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SUIVIS PAR GPS ET WEBCAM DE
GLACIERS ROCHEUX A MOUVEMENT RAPIDE

SURVEYING RAPIDLY MOVING ROCK GLACIERS BY GPS AND WEBCAMS

ReEyYNALD DELALOYE!, CuristopHE LAMBIEL?
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RESUME

Une observation se basant sur des relevés GPS et une visualisation par webcam, pouvant étre complétée par d’autres approches,
a été mise en ceuvre depuis plusieurs années pour le suivi de glaciers rocheux a mouvement rapide pouvant présenter des risques
de rupture partielle ou rechargeant rapidement en sédiments un chenal torrentiel sous-jacent. L'article décrit des aspects tech-

niques et pratiques, mais surtout les contraintes environnementales, auxquels il y a lieu de faire face.

Morts-cLES : GPS, WEBCAM, GLACIERS ROCHEUX, VALAIS.

ABSTRACT

An observation based on GPS survey and visualization by webcam, possibly completed by other approaches, has been imple-
mented for several years for the monitoring of rapidly moving rock glaciers presenting a potential of partial collapse or quickly
refilling in sediments an underlying torrential channel. The article describes technical and practical aspects, but in particular

the environmental constraints which have to be faced.

KEywoRrDps: GPS, WEBCAM, ROCK GLACIERS, WALLIS.

INTRODUCTION

Le rythme de déplacement des glaciers rocheux
peut varier fortement d’une saison a 1’autre ou rester
relativement constant. Dans les cas dits de déstabi-
lisation, des cassures apparaissent suite a la forte
augmentation des vitesses. La rupture d’un volume
conséquent peut étre envisagée comme scénario
le plus défavorable. Que ce soit pour un suivi a
long terme ou dans une optique de prévention des
risques, une observation récurrente, voire perma-
nente, des mouvements de glaciers rocheux est
requise. Dans les situations ou les matériaux trans-
portés par le glacier rocheux alimentent un chenal
torrentiel, il est également nécessaire de pouvoir
rendre compte de I’état de recharge sédimentaire
de ce dernier et d’appréhender les mécanismes et
modalités de remobilisation des matériaux dans le

chenal (ruissellement, déclenchement de laves tor-
rentielles). Pour répondre a ces objectifs multiples,
nous avons mis en ceuvre un type d’observation
qui se base sur 'utilisation unique ou combinée
de relevés GPS (ou GNSS), d’un suivi continu par
GPS et d’une visualisation par webcam. Le présent
document relate quelques retours d’expérience dans
I’utilisation de ces approches ou technologies sur
différents glaciers du Valais. Il va de soi que, selon
les cas et les objectifs que I’on cherche a atteindre
et selon les développements technologiques du
moment, d’autres types d’outils peuvent étre utilisés
de maniére alternative ou en complément (analyses
photogrammétriques sur la base d’images terrestres
ou aériennes, relevés par station totale, lidar, SAR
terrestre ou satellitaire, etc.).

LE RELEVE GPS

La mesure répétée de points marqués au sol par GPS
(GNSS) différentiel permet de déterminer le champ
des vecteurs de vitesse de déplacement de la surface
du terrain. Les mesures sont effectuées réguliere-
ment, en général une a plusieurs fois par année, sur
un réseau pouvant comporter jusqu’a plus d’une cen-
taine de points par glacier rocheux. Nos plus longues
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séries d’observation continue ont débuté au cours de la
période 2000-2001 sur les glaciers rocheux suisses des
Yettes Condja, des Becs-de-Bosson et d’Aget (Lambiel
et Delaloye, 2004). La répétition des mesures année
aprés année constitue une méthode efficace pour
suivre 1’évolution des vitesses des glaciers rocheux sur
le long terme (PERMOS 2016).
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Nos relevés s’effectuent systématiquement a I’aide
de « récepteur géodésique » bi-fréquence (on disait
simplement autrefois — et aujourd’hui encore — un
GPS) fonctionnant en mode différentiel et en temps
réel (mode RTK). Deux options principales existent.
La premiere s’appuie sur une station de référence
locale (base locale) installée pour la durée du relevé
(Figure 1). La communication entre celle-ci et le ou
les appareils mobiles s’effectue par radio. La seconde
utilise un réseau GNSS permanent (AGNES en Suisse)
et demande que le site surveillé soit intégralement cou-
vert par le réseau de téléphonie (GSM), ce qui est trés
loin d’étre le cas en région de montagne. La précision
est meilleure en planimétrie qu’en altimétrie. Elle est
en général de I'ordre du centimetre lorsque I'on utilise
une base locale. Elle peut étre moins bonne, allant
jusqu’a plusieurs centimeétres, avec [’utilisation du
réseau permanent.

Si, dans les faits, I'emplacement d’une station de
base n’est pas important en soi (il peut étre modifié
d’une campagne a l'autre), il est cependant plus aisé
de I'implanter dans un endroit stable, dont on ne s’at-
tend pas a ce que sa position absolue se modifie a long
terme. Lemplacement de cette station doit étre acces-
sible, mais surtout, permettre une liaison radio avec
I'intégralité du site de relevé. Afin d’éviter le trans-
port d’un lourd trépied, on aura aussi tout avantage a
installer la station de base sur un ancrage permanent
(Figure 2).

Sur le terrain surveillé, les points sont marqués dis-
crétement au burin et au spray (Figure 3). Il est indis-
pensable de disposer de plusieurs points stables aux
alentours (appelés points de calage, points de controle
ou points fixes). On les utilisera pour ajuster entre eux
si nécessaire, par translation dans les trois dimensions,
les jeux de données de plusieurs campagnes de mesure.
Sur le glacier rocheux ou sur la masse en mouvement,
la distribution des points ne doit pas nécessairement

4 —

Figure 1 - Dans certains secteurs, trouver un emplacement
stable et aisément accessible pour ['implantation d’une
base locale n’est pas toujours aisé (ici, station de référence
du col du Louché, glacier rocheux des Becs-de-Bosson,
46°10°20"N, 07°30°50"’E).

Figure 2 - Aujourd’hui, un ancrage permanent remplace
lutilisation du trépied au col du Louché : du poids écono-
misé, du temps gagné et de la précision grignotée.

Figure 3 - Sur le glacier
rocheux  des  Becs-de-
Bosson, un réseau de points
a été défini spécifiquement
pour permettre un suivi par
relevé GPS été comme hiver.

Les points de mesure sont
marqués au sommet de
blocs dont on espere qu’ils
émergent  du  manteau
neigeux en hiver (ou ne
sont pas  enfouis  trop
profondément, le GPS nous
renseignant a ce sujet), ce
qui peut toutefois rendre
leur acces estival quelque
peu acrobatique.
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Suivis par GPS et webcam de glaciers rocheux a mouvement rapide

répondre a des régles précises, mis a part celles de
la sécurité et de I'efficacité. On évitera les parcours
louvoyants, les changements d’altitude inutiles ainsi
que les zones trop instables ou soumises a des chutes
de pierres.

Réchy (Becs-de-Bosson) - Measured horizontal flow field (2005-2006)
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Au final, un relevé GPS permet de connaitre rapi-
dement le déplacement d’un grand nombre de points
(Figure 4). Sa résolution temporelle étant faible, le
recours a un suivi permanent peut étre requis.

Réchy (Becs-de-Bosson) - Measured horizontal flow field (2015-2016) (c) Unifr
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Figure 4 - Réchy/Becs-de-Bosson. Sur ce glacier rocheux, un réseau d’environ 220 points est mesuré annuellement. A deux per-
sonnes et deux GPS mobiles, le relevé complet est effectué en 5 heures, auxquelles s'ajoutent environ 2 heures de marche pour
accéder au site. Le traitement des données, leur archivage et leur exploitation basique, telle qu’illustrée ici, prend environ une
heure. Les deux cartes de flux superficiel présentées rendent compte de I'accélération notoire du glacier rocheux en 10 ans.

LE SUIVI PERMANENT PAR GPS

Linstallation d’'un « GPS permanent » (ou GPS
fixe) permet un suivi continu d’un bloc. Comme pour
le relevé GPS décrit plus haut, le positionnement d’un
récepteur géodésique permanent s’effectue en mode
différentiel et s’appuie sur le réseau permanent (base
virtuelle) ou sur une base locale permanente. Les
données GNSS brutes sont transmises par GPRS a un
serveur. Le calcul différentiel s’effectue en post-traite-
ment automatisé. Des filtres sont appliqués afin d’ex-
clure les résultats a I’évidence erronés et les calculs de
position sont moyennés sur une heure. Dans notre cas,
la conception hardware (le GPS) et la partie software
(post-traitement, filtrage, mise a disposition des don-
nées, interface web) sont assurées par Geosat SA (pla-
teforme glaciorisk.ch).

Jusqu’a ce jour, nous n’avons utilisé que des récep-
teurs monofréquence (moins chers). En mode différen-
tiel virtuel, la précision s’avere étre de 'ordre de 1-2 cm
en planimétrie, allant jusqu’a 3-5 cm en altimétrie. En
mode différentiel local, la précision est infracenti-
métrique en planimétrie et de I'ordre du centimeétre
en altimétrie. Moyennant les positions calculées sur
24 heures, on obtient des valeurs dont la précision
(écart-type) est de quelques millimétres tout au plus.

Le GPS fixe sera installé stratégiquement en fonc-
tion du secteur d’intérét. Il faut garder a I’esprit que
l’objectif est la mesure des mouvements du glacier
rocheux et non pas de ceux du bloc se déplacant sur le
glacier rocheux. Il faudra donc veiller a trouver un bloc
suffisamment grand, afin de minimiser les risques de
mouvement individuel du bloc (Figure 5).

Les autres contraintes sont classiques : étre hors d’at-
teinte des avalanches et d’éventuelles chutes de pierres
(y compris en provenance des parties supérieures du
glacier rocheux). Les abords d’une piste de ski sont a
éviter et la communication GPRS doit pouvoir s’opérer
(sinon il faudra passer par I'installation d’un relais).

Ce que I'on représente en général sont les vitesses,
une grandeur dérivée des mesures de positions
(Figure 6). La principale difficulté est d’estimer tout
d’abord a partir de quel intervalle de temps les varia-
tions de vitesses observées sont significatives (voir
par exemple Wirz et al., 2015) et ensuite ce quelles
représentent (comment par exemple distinguer le
mouvement du glacier rocheux de celui de la couche
active et de celui du bloc sur lequel est installé le GPS).
La tendance est grande a sur-interpréter les (petites)
variations de vitesses.

LA VISUALISATION PAR WEBCAM

L’utilisation d’une webcam permet un suivi visuel
et continu d’une zone entiére, certes non quantitatif.
Elle permet notamment d’appréhender les mécanismes
d’érosion tels que chutes de pierres et déclenchement
de laves torrentielles (Kummert et a/., 2017) (Figure 7).
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Dans le cas des glaciers rocheux a mouvement rapide,
la visualisation au front de I’horizon de cisaillement a
¢été un résultat inattendu (Figure 8).

Nos sites sont équipés d’une ou deux webcams
Mobotix (M12, M15 ou M24), fournies par la firme
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Figure 5 - A gauche : En mai 2014, le GPS est réinstallé une cinquantaine de métres a 'amont sur un des seuls blocs apparents.
A droite : Ce ne fut manifestement pas le meilleur choix pour suivre le mouvement du glacier rocheux (mais y en avait-il d autre
?). Par contre, il a été possible de mesurer le déplacement de ce bloc lors d’un évéenement de précipitation d’environ 20 mm en
3-4 heures : le bloc s’est déplacé de preés de 30 cm en une nuit. Cette accélération n’a rien a voir avec le mouvement du glacier
rocheux, mais sur la base des images webcam disponibles, on constate qu’il s’agit d 'une combinaison entre le mouvement isolé
du bloc lui-méme et, dans ce secteur raide, de celui d’une partie de la couche active du glacier rocheux, a savoir les quelques
métres de débris non gelés qui reposent sur le permafrost.

ID electronic SA. Chaque webcam fonctionne de
maniére autonome sur une batterie alimentée par un
panneau solaire. Si les webcams installées jusqu’ici
ont une résolution de 3 Mega pixels (2048 x 1536), les
nouveaux modeles de Mobotix offrent désormais une
résolution de 6 Mega Pixels (3072 x 2048). Certaines
de nos webcams ont deux objectifs simultanés, qui
permettent la prise de vue d’un plan large et d’un plan
rapproché. L’intervalle de prises de vues peut étre pro-
gramm¢ a distance. Pour les glaciers rocheux rapides,
il est généralement d’une heure, et est occasionnelle-
ment ramené a 15 minutes durant les périodes de forte
activité (par exemple en période de fonte de neige). Les
images sont envoyées via une connexion GPRS a un
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Figure 6 - Réchy/Becs-de-Bosson.
Trois GPS sont installés sur ce gla-
cier rocheux dans un axe amont-
aval (GPS 1-4-3), la distance GPS
1-4 étant de 23 m et GPS 4-3 de
43 m. Ce secteur a été identifié sur
le réseau de points GPS comme
ayant un comportement particu-
lierement hétérogene. L'utilisation
conjointe de ces trois GPS rappro-
chés a pour but de mettre en évi-
dence les similitudes et différences
du comportement intra-annuel de
cette partie du glacier rocheux afin
d’en comprendre sa dynamique.
Une base locale est utilisée depuis
novembre 2016. En haut : Le GPS
n°3 fraichement installé. En bas :
au milieu du glacier rocheux, les
23 m séparant encore le GPS n°l
a gauche du GPS n°4 a droite. Le
GPS n°l se déplace approximative-
ment deux fois plus vite que le n°4.

serveur, ou les données sont stockées. A noter que ces
webcams ne peuvent pas enregistrer de films.

Les challenges sont nombreux. Ils sont tout d’abord
d’ordre technique. Le panneau solaire doit étre de
grande taille (1230 x 595 x 28 mm, poids 10 kg), ce qui
implique une batterie lourde (22 kg), afin de permettre
un fonctionnement de la caméra durant toute une jour-
née et durant les périodes sans soleil. A noter que plus
le panneau solaire est grand, plus la prise au vent aug-
mente, ce qui peut mettre en danger I'installation par
situation météorologique défavorable.

Dans les environnements raides, trouver la meilleure
position pour Iinstallation de la caméra peut étre dif-
ficile. Lemplacement doit avoir une connexion GPRS
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Figure 8 - Tsarmine (Val dArolla,
46°02'47°N, 07°30°20"’E). En haut : Photo
prise le 06.01.2017 aprés une longue
période sans nouvelle chute de neige. A
une vingtaine de métres sous la ligne de
front en rive gauche du glacier rocheux (a
droite sur l'image) apparait I’ horizon de
cisaillement (base mouvante). Le glacier
rocheux avance d’environ 2,5 cm/jour. Il
n’y a pas de chutes de pierre en hiver. En |
bas : Photo prise le 29.06.2016. 1l s’agit
de la période la plus active de ['année en
termes d’érosion du front. Le matériel qui
s'est avancé en porte-a-faux durant [’ hi-
ver dégele et s’effondre progressivement.
Beaucoup d’eau de fonte de neige circule
soit au-dessus du niveau gelé (couche
active), soit en profondeur au contact
avec la roche en place, ou parfois a l’inté-
rieur méme du glacier rocheux. L’ horizon
de cisaillement que ['on décelait en hiver,
n'est désormais plus visible.

suffisamment bonne pour que les images puissent étre
envoyées au serveur réguliérement et avec succes et
le panneau solaire doit recevoir assez de soleil pour
que la batterie soit bien chargée. L’emplacement doit
évidemment étre a I’abri des chutes de pierres et des
avalanches. Au vu de la résolution relativement basse
de ce type d’appareil, la caméra ne doit pas étre située
trop loin du front du glacier rocheux, afin de permettre
la détection de phénomeénes d’érosion. Du fait de la
difficulté de trouver des positions a partir desquelles
tant le front du glacier rocheux que la pente de débris
a l’aval puissent étre observés de maniére satisfaisante,
deux webcams doivent parfois étre installées.

Des problemes liés a I’¢électricité statique lors d’un
orage ou méme lors du simple passage d’un front froid
peuvent survenir. Pour limiter ces problemes il faut
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Figure 7 - Gugla-Bielzug — 13-17.06.2013.
Cette webcam a été installée le 13 juin
2013. Le glacier rocheux a fortement accé-
léré depuis quelques années et le stock de
sédiment disponible dans le chenal tor-
rentiel est important. La fonte des neiges
est tardive cette année-la, et elle san-
nonce intense. Des laves torrentielles sont
attendues. La premiére image est enregis-
trée le 13 juin a 18h (gauche). Le premier
déclenchement d’une petite lave torren-
tielle a lieu a peine 2 h plus tard (centre).
D’autres vont suivre tous les soirs durant
une semaine. La plus grosse activité a lieu
le 17 juin (droite). Au moment de la prise
d’image (21 h), deux laves torrentielles ont
déja atteint le fond de la vallée, nécessi-
tant I’évacuation partielle d’un village et
la fermeture des voies d’acces a la haute
vallée de Zermatt. Deux autres laves vont
encore suivre en premiere partie de nuit.

éviter les installations sur les crétes de systémes a
composantes €lectriques disposés sur plusieurs appa-
reils (p. ex, caméra sur le c6té d’un bloc et panneau
solaire de l'autre coté) et rassembler impérativement
le tout sur un seul mat, méme si cela peut paraitre sur-
prenant si 'on cherche a éviter d’attirer la foudre. Une
bonne mise a terre complétera idéalement 1’installa-
tion. Lorsque les ¢léments de I'installation sont disper-
sés, les tensions ¢électriques générées par ’atmosphere
sont telles que les court-circuits sont inévitables. Pour
exemple, au moins 5 interventions ont di étre effec-
tuées en une année au Grabengufer en 2011 ! Plus
aucune — pour raison électrique — depuis que tout est
installé sur un mat.

L'utilisation de I'image s’est, par ailleurs, révélée un
formidable outil de communication.
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CONCLUSION

Les différents retours d’expérience présentés
ici montrent les avantages de combiner différentes
méthodes ou techniques de mesure pour le suivi des
glaciers rocheux a mouvement rapide (Figure 9). En
particulier, I'installation de GPS fixes et de web-
cams permet un suivi temporel a haute résolution
des mécanismes de transfert sédimentaire. Pour cela
il est toutefois indispensable de disposer de matériel

robuste adapté aux conditions de la haute montagne.
Le choix des emplacements et I'installation en elle-
méme s’averent également trés importants. Malgré
cela, des défaillances techniques ou des perturbations
de I'installation par des agents extérieurs surviennent
immanquablement tot ou tard, ce qui peut impliquer
occasionnellement une intervention de maintenance
ou de réparation.

genschnee
AN F

Bewegungsmessungen |#
® <0.05m/.
4 005-030mu.

‘ 0.30 - 1.0 m/J.

‘ 1.0-3.0 m/J.

* 3.0-6.0 m/J.

> 6.0 m/J.

Figure 9 - Vue d’ensemble des suivis effectués en 2013 sur le territoire de la commune de St-Niklaus (vallée de Zermatt) : relevés
GPS annuels ou bi-annuels avec indication des vitesses en m/an (m/j.), emplacements des GPS permanents et webcams.
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Glacier rocheux de Jegi (vallée de Saas) : un GPS fixe se
compose, sur la partie supérieure du mat, des deux antennes
GNSS (monofréquence) et GPRS, de panneaux solaires suf-
fisamment grands afin de permettre un fonctionnement
continu 24/24h du systeme, d’un coffre contenant batterie,
régulateur de charge, modem, systéme GNSS. Le déplace-
ment est ici de 1 a 2 cm par jour selon la période de ['année.

Une webcam instal-
lée sur mat : paraton-
nerre, panneau solaire,
caméra, antenne GPRS,  Le challenge sur un glacier rocheux peut étre de trouver
armoire  comprenant  un bloc sur lequel installer un GPS fixe. Dans le cas de
batterie, régulateur de  [’installation illustrée (Gugla-Bielzug, vallée de Zermatt),
charge, processeur, le choix s’est avéré judicieux. Le GPS (et le bloc) ont par-
routeur et modem,... couru une distance de 32,5 m entre son installation en
novembre 2011 et son retrait en mai 2014, sans pertur-
bation notoire.

Un autre orage, une autre caméra
(Grabengufer, vallée de Zermatt,
2800 m) : un vol plané de 10 m, un atter-
rissage dans les blocs, aucun deégat ! Par
contre une fois [’installation remontée,
brouillard ! Le réglage de la caméra est
impossible. 1l faudra revenir deux jours
plus tard, et l'on profitera de la ballade
(1500 m de dénivellation) pour haubaner
solidement le mat. Depuis lors, ¢a tient !

sans oublier une
bonne mise a la terre.
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