaux

d’%’ NN TED. 25 060
I ——————— '. . ! e S
0m 100 200 o i JfGhatllon (2478 m) Jegs

Figure 4.74 — Carte géomorphologique de la combe de Lavaux-Chatillon (modifiée d’aprés SCHOENEICH 1998). La
température de la source située a proximité du sondage n°1 est égale a ~1°C. Fond topographique au 1 :10'000.




4.5.2 Fenétres de fonte

Diverses fenétres de fonte printaniéres ont
été détectées sur le voile d’éboulis dans la
partie est de la combe (cercles rouges sur
la figure 4.75, A). Les fenétres de fonte
précoces sont ensuite agrandies par le
rayonnement solaire, les pieds de pente
restant plus longtemps enneigés en raison
des dépots de coulées d’avalanche
(figure 4.75, B). Les zones déneigées
indiquées par des cercles noirs sur la
figure 4.75 sont des crétes (gradins)
rocheux émergeants.

Le grand ¢éboulis sud ne présente en
revanche pas de fenétres de fonte précoce.
Les observations de terrain ont montré
une structure sédimentaire différente. Le
voile d’éboulis a I’est de la combe est
compos¢ de blocs décimétriques poreux
au travers desquels de I’air doit pouvoir
circuler. Le grand éboulis sud est
compos¢ d’une fine couche de blocs
décimétriques poreux reposant sur un
mélange de blocs aplatis et de matrice
argileuse humide. Quelques gros blocs
éboulés (taille métrique) se trouvent a la
surface de 1’éboulis.

L’analyse d’une photo de la combe le 25
novembre 2004, aprés de faibles chutes
de neige, semble indiquer la présence de
zones déneigées plus rapidement dans les
parties hautes des éboulis supérieurs de la
combe (figure 4.75, C). Les éboulis
inférieurs ne semblent pas présenter de
zones de fonte préférentielle (fléche
noire).

4. Etudes de cas — 101

Le Tarent

# A La Para
r (2'548 m)

*

C 25.11.04

Figure 4.75 — Evolution des fenétres de fonte dans la combe de
Lavaux-Chatillon. A : 15.06.04 (photo : R. DELALOYE) ; B : 29.06.05 ;
C: 25.11.04. Les photos B et C ont été prises depuis le col au nord de
Pra Cornet.



4.5.3 Indices thermiques

6 UTLs ont ét¢ placés de septembre 2004 a
octobre 2005 dans la combe de Lavaux-Chatillon
a une profondeur de 40 centimétres
(emplacements sur figure 4.74) et a des altitudes
comprises entre 2'140 et 2'280 m.s.m. L’UTL
Chat-TO1 se trouve dans la partie sommitale de
I’éboulis supérieur du voile est, I’'UTL Chat-T02
dans la partie basse. Les UTLs Chat-T31, Chat-
T32, Chat-T33, Chat-T34 forment un transect le
long du grand éboulis sud. Lors du creusement,
une matrice fine a été détectée entre les blocs dés
30 centimeétres de profondeur a I’emplacement de
Chat-T34 (figure 4.76).

La température de ’air a été dérivée des valeurs
du Bois des Arlettes (1'750 m.s.m.) en utilisant le
gradient de 0.58°C/100m (altitude moyenne de
Lavaux-Chatillon : 2'200 m.s.m.).
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Figure 4.76 — UTL Chat-T34 placé a 50 centimétres de
profondeur. Une matrice fine occupe les espaces entre les
blocs (fléche jaune).
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Figure 4.77 — Evolution de la température du sol et de I’air dans la Combe de Lavaux-Chatillon du 1° octobre 2004 au 30
septembre 2005. Les différentes phases de comportement thermique sont indiquées au sommet de la figure. L’échelle des
températures est différente pour la température de ’air atmosphérique et du sol. Les courbes ont été réalisées avec les
moyennes journaliéres. Emplacement des UTLs sur la figure 4.74. Explications dans le texte.
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UTLs | oct.04 nov.04 déc.04 janv.05 févr.05 mars.05 avr.05 mai.05 juin.05 juil.05 ao0t.05 sept.05 | Moyenne
Tair 4.37 -3.19 -4.14 -6.46 -10.46 -2.87 0.15 4.70 9.49 9.44 7.43 6.79 1.35
TO1 3.22 -1.91 -0.83 1.19 1.56 0.72 0.94 3.01 7.29 7.92 6.17 6.19 2.96
T02 2.82 -1.65 -2.39 -2.42 -2.67 -2.81 -0.86 -0.01 2.04 5.90 5.48 5.76 0.79
T31 3.12 0.29 0.71 1.26 1.33 1.02 0.72 0.37 0.13 6.84 6.29 5.98 2.35
T32 0.81 -3.70 -4.54 -5.51 -7.02 -7.75 -5.93 -0.96 0.00 2.22 3.17 2.62 -2.18
T33 2.74 -0.96 -2.23 -1.29 -1.72 -1.43 -0.48 0.00 0.94 5.23 5.41 5.22 0.97
T34 3.13 -0.09 -0.17 -0.11 -0.11 -0.09 -0.04 0.05 0.52 7.61 6.98 6.73 2.06

UTLs QQ;’;“%‘;Z Min®  Max  Amplitude! | GFI Der?ggéz Jours Débufé”(’de iniro C”rtali;urée WEQT
Tair - -23.33 24.25 47.58 -946.11 - - - -
TO1 +1.62 -8.61 17.51 26.12 53 -98.55 - - 0 ?
T02 -0.56 -7.34 11.67 19.01 218 -397.46 03.05 11.06 30 -0.67?
T31 +1.00 -3.56 14.19 17.75 25 -6.68 - - 0 ?
T32 -3.53 -9.13 4.51 13.64 246 -1070.82 22.05 01.07 40 ?
T33 -0.38 -3.78 9.44 13.22 228 -257.12 29.04 23.06 55 -0.44?
T34 +0.71 -2.78 13.31 16.09 180 -33.75 - - 0 ?

Tableau 4.6 — Températures mensuelles et indices thermiques pour les UTLs de la Combe de Lavaux-Chatillon du 1% octobre
au 30 septembre 2005. ' Les températures minimales et maximales ont été déterminées a I’aide des valeurs horaires, les autres
valeurs du tableau ont été déterminées sur la base des valeurs journaliéres moyennes.

L’analyse des enregistrements continus de la température du sol permet de relever différentes
particularités d’une formation poreuse ventilée et non-ventilée. La structure du sous-sol semble avoir
une influence prépondérante. Les résultats demeurent ainsi bien différents de ceux observés au Bois
des Arlettes et a la Pierreuse (figure 4.75 et tableau 4.6) :

Dans I’éboulis est, ’'UTL Chat-TO1 présente un régime thermique caractéristique d’un
systéme de circulation d’air. Durant 1’été, sa température évolue de fagon synchrone avec la
température de I’air extérieur. En revanche, entre le 24 novembre 2004 et le 19 avril 2005, son
comportement thermique est systématiquement inverse. Les périodes de redoux hivernales se
traduisent par une baisse de la température du sol. A 1’exception de novembre et décembre
2004, les températures mensuelles restent toujours supérieures a 0°C. La moyenne annuelle est
méme supérieure de 1.6°C a MAAT !

Dans le méme éboulis, Chat-TO2 semble connaitre un comportement identique a la
température de 1’air durant toute la période de mesure. En hiver, des pics de refroidissement
succédent a une baisse importante de la température de 1’air (fleches noires) traduisant une
aspiration d’air. Une période de « zero curtain » s’étend du 2 mai au 12 juin. Durant I’été (de
juillet a septembre), la température reste fraiche oscillant autour de 5.5°C en moyenne.

Dans la partie haute du grand éboulis sud, la température moyenne annuelle de Chat-T31
atteint 2.35°C, soit 1°C supérieure 8 MAAT. Durant I’hiver, la température reste toujours
supérieure au point de congélation et présente une relation inverse avec la température de ’air
extérieur. Une expulsion d’air « chaud » se produit a cet endroit. La remontée brutale de la
température a la fin juin correspond probablement a la disparition définitive du manteau
neigeux a ’emplacement du capteur.

Les UTLs Chat-T32 et Chat-T33 présentent un comportement identique a 1’évolution de la
température de I’air, a I’exception de la période de « zero curtain » débutant a la fin avril 2005
(remontée brutale des températures du sol). Chat-T32 montre une température moyenne
annuelle du sol de -2.18°C, soit 3.5°C inférieure a la température de I’air extérieur. Durant
I’hiver, de 1’aspiration d’air froid se déroule avec un temps de retard d’environ 10 jours au
travers du manteau neigeux. La température estivale reste relativement froide (en moyenne
inférieure a 3°C) sans toutefois montrer un comportement thermique inverse, comme cela a
été observé au Bois des Arlettes et a la Pierreuse.




Température du sol [°C]
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- L’UTL Chat-T34 est situé dans la partie inférieure du grand éboulis sud. Dans ce secteur, de
nombreux lobes de solifluxion ou de gélifluxion sont visibles, indiquant la présence de
processus périglaciaires. Le capteur est placé dans un matériau argileux fin et humide, ce qui
explique la persistance de température a 0°C durant tout 1’hiver. Durant le reste de I’année, le
comportement thermique est synchrone avec la température de 1’air extérieur.

Le graphique 4.78 nous permet d’estimer la corrélation existante (ou non) entre la température de 1’air
et la température du sol mesurée par les UTLs Chat-T01, Chat-T02 et Chat-T32 :

- Entre le 21 novembre 2004 et le 19 avril 2005, une relation inverse existe entre I’UTL Chat-
TO1 et la température de I’air. Plus I’air hivernal est froid, plus I’air expulsé dans le haut
de I’éboulis est chaud. Du 2 octobre au 20 novembre 2004, puis du 20 avril au 30 septembre
2005, la relation est en revanche normale. Les températures du sol les plus froides sont
enregistrées au début novembre, lorsqu’un manteau neigeux est encore absent. Le passage
d’un comportement normale (aspiration) a inverse (soufflage) semble se produire lorsque la
température de 1’air (dérivée !) passe un seuil d’environ +2°C.

- Le comportement thermique de Chat-T02 semble suivre la tendance de la température de 1’air
durant 1I’été et I’automne. En revanche, durant I’hiver, la température du sol (comprise
principalement entre -2 et -4°C) semble plus ou moins indépendante de la température de 1’air
extérieur.

- Chat-T32 présente une tendance plus ou moins identique a 1’évolution de la température de
I’air extérieur, mais avec beaucoup de bruit et de variabilité. Durant I’hiver, la majorité des
températures du sol sont comprises entre -3 et -9°C. Durant la période estivale, elles ne
dépassent pas les +4.5°C.
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Figure 4.78 — Comparaison des températures de ’air et des températures du sol pour les UTLs Chat-TO1 (haut de 1’éboulis
est), Chat-T02 (bas de 1’éboulis est) et Chat-T32 (milieu supérieur éboulis nord). Les valeurs ont été séparées en trois
périodes afin d’illustrer le type de comportement thermique. L’échelle des températures de 1’air est deux fois plus grande que
celle des UTLs.

4.5.4 Propriétés électriques

9 sondages verticaux ont été effectués dans la combe entre le 18 et le 20 juillet 2005 (situation sur
figure 4.74). Les conditions météorologiques difficiles du 18 juillet (orage de gréle) ont cependant
réduits le temps d’investigation. Les valeurs de la roche en place oscillent apparemment entre 1.5 et 6
kQm (sondage Chat-07, figure 4.80).

6 sondages ont été réalisés dans la partie est de la combe : Chat-01 dans un éboulis juste au-dessus de
la source froide, Chat-02 en bas de I’éboulis a I’emplacement de I’'UTL Chat-T02, Chat-03 en haut de
I’éboulis a ’emplacement de I’'UTL Chat-TO1, Chat-07 sur une téte de banc avec un sol végétalisé,
Chat-08 et Chat-09 perpendiculairement a 1’éboulis principal du voile est.
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Dans le grand éboulis sud, le sondage Chat-04 a été réalisé juste en amont de ’'UTL Chéat-T32 et le
sondage Chat-05 dans la zone des lobes de gélifluxion. Chat-06 se situe sur une forme en lobe a gros
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Figure 4.79 — Sondages effectués dans les éboulis est de la combe de Lavaux-Chatillon. Situation sur figure 4.74.

L’éboulis supérieur de la partie est de la combe (sondage Chat-02 et Chat-03) se caractérise par une
couche de surface grossi¢re d’environ 1 — 1.5 métres d’épaisseur (figure 4.79). Au-dessous de cette
couche, plusieurs modéles du sous-sol peuvent étre proposés : il est possible que la roche en place se
retrouve déja vers 1-2 metres de profondeur. Un modéle a trois couches peut également étre envisagé
avec la présence d’un éboulis épais de plusieurs meétres avec plus de matrice fine en profondeur, dont
la résistivité serait similaire a la roche en place. Un probléme de masquage de couche (cf. chapitre 3.4)
semble donc intervenir pour cet éboulis. Ces deux sondages ayant été effectués aux deux extrémités de
I’¢boulis aux emplacements des UTLs Chat-TO1 et Chat-T02, il est également envisageable que
I’épaisseur centrale de cette formation soit plus épaisse. Les blocs dans la partie sommitale sont trés
mobiles et de taille décimétrique, la pente est trés raide.

Les sondages Chat-08 et Chat-09 ont été réalisés perpendiculairement a la pente dans la partie basse
du principal éboulis de la combe. Pour Chat-08, une couche de blocs de surface pourrait recouvrir une
accumulation sédimentaire poreuse (10-15 kQm) d’une quinzaine de métres d’épaisseur (figure 4.79).
A I’emplacement du sondage Chat-09, des matériaux fins sont visibles a la surface, ce qui expliquerait
la baisse des résistivités apparentes proche de la surface. L’éboulis semble étre relativement fin (5-6
kQm) et épais de quelques métres, & moins qu’un probléme de masquage n’intervienne comme pour
les sondages Chat-02 et Chat-03.
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Figure 4.80 — Sondages effectués dans 1’éboulis sud, sur les cuestas et au-dessus de la source froide dans la combe de
Lavaux-Chatillon. Situation sur figure 4.74.

Le sondage Chéat-04 présente une couche de 5-10 métres d’épaisseur dont la résistivité spécifique
atteint 10-15 kQm et indiquerait la présence d’un éboulis poreux dans la partie supérieure de 1’éboulis
sud (figure 4.80). Des blocs grossiers de taille décimétrique a métrique se trouvent en effet la surface.
A T’emplacement du sondage Chat-05, plusieurs lobes sont visibles en surface. La couche de surface
serait constituée de blocs et de matériaux fins d’un meétre d’épaisseur environ. En dessous, les
résistivités spécifiques sont trés faibles, de ’ordre de 0.3 kQm. Ces valeurs pourraient correspondre
aux propriétés électriques d’un éboulis fin relativement humide ou de moraine de fond, avec une forte
proportion d’argile a blocaux. Des petits glaciers occupaient en effet cette partie de la combe lors du
tardiglaciaire wiirmien. Une description de leurs différents stades de retrait a été réalisée par
SCHOENEICH (1998). Des matériaux fins et humides pourraient également expliquer les valeurs
mesurées a I’emplacement de Chat-01 (au-dessus de la source froide).

Dans 1’éboulis ouest, une accumulation de blocs grossiers décimétriques a métrique occupe le pied de
pente sur une épaisseur de 2-3 métres. Ces blocs pourraient provenir d’éboulements des parois sus-
jacentes. L’épaisseur de la formation rocheuse semble également peu épaisse en regard du plus grand
¢boulis du voile est. Il est également possible qu'un éboulis fins et relativement humide (source a
proximité, cf. figure 4.74) de taille indéterminée soir présent en profondeur. L’absence d’informations
sur ce cirque ouest ne nous a pas permis de relever des indices de fonctionnement d’une circulation
d’air interne.

4.5.5 Interprétation

Le site de Lavaux-Chatillon est situé juste en dessous de la limite régionale du pergélisol discontinu. Il
a amené des résultats différents de ceux du Bois des Arlettes et de la Pierreuse pour la compréhension
des systéemes de ventilation. Les principaux enseignements sont rappelés ci-dessous :

- Indices de fonctionnement d’une ventilation hivernale ascendante :
Le comportement thermique du sol durant I’hiver est caractéristique d’ une formation poreuse
ventilée. Une aspiration d’air froid semble ainsi avoir lieu aux emplacements des capteurs
Chat-T02, Chat-T32 et Chat-T33. Dans les parties hautes des éboulis, la présence de
nombreuses fenétres de fonte printaniéres et les anomalies thermiques positives enregistrées
par Chat-TO1 (+1.62) et Chat-T31 (+1.00) sont des indices de zones d’expulsion d’air
« chaud ».
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Le comportement thermique de Chat-TO1 est cependant moins stable que celui de Chat-T31
durant I’hiver : la baisse continue des températures de Chat-T31 contraste en effet avec les
nombreux pics de température de Chat-TO1. Lors du redoux de la mi-mars, le sol gele a Chat-
TOl probablement en raison de 1’arrét ou I’affaiblissement du systéme de ventilation
ascendant. Une épaisseur de neige différente (plus importante a I’emplacement de Chat-T31),
une expulsion d’air concentrée plutdt que diffuse pourraient éventuellement expliquer cette
différence.

- Indices de fonctionnement d’une ventilation estivale descendante ? :

Les secteurs dans lesquels une aspiration d’air froid hivernale semble avoir lieu, ne présentent
en revanche pas d’évidences de décharge gravitaire d’air froid durant I’été. Ainsi, Chat-T02 et
Chat-T32 ne montrent pas de relations thermiques inverses par rapport a I’évolution de la
température de 1’air, comme dans les cas de Dreveneuse, du Bois des Arlettes ou du Gourd de
la Plane. Les températures du sol restent cependant relativement froide durant 1’été, surtout a
I’emplacement de Chat-T32 (toujours < 4.5°C et en moyenne entre 2.5 et 3°C). Chat-T02
connait en revanche des températures estivales plus élevées. Bien que situé en bas de la pente,
ce capteur ne se trouve peut-étre pas dans un canal de sortie d’air froid. Ces observations
viennent s’ajouter a celles de DELALOYE & LAMBIEL (2005) qui précisent qu’a haute altitude,
il ne semble pas avoir d’évidence nette de décharge gravitaire d’air froid.

- Role de la granulométrie ? :

La présence de matériaux fins et humide sous une cinquantaine de centimétres de blocs dans la
partie basse de 1’éboulis sud pourrait expliquer 1’absence d’indices de circulation d’air et la
persistance de températures égales au point de congélation mesurées par le capteur Chat-T34
durant I’hiver. Une observation de surface n’est donc pas suffisante pour considérer tout
¢éboulis comme ventilé.

Un systéme de ventilation semble en revanche fonctionner dans les accumulations poreuses de
la partie médiane et haute du grand éboulis sud (comme le montrent les UTLs Chat-T31 et
Chat-T32). La limite inférieure du systéme serait ainsi déterminer par le passage a une
granulométrie plus fine, un peu a I’aval du capteur Chat-T33.

- Origine des eaux froides (~1°C) de la source ? :

Environ 300 meétres en amont de la source froide se situe le principal éboulis de la partie est de
la combe. Les résultats du sondage Chat-08 indiqueraient une accumulation sédimentaire
poreuse (10-15 kQm) d’une quinzaine de métres d’épaisseur, avec la présence possible de
sédiments gelés. Existe-t-il un lien entre eux ? Quel est le régime hydrologique et thermique
de la source ? La présence de conditions thermiques froides ou de matériaux gelés dans
I’éboulis abaissant la température des eaux de fonte ou de pluie peut-elle expliquer la fraicheur
durable de la source ? Nous ne pouvons donner de réponses a ces interrogations. Il serait donc
intéressant d’y placer des capteurs de température.

4.6 Autres sites

De nombreux autres sites ont fait 1’objet d’investigations rapides pour détecter différents indices
visuels de circulation d’air. Une partie d’entre eux ont déja été décrits par DORTHE (2006). Sur
certains d’entre eux, des mesures BTS ou des enregistrements continus de la température du sol ont
toutefois été effectués. Nous les présentons ici bri¢vement.

4.6.1 Gros Chadoua (FR)

Le site du Gros Chadoua se situe au fond d’un petit vallon d’exposition nord, environ 1 km au nord-
ouest du Vanil Carré. Il a ét¢ découvert par C. LAMBIEL en 2005. Un glacier rocheux fossile
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entiérement recouvert de paturage s’est développé au pied d’un voile d’éboulis entre 1'600 et 1'800
m.s.m. (figure 4.81). L’altitude inférieure du front se trouvant a 1'580 m.s.m., ce glacier rocheux peut
étre rattaché a la deuxiéme génération de SCHOENEICH (1992) (cf. chapitre 2.4). Une zone d’épicéas
nains occupent I’éboulis le plus a 1’aval. De la glace de regel a été découverte dans de nombreux trous
de la partie frontale et dans une ruine présente sur le glacier rocheux fossile le 27 mai 2005 (LAMBIEL
2006). Un systeme de ventilation semble donc bien présent.

Ruine

Eboulis
= === Glacier rocheux fossile
— Moraines

Figure 4.81 — Le glacier rocheux fossile du Gros Chadoua (FR) s’est développé au pied d’un voile d’éboulis. Différentes
moraines tardiglaciaires se retrouvent sur le site. Des cristaux de glace ont été découverts dans la ruine le 27 mai 2005. (photo
ruine : R. DELALOYE).

Afin de détecter le comportement thermique hivernal, 347 points BTS ont été acquis le 16 et le 17
janvier 2006 (figure 4.82). Entre 70 et 120 cm de neige recouvraient le site. La distribution des
températures est caractéristique d’une formation poreuse ventilée. Des zones « chaudes » se trouvent
dans la partie médiane des éboulis. Aucune mesure n’a pu étre acquise dans les parties hautes en
raison d’un risque élevé d’avalanche. Des zones froides (< -5°C) occupent le bas de 1’éboulis et
certaines parties du glacier rocheux fossile, en particulier dans sa zone frontale. La ruine semble é&tre
un lieu privilégié du systéme puisque des températures inférieures a -8°C y ont été mesurées. Un trou
d’aspiration resté ouvert au bénéfice d’un rocher est également signalé dans la partie radicale.
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=0 Figure 4.82 - Interpolation par krigeage

70 simple de mesures BTS effectuées les
16-17 janvier 2006 au Gros Chadoua. Le
-12 motif de répartition des températures est
caractéristique d’un complexe éboulis —
glacier rocheux fossile ventilé. Un
important trou d’aspiration se trouvait

foot of rock glacier front

- edge of rock glacier front dans la partie radicale. (données: J.
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Des mesures géoélectriques réalisées lors d’un camp de terrain organisé par DELALOYE (Université de
Fribourg) et dont les résultats ont été publiés par LAMBIEL (2006) indiquent une épaisseur de
sédiments dans le glacier rocheux fossile comprise entre 10 et 30 métres avec une résistivité spécifique
de I’ordre de 15 kQm. Une étude approfondie du site (facilement accessible, suffisamment petit pour
avoir des données recouvrant I’ensemble du terrain) serait vivement souhaitée pour les années a venir.

4.6.2 Le Larzey (VD)

Le cirque glaciaire du Larzey est situé a I’est du Mont d’Or (2'175 m.s.m.), sur le versant oppos¢ du
Bois des Arlettes. D’importants éboulis fournissent du matériel trés grossier (blocs parfois de plusieurs
m’®) a un glacier rocheux fossile situé a I’aval (SCHOENEICH 1992). Des sondages géoélectriques dans
les cones d’éboulis ont permis d’identifier une accumulation sédimentaire poreuse de 10-15 métres de
profondeur avec des résistivités spécifiques supérieures a 20 kQm et pouvant atteindre 170 kQm
(LAMBIEL 2006).

Nous avons participé a une campagne de mesure BTS (99 points) menée en collaboration avec
I’Université de Lausanne le 25 mars 2005 (figure 4.83). Apres la période tres froide de février 2005, la
température de 1’air est remontée brutalement aux alentours des +5°C vers le 12 mars. Au Bois des
Arlettes, les températures du sol ont atteint le 0°C (début de la période de « zero curtain ») entre le 21
et le 29 mars (cf. chapitre 4.3). Une humidification importante du manteau neigeux semble donc s’étre
produit les jours précédents la campagne de mesure BTS du Larzey.
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Figure 4.83 - Interpolation par krigeage simple de mesures BTS effectuées le 25 mars 2005 au Larzey. Le motif de répartition
des températures est caractéristique d’un éboulis ventilé pour le cone n°2. De larges couloirs de fonte étaient visibles dans la
partie haute du cone d’éboulis n°2.
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Figure 4.84 — Cheminées de fonte hivernale et formes d’affaissement du manteau neigeux en bordure nord du cone d’éboulis
n°2. (25.03.05).

Une succession de fenétres de fonte ouvertes étaient présentes dans la partie haute du céne 2 (figure
4.84), les BTS y étaient positives. Dans la partie basse en revanche, des valeurs froides (< -7°C)
délimitent certainement une zone d’aspiration d’air extérieur froid. La présence de températures du sol
aussi froides aprés une période d’humidification du manteau neigeux et dans un versant d’exposition
sud-est est tout a fait exceptionnelle !

Le cone 3 et le glacier rocheux fossile présentent en revanche des températures proches ou supérieures
a 0°C, peut-€tre en raison de I’humidification du manteau neigeux. La date tardive des mesures BTS
ne permet cependant pas d’effectuer une comparaison avec les températures du sol mesurées sur le
glacier rocheux fossile du Bois des Arlettes notamment.

Diverses fenétres de fonte printaniéres ont été détectées le 2 avril 2005 sur les éboulis du Larzey et du
Gros Van (situé plus a I’est sur le méme versant) (figures 4.85 & 4.86). Une unique zone déneigée se
trouve en bordure aval du cone 3 du Larzey. Sur la base des mesures BTS, LAMBIEL (2006) considere
que « outre le fait qu’aucune sortie d’air (chaud) n’a pu y étre observée, la base du cone n’est pas
particulierement froide, d’ou une probable absence d’aspiration d’air ». Cette absence apparente reste
néanmoins inexpliquée et mériterait un complément d’informations (notamment la réalisation de
mesures BTS avant I’humidification du manteau neigeux).

e

Figure 4.85 — Fenétres de fonte printaniéres au Larzey Figure 4.86 — Fenétres de fonte printaniéres au Gros Van
(02.04.05). (02.04.05).
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4.6.3 Crét-de-la-neige (France)

Sur le versant nord ouest du Crét de la Neige (Jura frangais), dans la vallée de la Valserine, des zones
de végétation azonale ont été¢ observées dans la partie inférieure d’une pente d’éboulis se détachant
fortement de la forét climacique de pins de montagne (pinus mugo) (figure 4.87).

Le site se situe a 1’550 métres d’altitude et la température de 1’air extérieur (1 métre au-dessus du sol)
est de 21°C (a 15h00) le 7 juillet 2004. Dans la zone de I’éboulis, un léger courant d’air froid sortant
de la formation meuble est perceptible avec des températures oscillant entre 2.5 a 4.1 °C ! Dans un sol
a granulométrie fine en dehors de I’éboulis, la température y est de 7,5°C sous les arbres a I’ombre.

Figure 4.87 — Pins de montagne nains dans 1’éboulis et forét Figure 4.88 — Sphaigne attestant 1’existence d’un marais
climacique (07.07.04). d’eau de condensation (07.07.04).

De la végétation azonale est donc présente dans cette zone. En plus de pins de montagnes nains, de
Cresson des Chamois (Hutchinsia alpina, Pritzelago alpina), qui se développe également sur les sols
polygonaux a haute altitude, est découvert. Les rhododendrons ferrugineux présentent également un
développement différent dans la zone de 1’éboulis et en bordure de celui-ci. En effet, la taille des
plantes et des feuilles est moindre dans la zone sur-refroidie (ventilée) et le développement
phénologique® semble également moins avancé. La présence de sphaigne est également attestée sur ce
site (figure 4.88). Leur présence pourrait étre associée a un marais d’eau de condensation (cf. chapitre
5.2).

4.7 Synthese

Les résultats généraux présentés au chapitre 5 ont été déterminés sur la base des nombreuses
observations et mesures thermiques et géophysiques acquises sur de nombreux sites de moyenne
altitude. La présentation détaillée de ces terrains d’étude a permis de relever des particularités
communes a tous les sites ventilés, ainsi qu’un certain nombre de spécificités propres au site. De
nombreuses questions restent encore irrésolues et des investigations approfondies et continues
(monitoring) serait nécessaires. Une discussion et des perspectives futures d’étude vont étre présentées
aux chapitres suivants.

¥ Phénologie : étude de la répartition dans le temps des phénoménes périodiques caractéristiques du cycle vital
des organismes dans la nature ; ce cycle est le plus souvent annuel.
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5. Indices et résultats généraux

Ce chapitre a pour objectif de présenter une synthése des principaux résultats obtenus par le travail de
terrain. Dans un premier temps, le comportement thermique des formations poreuses ventilées sera
synthétisé. Les divers indices visuels observés seront ensuite décrits et rattachés au comportement
thermique associ¢ a la ventilation. Pour conclure, quelques résultats généraux des méthodes
géophysiques (géoélectrique) seront présentés.

5.1 Indices thermiques

\

Les indices thermiques ont été relevés grace a I’utilisation de D’enregistrement continu des
températures du sol (UTLs) et par I'utilisation de la méthode BTS.

5.1.1 Régime thermique d’un éboulis ventilé

Deux parameétres sont déterminants dans le régime thermique : la valeur mesurée (en°C) de la
température et la comparaison de la variation des températures du sol et de I’air extérieur. Une relation
thermique semblable entre 1’éboulis et 1’atmosphére indique généralement un régime aspirant, alors
qu’une relation inverse correspond a un régime soufflant. Des anomalies thermiques sont ainsi
observées dans les parties hautes et basses des éboulis (figure 5.1).

1

T
Phases 1 1 2 1 3 ! 4 : 1
Périodes (mai) juin - octobre | (oct.) nowv. - | (novembre) décembre - I (mars) avril - (avril) juin - octobre
(novembre) | (décembre} | mars (avril) I juin (juillet) 1 (novembre)

| |

| |

+ : | |

1% I I

| |

| |

| |

| |

| |

I |

:/\/\/\/‘
1

Figure 5.1 — Principales phases du comportement thermique du sol (proche de la surface) pour une formation poreuse
ventilée de basse et moyenne altitude. Les deux courbes de températures du sol illustrent a la fois les anomalies positives et
négatives. La courbe en gris clair décrit la variation de la température de 1’air.

Sur la base des enregistrements des températures du sol acquises sur nos sites d’études et sur 1’éboulis
de référence du Creux-du-Van, différentes phases du comportement thermique saisonnier du sol
peuvent étre identifiées pour des terrains de basse et moyenne altitude :
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a) Phase 1 : conditions estivales

i. (1%): I’évolution de la température moyenne journaliére du sol est calée sur
celle de I’air extérieur. Cette phase correspond a I’accumulation de chaleur
dans la partie haute de I’éboulis.

ii. (1) : I’écoulement gravitaire d’air froid entraine le maintien de température
du sol froide a la surface (généralement < +5°C). La température se rapproche
d’autant plus du 0°C que la température de I’air est chaude (relation inverse).
Cette phase correspond a la vidange du réservoir de froid emmagasiné durant
I’hiver.

b) Phase 2 : automne et début de 1’hiver (avant la mise en place d’un épais manteau neigeux)
i. (2"): la température du sol reste positive dans les secteurs soumis a
I’expulsion d’air chaud, malgré des températures de 1’air extérieur négatives.
Les valeurs sont d’autant plus élevées que I’air extérieur est froid.
ii. (2): un refroidissement marqué du sol consécutif a I’aspiration d’air froid
extérieur peut se produire avant I’arrivée d’un épais manteau neigeux.

c) Phase 3 : conditions hivernales

i. (3"): la température est généralement supérieure a 0°C (expulsion d’air
chaud) et le systéme subit un lent refroidissement consécutif a la vidange de la
chaleur emmagasinée durant 1’été, sans toutefois atteindre le point de
congélation. Cette phase thermique refléte les conditions thermiques a
I’intérieur de 1’éboulis.

ii. (3): la température est en permanence négative et le comportement
thermique est contrdlé par celui de la température extérieure (aspiration d’air
froid). Selon les conditions météorologiques, de grandes quantités de froid
peuvent étre emmagasinées durant cette phase.

d) Phase 4 : humidification (fonte des neiges)

i. (4% : Lorsque le manteau neigeux est humidifié au printemps ou durant des
périodes de redoux hivernal, les températures du sol s’élévent brutalement
jusqu’a 0°C. La température demeure stable (zero curtain) tant que la neige ou
la glace n’a pas entiérement fondue.

Suivant son emplacement sur I’éboulis et les conditions météorologiques (température de 1’air, neige),
la température du sol peut suivre de fagons diverses la chronologie proposée ci-dessus. Des phases
peuvent ainsi €tre absentes. Le régime thermique du sol peut également passer d’un état (+) a un état
(-) de la méme phase et vice versa. Les différents types de comportement thermique annuel du sol d’un
éboulis froid (I, II, III, IV, O, cf. 2.1.1.1) peuvent ainsi &tre caractéris€és par une succession des
différentes phases saisonniéres (1, 2, 3, 4) (tableau 5.1) :

Type annuel

Phases saisonniéeres

Remargues

| (chaud en hiver,
normal en ét¢)

1,27 (27%),37 37, 1"

* peut se produire dans la partie supérieure lors de grand froid et si le
capteur n’est pas situé directement sur une sortie d’air chaud.

** peut se produite lors d’une phase de redoux hivernal provoquant I’arrét
ou I’affaiblissement de 1’expulsion d’air chaud.

Il (froid en hiver,
normal en été)

1%,2,3,4% 1"

11 (froid en hiver,
froid en été)

1 (17 *%%), 2737, 4% 17

**%* Ja température reste froide, mais une aspiration d’air peut avoir lieu si
la température de 1’air descend sous le seuil de réversibilité (lors d’une
période de froid).

IV (normal en
hiver, froid en été)

1, (2),4

0 (normal en hiver,
normal en été).

+ +
1, 4° skt |

*A%* Ja température reste légérement supérieure a 0°C durant tout 1’hiver,
sauf en cas de grand froid et de couvert neigeux peu épais.

Tableau 5.1 — Succession des phases saisonniéres pour les différents types de comportement thermique annuel d’un éboulis

ventilé.




5. Indices et résultats généraux — 117

5.1.2 Carte BTS typique d’un complexe éboulis — glacier rocheux fossile ventilé

L’analyse des cartes BTS réalisées dans le cadre de ce travail a montré une excellente correspondance
de la distribution spatiale des valeurs BTS entre les différents sites. Un modéle pour le complexe
ventilé éboulis — glacier rocheux fossile montre ainsi (figure 5.2) :

- L’existence d’une transition rapide entre les températures de surface maximales (-1°C a +1°C)
de la partie supérieure et les températures minimales (-8 a -12°C) dans la partie inférieure de
I’éboulis. Cette transition peut s’opérer sur quelques metres.

- Les BTS minimales ne sont pas mesurées dans la partie la plus basse de 1’éboulis. Les
processus d’aspiration ont donc lieu préférentiellement dans un secteur situé quelques dizaines
de métres en amont du pied de I’éboulis.

- Les sillons des glaciers rocheux fossiles présentent généralement des valeurs BTS plus basses
que sur les rides. Soit une aspiration d’air froid a lieu a ces endroits, soit une accumulation
d’air froid dans ces dépressions topographiques comme le suggérent HEGGEM ET AL. (2005)
peut expliquer cette baisse des températures BTS

- Au front du glacier rocheux, des zones d’aspiration peuvent également provoquer une baisse

des BTS.
BTS \ & BTS plus froides ? (pas de sortie d'air chaud)
[°C]
o
0‘ ~«———— Température positive (sortie d'air chaud)
+0.5
-0.5
15 ———— Zone de refroidissement maximal
Partie la plus basse de I'éboulis
2.5
Zone froide dans les sillons
-4.0
7.0
Aspiration au front
¥ O Point de mesure BTS

Figure 5.2 — Carte BTS typique d’un complexe éboulis — glacier rocheux fossile ventilé.

5.2 Indices visuels

Lors du choix initial des sites d’étude, 1’observation de zones déneigées (fenétres de fonte) ainsi que
d’une végétation particuliére (arbres nains, zones couvertes de mousses, auréoles de groupements
végétaux azonaux) contrastant avec la végétation climacique’ environnante a souvent été le premier
indice de la présence d’un phénomeéne particulier. Par la suite, une observation attentive et répétée des
¢éboulis et des glaciers rocheux fossiles a permis de mieux appréhender la complexité des systémes de
ventilation.

® Climacique : qui concerne le climax (aboutissement théorique de I’évolution naturelle d’un écosystéme en
équilibre avec le sol, le climat et avec toutes ses composantes, et qui s’autogénére).
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5.2.1 VVégétation et écosystemes « insulaires »

L’observation d’une faune et d’une flore boréo-alpine a des altitudes comprises entre 350 et 700
m.s.m. en Europe centrale a trés rapidement intrigué les botanistes. En effet, dans les parties basses
des éboulis, d’extraordinaires ¢écosystémes sont habités par différentes plantes (mousses,
rhododendron ferrugineux, épicéa et pin de montagne nains...) et par plusieurs groupes d’invertébrés
(mites, araignées, puces, collemboles, scarabées,...) qui se trouvent habituellement dans les zones
polaires ou en haute montagne (BERTINELLI ET AL. 1993, GUDE & MOLENDA 2000, 2003).

Ces constations permettent de supposer des relations dynamiques importantes entre la faune, la
végétation et le sol sur éboulis froid, comme cela a été montré par BERTINELLI et al. (1993) dans la
Combe obscure (Alpes frangaises méridionales), par GUDE & MOLENDA (2003) en Europe centrale ou
par KORNER & HOCH (2006) dans le cirque du Creux-du-Van (Suisse). Selon BERTINELLI ET AL.
(1993), les conditions micro-climatiques et pédo-climatiques débordent méme de 1’éboulis puisque des
relevés végétaux dans le site de la Combe obscure (1450-1550 m.s.m) ont montré la présence de
groupements forestiers montagnards hygrosciaphiles'® aux alentours de 1I’éboulis froid.

La présence d’arbres nains a été un indice primordial pour la détection d’anomalies thermiques
négatives sur nos sites d’étude (figure 5.3). BERTINELLI ET AL. (1993) associent la croissance trés lente
des arbres sur éboulis froids (1,5 m pour un épicéa de 120 ans dans la Combe obscure (France)) a celle
de la zone de combat subalpine. Des différences dans le développement phénologique'' existent entre

la végétation de 1’éboulis et celle située a ses marges. DESCROIX (2001) signale notamment un
jaunissement précoce des arbres sur I’éboulis a la fin de 1’été.

Figure 5.3 — Secteurs a arbres nains (épicéa dans cet exemple) (Dreveneuse d’en Bas, mai-juin 2004) (photo de gauche:
REYNALD DELALOYE).

De nombreux sites présentés par WAKONIGG (1996) révelent D’existence d’un marais propre aux
éboulis froids, le marais d’eau de condensation (Kondenswassermoor). GOBAT ET AL. (2003) ne
parlent pas de marais d’eau de condensation mais d’organosol insaturé constitué d’un hydromor'* a
sphaignes. Une hypothése de formation a été proposée par STEINER (1992) (cité par WAKONIGG,
1996) : les sorties d’air froid provoqueraient la condensation (par baisse de la température) de I’air
extérieur « plus chaud » situé a proximité. Ce processus serait la cause de 1’existence des marais d’eau
de condensation. Cependant un tel phénoméne ne pourrait avoir lieu qu’avec un air déja fortement
chargé en humidité et selon WAKONIGG (1996) uniquement dans un rayon décimétrique. Ce dernier

1% Hygrosciaphile : se dit d’une espéce qui se développe dans des conditions ombragées et de forte humidité
atmosphérique.

" Phénologie : étude de la répartition dans le temps des phénoménes périodiques caractéristiques du cycle vital
des organismes dans la nature ; ce cycle est le plus souvent annuel.

2 Hydromor : forme d’humus des sols acides (mor) se développant dans un milieu temporairement saturé d’eau.
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reléve que ce type de marais pourrait également trouver sa genése dans la conservation des eaux de
pluie et de ruissellement dans un milieu fortement refroidi, et dont la faible évaporation garantirait la
permanence de zones humides.

Néanmoins, ces théories devront étre confirmées par des études plus approfondies. Un tel phénoméne
n’a été que tres rarement observé sur nos terrains (uniquement dans les éboulis froid du Creux-du-Van
et du Crét de la Neige dans le Jura francais).

Les ¢éboulis froids constituent aussi d’extraordinaires écosystémes insulaires pour la (micro-) faune.
Des analyses ADN ont montré 1’existence de populations de scarabées sans ailes — donc incapables de
se mouvoir sur de grandes distances — ayant évoluées séparément les unes des autres depuis plusieurs
milliers d’années (un peu comme sur une ile) dans plusieurs éboulis d’une méme région (cette étude a
¢été menée en Allemagne) (GUDE & MOLENDA 2003). Ainsi ces différentes espeéces peuvent Etre
considérées comme reliques. Leurs niches écologiques ont conservé un micro-climat périglaciaire
stable depuis les derniéres glaciations.

5.2.2 Comportement annuel de la circulation d’air

De nombreux indices de fonctionnement d’une ventilation interne sont visibles tout au long de
I’année. Ces manifestations sont variables selon la saison et selon le secteur du complexe éboulis —
glacier rocheux fossile, séparé en cinq zones : sommet de 1’éboulis (au pied des parois), partie
supérieure, partie médiane, partie inférieure, glacier rocheux fossile (si existant). Le comportement
thermique de ces différents secteurs d’un éboulis a été présenté au chapitre 2.1.

5.2.2.1 Automne et début de I’hiver

L’automne et le début de I’hiver se caractérisent par une réversibilité du courant d’air et le début d’une
aspiration importante d’air froid, consécutive au mouvement ascendant de 1’air « chaud » a I’intérieur
de I’éboulis, avant la mise en place du manteau neigeux. L’intensité du refroidissement est étroitement
liée avec les conditions météorologiques extérieures ainsi que la présence/absence et 1’épaisseur d’un
manteau neigeux précoce.

a) Partie supérieure (phase 2*, parfois 27)

Lorsqu’une fine couche de neige (< 10 cm) recouvre 1’éboulis, I’ascendance de I’air chaud — méme
s’il est diffus — provoque I’ouverture rapide de fenétres de fonte « automnales » (figures 5.4 et 5.5).
Cette observation permet de relever assez précisément les secteurs de sorties d’air chaud.

Figure 5.4 — Fenétre de fonte automnale apres la mise en  Figure 5.5 — Fenétres de fonte au début de I’hiver dans la
place d’une mince couche de neige. L’air chaud expulsé partie supérieure d’un éboulis. L’effet de I’expulsion de I’air
avait une température comprise entre +4 et +8°C! chaud est facilement distinguable (Dreveneuse, 24.11.04)
(Vudeéche, 10.11.04). (photo : REYNALD DELALOYE).
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Un trou souffleur (ou une zone d’expulsion d’air) peut « fumer » par mélange de deux masses d’air
proches de la saturation. Un panache d’air tiéde se mélangeant a un air extérieur trés froid va se
condenser par baisse de sa température en dessous du point de rosée ou de congélation. Ce cas de
figure peut étre observé au début de I’hiver dans la partie supérieure de 1’éboulis. Cette condensation
se traduit par la formation d’un léger brouillard dans la zone d’expulsion d’air chaud (observée
uniquement & Vudéche durant la matinée du 10.11.04"), par la présence de zones de blocs mouillés
ou par la présence de cristaux de givre (hoarfrost) sur les cailloux lorsque les conditions extérieures
deviennent tres froides (figures 5.6 a 5.9). Des observations ont montré que 1I’humidification se produit
non seulement en surface, mais affecte également les premiers décimétres du sol. Ce phénomeéne
semble apparaitre lorsque ’air extérieur n’est pas encore assez froid pour que du givre se forme autour
des blocs, par la fonte du givre ou d’une mince couche de neige causée par le rayonnement solaire ou
par Dexpulsion d’air «chaud » saturé qui se refroidit et condense. Les cristaux de givre se
reconnaissent a leur forme hexagonale, en aiguille ou en rosette (LUETSCHER 2005).

_

Figure 5.6 — Formation de brouillard due a I’ascendance Figure 5.7 — Humidification d’une zone de blocs par sortie
d’air chaud (Vudéche,10.11.04) (photo: THIERRY SEMBACH). ~ d’air chaud (Sattelspitzen, 16.12.04).

TR g
t

o ) L

Figure 5.8 — Liseré de givre (Sattelspitzen, 16.12.04) Figure 5.9 — Cristaux de givre (Bois des Arlettes, 25.11.04).

Un dernier indice de circulation d’air pouvant étre observé dans la partie supérieure de 1’éboulis
concerne le regel du manteau neigeux avec I’englacement basal du manteau neigeux (basal icing) et
la formation de plaques de glace (ice sheets) (figure 5.10) (passage de la phase 2" a 2°). En certains
endroits, la neige forme une votte sans toucher le sol traduisant 1’ascendance d’air « chaud ». Lorsque
le systéme de ventilation faiblit ou s’inverse en fonction du gradient de température, la base humide du
manteau neigeux peu épais se refroidit et peut regeler. De méme, de véritables plaques de glace de
quelques centimétres d’épaisseur, sur lesquelles des blocs restent incrustés, peuvent tapisser les parties
supérieures de 1’éboulis.

1 Une vidéo de ce brouillard est disponible sur le cd-rom : 04111028.avi (durée : 26 sec.).
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A e

Figure 5.10 — Formes de regel du manteau neigeux : A) Plaque de glace posée a la verticale, les blocs situés en dessous sont
humides ; B) Détail sur des blocs décimétriques pris dans 1’englacement basal ; C) Regel de la base d’un faible manteau
neigeux (env. 5 cm), le phénomeéne de gel/dégel est bien illustré par la gouttelette gelée a droite (fleche blanche) (Bois des
Arlettes ; A et C: 04.12.04 ; B : 09.02.05).

b) Partie médiane

Le fonctionnement de la ventilation dans la partie médiane de 1’éboulis reste complexe et peu
comprise. En effet, des observations aux Sattelspitzen (16.12.04) ont révélé la présence de plusieurs
fenétres de fonte étagées entre lesquelles de petits trous d’aspiration s’étaient développés. Cette
observation traduit-elle une superposition de petits systémes de ventilation dans 1’éboulis par-dessus
un systtme majeur englobant tout 1’éboulis? Ou étions-nous en présence de trous
d’aspiration factices ? LISMONDE (2002) a relevé la présence de trous soufflant ou aspirant toute
I’année dans des systémes souterrains, traduisant une entrée intermédiaire d’un tube a vent. Est-ce le
cas dans cet éboulis ? De telles observations n’ont en revanche pas été relevées sur les autres sites
d’étude. D’une fagon générale, le secteur médian se caractérise par I’absence de fenétres de fonte et de
trous d’aspiration, traduisant une zone de transition d’air (de grandeur variable) entre la partie
supérieure et inférieure de 1’éboulis.

c¢) Partie inférieure (phase 2)

Lorsqu’une faible couche de neige recouvre la partie basse de 1’éboulis, 1’aspiration d’air se fait par
I’intermédiaire de petites dépressions. Ces trous d’aspiration se distinguent notamment des trous
souffleurs d’air chaud par I’absence de cristaux de givre et un sol sec (figure 5.11). Ils sont également
parfois associés a un bloc ou un tronc d’arbre leur permettant de rester « ouverts» malgré
I’épaississement du manteau neigeux durant I’hiver. Leur température (mesurée a 1’aide d’un
thermométre de terrain) est le plus souvent bien inférieure a 0°C (par exemple : -11.7°C a 13h00 le
04.12.04 au Bois des Arlettes).

A

Figure 5.11 — Trous d’aspiration : A) A travers le manteau neigeux (Dreveneuse, 24.11.04) ; B) Utilisant un bloc (Bois des
Arlettes, 25.11.04) ; C) Restant ouvert grace a un tronc d’arbre (Drudzes, 08.01.05) (photo A : REYNALD DELALOYE).
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d) Glacier rocheux fossile

Lorsqu’un faible manteau neigeux recouvre le
glacier rocheux, il est possible d’observer des
trous d’aspiration dans les dépressions et mémes
parfois sur le flanc des rides du glacier rocheux
fossile (figure 5.11 B). Des zones de fonte et
d’humidification se retrouvent en revanche sur
ses rides (figure 5.12). De mini-systémes de
ventilation semblent donc avoir aussi lieu entre
les rides et sillons de ces formations grossieres.

Figure 5. 12 — Zone de fonte sur une ride frontale du glacier
rocheux fossile de Dreveneuse (24.11.04) (photo : REYNALD
DELALOYE).

5.2.2.2 Hiver

L’hiver se caractérise généralement par la présence d’un €pais manteau neigeux et de températures
extérieures tres froides. Ces deux parameétres sont cependant variables d’année en année, influengant
grandement 1’efficacité de refroidissement du systéme de ventilation. Celui-ci est principalement
ascendant avec 1’évacuation d’air interne « chaud » dans les parties hautes et 1’aspiration d’air externe
froid dans les parties basses et médianes des éboulis. La circulation d’air s’effectue alors a travers la
couche de neige poreuse.

a) Partie supérieure (phase 3%)

L’expulsion d’air chaud (>0°C) dans les parties
supérieures se traduit par des formes de fonte de
deux types. Lorsque 1’échappement de I’air est
diffus, des secteurs sont tout d’abord criblés de
petites dépressions non ouvertes. La surface du
couvert neigeux prend alors un aspect
« moutonné » avec de nombreuses figures
d’affaissement de la surface du manteau
neigeux. L’évolution de la fonte meénera a
I’ouverture et a ’agrandissement de fenétres de
fonte hivernales (figures 5.13 et 5.14). Dans de S 4o 3 %
nombreux éboulis, ces secteurs prennent des : 08

formes allongées dans le sens de la pente
(« couloirs de fonte ») et se situent bien souvent
sur les bords d’un éboulis au profil convexe

Figure 5.13 — Différents stades de développement des
fenétres de fonte hivernale (Dreveneuse, 10.02.05) (photo :
REYNALD DELALOYE).

perpendiculaire a la pente (figure 5.15).

L’explication de cette distribution spatiale est a rechercher dans la structure sédimentaire du sous-
sol. En effet, ces secteurs présentant une plus forte porosité que les zones adjacentes constituent des
zones d’expulsion préférentielle d’air « chaud ». L’évacuation de I’air ne se fait donc pas de maniére
uniforme dans 1’éboulis, mais semble bien confiné dans des conduits.
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Temps N /‘
>
Amant

Coulair de fonte

dépressions cheminées cheminées couloirs de fonte Cigresslons
non ouvertes ouvertes coalescentes & non-ouvertes
S
1-2m 2-5m 3-10m 3-10m Sortie concentrie Sortie diffuse Sortie concentrée
- L . I dais chaud disir chaud diair chaud

Figure 5.14 — Modg¢le d'évolution des cheminées de fonte au cours  Figure 5. 15 — Typologie et emplacement des formes de
de I'hiver (source : LAMBIEL 2006). fonte hivernal pour un éboulis convexe (en coupe).

Le deuxieme type de formes concerne I’expulsion concentrée d’air. Dans ce cas de figure, 1’air
« chaud » s’évacue par des puits souvent recouverts de givre. La base humide du manteau neigeux
forme une voite avec le sol souvent détrempé (figures 5.16 et 5.17). Lorsqu’un puits fermé est ouvert
de maniére artificielle, un fort courant chaud et humide est immédiatement perceptible. LAMBIEL
(2006) assimile ces formes au stade 2 de son mode¢le d’évolution des cheminées de fonte (figure 5.14).
Cependant 1’observation de puits fossiles au printemps (cf. 5.2.2.3) ne permet pas de généraliser ce
modéle a I’ensemble des éboulis.

Temp. : +4.6°C

Figure 5.16 — Puits ouverts dans I’éboulis de Vudeéche Figure 5.17 — Voite entre le sol humide et la base du manteau
(08.02.05). neigeux (Vudéche, 08.02.05) (photo : REYNALD DELALOYE).

b) Partie inférieure (phase 3)

Des trous d’aspiration peuvent encore subsister lorsque le manteau est épais. La présence d’une entrée
d’air abritée par une branche ou un rocher permet de conserver un contact direct entre I’air extérieur et
la base du manteau neigeux. Si un fort gradient thermique entre I’intérieur et 1’extérieur de 1’éboulis
existe, la vitesse du courant d’air aspir¢ devient alors tres rapide (cf. 2.1.1.3). Cependant, I’aspiration
s’effectue essentiellement a travers le manteau neigeux et ne peut étre détectée par des indices visuels.

5.2.2.3 « Printemps » (période de fonte)

Avec le réchauffement de la température, le systéme de ventilation ascensionnelle s’affaiblit au début
du printemps et va commencer son inversion. L’écoulement gravitaire d’air froid devient alors effectif.
Les eaux de fonte vont pénétrer dans 1’éboulis et regeler au contact du réservoir de froid formé durant
I’hiver dans la partie basse. La neige se maintient plus longtemps en pied de pente et dans les
dépressions des glaciers rocheux fossiles, en raison des conditions de sol froides, des dépots
d’avalanches et des accumulations dues au vent.



5. Indices et résultats généraux — 124

a) Partie supérieure (phase 1*)

En général, des vestiges de la phase ascendante d’air chaud peuvent étre observés au début du
printemps, lorsque la neige commence a disparaitre des hauteurs de 1’éboulis (figures 5.18 et 5.19).
Une bonne correspondance existe entre les fenétres de fonte automnales et printaniéres. Ces fenétres
de fonte « fossiles » peuvent étre agrandies avec le réchauffement saisonnier. Toutes les zones libres
de neige ne sont pas forcément consécutives a 1’ascendance d’air chaud durant I’hiver. Leur présence
peut aussi étre a rechercher dans le départ d’avalanches ou tout simplement dans la morphologie
(roche en place plus rapidement déneigée que 1’éboulis, rides soufflées par le vent...).

Figure 5.18 — Fenétre de fonte « printaniére» (en rouge) Figure 5.19 — Puit « fossile », témoignant d’une sortie
(Vudeéche, 25.05.04). d’air chaud concentrée (Vudeche, 26.05.05).

b) Partie inférieure et glacier rocheux fossile (phase 4° puis 1)

Dés la fin avril / fin mai (selon 1’altitude et I’année), ¢’est au pied de I’éboulis qu’il faut rechercher des
indices de fonctionnement du systéme de ventilation. Des plaques de neige et de glace sont
également conservées durant le printemps (et une partie de 1’été). Au Bois des Arlettes, une épaisse
couche de glace de regel a méme été détectée sous une cinquantaine de centimeétres de neige au fond
d’une dépression, ralentissant la disparition du manteau neigeux (figure 5.20). Des sorties d’air froid
(proche du 0°C) deviennent également perceptibles a la base de 1’éboulis et sur le glacier rocheux
fossile. Lorsque de la neige tapisse encore le fond des sillons, de I’air froid est évacué sur les flancs
des rides. La pression gravitaire du réservoir d’air froid doit alors étre considérable ! Le sol est gelé en
surface et de la glace massive de regel est visible aux sorties d’air (figure 5.21). Ces zones sur-
refroidies sont associées avec de la végétation azonale.

Figure 5.20 — Couche de glace massive, due au regel Figure 5.21 — Sol gelé et glace massive a la sortie d’un trou
des eaux de fonte dans une zone sur-refroidie (« Doline  souffleur d’air froid dans la ride du glacier rocheux fossile du
souffleuse », Bois des Arlettes, 28.05.05). Bois des Arlettes (22.05.05).
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5.2.2.4 Eté

La période estivale se caractérise par 1’écoulement gravitaire d’air froid dans les parties basses des
¢éboulis et la persistance d’anomalies thermiques négatives malgré des températures de 1’air élevées.
Le glacier rocheux fossile est aussi concerné par ces conditions estivales fraiches.

a) Partie supérieure (phase 1*)

La partie supérieure ne présente aucun indice visuel durant 1’¢té. L’aspiration d’air extérieur est
diffuse et ne peut étre détectée.

b) Partie inférieure et glacier rocheux fossile (phase 1)

Durant 1’été, les sorties d’air froid sont toujours perceptibles avec des valeurs comprises le plus
souvent entre 0.5° et 5°C (avec une température de 1’air extérieure de 15-20°C). Plus le contraste entre
I’air extérieur et 1’air interne a 1’éboulis est grand, plus la température baisse et la vitesse augmente. 1l
arrive parfois que les trous se mettent a fumer (peut-étre est-ce aussi le cas au printemps). Ce
phénomeéne se produit lorsque de I’air glacé et saturé entre en contact avec un air tiede et humide
(aprés la pluie ou la rosée). Une condensation se produit et le brouillard rampe par terre (figure 5.22).
Des plaques de glace et de neige affleurantes peuvent subsister en profitant de 1’effet protecteur de la
végétation (s’il y en a) (figure 5.23). Cette observation est d’autant plus remarquable qu’elle intervient
a la fin du mois de juillet le plus chaud depuis 1864 au moins !

. a2 o,

Figure 5.22 — Condensation au pied de 1’éboulis (Wandflue, Figure 5.23 — Plaques de glace et neige profitant du
1'550 m, 30.07.06)"*. refroidissement de la ventilation (Wandflue, 1'625 m.,
30.07.06).

5.2.3 Granulométrie

Le flux d’air a I’intérieur d’une formation meuble (éboulis, glacier rocheux fossile) circule au travers
des interstices entre les blocs. La granulométrie se trouve étre un facteur déterminant pour I’efficience
de la ventilation et pour I’efficacité du refroidissement.

5.2.3.1 Le granoclassement

Les ¢éléments composants un éboulis sont de taille variable et ont tendance a s’agencer selon un certain
ordre le long de la pente. Les gros blocs roulent par gravité jusqu’au pied de la pente, alors que les

' Une vidéo de ce brouillard est disponible sur le cd-rom (durée : 20 sec.).
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petits éléments restent de facon plus ou moins stable en haut de la pente. Les particules fines sont
souvent lessivées, de fagon accrue dans un environnement karstique.

La taille des blocs varie selon 1’éboulis investigué. Le diamétre des plus gros €léments est compris
entre quelques dizaines de centimétres a environ un meétre, alors que les plus petits éléments sont de
taille centimétrique a millimétrique. Cependant, la littérature rapporte qu’une circulation d’air peut se
dérouler dans des blocs beaucoup plus grand : entre 1.5 et 2 meétres (TANAKA ET AL. 1999), de 30 a
300 centimétres (SAWADA 2003), jusqu’a 3 — 4 métres (GORBUNOV ET AL. 2004). En revanche, quel
est le diamétre approximatif minimal des éléments internes d’un éboulis pour que la circulation d’air
puisse exister ?

5.2.3.2 Les graviéres : des éboulis triés

A défaut de pouvoir entreprendre une étude in situ qui aurait demandé une logistique et un
investissement considérable, une inspection des systémes de ventilation de deux gravicres
fribourgeoises (Chatillon et La Tuffiére) a été entreprise le 30 janvier 2005, aprés 1 semaine de temps
tres froid (cf. figure 2.10). De la neige est tombée en plaine aux alentours du 20 janvier. De nombreux
indices visuels d’une circulation d’air ont été observés, notamment des fenétres de fonte, des sorties
d’air chaud et des cristaux de givre (figure 5.24). Les températures dans les parties supérieures ont été
relevées a I’aide d’un thermométre digital et la température de 1’air extérieur était de -8°C le matin
(graviére de Chatillon, 620 m.s.m.) et de -6°C I’aprés-midi (graviere de la Tuffiere, 650 m.s.m.). Les
résultats sont présentés dans le tableau 5.2 :

Indices visuels de ventilation

Diamétre des | Température mesurée dans

blocs [mm] la partie supérieure [°C] (sorties d’air chaud) Graviere
80 +3.4°C oui La Tuffiére
60 +2.0°C oui La Tuffiére
45 +1.5°C oui Chatillon
40 +2.5a+3.5°C oui Chatillon
30 +1.1°C oui Chatillon
12-16 pas de mesures oui Chatillon
11-16 pas de mesures oui Chatillon
6-—11 pas de mesures oui Chatillon
5-7 pas de mesures oui Chatillon
3-6 pas de mesures oui Chatillon
3-4 pas de mesures oui Chatillon
05-2 pas de mesures non Chatillon

Tableau 5.2 — Température mesurée dans les parties supérieures en fonction du diamétre des blocs. La température de 1’air
était comprise entre -6 et -8°C.

Dans un tas de sable dont le diamétre des éléments était compris entre 0.5 et 2 mm, aucun indice de
circulation n’a été remarqué. Il semble donc qu’une ventilation puisse avoir lieu dés que la taille des
¢léments dépasse 2 mm.

A s

Figure 5.24 — Systéme de ventilation dans les graviéres: A) Fenétres de fonte et traces de cheminement de I’air
chaud (taille : 30mm); B) Sortie d’air chaud avec pourtour givré (taille : 30mm) (30.01.05).
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L’intensité du refroidissement en fonction de la taille des blocs n’a pu étre déterminé. Cependant des
simulations numériques menées par QUAN ET AL. (2005) ont montré que le refroidissement par
convection était meilleur avec un diameétre de 9 cm, qu’avec un diamétre de 3 cm, 6 cm ou 15 cm.
D’autres résultats obtenus par SUN ET AL. (2005) montrent que la température moyenne annuelle du
sol sous une couche de roche broyée avec un diamétre de 40 a 50 cm était plus basse que celle avec un
diameétre de 5 a 8 cm. Cependant, un suivi annuel du comportement thermique dans des amas de
cailloux granoclassés pourrait apporter une meilleure compréhension du réle de la granulométrie sur la
ventilation et le refroidissement.

Un dernier parameétre granulométrique important concerne la fagon dont sont agencés les matériaux.
En effet, une ventilation nécessite une porosité efficace suffisante. De la roche délitée en plaquettes et
superposée en « toit d’ardoises » réduit ainsi fortement les interstices entre les blocs. Un tel cas de
figure a été observé dans 1’éboulis de la Flottuwald au-dessus de Sierre (VS). Ce site constitue
cependant une exception.

La pétrographie des matériaux ne joue pas de role direct pour la présence ou I’absence d’une
ventilation. En effet, des éboulis froids ont été décrits aussi bien dans des roches calcaires (Creux-du-
Van, Bois des Arlettes, Vudéche...) que dans des roches volcaniques (au Japon, eg. SAWADA 2003).
En revanche la résistance des roches 1’érosion et la production de matériaux rocheux pour la formation
d’éboulis ou de glacier rocheux sont des paramétres indirects importants.

En conclusion, I’occurrence d’un systeme de ventilation ne semble d’une part pas étre directement liée
au type de matériaux, et d’autre semble pouvoir se produire méme avec des éléments de petites tailles.
L’efficacité de la circulation d’air est probablement variable selon la granulométrie. Cela reste
cependant a démontrer.

5.3 Indices géophysiques

Les principes de la méthode géophysique ont été présentés au chapitre 3.4. Sur la base des nombreux
sondages verticaux réalisés dans le cadre de ce travail de diplome, des modéles généraux ont pu étre
déterminées pour les éboulis et les glaciers rocheux fossiles. Ces modeles s’appliquent principalement
aux éboulis constitués de calcaires massifs, situation relativement fréquente dans les Préalpes suisses
romandes. Les différentes formes de courbe d’un modéle & 3 couches ont déja été présentées au
chapitre 3.4 et ne seront pas répétées ici.

5.3.1 Eboulis

Dans la partie inférieure des éboulis, tous les sondages montrent la présence d’un niveau résistant sous
quelques métres de blocs de surface. Un modéle a trois ou quatre couches a le plus souvent été adopté
avec :
- la: Une couche de gros blocs d’environ un métre d’épaisseur avec des résistivités spécifiques
généralement supérieures a 20 km et pouvant atteindre 200 kQm.
- 1b: Eventuellement une couche avec une résistivité plus faible (environ 10 kQm) d’un meétre
d’épaisseur environ.
- 2:Une couche avec une forte résistivité (>15 a 50-200 kQm) de 2 a 20 métres d’épaisseur.
- 3 : Substratum (< 5 kQm généralement).

La résistivité élevée de la 2™ couche peut étre due soit a une forte porosité soit a un sédiment gelé, ou
plus probablement a un matériau poreux gelé. LAMBIEL (2006) considére cependant que « le niveau
résistant identifié est avant tout d0 a la porosité de I’éboulis ». Des résistivités élevées enregistrées au
début de 1’été peuvent traduire la présence de glace de regel dans 1’éboulis. Cette glace saisonniére
peut en partie ou totalement fondre durant 1’été. La répétition d’un sondage dans la partie basse du
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Bois des Arlettes semble illustrer cette fonte (cf. chapitre 4.3). Cependant, la forte porosité doit
permettre la circulation d’air froid et la formation d’un réservoir de frigories dont la température reste
inférieure au point de congélation une bonne partie de I’année. Pour les éboulis froids, une nouvelle
définition du pergélisol est peut-étre nécessaire. Des forages seraient bien entendus indispensables
pour venir confirmer ces hypotheéses.

Les sondages réalisés dans la partie haute des éboulis donnent des résultats bien différents. La courbe
de sondage est trés aplatie et les valeurs de résistivité spécifique sont moindres. Elles peuvent
cependant atteindre 20 kQm dans certains éboulis, probablement en raison d’une porosité élevée.

5.3.2 Glacier rocheux fossile

La forme en cloche, témoignant de la présence d’un niveau résistant, caractérise aussi les glaciers
rocheux fossiles. Des mesures dans un éboulement végétalisé (la Pierreuse) ont donné le méme profil.
Un modgle a trois ou quatre couches a le plus souvent été adopté avec :

- la: Un sol organique de faible résistivité (2-3 kQm) d’environ un métre d’épaisseur.

- 1b: Une couche de blocs grossiers avec des résistivités élevées allant de 10 a 100 kQm.

L’épaisseur est de quelques métres.

- 2:10 a 15 métres de matériaux poreux avec des résistivités d’environ 10-15 kQm. La
présence de sédiments gelés ne peut étre exclue.
3 : Substratum (< 5 kQm généralement).

5.4 Synthese

La circulation d’air se déroulant a 1’intérieur d’un éboulis ou d’un glacier rocheux fossile peut étre
distinguée par différents indices. Les indices visuels permettent de détecter des sorties d’air chaud en
automne et en hiver. Durant le printemps et 1’été, une décharge gravitaire d’air froid permet
I’installation d’une végétation atypique. Les méthodes thermiques nous renseignent sur les relations
ayant lieu entre ’air extérieur et les circulations d’air des différents secteurs des formations grossieres
étudiées. La géoélectricité permet enfin de mieux comprendre la structure interne des éboulis et des
glaciers rocheux fossiles. Ces différentes observations saisonnicres et les mesures effectuées doivent
permettre une meilleure compréhension du systéme. Les différents indices présentés dans ce chapitre
sont résumés dans la figure 5.25 ci-dessous.

o
1
]
B a1 g e B bl vimdiodbo b Rofion b bt S trdocturai ko e s Chodpodic o st ot m b e e b e e S et e E o st g
1] Fenbtras de fonte a Fendiros da forte bivernale Fenétres de fonte précoce et "fossile”
g - Givre
'y - Browillard - Dépressions non RN o -
: ] - Blocs moullkés ; g:""""‘ de o \
- Regel du mant L3 eminée de fo .
: ) ﬂ:?;m: e - Couloirs de fonte === —————=__|
™ - Voite basale
a'e
1€
e Superposition de sous-systémes 7
£
.c: E
""'l_ e e P et S oo s e e e i
g = R & Sol gelé
B " e & - e i F™  Courant dair fraid
b E o 1 Plaque de neige Sl Glace
& ' f e d. " Brouillard
1 Trous d'aspiration e Souffle d'air froid .
1 - Végétation azonale
i Mini-systéme de ventilation " <
El T
e |
§ 2| Rides:fendtre de fonte
E § Sillons : aspiration
3
a

T T T T T T

L Octobre ! Novembre J Décembre Jarwvier Février Mars Awril Mai Juin ! Juiller Aot Sepmmbml

Figure 5.25 — Synthese des différents indices visuels caractérisant un complexe éboulis — glacier rocheux fossile ventilé.
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6. Mécanismes de circulation d’air

Couramment observées dans les réseaux souterrains, les circulations d’air constituent un facteur
majeur du climat hypogé". Le «vent des ténébres » est également de plus en plus fréquemment
signalé dans les formations sédimentaires grossieres (éboulis, glacier rocheux) (eg. WAKONNIG 1996,
SAWADA 2003, DELALOYE 2004, LAMBIEL 2006).

Les éboulis peuvent étre considérés comme un réseau souterrain complexe avec de multiples entrées et
sorties. Et comme le décrivent TANAKA ET AL. (2000) : « there are plenty of spaces between rocks, but
the space is too narrow for a person to walk as in the wind cave ». WAKONIGG (1996) ainsi que
DELALOYE (2004) assimilent le réseau des vides de pierrier & un tube a vent fonctionnant entre le haut
et le bas de 1’éboulis, et parcouru par un courant d’air dont le sens s’inverse en fonction du gradient
thermique saisonnier (atmosphére interne de 1’éboulis — air libre). HERZ ET AL. (2005) relévent
également que lorsque la surface est composée d’une accumulation de blocs poreuse, le transfert de
chaleur se fait plus par convection que par conduction.

La question de ce «souffle des cailloux» est abordée par une présentation des paramétres
thermodynamiques nécessaires (6.1). Nous analyserons ensuite de fagcon détaillée la ventilation des
cavités souterraines (6.2) ainsi que I’évolution saisonniére des glacicres (6.3). En utilisant les concepts
physiques, les nombreuses observations réalisées dans les cavités souterraines, ainsi que les divers
résultats acquis lors de notre recherche, les différentes causes et théories concernant le refroidissement
des parties basses des éboulis proposées dans la littérature (eg. DE SAUSSURE 1873, WAKONIGG 1996,
GUDE & MOLENDA 2000, HARRIS & PEDERSEN 1998, DELALOYE 2004) seront discutées (6.4). Une
bréve présentation de quelques exemples d’utilisation de la ventilation dans la construction conclura ce
chapitre.

6.1 Parameétres physique et thermodynamique

Différents principes régissant la physique et la thermodynamique atmosphérique peuvent étre
appliqués au mécanisme de circulation d’air qui nous intéresse (FFME 2006).

Lorsqu’un déséquilibre thermique existe entre deux masses d’air — a I’intérieur et a 1’extérieur de
I’éboulis dans notre cas — une convection se produit en raison de différences de densité entre les
masses d’air (I’air chaud aura tendance a monter, I’air froid a descendre). Ce mouvement d’air,
consécutif a I’existence d’un gradient thermique, va donc essayer de rétablir un équilibre entre les
masses d’air. En vertu de la loi de la continuité de masse, toute masse sortant d’un volume d’air doit
étre compensée par une masse d’air équivalente, a moins qu’un changement de densité n’intervienne.

L’air, a une température donnée, ne peut pas contenir plus qu’une certaine quantité de vapeur d’cau.
L’humidité relative (rH) est le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau (ou 1I’humidité
spécifique) et la valeur a saturation. En ajoutant de I’humidité dans 1’air ou en refroidissant une masse
d’air, I’humidité relative augmente jusqu’a atteindre la saturation (rH = 100%). Lorsque 1’humidité
spécifique dépasse ce seuil, on atteint la saturation et les processus de condensation (changements de
phase de I’eau) se mettent en ceuvre. A partir de ce moment, la vapeur d’eau va se transformer en eau
liquide ou, si I’on se trouve dans un environnement sous le point de congélation, en glace. Lors de
changements de phases, les molécules H,O subissent des modifications structurelles qui
s’accompagnent de flux d’énergie (chaleur latente), qui sont libérés lors de la condensation
(réchauffement du milieu environnant) ou absorbés par I’évaporation (refroidissement).

L’air chaud peut contenir plus de vapeur d’eau que 1’air froid car la distance entre les molécules d’air
est plus grande. De méme I’air sec est plus dense que I’air humide, les molécules d’eau étant plus

' Hypogé(e) : qui se développe sous terre.
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légére que les molécules d’air (sec). L’air humide est également plus instable en raison de la chaleur
latente (potentielle) qu’il contient.

L’air chaud et I’air froid se comportent un peu comme de I’huile et de I’eau. En effet, le mélange entre
deux masses d’air avec des caractéristiques de température différentes est faible en raison de la
mauvaise conductivité thermique de I’air. Ce dernier principe important explique notamment pourquoi
I’air froid semble parfois « ramper » par terre.

6.2 Courants d’air dans les cavités souterraines

Moins connue que I’hydrologie des systémes karstiques, 1’aérologie du monde souterrain n’en
demeure pas moins un phénomene complexe et déterminant du climat hypogé. LUETSCHER & JEANNIN
(2004) suggérent en effet que la distribution de la température dans les grottes est controlée par des
effets de la ventilation. LISMONDE (2002) présente les nombreux phénoménes — trés communs ou rares
et uniques — liés a ces « vents des ténebres ».

6.2.1 Origines des circulations d’air

MASSEN ET AL. (1998) relévent que les courants d’air peuvent étre provoqués par des différences de
température (drainage gravitationnel ou effet cheminée), par I’influence du vent extérieur, par un
changement de la pression atmosphérique, par 1’entrainement de 1’air par des circulations d’eau ou par
un changement du volume de la cavité lorsqu’elle est inondée. Nous allons maintenant passer en revue
ces différentes origines en essayant de relever leur importance pour le mécanisme de ventilation.

- LISMONDE (2002) signale que la plupart des courants d’air sont d’origine thermique, par
I’intermédiaire d’un effet de cheminée dans des cavités a entrées multiples ou par des cellules
de convection locales créées par des différences locales de températures. L’effet de cheminée
est expliqué par la poussée d’Archimede. En effet, celle-ci fait monter dans la cheminée 1’air
chaud, dont la masse volumique est plus petite que celle de 1’air froid. Le tirage de la
cheminée (I’appel d’air) est d’autant plus fort que la différence thermique est €élevée et que la
cheminée est haute (ie. la dénivellation entre les deux entrées est plus importante, cf. 6.2.1.1).
LISMONDE (2002) précise également qu’un réseau souterrain est un systéme a « mémoire ».
En effet, le courant d’air, un jour donné, dépend essentiellement de la température des
semaines précédentes.

- L’influence du vent extérieur est en revanche peu responsable, sauf quand il crée des
surpressions et des cisaillements au voisinage des orifices (LISMONDE, 2002). Les vents
soufflants directement dans la grotte peuvent cependant aussi affecter la température en
forgant 1’air extérieur dans le systéme (SMITHSON, 1991). L’entrée de la cavité doit alors se
trouver dans 1’axe des vents dominants.

- La mise en charge de réseaux souterrains lors de crues ou I’entrainement par des cascades
peut également mettre en mouvement des masses d’air souterraines. Une crue fait ¢également
monter le niveau piézométrique, réduisant ainsi le volume d’air de la grotte. Il s’en suit une
surpression (comme dans une marmite a vapeur) et une expulsion d’air parfois accompagnée
de sifflements stridents (uniquement en soufflage).

- Des fluctuations de la pression atmosphérique provoquent un phénoméne appelé
« respiration des cavernes », si la grotte est de grand volume. Contrairement a la circulation
induite par des différences de température, la respiration des cavernes est un phénomene
périodique et non saisonnier, suivant trés bien les variations de la pression atmosphérique
(MASSEN ET AL. 1998). Ces trous sont couramment appelés des « soufflards ». Dans les
réseaux géants de Jewel Cave et Wind Cave (Dakota du Sud), lorsque la pression
atmosphérique chute, les gouffres soufflent (par exemple, lors de I’approche d’un orage).
Inversement lorsque la pression atmosphérique augmente, les gouffres aspirent, 1’air étant un
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fluide compressible alors que la grotte est incompressible (LISMONDE, 2002). Selon MASSEN
ET AL. (1998), la densité¢ de I’air dépendrait principalement de la pression atmosphérique et
dans une moindre mesure de la température de 1’air.

6.2.1.1 Vitesse du courant d’air

Le moteur de la circulation d’air est le gradient de pression motrice (AP,,). En considérant I’absence
de concentration de CO, dans I’atmosphére de la cavité, une approximation du gradient de pression
motrice est donnée par 1’équation (5) (LISMONDE 2002b, cité par LUETSCHER 2005) :

APm ~ Pop g (eint = eext) H (5)
Po 273

| éphémere | saisonnier | fixe |

Avec AP, : pression motrice [Pa], py : densité moyenne de 1’air [1,293 kg/m™ 4 273 K], p : pression de I’air de la cavité [Pa],
Po : pression de I’air a la surface [Pa], g : accélération de la pesanteur [9,81 m/s?], Oy : température moyenne de ’air de la
grotte [°C], 0.y, : température moyenne de 1’air a la surface [°C], H : différence d’altitude entre les deux entrées [m].

De nombreux auteurs (eg. LISMONDE 1981, OHATA ET AL. 1994, LISMONDE 2002) ont mis en
évidence le role principal de la différence de température entre I’intérieur et I’extérieur de la cavité
comme cause principale de la mise en mouvement de 1’air. L’hygrométrie intervient d’une maniére
secondaire.

La vitesse du flux d’air est déterminée par un gradient de pression résultant d’une différence de
température. Dans le cas d’un réseau souterrain a deux ouvertures, LISMONDE (1981) propose une
formulation mathématique déterministe complexe que nous ne présenterons pas ici. Une équation
(ultra-)simplifiée est tout de méme proposée (6) :

Unax = 0.3 V(AT H) (6)

Avec U, : vitesse maximale de la section la plus étroite, AT : différence des températures, H : dénivellation entre les deux
entrées. 0,3 : constante déterminée empiriquement (1’auteur ne précise cependant pas comment elle a été déterminée).

D’une fagon simplifiée, la vitesse maximale dépend essentiellement de la dénivellation entre les deux
entrées. Pour une formulation plus précise, mais aussi plus complexe, il faudrait encore prendre en
compte les pertes de charges dues aux frottements visqueux a la paroi d’un conduit et aux singularités
géométriques (rétrécissement brusque, élargissement) (LISMONDE, 1981).

OHATA ET AL. (1994) proposent également une équation linéaire simple permettant de lier la vitesse du
flux d’air et la différence de température dans le cas d’un pi¢ge a air froid (7) :

U=c VAT (7)

Ou U : vitesse [m/s], ¢ : coefficient dépendant de la structure de la cavité (défini par ATKINSON ET AL. 1983), AT = Ti; outside —

Tair cave*

Dans les deux cas, plus I’écart de température entre I’extérieur et I’intérieur de la cavité est
grand, plus la vitesse est élevée. La vitesse du courant d’air suit la variation de la température
extérieure avec parfois un certain décalage temporel. Les gradients de température les plus élevés et
donc les vitesses maximales se rencontrent généralement a 1’aube (OHATA ET AL., 1994).

Les courants d’air souterrains atteignent couramment des vitesses de 1 m/s (3.6 km/h) dans les
resserrements de cavités dénivelées de montagne et 0.1 m/s (0.36 km/h) dans les cavités de plaine
(LISMONDE 2002). Les courants d’air peuvent cependant atteindre les 10 m/s (36 km/h),
principalement lorsqu’ils sont engendrés par des cascades. Le 11 aolit 1970, BAKALOWICK a mesuré
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des vitesses record de 166 km/h (46 m/s) dans un rétrécissement de la grotte de Pinargdzii en Turquie
(LISMONDE, 2002).

6.2.1.2 Réversibilité du courant d’air

Une variation progressive de la pression motrice, résultant d’une variation progressive de la
température extérieure, de part et d’autre de la valeur zéro [Pa] se traduit par une variation brutale de
la vitesse (LISMONDE, équation (8) p. 40, 1981). Le renversement du courant d’air dans un systéme a
deux ouvertures est donc un phénomeéne rapide (de quelques secondes) (figure 6.1). Ce cas de figure
s’observe lorsque la température moyenne de 1’air extérieur (mais trés variable dans une période
journaliére) est proche de la température de la cavité. LISMONDE (2002) signale en outre que le
renversement d’un courant d’air est plus fréquent que son annulation pure et simple.

T I i

AT u
I*cl [mis]

Temps —» Temps —»

Figure 6.1 — Renversement brutal du courant d’air (U) en fonction du gradient de température (AT). (d’aprés LISMONDE,
1981)

Un arrét brutal de la circulation d’air peut cependant étre observée lorsqu’un bouchon est établi sur le
parcours, par exemple par le remplissage d’un siphon suite a un orage, par la fermeture d’une porte ou
un éboulement.

6.2.2 Grottes a une seule entrée

Les cavités en pente et a une seule entrée constituent des piéges thermiques. Les piéges a air (froid ou
chaud) se caractérisent par un comportement double en systéme ouvert (échange d’air par convection)
et fermé (stratification thermique) (figure 6.2). La structure de la cavité constitue un facteur primordial
pour le comportement thermique.

Le porche d’entrée de la grotte Roche dans le Vercors se situe a une altitude inférieure du fond de la
cavité. Par conséquent, cette grotte fonctionne en systéme ouvert durant 1’été, alors que I’hiver se
caractérise par une stratification thermique stable avec une température interne chaude (+8°C alors
qu’il gelait dehors). « Les hommes préhistoriques qui utilisaient les cavernes du Vercors comme abri
de chasse devaient connaitre ces propriétés » (LISMONDE, 2002).

A PI’inverse, un piége a air froid fonctionne comme un systéme ouvert en hiver, 1’air extérieur envahit
la cavité et la (ré)alimente en air froid. Les parois de la grotte emmagasinent par conduction le
froid apporté par le courant d’air. En été en revanche, une stratification thermique s’installe en
raison de la différence de densité, maintenant une température froide a I’intérieur de la grotte (T°grote et
< MAAT). OHATA ET AL. (1994) relévent une température estivale se maintenant autour de 0°C, alors
que la MAAT a la surface est de +8.4°C dans une grotte du Mt. Fuji (1'120 m.s.m., Japon). Ce
processus demeure le plus fréquent pour la formation des glaciéres (LUETSCHER, 2005).

Dans la glaciére de Monlési (Jura suisse), des masses d’air froid s’engouffrent dans un large puits en
hiver, sont réchauffées au contact de la glace et de la roche et ressortent par deux petits puits. En
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revanche, durant I’été, cette ventilation se résume a un faible courant d’air oscillatoire (LUETSCHER,
2005).

T

airext <

T

air cavité

= Tair cavité

/ Tair cavité

Tair ext
Hiver
Talr ot < Tall cavig

Ev. aceumnulation de Tair cavité
neige pendant Mhiver
(pitge i neige)

Figure 6.2 — Modele simplifi¢ des pi¢ges thermiques : A) Piége a air chaud avec MAAT .vie > MAATi; exeriewr 5 B) Picge a air
froid avec MAAT ie < MAATi exteriewr, S1 1€ refroidissement est inférieur au point de congélation et que de I’eau est
disponible, la formation d’une glaciére est possible. (d’aprés LISMONDE 2002 & LUETSCHER 2005)
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LISMONDE (2002) précise que le phénomeéne est cependant plus complexe. En effet, une instabilité
convective peut se créer si la température de la grotte décroit plus vite que I’atmospheére adiabatique de
référence. De plus, une différence de composition entre I’air intérieur et I’air extérieur peut compliquer
I’analyse. Des circulations d’eau proche de la surface peuvent enfin venir perturber la stratification
thermique par la mise en mouvement des masses d’air.

6.2.3 Grottes a plusieurs entrées (tube a vent)

Si la grotte posséde plus d’une entrée, une convection forcée qui s’inverse selon la saison peut étre
établie en raison d’une différence de densité entre 1’air extérieur et 1’air de la cavité. C’est le principe
du tube & vent (figure 6.3).

Durant I’hiver, en raison de I’ascendance de I’air « chaud » de la cavité, de ’air froid est aspiré a
I’entrée inférieure (AP, > 0) gelant les eaux d’infiltration et refroidissant les parois de la cavité. En
été, le processus est inversé (AP, < 0) et de 1’air chaud extérieur est aspiré par les entrées supérieures,
en réponse au drainage gravitationnel de 1’air froid a I’intérieur de la cavité. En conséquence, deux
anomalies thermiques (froide en bas, chaude en haut) sont observées par rapport a MAAT.

La convection forcée peut se dérouler méme si la différence d’altitude entre les entrées de la grotte est
négligeable. Cependant LUETSCHER (2005), s’appuyant sur les résultats de son modele de bilan
d’énergie pour les glaciéres, suggére que le refroidissement est bien plus efficace avec I’effet de
cheminée qu’avec un simple piege a air froid lorsque la température de I’air extérieur est inférieur a la
température de I’air a I’intérieur de la cavité.
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p Situation hivernale Situation estivale
MAAT 5°C — MAAT5°C | T° >T)

A o
T:ir extérieur < Tair cavité 25°C air extérieur air cavité

Pression motrice : AR, >0 Pression motrice : AP, <0

Aspiration d'air froid a l'entrée £ 2 |f‘ -15°C Aspiration d'air chaud a l'entrée i
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l'ascendance d'air "chaud". I'écoulement gravitaire d'air froid.

Figure 6.3 — Tube a vent. Durant I’hiver, lorsque la température extérieure est inférieure a celle de la cavité, I’air « chaud » de
la grotte s’¢léve et est remplacé par I’aspiration d’air froid a I’entrée inférieure. Le processus est inversé durant 1’ét¢. Comme
plus d’énergie est stockée sous la forme de glace (chaleur latente) que dans la roche (chaleur sensible), I’anomalie thermique
est plus importante a I’entrée inférieure (ou de la glace est présente). (Source : LUETSCHER 2005)

En vertu de la loi de continuité de masse, la somme des débits entrants devrait étre égale a la somme
des débits sortants. Des mesures effectuées par LISMONDE (2002) dans le réseau de la Dent de Crolles
(Massif de la Chartreuse, France) le 18 aolt 1993 ont cependant relevé que les débits entrants mesurés
représentaient uniquement 1/20 des débits sortants ! Ce déséquilibre peut s’expliquer de plusieurs
facons : d’une part le sommet de la Dent de Crolles est trés lapiazé (circulation diffuse) et d’autre part
les trous souffleurs sont plus faciles a détecter que les trous aspirateurs. En effet, le visage ou la main
sont plus sensibles aux différences thermiques qu’a la vitesse du courant d’air, et les trous aspirant
posséde la méme température que 1’air extérieur. Des trous soufflant ou aspirant toute 1’année
traduisent 1’existence d’une ouverture intermédiaire dans un systéme ventilé a trois entrées ou plus
(LISMONDE, 2002).

6.2.4 Glaciéres ou grottes glacées

Les glaciéres sont souvent associées a des anomalies thermiques induites par des circulations d’air. Si
MAAT de la grotte est inférieur a 0°C, la préservation de la glace est possible. THURY en 1861 (cité
par LUETSCHER 2005), puis LEE (1926) notamment, attribuaient déja a la circulation d’air froid un réle
capital a la présence et la préservation des glaci¢res de basses et moyennes altitudes. LEE (1926)
suggeére méme que les glacieres ont pu étre des refuges privilégiés pour les indiens du Nouveau
Mexique en raison de la présence d’eau potable.

Les glaciéres sont donc des grottes renfermant de la glace pendant toute 1'année. On peut en distinguer
trois types (DYSLI & LUETSCHER 2003) :

- Dynamique : Elle posseéde plusieurs entrées et a des altitudes différentes, ce qui permet la
mise en place de circulation d'air par effet cheminée. Durant I'hiver, de 1'air froid est aspiré par
I'entrée inférieure. En été, une décharge gravitationnelle d’air froid se produit a 1’entrée
inférieure.

- Piége a neige (statique) : La neige tombée en hiver au travers d’un orifice se transforme petit a
petit en glace. Les mouvements d’air sont tres faibles a I’intérieure de la grotte et I’isolation de
la cavité est constituée par la roche encaissante et par la forét qui recouvre presque toujours les
alentours de la cavité et qui protége la glaciére du rayonnement solaire.

- Piege a air froid (statique) : Elle est constituée par une galerie ou un puits fermé a son
extrémité inférieure et formant une poche a air froid. L'air froid qui s'y accumule pendant
I'hiver provoque le gel des eaux de fonte qui s'y écoule au printemps, formant ainsi de la glace
qui peut persister toute I'année.
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6.3 Evolution saisonniére des glacieres

Suivant la configuration de la cavité, les circulations d’air peuvent mener a une modification du climat
souterrain en créant des anomalies thermiques positives (piege a air chaud) ou négatives (piége a air
froid, tube a vent). C’est surtout le courant d’air aspirant qui apporte des modifications au climat
souterrain. Le courant d’air soufflant (expulsion) traduit en effet les conditions présentes a
I’intérieur de la cavité. Un courant d’air froid refroidit et desséche les parois, un courant d’air chaud
les réchauffe et les humidifie (LISMONDE 2002).

La formation et la préservation des glaciéres (et des anomalies thermiques) sont liées aux échanges
d’air entre 1’extérieur et I’intérieur de la grotte, ainsi qu’aux apports d’eau (FORD & WILLIAMS, 1989).
D’autres facteurs sont cependant importants, comme [’intensité du refroidissement hivernal, la
structure de la grotte (nombre d’entrées notamment), 1’exposition, la couverture végétale et I’humidité
(OHATA ET AL., 1994). 1l existe plusieurs autres facons de transférer de la chaleur dans une cavité : par
conduction au travers de la roche située au-dessus (réchauffée par le rayonnement solaire) et située au-
dessous (flux géothermique), par la convection d’air et par des apports d’eau (OHATA ET AL. 1994,
LUETSCHER 2005).

Contrairement aux éboulis, la prise de mesures in Situ est relativement aisée dans une cavité
souterraine. Nous allons maintenant présenter 1’évolution saisonni¢re des conditions thermiques et
hydriques (formation de la glace, évaporation) a I’intérieur d’une glaciére.

6.3.1 Conditions hivernales

6.3.1.1 Refroidissement

Le bilan de masse d’une glaciére reflete principalement les conditions atmosphériques
hivernales extérieures. Les circulations d’air hypogées jouent un réle majeur dans la formation et la
conservation de la glace souterraine (LUETSCHER, 2005). La quantification des échanges de chaleur
dans la Glaciére de Monlési (Jura suisse) a permis de démontrer que le bilan de masse de la glace
souterraine est tributaire du refroidissement hivernal induit par les circulations d’air responsable de
70% des pertes de chaleur, et de la chaleur latente liée aux accumulations de neige hivernale a la base
des puits d’entrée (LUETSCHER, 2005). OHATA ET AL. (1994) relévent également que le courant
hivernal sec et glacé est I’¢lément principal du bilan d’énergie, les processus de fonte et de gel, ainsi
que les flux géothermiques étant d’intensité moindre. Le climat estival a en revanche une faible
influence sur le bilan de masse de la glace.

L’air froid extérieur commence a pénétrer dans les cavités a partir d’un certain seuil thermique. Dans
une grotte du Peak Disctrict de Derbyshire (Royaume-Uni), lorsque la température extérieure descend
sous 7°C, de I’air froid pénétre dans la grotte (SMITHSON, 1991). Dans une grotte glacée du Mt.-Fuji
(Japon, 1'020 m.s.m., MAAT = 8.4°C) fonctionnant en piége a air froid, OHATA ET AL. (1994) ont
observé que lorsque la température de 1’air extérieur est inférieure a -2.5°C en hiver, 1’air froid
commence a pénétrer dans la grotte. Le seuil d’aspiration d’air varie donc en fonction de conditions
topo-climatiques de la grotte.

La température de I’air a I’intérieur de la grotte suit la tendance de la température extérieure durant la
saison froide, bien que les variations a court terme soient amorties et que la température minimale soit
décalée.
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6.3.1.2 Asséchement des parois

Lorsqu’il pénétre dans un réseau souterrain, I’air froid extérieur abaisse la température de la grotte (air
et roche). L’air qui pénétre dans la grotte durant I’hiver va également se réchauffer au contact de la
roche et en se mélangeant a I’air (plus chaud) de la grotte. Suite a la baisse de son humidité relative
(consécutive a son réchauffement), il va devenir encore plus sec, augmentant ainsi I’assechement
de la grotte et la sublimation de la glace. Cet air plus sec évapore donc I’humidité des parois de la
cavité, refroidissant encore plus vite la grotte (par absorption de chaleur latente) (STOEVA & STOEV,
2005). Ce phénomeéne semble d’autant plus marqué que le gradient thermique est fort (DELALOYE
2004).

Les conditions les plus séches en hiver se rencontrent donc proche de ’entrée ou I’air froid de I’hiver
pénétre dans la grotte (FORBES, 1998). Les grottes s’asséchent donc en hiver. Le desséchement d’une
cavité par un courant d’air aspirant I’hiver peut dépasser le kilométre, comme cela a pu étre observé au
Trou qui Souffle (Isére, France) (LISMONDE, 2002).

Par principe, le refroidissement d’une masse d’air s’accompagne d’une augmentation de son humidité
relative. Cependant, FORBES (1998) signale que lorsque ’air extérieur est bien plus froid et plus sec
que I’air de la grotte, une baisse simultanée de la température et de [’humidité relative peut s’observer
dans la cavité. L’ air extérieur refroidit et asséche en méme temps le climat souterrain.

6.3.1.3 Evaporation et sublimation

Les échanges de chaleur latente associés a la circulation hivernale d’air sont supposés étre un facteur
majeur du bilan énergétique d’une glaciére. Les changements de phases en lien avec la sublimation et
I’évaporation accroissent encore le refroidissement de la grotte durant la période « ouverte » (cf.
6.2.2). Les mesures effectuées a la glacieére de Monlési montrent que les échanges de chaleur latente
équivalent a peu prés les flux de chaleur sensible induits par la circulation d’air ; la sublimation
associée a la ventilation constitue dés lors un élément majeur de 1’échange thermique affectant la
cavité (LUETSCHER, 2005).

Lorsque I’atmosphére n’est pas saturée, un plus grand nombre de molécules d’eau quitte la glace en
direction de I’air. La chaleur latente de sublimation est de 2'590 kJ kg"'. LAW & DUK (1994) ont
montré que plus la température est basse, plus le taux de sublimation est faible. Ainsi, un taux élevé de
sublimation a été mesuré entre -1 et -4°C, ce taux décroissant rapidement lorsque la température est
inférieure a -4°C pour devenir quasi-inexistant sous -12°C. Différentes explications sont reprises par
LAW & DUK (1994) : a des températures trés froides, le mouvement de la vapeur d’eau par diffusion
est réduit et une plus grande quantité d’énergie sous forme de chaleur latente de sublimation est
requise. Une diminution de I’humidité résiduelle de 90 a 80% double le taux de sublimation. Lorsque
rH = 100%, la sublimation ne peut pas se produire. La vitesse du courant d’air (agent de transport) est
également un facteur important, puisqu’elle détermine le taux d’échange de molécule d’eau entre I’air
et la glace. Lorsque sa vitesse augmente, le taux de sublimation augmente, d’autant plus que le vent est
sec (LAW & DIIK 1994).

6.3.2 Formation de la glace

La cristallisation de la glace peut &étre due a trois processus : diagenése d’accumulation de neige
(névé), gel des eaux d’infiltration (glace de congélation), gel des eaux de condensation (givre). Le seul
critére indispensable a la formation de la glace est la présence de quantités suffisantes d’eau.

L’existence d’une glaciére est limitée aux emplacements ou linfiltration est diffuse plutét que
concentrée et ou les taux d’infiltration ne sont pas trop €levés (ie. la chaleur advectée par I’eau est
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limitée). Les observations de terrain ont montré que la glace se forme lorsque des eaux froides
d’infiltration (par exemple eau de fonte ou de pluie) pénétrent dans la grotte dont la température est
encore inférieure a 0°C. Les conditions favorables se rencontrent principalement au début du
printemps, lorsque des nuits glaciales succédent a des journées plus chaudes, ainsi qu’en périodes
hivernales de redoux permettant la percolation de I’eau de pluie ou de fonte dans un environnement
sur-refroidi (LUETSCHER, 2005).

Durant I’hiver, du givre temporaire avec des cristaux de glace hexagonaux est observé dans de
nombreuses entrées de grotte ou de 1’air chaud circule sur un substratum gelé. Le givrage montre alors
que le courant qui remonte s’est chargé en humidité dans la cavité (LISMONDE 2002).

Ainsi, ce résultat suggere que des hivers doux sont plus favorables pour la formation de la masse de
glace que des hivers trés froids. Contrairement aux eaux d’infiltration, les amoncellements de neige a
I’entrée de la grotte sont un facteur majeur dans le bilan énergétique, puisqu’ils favorisent la
conservation pérenne du corps de glace (c’est le cas pour la glaciére de Monlési, LUETSCHER, 2005).
Une végétation dense limite également le rayonnement solaire direct et permet de conserver les
accumulations de neige.

OHATA ET AL. (1994) reléve également que l’intensité du gel est maximale de mars a avril, puis
décroit jusqu’en juillet (dans une grotte du Mt.-Fuji, Japon). Il existe donc un décalage temporel entre
la période la plus froide et la période de formation de la glace.

6.3.3 Fonte de la glace

La formation de la glace continue jusqu’a ce qu’un équilibre thermique soit atteint dans la cavité ; le
bilan énergétique entre les flux réchauffant et refroidissant la cavité est alors équilibré. Cette phase se
produit autour de la mi-juin dans la glaciére du Monlési. Dés lors, chaque quantité de chaleur entrant
dans la grotte contribue a la fonte de la glace. Cependant comme les échanges avec 1’air extérieur sont
réduits en été, dus au piege a air froid, la fonte est généralement provoquée par les eaux de percolation
(lors d’orages par exemple) et par les flux géothermiques. Des conditions climatiques estivales
chaudes mais séches sont donc favorables a la conservation de glace.

La fonte basale de la masse de glace est provoquée par le flux géothermique, qui apporte une quantité
significative mais constante d’énergie dans le systeme (LUETSCHER, 2005). La présence d’éboulis
entre la glace et la surface de la grotte permet une circulation d’air qui va drainer les flux de chaleur
provenant du sol et limiter la fonte basale. OHATA ET AL. (1994) n’attribuent en revanche pas un role
majeur a la fonte basale sur leur site d’étude.

Contrairement aux glaciers alpins, les conditions estivales ne jouent donc pas un réle majeur dans le
bilan de masse des glaci¢res. L’été 2003 n’a pas été suivi par une augmentation significative de la
fonte dans la Glaci¢re de Monlési (LUETSCHER, 2005).

Les conditions saisonniéres a I’intérieur d’une glaciére et les mécanismes (notamment la ventilation)
expliquant la formation et la conservation de masses de glace peuvent servir a la meilleure
compréhension des causes du refroidissement des éboulis froids.

6.4 Causes du refroidissement des éboulis froids

De nombreuses descriptions historiques ont déja attiré I’attention sur d’étonnants courants d’air froid,
sur la formation de glace ainsi que sur I’existence de végétation azonale dans les parties basses
d’éboulis de basse altitude (eg. DESAUSSURE 1783, BACHLER 1946, WAKONIGG 1996). Dans la région
du Laux Montaux (Baronnies, Drome, France; 1'040 m.s.m.), ’ouverture d’une carriére dans un
éboulis a révélé en plein été la présence de glace qui génait considérablement I’extraction des
matériaux (DESCROIX 1993). Le méme probléme s’est présenté lors du creusement d’un talus
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d’éboulis pour la construction d’une route au Japon (< 1'000 m.s.m.) (SONE 2005). La toponymie d’un
certain nombre d’éboulis de basses altitudes fait également référence a la présence de glace: Le
« Glacier » dans la Combe Obscure (Baronnies, Drome, France ; 1'040 m.s.m.) (DESCROIX 1993), la
« Eislocher » d’Eppan (Stid Tyrol, 570 m.s.m.), la « cave a glace » (Eiskeller) dans les Matzen
(Autriche, 1'100 m.s.m.), le « Toteisboden » dans 1’Untertal (Autriche, 1'000 m.s.m.), le «trou a
glace » (Eisloch) dans le Seebachtal (Autriche, 1'300 m.s.m.) (WAKONIGG 1996), la « Glaciére » de
Ban-sur-Meurthe et Clécy dans les Vosges (France, 680 m.s.m), la « Ice Valley » en Corée du Sud
(TANAKA ET AL. 2000). De tels phénomenes, connus ou analysés depuis plusieurs centaines d’années,
ne sont ’objet d’études détaillées que depuis peu (eg. SAWADA 2003, DELALOYE 2004, LAMBIEL
2006). L’origine de 1’anomalie thermique négative présente dans les parties basses des éboulis a
suscité de nombreuses hypothéses.

6.4.1 Déficit d’ensoleillement

La plupart des 36 éboulis froids investigués en Suisse par RIST ET AL. (2003) se trouvent dans des
versants ombragés orientés au nord. Le modele de distribution du pergélisol PERMAMAP utilisant le
rayonnement solaire potentiel direct et MAAT (fonction de I’altitude) montre I’existence possible de
pergélisol a basse altitude dans les versants ombragés situés au nord de hautes parois (HOELZLE ET AL.
2001). Le déficit d’ensoleillement a alors été considéré comme cause principale du refroidissement.

Cependant, RUZICKA (1999) ainsi que les résultats de nos recherches montrent que la présence
d’éboulis froids est indépendante de 1’orientation. Des éboulis contenant du pergélisol ont également
été identifiés dans des versants sud (par exemple, 1’éboulis de Klic en Tchéquie, GUDE ET AL. 2003).
Les observations réalisées dans de nombreux sites des Préalpes romandes dans le cadre de ce travail de
diplome viennent confirmer cet état de fait (cf. chapitre 4) : les éboulis froids ne sont pas limités aux
versants tres peu ensoleillés ! RIST ET AL. (2003) concluent également suite a I’analyse de 10 sites
d’épicéas nains en Suisse, que les différences dans le bilan d’énergie entre 1’éboulis froid et son
environnement immeédiat sont infimes.

Le faible ensoleillement d’un site n’est donc pas le facteur principal du refroidissement de la partie
basse des éboulis, zone la plus ensoleillée du versant lorsque 1’éboulis est orienté au nord. Le flux
d’énergie solaire peut certes influencer le bilan d’énergie en particulier le niveau de température
général du systéme, mais dans le cas d’un systéme de ventilation, il n’est qu’un facteur secondaire.

6.4.2 Balch Effect

Etablie par BALCH (1900, cité par HARRIS & PEDERSEN, 1998), cette théorie est basée sur le principe
que l’air froid est plus dense que 1’air chaud et qu’il tend a déplacer 1’air chaud dans les interstices des
matériaux grossiers. Dans une couche de blocs superficiels, I’air peut se déplacer facilement sous la
forme de cellules de convection (Balch Effect) controlées par des contrastes de températures
(DELALOYE & LAMBIEL 2005). Le Balch Effect ne peut cependant que se dérouler dans des matériaux
a gros blocs et aux endroits ou I’air peut facilement pénétrer les pores en hiver (ie. ou le couvert
neigeux est limité) (ISHIKAWA 2003). HEGGEM ET AL. (2005) expliquent la présence de cheminée de
fonte sur un glacier rocheux en Norvége par ce processus. Les indices décrits par HEGGEM ET AL.
(2005) font cependant plutdt penser a un mécanisme d’effet de cheminée.

6.4.3 Evaporation estivale

En 1796 déja, DE SAUSSURE avait attiré ’attention sur le role de 1’évaporation comme cause du
refroidissement (Verdunstungskalte). Pour qu’une substance matérielle homogéne (dans notre cas, de
I’eau) puisse passer d’un état physique a un autre, il faut qu'une certaine quantité d’énergie sous forme
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de chaleur latente lui soit apportée (évaporation) ou retranchée (condensation). Lors de 1’évaporation
de I’humidité de la roche ou de la sublimation de masses de glace, le milieu environnant (air) lui
fournit cette énergie et devient donc plus froid. Lorsque I’air devient saturé, il ne peut plus se refroidir
entrainant 1’arrét de 1’évaporation de I’humidité de la roche ou de la sublimation de la glace. Une
expérience treés simple menée par DE SAUSSURE (1796) permet d’illustrer ce processus : un courant
d’air sec a 18°C provoqué par un gros soufflet se refroidit en traversant un tube de verre rempli des
fragments de pierre mouillée ; la température n’est plus que de 15°C a la sortie du tube.

L’hypothése du refroidissement causé par une évaporation estivale absorbant de la chaleur latente a
trouvé pendant longtemps un large écho (SCHAFTLEIN 1962, FURRER 1966, SCHINDLER et al. 1976,
ZIMMERMANN 1989 (cités par WAKONIGG 1996), GUDE & MOLENDA 2000). De nombreuses théories
— parfois un peu déconcertantes — ont ainsi &té proposées :

HOLZL (1882) et CANAVAL (1893) (cité par WAKONIGG 1996) parlent d’évaporation rapide durant les
périodes chaudes qui provoquerait un refroidissement par absorption de chaleur latente. Selon
PLATTER (1896) (cité par WAKONIGG 1996), « les glagons proviennent de I’évaporation d’un courant
d’air humide passant dans les fissures et les vides de I’éboulis ». GSELL-FELS (1898) (cité par
WAKONIGG 1996) considére méme la chaleur extérieure comme responsable de 1’évaporation rapide et
du refroidissement sous le point de congélation. KYRLE (1923) (cité par WAKONIGG 1996) pensait
qu’une évaporation relativement importante serait a mettre en relation avec un fort courant passant au
travers de 1’éboulis, mais uniquement si « le vent diurne entrant dans I’éboulis est relativement sec ».
SCHAFTLEIN (1963) (cité par WAKONIGG 1996) considére encore la saturation de 1’air et la différence
de pression de vapeur (Dampfdruckgefdlle) comme facteurs contr6lant et limitant 1’évaporation
estivale.

FINK (1989) (cité par WAKONIGG 1996) explique la forte humidité de 1’air sortant de I’éboulis en été
par le contact avec de la glace, le ruissellement des eaux de fonte et I’humidité de la roche. Cette
humidité serait alors évaporée lorsque qu’elle entrerait en contact avec de 1’air extérieur plus sec, ce
qui contribuerait a maintenir un sol gelé toute ’année. Cependant cette hypothése de 1’évaporation
provoquée par le mélange entre deux masses d’air ayant une humidité relative fortement différente ne
semble pas pertinente et n’explique aucunement le sur-refroidissement de 1’éboulis. STEINER (1992)
(cité par WAKONIGG 1996) considére que de 1’air chaud et humide aspiré a I’intérieur de 1’éboulis doit
subir une phase de condensation. Cette suggestion est reprise par FRANEK (1995) (cité par WAKONIGG
1996) qui affirme que « aux sorties d’air de I’éboulis, une condensation de I’eau se produit en raison
du refroidissement provoqué par I’évaporation ».

Sur la base de mesures thermiques et d’observations de glace et de sol gelé, un modéle micro-
climatique (figure 6.4) a été élaboré par GUDE & MOLENDA (2000) considérant 1’éboulis dans son
contexte énergétique. Cette théorie émet 1’hypothése d’une condensation hivernale et d’une
évaporation, respectivement une sublimation estivale provoquée par la circulation d’air a I’intérieur de
I’éboulis. Ces différents changements de phase provoquent également des flux de chaleur latente qui
renforcent le gradient de chaleur sensible (et donc I’intensité du courant d’air) existant entre 1’air
extérieur et I’air dans 1’éboulis. Un réchauffement effectif a donc lieu en hiver lors des phases de
condensation, alors qu’un refroidissement effectif a lieu en ¢ét¢é lors des phases
d’évaporation/sublimation. Lors des phases de transition (printemps et automne), une stagnation de
I’air semble dominer en raison d’un faible gradient thermique. De plus GUDE & MOLENDA (2000)
précisent que 1’arrét printanier s’expliquerait par le remplissage de glace des espaces poreux dans la
partie inférieure de 1’éboulis.

Mikroklimamodel

Friihling Sommer Herbst Winter
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Figure 6.4 — Mod¢le micro-climatique décrivant le comportement thermique d’un éboulis. (source : GUDE & MOLENDA 2000)

Cependant WAKONIGG (1996) et DELALOYE (2004) critiquent séveérement cette théorie de
I’évaporation estivale. CRAMMER en 1899 (cité par WAKONIGG 1996) déja parlait d’évaporation
durant les périodes froides, bien qu’il considére 1’ampleur de 1’évaporation estivale comme non
négligeable. BOCK (1913, cité par WAKONIGG 1996) affirme également que « en été de la chaleur est
libérée par la condensation de la vapeur d’eau et non pas absorbée par I’évaporation »

Ainsi, comme nous I’avons vu pour les glaciéres, « s’il y a évaporation (sublimation) de I’humidité
(glace) du sol, elle se produit durant I’hiver lorsque I’air froid (et sec) est introduit dans I’éboulis,
(...) I’été est quant a lui caractérisé par la condensation de la vapeur d’eau contenue dans I’air chaud
et des eaux de fonte qui pénetrent dans le terrain refroidi » (DELALOYE 2004). Les nombreuses
observations réalisées lors de notre recherche ont également montré que les trous d’aspiration d’air
froid hivernal se caractérisent par un sol absolument sec. Une translation doit donc étre appliquée au
modéle de GUDE & MOLENDA (2000) avec un refroidissement et un asséchement (par évaporation et
sublimation) du terrain durant I’hiver et la formation de glace durant la fonte des neiges au printemps
et au début de I’été. La glace formée proche de la surface et jusqu’a une certaine profondeur (a
déterminer et probablement variable selon les années) va ensuite partiellement disparaitre durant la fin
1°été et I’automne.

6.4.4 Tube a vent (effet de cheminée)

En 1796, DE SAUSSURE supposait déja que « I’évaporation ne suffit pas pour expliquer un
refroidissement de 7 a 8 degrés au-dessous du tempéré » et que la pénétration d’air froid hivernal a
I’intérieur « d’un grand réservoir souterrain et assez rapproché de la surface de la terre » expliquerait
en partie les conditions froides observées. De méme, BOCK (1913, cité par WAKONIGG 1996)
considére que 1’évaporation participe au refroidissement durant 1’hiver, mais que le refroidissement
«normal » est provoqué par le gradient thermique entre I’intérieur et I’extérieur de 1’éboulis.

BERTINELLI ET AL. (1993), WAKONIGG (1996), HARRIS & PEDERSEN (1998) ainsi qu’ISHIKAWA
(2003) notamment considére que I’air chaud dans I’éboulis est déplacé par la pénétration d’air
extérieur plus froid. Cependant, selon LISMONDE (2002) et DELALOYE (2004), I’ascendance d’air
« chaud » vers les parties supérieures de I’éboulis est bel et bien la cause de la pénétration
(aspiration) d’air froid dans ses parties inférieures. Ce processus, basé sur le gradient de
température entre 1’intérieur et I’extérieur de 1’éboulis, fonctionne d’autant mieux que 1’air extérieur
est froid.

L’étude des connaissances thermodynamiques des glaciéres dynamiques nous permet alors de
considérer la circulation d’air par effet de cheminée (tube a vent) comme un élément fondamental
expliquant le refroidissement des parties basses des éboulis. Le mécanisme de ventilation a été décrit
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au chapitre 2.1. Nous ne nous intéresserons donc ici qu’a son implication sur 1’évolution du
refroidissement du terrain.

a) Refroidissement et asséchement (par sublimation et évaporation) durant I’hiver

En hiver, I’air a I’intérieur de 1’éboulis, relativement plus chaud (et donc plus léger) que 1’air extérieur,
subit un mouvement ascendant et est expulsé dans les parties supérieures. En conséquence de I’air
froid extérieur est aspiré dans 1’éboulis par les ouvertures inférieures. Cet effet de cheminée « enléve
de la chaleur » a I’éboulis d’une part en introduisant de I’air externe froid, et d’autre part en
provoquant 1’évaporation (sublimation) de I’humidité du sol (absorption de chaleur latente)
(WAKONIGG 1996). L’éboulis profite donc de toutes les périodes froides de I’hiver pour se
refroidir sous le point de congélation. Ce processus est tres efficace dans des matériaux grossiers et
semble pouvoir refroidir le terrain adjacent (GORBUNOV ET AL. 2004) et sous-jacent jusqu’a 15 métres
de profondeur au moins (DELALOYE 2004). Dans la Combe Obscure (Drome, France), BERTINELLI ET
AL. (1993) signalent que les conditions micro- et pédo-climatiques fraiches (qu’ils qualifient de
« paraglaciaires ») débordent de 1’éboulis proprement dit, attestant un refroidissement adjacent.

b) Formation de glace interstitielle au printemps (lors de la fonte des neiges)

Au printemps, le systéme se caractérise potentiellement par des changements journaliers dans la
direction de la circulation. En effet, ’aspiration d’air froid (la nuit et le matin) diminue de plus en plus
dans les parties basses au fil de la saison. En revanche, des sorties d’air froid s’y produisent durant les
heures chaudes de la journée en augmentant a 1’approche de 1’été. Lors de la fonte des neiges, de 1’eau
liquide circulant plus ou moins librement a I’intérieur de 1’éboulis regele au contact des zones sur-
refroidies de I’éboulis (glace de congélation) aussi longtemps que la température se maintient sous 0°C
(WAKONIGG 1996). La quantité de glace formée dépend de I’importance du réservoir de froid (énergie
négative) constitué durant 1’hiver et emmagasiné dans les blocs et le terrain sous-jacent, ainsi que de
I’intensité du refroidissement sous le point de congélation. La période de formation de glace
correspond également — par la libération de chaleur latente — au début d’une phase de réchauffement
jusqu’au point de congélation. Une période de « zero curtain » s’initie dés le début de la fonte du
manteau neigeux.

¢) Réchauffement et humidification (fonte de la glace et condensation de I’air) durant 1’été

La période de « zero curtain » initiée au printemps (en mars-avril & moyenne altitude) persistera
jusqu’a la disparition compléte de la glace dans les conduits d’aération (mai-juillet), en raison de
I’absorption de chaleur latente lors de la fonte. La quantité d’énergie nécessaire a la transformation de
la glace en eau'® est d’ailleurs conséquente. Dans les parties basses de ’éboulis, un courant d’air frais
(supérieur a 0°C et généralement inférieur a +5°C) est ensuite perceptible, d’autant plus froid que la
température de 1’air extérieur est élevée (DELALOYE 2004, cf. chapitre 4). Une 1égére tendance au
réchauffement (+1 a +2 °C, cf. chapitre 4) s’observe cependant entre la fin de la période de « zero
curtain » et ’automne, correspondant probablement a la vidange du réservoir de froid emmagasiné
durant I’hiver.

Si une évaporation estivale, renforcée par 1’accroissement de la vitesse du courant d’air en raison d’un
gradient thermique plus important (WAKONIGG 1996) a bien lieu dans les interstices de 1’éboulis, elle
ne peut étre la cause premiére du refroidissement (DELALOYE 2004). Ainsi, les températures froides
observées durant I’été ne seraient que I’unique conséquence du sur-refroidissement du bas de
I’éboulis ayant lieu durant I’hiver (et non durant I’été) (DELALOYE 2004), comme cela est le cas
pour les glaciéres.

Durant la période estivale, I’éboulis s’humidifie (et devient comme « une éponge gorgée d’eau ») en
raison de deux processus thermodynamiques :

' 11 faut environ 0.334 10° Joules/kg pour faire passer 1 kg d’eau a ’état solide & 0°C a ’état liquide a 0°C.
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- La chaleur amenée par conduction, par I’aspiration d’air chaud dans les parties hautes de
I’éboulis ou par des précipitations (orages par exemple) contribue a la fonte de la glace
interstitielle. Cette eau de fonte va fortement humidifier le terrain.

- L’air extérieur aspiré¢ va se refroidir et donc se condenser lors de son passage dans 1’éboulis
sur-refroidi. Il fournira ainsi d’une part de ’humidité au terrain, et d’autre part libérera de la
chaleur latente qui pourra contribuer a accentuer la fonte de la glace Le courant d’air étant
saturé, il ne peut donc pas produire une évaporation ! Des mesures réalisées par WAKONIGG
(1996) dans plusieurs éboulis ventilés (en Autriche), montrent ainsi que le courant d’air
sortant en bas de 1’éboulis est a saturation entre fin juillet et fin octobre (tableau 6.1), et sa
température est largement inférieure a la valeur du point de rosée de 1’air environnant.

Licux Dates Heures des T,e,rnpérgture de sprtie Humidité AiT extérieur

mesures d’éboulis la plus froide | relative | Point de rosée | Température
Matzen 8.9.1994 11-12 0.9° 100 % 11.8° 18.5°
Klammhohe | 12.8.1994 | 10-11 1.4° 100 % 7.1°-9.8° 15.1°-16.1°
" 28.10.1995 |9-10 0.1° 100 % 5.6° 7.0°
Ameiskogel [20.8.1994 |10 3.5° 95 % 13.3° 14.1°
Turmkogel |20.8.1994 |12 2.1° 100 % 10.4° 11.3°
Kitzbrunn | 23.9.1994 |11-12 2.3° 100 % 8.7° 10.0° - 12.0°
" 26.7.1995 | 14-15 1.0° 100 % 14.3° 22.2°

Tableau 6.1 — Apercu de mesures réalisées sur différents éboulis froids de basses altitudes (Autriche) (source : WAKONIGG
1996).

Lors de la phase automnale, la circulation d’air présente des changements de direction quotidiens. Une
entrée d’air froid provoque le « séchage » des surfaces de blocs par évaporation de 1’eau et de la glace
(WAKONIGG 1996). De courtes phases de gel (zero curtain) peuvent également étre observées si de
I’humidité est disponible. Dans ce cas, la condensation libére d’énormes quantités de chaleur latente.
La température ne pourra alors s’abaisser que lorsque toute I’eau aura été transformée en glace.

6.4.5 Echange d’air continu avec I’atmosphére

Selon HARRIS & PEDERSEN (1998), I’effet de cheminée ne peut avoir lieu qu’en présence d’un couvert
neigeux sur 1’éboulis. En I’absence d’un couvert neigeux, 1’échange d’air vertical entre 1’éboulis et
I’atmosphére serait alors la cause principale du sur-refroidissement. Cet échange d’air pourrait
également étre renforcé par des vents forts et secs, qui vont aider le refroidissement par évaporation au
printemps et en été. Cependant, I’analyse de données thermiques et diverses observations contredisent
cette affirmation (cf. chapitre 4).

6.4.6 Role de la neige

En ce qui concerne les aspects thermiques de la surface du sol et du pergélisol, ’arrivée et les taux
d’accumulation de la neige (épaisseur), ainsi que la redistribution de la neige par le vent et les
avalanches jouent un réle capital (LERJEN ET AL. 2003, HEGGEM ET AL. 2005, RISEBOROUGH 2005).
Un enneigement tardif permet au sol de se refroidir fortement au début de I’hiver. En revanche des
chutes de neige précoces en automne vont limiter le refroidissement du terrain. Au printemps et en été,
les zones restant enneigées jusque tard dans la saison protége le sol du rayonnement solaire. L histoire
du manteau neigeux doit alors étre connue. Cependant, les zones occupées par de la neige tardive ne
peuvent servir d’indicateurs de pergélisol (LERJEN ET AL. 2003).
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Les avalanches (éveénement brutal) et le vent (processus constant) jouent un role important dans la
redistribution de la neige (LERJEN ET AL. 2003). Les bilans d’énergie sont ainsi trés différents en
fonction du processus d’accumulation :

- Une avalanche provoque le déneigement d’un secteur isolé jusque la. Le vent en revanche
balaye constamment certaines zones favorisant ainsi le refroidissement du sol par des flux de
chaleur sensible et latente (évaporation) et par augmentation de la perte d’énergie infrarouge
du terrain.

- Les zones de forte accumulation neigeuse persistant durant la saison chaude peuvent aussi étre
distinguées en fonction de leur processus de formation (accumulation constante par le vent ou
accumulation spontanée lors d’une avalanche).

Cependant, dans le cas d’une formation poreuse ventilée, quelle importance accorder a ces deux
parameétres (vent et avalanche) ? Le refroidissement du terrain se produit aussi bien en I’absence ou la
présence de neige dans les parties basses des éboulis.

6.4.7 ROle du vent

L’influence du régime des vents proche de la surface sur I’intensité de la ventilation interne a été
abordée par certains auteurs (eg. GUDE & MOLENDA 2000, GUDE ET AL. 2003). HARRIS & PEDERSEN
(1998) signalent que d’une part 1’échange d’air (vertical) entre I’atmosphére et I’éboulis peut étre
renforcé par les vents et que d’autre part un vent sec va renforcer les processus de refroidissement par
évaporation (sublimation) de I’humidité du sol au printemps et en été. Quoi qu’il en soit, le role du
vent dans le déclenchement d’une ventilation interne d’un éboulis semble trés limité. En revanche, le
vent peut affecter la répartition spatiale des températures du sol par la redistribution de la neige.

6.4.8 Role de la végétation

La présence d’un sol et de végétation protege la surface de 1’éboulis du réchauffement estival.
DELALOYE & REYNARD (2001) ont pu montrer que « 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 ». Les mousses (parfois des sphaignes) recouvrant le sol sont d’excellents isolants thermiques.
Une différence thermique de 30°C peut ainsi étre relevée entre la surface et la base du tapis de mousse
(quelques centimétres seulement) lors d’une journée trés chaude (DELALOYE 2004). SAWADA (2005) a
constaté dans un éboulis au Japon que du pergélisol est présent aux endroits ou les sphaignes
dominent. La forte teneur en humidit¢é d’un sol organique contribue également & prévenir le
réchauffement du terrain. Cependant selon HEGGEM ET AL. (2005), I’humidité du sol est défavorable
au développement d’un pergélisol aux endroits ou la végétation est clairsemée, au contraire des zones
ou elle agit comme une couche isolante. Ainsi lorsqu’un couvert végétal dense est absent, I’humidité
du sol et les flux de chaleur latente associés peuvent réguler notablement la distribution du pergélisol
(HEGGEM ET AL. 2005).

6.4.9 Conclusion

La circulation d’air par effet de cheminée contribue d’une facon majeure au refroidissement observé
dans une formation poreuse ventilée. Les autres facteurs présentés semblent agir de facon secondaire,
mais sont importants pour comprendre les différences d’amplitude et d’importance des anomalies
thermiques observées entre les différents sites ou parties de sites étudiés lors de notre recherche.
L’ampleur (durée et intensité) du refroidissement hivernal et les variations granulométriques semblent
agir de facon directe et prépondérante sur le refroidissement induit par un effet cheminée.

L’ensemble de ces facteurs (et d’autres ?) devrait &tre pris en compte pour la création d’un modéle de
bilan d’énergie « éboulis froid ». Leur importance respective reste cependant encore a déterminer.
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6.5 Utilisation de la ventilation dans la construction

Pour conclure ce chapitre, nous souhaitons présenter bri¢vement a 1’aide de quelques exemples, des
applications possibles de la ventilation naturelle et artificielle dans la construction. La stabilité des sols
gelés cimentés par de la glace interstitielle dépend avant tout de la température. Différents moyens
existent pour refroidir artificiellement le sol en utilisant les températures froides de I’hiver.

6.5.1 La ventilation artificielle des mines

Bien avant I’invention des ventilateurs, les maitres mineurs avaient imaginé différentes méthodes pour
générer des courants d’air de convection et en augmenter le débit. La ventilation artificielle est en effet
connue depuis plus de 2'500 ans. Une ancienne gravure du De Re Metallica d’AGRICOLA datant de
1'556 (cité par LISMONDE 2002) présente en effet une technique de ventilation artificielle « par
I’utilisation d’un paravent pour fournir une surpression sur une des entrées, par I’allumage d’un feu
pour augmenter le tirage dans un puits secondaire et par I’utilisation d’un conduit en venturi'’ dans le
deuxiéme puits » (figure 6.7). Les mineurs utilisaient également le soufflet activé par 1’énergie
humaine, animale, hydraulique et aérienne, ou encore de « I’eau tombant en douche dans les puits
pour créer une pression motrice » (LISMONDE 2002).

...... paravent fourni
une surpression

puits de
descente

«}===ad..conduit Venturi

L e b e nnad..fEU cOmme moteur
galerie d'exploitation  se— de la ventilation

Figure 6.7 — Ventilation artificielle dans une mine (d’apreés LISMONDE 2002).

6.5.2 Une climatisation naturelle

Lors de son second voyage a travers les Alpes, DE SAUSSURE (1796) fit une découverte surprenante a
Cesi en Italie. La fraicheur d’un courant d’air provenant « des crevasses d’un rocher, contre lequel la
maison est batie » était utilisée pour conserver des vins, des fruits et d’autres denrées alimentaires,
mais « encore en conduisant cet air frais par des tuyaux jusque dans les appartements. Des robinets
placés a I’extrémité de ces tuyaux donnent a volonté la quantité de cet air frais qu’on désire. On a
méme poussé la recherche jusqu’a conduire cet air sous des guéridons dont le pied est percé, en sorte
que les bouteilles posées sur ces guéridons sont continuellement rafraichies par le vent qui en sort » !
Le développement et 'utilisation d’une climatisation naturelle se basant sur le principe de 1’effet de
cheminée pourraient apporter une alternative durable aux appareils énergivores de climatisation
utilisés actuellement.

17 Leffet Venturi est le fait que la pression dans un rétrécissement est plus petite qu’ailleurs, d’ou des
applications pour une aspiration (LISMONDE 2002).
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6.5.3 Les thermosiphons

Les thermosiphons permettent d’6ter la chaleur du terrain. Lorsque les températures de ’air extérieur
sont plus basses que celles du sol, un mouvement de convection du réfrigérant (air ou liquide) s’initie
permettant le refroidissement du sol autour du thermosiphon. Quel que soit le systéme utilisé, lorsque
I’air extérieur est plus chaud que le terrain, toute circulation de fluide liquide ou gazeux s’interrompt
dans le thermosiphon (période passive) (DELALOYE 2004). Le froid accumulé est alors absorbé par le
sol environnant. 11 existe deux types de thermosiphons :

- Les thermosiphons fermés utilisant du dioxyde de carbone et/ou un mélange d’autres gaz.

- Les thermosiphons a air ont souvent été moins utilisés et considérés comme moins efficaces.
Cependant en comparant les deux systémes, KUZMIN & ZHANG (2003) ont montré que les
nouveaux thermosiphons a air possédent une capacité égale a celle des systémes liquides. En
effet, lors de la premiére année d’enregistrement, le sol autour du thermosiphon a air a été
moins refroidi qu’autour du thermosiphon liquide. La tendance s’est ensuite équilibrée puis
inversée dés la troisiéme année d’enregistrement. De plus avec I’agrandissement de leur taille,
la capacité de refroidissement des thermosiphons a air sera bientdt plus importante que celle
des thermosiphons liquides.

6.5.4 Ventilation des remblais

La ligne de chemin de fer Qinghai-Tibet est la plus longue du monde située a haute altitude. Une
importante partie de la construction (630 km sur 1'959 km) traverse des zones de pergélisol. Afin
d’éviter des dommages aux structures de transport (fissures dues au tassement) dus a la dégradation du
pergélisol, différentes méthodes ont été utilisées : pierres concassées pour le remblai, construction de
couches isolantes sous la voie du chemin de fer, augmentation de la largeur et de la hauteur du
remblai, et ventilation du remblai par un effet cheminée, par des thermosiphons ou par I’utilisation des
vents dominants. Les trois premiéres méthodes sont passives et cofiteuses a la construction et a la
maintenance. La ventilation en revanche est une méthode active qui permet de retirer la chaleur du sol.

Les remblais ventilés par I’installation de tuyaux a leur base montrent ainsi des effets évidents de
I’amélioration du refroidissement (NTU & CHENG 2005). Différents critéres sont a prendre en compte
pour le refroidissement du terrain: diamétre des tuyaux, espace compris entre deux conduits,
profondeur d’enfouissement et hauteur du remblai. Une étude menée par BO ET AL. (2004) a montré
que de nombreux tuyaux de petit diamétre donnent un meilleur refroidissement du sol qu’avec un
nombre moindre de tuyaux de diamétre plus grand ; que plus le conduit est enfoncé profondément
dans le remblai, plus I’effet refroidissant sur le pergélisol est grand.

NIU ET AL. (2003) ont testé I’influence de la ventilation induite par les vents dominants. Des tuyaux
ouverts ont ainsi été installés dans un remblai de loess dans 1’axe des vents dominants. Aprés 480
heures de gel, la température a en effet été réduite de 11.3-11.8°C dans le remblai ventilé et de 5.9-
6.3°C dans le remblai non-ventilé. La ventilation permet donc de protéger plus efficacement le
pergélisol sous la ligne de chemin de fer et peut méme étendre la zone gelée. En revanche, durant la
saison chaude, I’effet est inverse (augmentation de la fonte) et les conduits de ventilation doivent étre
fermés.

Le changement de régime thermique causé par la couche d’asphalte est la cause principale du
développement de zones de fonte et d’instabilité sur le chantier de 1’autoroute Qinghai — Tibet. Afin de
remédier aux problémes de fissuration observés, WANG ET AL. (2003) suggerent 1’utilisation d’un
revétement plus clair pour limiter ’absorption du rayonnement direct et de remblais ventilés afin
d’augmenter 1’échange de chaleur turbulent.
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6.6 Synthese

Suite a I’analyse du comportement thermodynamique des grottes et des éboulis, nous pouvons relever
les éléments suivants :

- Parmi les différentes hypothéses émises pour expliquer la préservation de conditions froides et
de glace durant 1’été, la circulation d’air par effet de cheminée semble étre le facteur le plus
important. Les autres facteurs seraient d’ordre secondaires, mais une étude approfondie est
nécessaire pour clarifier ’importance des différents parametres du bilan d’énergie d’une
formation ventilée.

- La plupart des courants d’air sont d’origine thermique. Les autres facteurs de formation
(vent, changement de la pression, entrainement par les cascades) peuvent cependant le
renforcer ou I’atténuer. La vitesse du courant d’air est proportionnelle au gradient thermique.
Plus celui-ci est élevé, plus le souffle d’air est rapide.

- Un seuil thermique de réversibilité du courant d’air existe pour la circulation d’air. Il peut
étre définit en comparant les périodes synchrones (ou non) entre les variations de la
température de 1’air extérieur et celle de 1’éboulis. Ce seuil peut-Etre variable selon la saison,
en fonction notamment de la température globale de 1’ensemble du systéme ventilé. Le
renversement du courant d’air est supposé trés rapide.

- L’aspiration et I’expulsion d’air se fait plutét de facon diffuse dans le haut des éboulis (mais
pas toujours), et d’une maniére mieux organisée et plus concentrée dans le bas a cause du
granoclassement. Une répartition analogue se retrouve dans les systémes karstiques (cf. 6.2.3).

- Le bilan thermique d’un éboulis froid (dans se partie basse) refléte principalement les
conditions atmosphériques hivernales extérieures.

- En hiver, Iintérieur de I’éboulis est refroidi et asséché par ’aspiration d’un air extérieur froid.
Les processus d’évaporation/sublimation se produisent donc durant 1’hiver, asséchant
I’intérieur de 1’éboulis et augmentant le refroidissement par absorption de chaleur latente.

- La formation de la glace a lieu au printemps (au sens large) lors de la fonte des neiges, ou
en hiver durant des phases de redoux.

- Durant 1’été, des conditions fraiches se rencontrent en surface dans les parties basses de
I’éboulis, en raison de la vidange du réservoir de froid emmagasiné durant 1’hiver.
Inversement, de la chaleur pénétre a travers 1’éboulis par aspiration d’air extérieur dans ses
entrées supérieures. L’infiltration des eaux de pluie (orages d’¢été¢) dans le terrain peut
également advecter de la chaleur. La formation poreuse ventilée va donc se réchauffer durant
1’été et ’automne.
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7. Syntheése et perspectives

L’objectif principal de cette étude était de combler la lacune concernant I’occurrence et le mode de
fonctionnement des circulations d’air dans des formations sédimentaires poreuses de moyenne altitude
(ie. entre 1'500 et 2'300 m.s.m.). L’analyse détaillée de 5 sites d’études des Préalpes suisses romandes,
et 'inventaire d’une vingtaine d’éboulis ont permis d’établir et d’étayer la liste des nombreux indices
de fonctionnement caractéristiques d’une formation ventilée. Nous allons maintenant reprendre les
différents points énoncés dans notre problématique (cf. chapitre 2.1).

7.1 Synthese

Quelle est I’occurrence des systemes de ventilation a basse et moyenne altitude ?

Sur tous les sites investigués, des indices de fonctionnement de circulation d’air ont été relevés. De la
glace se maintenant durant I’été, des courants d’air froid traduisant une décharge gravitaire d’air froid,
ou des fenétres de fonte précoces consécutives a des souffles d’air chaud ont été trouvés partout. La
cartographie BTS a également livré un motif de distribution des températures du sol en période de
temps froid commun a toutes les formations ventilées (cf. chapitre 5). Cette observation a notamment
été favorisée par les longues périodes de temps froid ayant sévies durant les hivers 2004-2005 et 2005-
2006. Des systemes de ventilation existent donc dans presque toutes les formations visitées, mais
de nombreuses particularités locales (topographie, climat...) en modifient ’ampleur et 1’efficacité
(MORARD et al., 2007).

La partie inférieure du grand €boulis sud de la combe de Lavaux-Chétillon n’est en revanche pas
concernée par un systéme de ventilation. L’explication est certainement d’ordre granulométrique,
puisque des matériaux trés fins se retrouvent directement sous la surface de blocs. La porosité efficace
devient alors extrémement faible.

Quielles sont les formations sédimentaires concernées ?

Initialement, 1’attention s’est portée principalement sur des éboulis et des glaciers rocheux fossiles.
Dans ces derniers, de nombreux indices visuels (glace, souffles d’air froid et chaud, végétation
azonale...) et thermiques de circulation d’air ont été signalés. Cependant d’autres formations
sédimentaires poreuses — zone d’éboulement et moraine — ont montré des caractéristiques de systémes
ventilés. De plus, une interconnection existe dans un complexe éboulis — glacier rocheux fossile. Elle
peut en revanche uniquement étre supposée entre les éboulis, les moraines et les zones d’éboulement
(par ex. La Pierreuse, cf. 4.4).

Quelle est I’influence des réseaux souterrains (karstiques ou non) sur la ventilation des terrains
sédimentaires poreux de surface ?

Le comportement thermique particulier enregistré dans la partie haute de 1’éboulis de Vudéche (et
dans une moindre mesure dans celui de Dreveneuse du Milieu) semble indiquer une influence notable
des réseaux karstigues sous-jacents (& démontrer) aux éboulis.

D’une part, I’aspiration observée dans la partie haute de 1’éboulis (alors que le gradient thermique était
favorable a une expulsion d’air chaud) pourrait s’expliquer par la surpression exercée par la forte bise
de novembre 2004 sur le versant face au vent, alors que le versant sous le vent connait une depression
barométrique. Dans le versant face au vent, une aspiration généralisée aurait ainsi lieu en direction de
I’énorme réseau karstique présent dans la région.

D’autre part, la température reste extrémement constante dans la partie haute de 1’éboulis durant
I’hiver (autour de 3.5°C a Vud-05) ; alors que dans le cas d’un systéme ventilée de surface, une
décroissance s’observe durant I’hiver. Cette constance s’expliquerait par la vidange de chaleur
provenant d’un énorme réservoir (ie. le réseau souterrain).
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Quels sont les facteurs essentiels pour qu’une circulation d’air puisse avoir lieu ?

Deux facteurs sont primordiaux : I’existence d’un gradient de température entre I’air a I’extérieur et
a I’intérieur de la formation poreuse, et une porosité efficace suffisante pour que de I’air puisse
circuler.

L’analyse granulométrique des graviéres a montré qu’une ventilation peut avoir lieu méme en
présence de trés petits éléments (jusqu’a 2 mm). La présence d’eau, en particulier dans un sédiment
argileux et silteux, semble en revanche empécher la circulation d’air par gonflement des minéraux
argileux et par occupation des interstices.

Le gradient de température définit la direction du courant d’air. En régime estival, lorsque I’air
extérieur est plus chaud que 1’air interne, une décharge gravitaire au point le plus bas de la pente a lieu.
En hiver, le fonctionnement est inverse avec une ascendance de I’air « chaud » a D’intérieur de
I’éboulis entralnant une aspiration d’air dans les parties basses de 1’éboulis et du glacier rocheux
fossile. Il existe cependant une dissymétrie dans le positionnement des secteurs d’aspiration en hiver et
de décharge gravitaire en été. Si le systéme est bien compris dans son ensemble, de nombreuses
particularités (pente, granulométrie non homogene, présence de fines...) le rendent particuliérement
complexe.

Qu’en est-il des périodes de réversibilité du courant d’air ?

L’automne et le printemps sont des périodes durant lesquelles le systéme de ventilation va passer par
étapes du régime estival au régime hivernal (et inversement). La théorie nous apprend que le
renversement d’un courant d’air en fonction du gradient de température est brutal (LISMONDE 2002).
Des observations visuelles s’accordent avec cette théorie. Cependant 1’absence de mesures de vitesse
et de direction du courant d’air ne peut venir confirmer cette hypothése.

De plus, la réversibilit¢ du courant d’air doit s’opérer de fagon sensiblement différentes entre
I’automne et le printemps, pour au moins deux raisons :

- Premiérement les conditions météorologiques (présence ou absence de neige sur le terrain
notamment, glace interstitielle de regel pouvant bloquer partiellement le systéme, variation des
températures de 1’air) sont différentes. De plus la remontée des températures de 1’air au
printemps semble se produire plus rapidement que la baisse des températures de 1’air durant
I’automne.

- Deuxiémement le seuil de réversibilitté du courant d’air devrait dépendre de la
température générale du systéme ventilé. L’éboulis se refroidissant durant I’hiver et se
réchauffant durant 1’été, le renversement du courant d’air devrait ainsi s’effectuer a une
température de 1’air extérieur plus élevée en automne qu’au printemps (I’air a ’intérieur de
1’éboulis est plus froid).

Dans quelle mesure, la signature thermique observée peut s’appliquer aux sites de plus haute
altitude ?

Les indices de fonctionnement d’une circulation d’air ont été déterminés dans ce travail pour des sites
de moyenne altitude, situés en dessous de la limite inférieure du pergélisol discontinu. Les processus
(notamment le role de la neige et la présence/absence de sol) n’étant pas de méme importance entre la
moyenne et la haute altitude, une analyse comparative détaillée serait nécessaire.

Quiel est le role des différents facteurs de refroidissement ?

Au chapitre 6.4, différents facteurs ont été présentés pour expliquer le sur-refroidissement observé
dans les parties basses des éboulis. Sur la base de nombreuses publications, nous avions conclu que la
circulation d’air par effet de cheminée (dynamique) et la granulométrie (statique) étaient les deux
facteurs primordiaux. Le refroidissement du sol est également dépendant de I’intensité et de la durée
des périodes de temps froid durant I’hiver. La radiation solaire, la végétation, la neige, le Balch effect,
I’évaporation estivale, la formation et la fonte de la glace, le ruissellement (fonte, pluie) seraient des
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facteurs certes importants mais secondaires. Cependant une analyse de tous ces parameétres serait
nécessaire pour pouvoir déterminer leur importance exacte.

Quelle est I’influence du refroidissement par circulation d’air a I’intérieur de la formation poreuse
ventilée et dans le terrain adjacent et sous-jacent ?

Les diverses méthodes utilisées dans ce travail se sont limitées a une approche de surface pour la
compréhension des systémes de ventilation. La géoélectrique permet certes de déterminer la structure
du sous-sol, mais pas la mesure des parameétres du courant d’air. Le comportement a I’intérieur de la
formation sédimentaire poreuse n’a pu €tre que supposé ou dérivé a partir d’observations menées dans
des réseaux souterrains dans lesquels I’homme peut s’y faufiler. Un forage récemment réalisé dans
I’éboulis de Dreveneuse d’en Bas devrait fournir de précieuses informations.

Comme supposé par certains auteurs (eg. BERTINELLI ET AL. 1993, DELALOYE 2004, GORBUNOV
2004), le refroidissement par circulation d’air (par advection) pourrait se transmettre au terrain
adjacent et sous-jacent non poreux par conduction. Des mesures de terrain et une modélisation de ces
différents flux de chaleur devraient étre menées.

La circulation d’air peut-elle permettre la formation de pergélisol dans une formation ventilée ?

L’aspiration d’air froid et sec durant I’hiver permet la formation d’un réservoir de frigories
pour autant que la structure interne de 1’éboulis ou du glacier rocheux fossile le permette. Lors de la
fonte des neiges, I’eau de ruissellement peut geler au contact de cet ensemble de matériaux sur-
refroidis. Des lentilles de glace peuvent ainsi étre créées et si la fonte estivale n’est pas trop importante
(des étés avec une faible pluviométrie seraient donc favorables), cette glace peut étre conservée. Par
définition, les glaciers rocheux fossiles sont des formations stables ne contenant plus de glace.
Cependant, lorsqu’un systéme de ventilation est présent, il est possible que de la glace de regel se
trouve dans les interstices de la formation. La réalisation d’un forage pourrait amener des éléments de
réponse.

Une nouvelle définition du pergélisol est-elle nécessaire pour les formations ventilées ?

Le pergélisol se définit comme « un matériel de subsurface dont la température est inférieure & 0°C
durant I’année entiére » (DELALOYE 2004). En I’absence de données a I’intérieur du terrain, il est
délicat de répondre par I’affirmative. En effet, les valeurs des BTS peuvent varier fortement d’année
en année et il est dés lors peu judicieux d’utiliser les classes de W. HAEBERLI pour déterminer la
présence/absence de pergélisol. L’ enregistrement continu des températures du sol a certes montré une
importante anomalie thermique par rapport 8 MAAT dans les diverses formations sédimentaires
ventilées et des MAGTSs inférieures a 0°C, mais les températures demeurent malgré tout positives (<
5°C) durant 1’été. Cependant, les mesures récemment effectuées dans le sondage de Dreveneuse
semblent indiquer que les températures a 1’intérieur de I’éboulis sont légérement plus basses qu’en
surface (DELALOYE, comm. pers. ; DELALOYE & LAMBIEL, 2007).

Notre étude ne s’est déroulée que sur une année, mais des observations continues sur une longue
période par SONE (2005) ont révélé que du pergélisol était tantot présent, tantot absent dans la partie
basse d’un éboulis ventilé selon les années.

Sur la base de ces deux considérations, il serait plus adéquat de parler de « pergélisol a court terme ».
GORBUNOV (2004) le nomme « pereletok ».

7.2 Modele de circulation d’air pour un complexe eboulis — glacier rocheux fossile

Un apport majeur de cette étude réside dans la détermination d’indices de fonctionnement d’un
systéme de ventilation durant les diverses périodes de 1’année. L’attestation d’une interconnection du
systéme dans un complexe éboulis — glacier rocheux fossile nous a poussé a créer un nouveau modele
graphique de circulation d’air (figures 7.1 et 7.2). Les différentes observations et mesures thermiques
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(figure 7.3) présentées dans les chapitres 4 et 5 y ont été intégrées. Le modele représente ainsi le
systéme de ventilation en régime hivernal (expulsion d’air chaud et aspiration d’air froid) et en régime
estival (décharge gravitaire).

En régime hivernal, I’air a 'intérieur de la formation est plus chaud que I’air extérieur et le courant
d’air devient ascendant (figure 7.1). En conséquence des sorties d’air chaud aux points hauts (haut de
1’éboulis et, dans certains cas, sur les rides du glacier rocheux fossile), de I’air froid est aspiré avec une
zone de refroidissement maximal située une dizaine de métres en amont du bas de I’éboulis. Des trous
d’aspiration favorisent la pénétration de ’air extérieur froid dans le terrain qui se produit cependant
aussi a travers un épais manteau neigeux. Des fenétres de fonte, des dépressions ouvertes ou fermées,
des voltes basales et des cristaux de givre traduisent des expulsions d’air chaud.
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Figure 7.1 — Modéle de circulation d’air dans un complexe éboulis — glacier rocheux fossile en régime hivernal. Les étoiles
indiquent ’emplacement des courbes de température de la figure 7.3.

Flux geéothermique

En régime estival, le froid emmagasiné durant I’hiver s’écoule par gravité aux points bas de 1’éboulis
et du glacier rocheux fossile (figure 7.2). Le courant d’air est descendant. De la glace, des souffles
d’air froid (<5°C) et de la neige sont présents malgré des températures extérieures élevées. De la
végétation azonale et des arbres nains traduisent des conditions de sol sur-refroidi. La forét peut jouer
un role dans la préservation de conditions froides en limitant I’effet de la radiation solaire au sol. Si
I’air est trés humide, des trous souffleurs peuvent « fumer ». De I’air chaud est probablement aspiré de
fagon diffuse dans les parties hautes de 1’¢boulis.
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fossile. Les données proviennent de Dreveneuse du Milieu (VS) pour la période octobre 2005 a septembre 2006.
Emplacements de capteurs sur les figures 7.1 et 7.2.
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7.3 Perspectives

Suite a la discussion des divers résultats présentés dans ce travail, nous aimerions bri¢vement suggérer
différentes perspectives de recherche pour 1’amélioration de la compréhension des systémes de
ventilation :

- Un suivi continu et détaillé (monitoring thermique et géoélectrique) doit étre mené sur un
ou deux sites de référence. Des mesures de température, d’humidité, de vitesse et direction du
courant d’air doivent étre réalisées en surface et en profondeur (forage) ainsi que dans les
terrains peu poreux sous-jacent et adjacents a 1’éboulis. Un forage a ainsi été réalisé dans
1’éboulis de Dreveneuse d’en Bas en 2004.

- Une modélisation de la trajectoire du courant d’air dans le plan vertical et horizontal
(advection) et des flux énergétiques (chaleur sensible, latente, énergie solaire et infrarouge)
est souhaitable afin de déterminer 1’évolution et I’influence d’un systéme ventilé. Au préalable
une définition des différents parameétres du bilan est indispensable. Quelques-uns des
paramétres sont : gradient thermique, flux de chaleur sensible, flux de chaleur latente,
processus de condensation et d’évaporation/sublimation, flux géothermique, rayonnement
solaire et infrarouge, pente, orientation, granulométrie, structure de 1’éboulis, type de roche,
végétation...

- La détermination de ces paramétres, notamment 1’influence de la granulométrie, pourrait
¢galement étre menée sur une formation poreuse artificielle (amas de cailloux équipé
d’instrument) placée a moyenne altitude. Des mesures fines et suivies pourraient ainsi étre
facilement réalisées, sans pour autant endommager un site naturel.

- Sur les différents sites présentés dans ce travail, 1’utilisation d’autres méthodes (tomographie,
sismique réfraction, radar, forage...) pourrait amener une meilleure compréhension du
systéme. L’utilisation de I’imagerie thermique infrarouge (IRT) peut étre envisagée pour
détecter les zones d’expulsion d’air chaud en hiver et d’air froid en été. Une collaboration
avec I’armée suisse qui dispose d’instruments thermiques pourrait étre envisagée (le site du
Bois des Arlettes se trouve dans la place d’armes de 1’Hongrin).

- L’introduction des résultats de mesures dans une base de données géographiques (BDG)
permet une gestion intéressante des nombreuses données récoltées. L’ébauche d’une BDG
créée avec le logiciel ArcGIG 8.3 (ESRI) a été réalisée par DORTHE & MORARD (2006). Cette
BDG pourrait servir également de plate-forme d’échange avec des chercheurs d’autres
universités.

- Les ¢éboulis froids sont également des biotopes particuliers qui exigent une protection et une
mise en valeur. Une recherche interdisciplinaire avec des botanistes, des pédologues et des
entomologistes est a envisager. La considération de ces sites comme géotopes et biotopes
d’importance nous semble indispensable. Une information auprés du public par le biais de
publication ou de reportages serait un bon moyen de faire connaitre ces phénoménes
particuliers.

Les perspectives sont ambitieuses, mais une meilleure compréhension du mécanisme de ventilation se
retrouvant a toutes les altitudes est indispensable pour une meilleure gestion des interrogations et des
problémes liés au pergélisol.
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8. Conclusion

La circulation d’air consécutive a un déséquilibre thermique existant entre I’air extérieur et 1’air a
I’intérieur d’une formation poreuse est un mécanisme courant se retrouvant dans la plupart des éboulis
et des glaciers rocheux fossiles de moyenne altitude. Des anomalies thermiques positives
(réchauffement) et négatives (refroidissement) caractérisent ainsi les formations sédimentaires
ventilées. Grace a de fréquentes visites de nombreux sites des Préalpes suisses romandes, il nous a été
possible de déterminer un certain nombre d’indices de fonctionnement en fonction de la saison et de la
position sur le complexe éboulis — glacier rocheux fossile. L’inventaire non exhaustif de ces terrains
sera certainement complété ces prochaines années. La méthode BTS s’est avérée particulicrement
efficace pour déterminer les zones de refroidissement hivernal maximales ainsi que les zones
d’expulsion d’air chaud. Le régime thermique des éboulis de basses et moyennes altitudes semblent
maintenant bien compris. Des comportements thermiques semblables ou inverses par rapport a
I’évolution de la température de ’air extérieur permettent ainsi de caractériser les différents secteurs
d’un systéme de ventilation.

En raison de la rareté et de l’extréme complexité du phénoméne, d’une distribution spatiale
relativement réduite et de possibilités limitées d’investigations, I’existence de lentilles de glace et/ou
de sol gelé en permanence n’est pas toujours évidente a démontrer. Cependant, la combinaison de
plusieurs méthodes d’investigations (observations, cartographie, mesures thermiques et géophysiques,
analyse de la végétation) auxquelles peuvent s’ajouter des observations effectuées dans d’autres
¢boulis de basse et moyenne altitude, nous amene a la conclusion que du pergélisol est fortement
probable dans les formations ventilées de basse et moyenne altitude. Des forages restent cependant
indispensables pour attester cette supposition.

Dans le cadre de ce travail, nous avons consacré une premiere partie a 1’étude théorique et
bibliographique des systémes de ventilation d’air. Les méthodes utilisées ont également été discutées.
Dans un deuxiéme temps, les différents sites investigués ont été présentés en détail. Pour terminer,
nous avons présenté les divers résultats généraux caractérisant une formation ventilée. Le chapitre 5
représente donc 1’apport majeur de cette étude. Une poursuite des enregistrements, notamment
thermique (UTL), serait souhaitée afin de déterminer 1’évolution des conditions du sous-sol en
fonction des conditions atmosphériques extérieures. Diverses perspectives de recherche ont été
suggérées au chapitre 7.

Les conditions de sur-refroidissement provoquées par un systéme de ventilation permettent a des
écosystémes fragiles et peu concurrentiels de survivre. Les formations ventilées présentes dans les
Préalpes suisses romandes sont également des vestiges biologiques spectaculaires et peu connus de la
fin de la derniére glaciation.

Une mise en valeur durable de quelques-uns de ces sites nous semble donc envisageable. Le challenge
consisterait cependant a concilier la découverte d’un environnement exceptionnel et pédagogique avec
la préservation de ces sites extrémement fragiles et ne supportant aucunement le piétinement. Les cas
de la touristique « Eislocher » d’Eppan et de I’éboulis froid du Creux-du-Van devraient servir
d’exemples a ne pas suivre. Une gestion intégrée et durable, a I’image de I’arrété de biotope de la
Combe Obscure (France) (BERTINELLI ET AL. 1993) ou par la délimitation de secteurs d’observation et
de déplacement, est donc absolument nécessaire.
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Annexe 1 — Légende de la carte géologique (annexes 2 — 4) (source : Atlas géologique de la Suisse, feuille 64, carte 1'265 —

Les Mosses).
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Annexe 2

Annexe 2 — Carte géologique du massif du Mont d’Or. Légende : cf. annexe 1. (source : Atlas géologique de la Suisse, feuille
64, carte 1'265 — Les Mosses).
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Annexe 3

Annexe 3 — Carte géologique du cirque de la Pierreuse. Légende : cf. annexe 1. (source : Atlas géologique de la Suisse,
feuille 64, carte 1'265 — Les Mosses).
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Annexe 4
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Annexe 4 — Carte géologique de la chaine du Pic Chaussy. Légende : cf. annexe 1. (source : Atlas géologique de la Suisse,
feuille 64, carte 1'265 — Les Mosses).
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Annexe 5 : Relevés de végétation du Bois des Arlettes (9 juillet 2005)

a) Relevé n°1

Lieu:
Altitude :
Meétéo :
Observation :
Description :
Pente :

Doline souffleuse (570.450/137.974 ; précision 7 m), surface : 2x10 m*
1’712 (GPS) et 1'725 m.s.m. (carte) !

Couvert et froid.

Pas de glace, faible souffle au logger arl-018.

Cuvette a neige avec gros blocs (diamétre jusqu’a 2m) de calcaires durs.
10-15°

Recouvrement végétal : 90 % ; Blocs : 10% ; Beaucoup de bois mort.

ASS. SALICETUM RETUSO-RETICULATAE

Remarques :

Association de combe a neige sur gros blocs calcaires, mais plus frais et plus humide que la normale avec
Pritzelago alpina et Pinguicula alpina.

Strate arbustive (50% recouvrement)
Larix decidua +
Salix reticulata

Salix retusa

Vaccinium uliginosum
Salix appendicullata
Rhododendro ferruginea
Strate herbacée (40%)
Sesleria caerulea

Dryas octopetalia

Bartia alpina (bleu-violacé)
Pritzelago alpina
Pinguicula alpina
Lychopodium alpinum
Carex sempervirens
Ranunculus alpestris
Polygonatum viviparium
Gentiana bavarica
Gentiana clusii

Silene acaulis

Agrostis alpina

Carex atrata (atrata?)
Homogyne alpina

Carex sp. (?)

Strate muscinale et lichen
Mousse 85%

Lichen 5%

3 | Ass. Combe a neige
sur gros blocs

w

+ [N w
&)

+
o

- froid
- humidité

BN [W[NN— |||

—lm = F ==+ =N =

b) Relevé n°2

Lieu :
Altitude :
Météo :
Observation :
Description :

Pente :

Zone sans végétation au dessus du chemin (570.537/138.069), surface : 2x10 m?
1'735 m.s.m.

Couvert et froid.

Pas de glace, faible souffle au logger arl-002.

Cuvette, couloir, écran d’arbre entre éboulis et zone, logger, dans petit thalweg.
Gros blocs calcaires (diamétre = 1m), bois mort,

5°-10°

Recouvrement végétal : 95 % ; Blocs : 5% ; Beaucoup de bois mort.

ASS. « RHODOENDRO-VACCINETUM »

Remarques :

Stade plus avancé de végétation que dans le relevé n°1 avec une strate arbustive plus haute (1-3 m), plus de
rhododendrons dont la floraison est plus avancée.

Association placée entre « » car n’est pas un bon Rhodo-Vaccinetum.

Les meilleures espéces de la station précédente (n°l) ont disparu ou se sont raréfiées (salix reticulata,
pinguicula alpina, pritzelago alpina, dryas octopetalia, ranunculus alpestris).

Apparition d’espéces nouvelles (en vert) pionniéres de la pessiére.
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Dominance d’especes de landes a éricacées.
Plus d’humus (mousse, lichen, bois mort) que dans le relevé n°l, le sol est également plus acide (aiguilles
d’épicéa).

Strate arbustive (50% recouvrement)

V1 (1-3m; 10%)

Juniperus nana +° Ne pique pas
Picea excelsa 1 ind.
Larix decidua

Bettula pubescens

Salix appendicullata

V2 (<1m ; 75%)
Vaccinium myrtilis

Salix reticulata

Salix retusa

Vaccinium uliginosum
Loiseleuria procumbens
Rhododendro ferruginea
Strate herbacée (10%)
Carex attrata

Dryas octopettala
Pritzelago alpina

Pirola rottundifolia
Polygonatum viviparium
Bartica alpina
Ranunculus alpestris
Homogine alpina

Carex sempervirens
Lichopodium alpinum
Pinguicula alpina

Strate muscinale et lichen
Mousse (95%)

Lichen (25%)

— = 4 =
N —

NN W= (NN
[\SHRVSERUS ]| (O} RUST RUS)

[\

[\

En présence de forét d’épicéa

1 En fleur

[\

(+2) a c6té relevé mais dans milieu semblable

=+ ||+ ===+ =[]+

c¢) Relevé n°3

Lieu : Station logger 008 au bord de la doline dans la zone de transition avec la forét.
Altitude : 1'735 m.s.m.

Météo : Couvert et froid.

Observation : Pas de glace.

Description :  Exposition ouest (plus chaud que les relevés n°1 et 2).

Pente : 20°

ASS. RHODODENDRO-VACCINETUM JUNIPERETOSUM.

Remarques :  Station a Juniperus nana (3, 50%).
Plus chaud, avec une tendance vers la pessiére (début de la forét a épicéas).
Beaucoup moins de mousse et lichen (20%).

Strate arbustive
Picea abies |
Strate herbacée
Polygala chamaebuxus
Sorbus mugeoti
Rhododendro ferruginea
Vaccinium myrtillus
Vaccinium uliginosum
Vaccinium vitis-idaea
Lonicera alpigena

N

| Jeune épicéa (10%)

—
—_

Thermophile
10%

[\

+ [—=]w| W
[\




