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Résumeé

L'accélération des vitesses de surface des glaciers rocheux durant les deux derniéres
décennies et la déstabilisation de certains d’entre eux montrent que la dynamique de
fluage du permafrost est en train de se modifier sensiblement. L'article se concentre
sur le cas particulier du glacier rocheux déstabilisé a mouvement rapide du Petit-
Vélan dans le Val d’Entremont. La crise a débuté au début des années 1990 par |'ou-
verture d'une crevasse évoluant par la suite en une zone de rupture. Les mesures de
tomographie électrique montrent que le glacier rocheux s'est véritablement scindé en
deux parties distinctes au niveau d'un changement de pente topographique. Malgré
des déplacements de plusieurs meétres par année, les fluctuations de vitesse du gla-
cier rocheux restent soumises a un contréle thermique lié aux variations de la tempé-
rature du sol.

1. Introduction

L'ouverture d'une crevasse sur le glacier rocheux du Petit-Vélan a été remarquée pour
la premiere fois en 1995 lors de la réalisation d'un inventaire des glaciers rocheux du
Val d’Entremont (Delaloye et Morand, 1997). Située environ 150 m a I'amont du
front du glacier rocheux, I'origine de cette morphologie particuliére est alors restée
inexpliquée. A la méme époque environ, des balayages SAR (synthetic aperture radar)
de la région étaient réalisés par le tandem de satellites ERS-1 et ERS-2 de I'agence
spatiale européenne. Ces données ont été analysées en 2005, dans le cadre d'un
projet de I'OFEV (Office fédéral de I'Environnement, ex-OFEFP) portant sur |'évalua-
tion de l'interférométrie radar satellitaire (INSAR) pour la détection des mouvements
de terrain en région alpine (Delaloye et al., 2007). Elles ont montré que toute la par-
tie du glacier rocheux située a I'aval de la crevasse de 1995 se déplacait alors a une
vitesse de I'ordre de 3-5 m/an, mouvement rapide décelable tant en été qu’en hiver.

Parallelement a des études photogrammeétriques menées dans le Turtmanntal par
Roer et al. (2005), I'analyse de données INSAR dans I'ensemble des Alpes Valaisannes
ainsi que dans d'autres régions des Alpes Suisses a permis d’identifier 11 glaciers
rocheux (tous localisés en Valais) présentant au milieu de la décennie 1990 des
gammes de vitesse bien supérieures a celles normalement enregistrées pour des gla-
ciers rocheux actifs (env. 0.5-1 m/an) (Delaloye et al., 2008a, 2010a; Lambiel et al.,
2008). Il n'a pas été encore été établi de terminologie précise pour caractériser ces
glaciers rocheux a mouvement rapide. Ceux-ci sont souvent dits déstabilisés, égale-
ment parfois dénommeés « en surge ». lls se caractérisent par des vitesses annuelles
supérieures a 5 m/an et par une morphologie relativement chaotique et instable, de
type glissement de terrain, avec la présence de « crevasses », de niche(s) d'arrache-
ment et de nombreux sédiments fins en surface (voir par ex. Lambiel et al., 2008,
Roer et al., 2008).

Le présent article se concentre sur le cas particulier du glacier rocheux déstabilisé du
Petit-Vélan et présente les résultats issus de I'étude du site entreprise ces dernieres
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années. Orienté au nord, le glacier rocheux prend naissance au pied des parois du
Petit-Vélan (3'201m), prés de Bourg-St-Pierre dans le Val d'Entremont (coordonnées :
584.050/84.740). Son front se termine a 2’540 m au fond du petit vallon de la
Chaux de Jean Ma (Fig.1). Depuis le début de I'été 2005, les vitesses du glacier
rocheux du Petit-Vélan sont établies deux fois par an (juillet et octobre) par GPS diffé-
rentiel (DGPS, cf. Lambiel et Delaloye, 2004). Cing capteurs de température (UTL-1,
Geotest AG) enregistrent également la température de la surface du sol depuis
octobre 2007 dans la moitié inférieure du glacier rocheux. Enfin, des mesures géo-
physiques ont été réalisées durant I'été et I'automne 2007. Le principal objectif des
recherches menées sur le glacier rocheux du Petit-Vélan est de mieux comprendre les
changements observés depuis 1995 ainsi que la dynamique actuelle. L'article sou-
haite ainsi apporter des éléments de réponse a quatre questions principales:

e quel est I'historique du développement de la crise du glacier rocheux du
Petit-Vélan ?

e quelles sont les principales caractéristiques morphologiques du glacier ro-
cheux ?

e comment bouge le glacier rocheux actuellement ?

e quelle est la structure interne du glacier rocheux ?

éi}que glacier
_du Petit-Vélan .
(Zone VI)

\

2’550 m.

Fig. 1:  Le glacier rocheux déstabilisé du Petit-Vélan (septembre 2007).
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2. Historique de la crise glacier rocheux depuis 1988

L'image aérienne de 1988 de swisstopo montre que la partie frontale du glacier
rocheux était alors encore intacte, aucune fissure n’était perceptible. Les résultats de
I'analyse INSAR montrent que dans les années 1996-97, la partie du glacier rocheux
située a I'aval de la crevasse de 1995 connaissait des mouvements de I'ordre du cm/
jour a la fois en été et en hiver (Delaloye et al., 2007). La crevasse n’est plus visible
sur la photo aérienne de 2001 (swisstopo) (Delaloye et al., 2007), mais une cassure
(escarpement) nette de la morphologie du glacier rocheux est facilement décelable
sur toute la largeur de la formation 20 a 30 métres au-dessus de la position de I'an-
cienne crevasse (Fig.1). Une visite de terrain en 2005 confirmait le changement com-
plet de morphologie de la langue en I'espace de 10 ans (Fig. 2). Dans le méme inter-
valle, la partie aval du glacier rocheux avait également avancé de 20 a 30 metres,
alors qu'au-dessous de la zone de rupture, la surface s'était abaissée de 5 a 8 m envi-
ron. De toute évidence, un important transfert de masse, s'apparentant a un glisse-
ment de type rotationnel, a eu lieu entre 1995 et 2005 a une vitesse moyenne cor-
respondant aux 3-5 m/an estimés par INSAR au début de la crise. Ce mouvement
rapide se poursuit encore en 2010.

Fig. 2 : Instabilité de la langue du glacier rocheux du Petit-Vélan. Les lignes en
trait-tillé sont reliées a des points fixes en dehors du glacier rocheux et
permettent la comparaison des photos d'octobre 1995 et d'aolt 2005.
Durant cette période, la masse a avancé de 20 a 30 m, entrainant un
affaissement de 5 a 8 m a I'aval de la rupture.
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3. Morphologie de surface et répartition spatiale des
vitesses de déplacement

En fonction de ses aspects géomorphologiques et de la répartition spatiale de ses
vitesses de surface, le glacier rocheux du Petit-Vélan peut étre compartimenté en 6
zones distinctes (Fig. 3), soit d’amont en aval :

e Zone | : Au pied des parois, dans les racines du glacier rocheux, cette zone
se caractérise par une petite cuvette dans laquelle un névé peut se mainte-
nir relativement tard dans I'été. La présence de moraine de poussée sur la
rive gauche de la cuvette (a. sur Fig. 3), aujourd’hui en phase de rétro-
fluage, atteste de I'influence mécanique, mais spatialement limitée, exer-
cée par la présence d'un petit glacieret dans ce cirque durant le Petit Age
Glaciaire. Quelgues lambeaux de glace massive superficielle étaient encore
visibles en 2005 (pas d'observation réalisée par la suite).

e Zone Il : Elle couvre la partie médiane du glacier rocheux, du débouché du
cirque supérieur jusqu’‘a a I'amont de la rupture de pente inférieure. Cette
zone se caractérise par un profil concave. Les mouvements y sont hétéro-
genes, mais peu rapides (env. 10-50 cm/an). Une petite créte longiligne
(levée) est visible en rive gauche du glacier rocheux dans la partie basse de
la zone. Elle indique que I'épaisseur du glacier rocheux y a été par le passé
plus importante de quelques métres. De toute évidence, la dynamique de
ce secteur semble complexe.

e Zone lll : Cette zone est située directement a I'aval de la rupture de pente
inférieure du glacier rocheux (probablement causée par le franchissement
d’un verrou), la ou la cassure récente du glacier rocheux s'est développée.
La pente passe brutalement de 15° (zone Il) a 35°. Une forte augmentation
des vitesses de surface (80 a 200 cm/an) y est enregistrée. La présence de
fines est trés fréquente dans cette zone (ainsi que dans les zones IV et V).

e Zone IV : Entre deux levées stables (b. sur Fig. 3) encadrant la zone de flux
de la langue du glacier rocheux, les vitesses de déplacement y sont de
I'ordre de 100 a 400 cm/an.

e Zone V : Il sagit du paquet terminal de la langue du glacier rocheux. Les
vitesses de déplacement y sont maximales (de 200 a plus de 500 cm/an).

e Puis, plus a I'est, Zone VI : Cette zone se situe a I'est de la ligne de flux
principal du glacier rocheux, a I'amont de la rupture de pente inférieure.
Dans une petite combe allongée, des matériaux du glacier rocheux
semblent se mélanger a des sédiments d’origine glaciaire. La limite d'une
ancienne marge proglaciaire est d'ailleurs visible a I'aval de cette zone (c.
sur Fig. 3). Il sagit de I'extension historique maximale du glacier de la face
nord du Petit-Vélan (distinct du glacieret évoqué dans la zone I) et dont il
ne subsiste qu’une mince plaque suspendue dans le haut du versant. Dans
la zone VI, les mouvements de surface sont trés hétérogénes, mais il semble
que le flux, tout en se biseautant, rejoigne la zone Il juste a I'amont de la
rupture de pente. Une délimitation précise des racines du glacier rocheux
dans ce secteur n'est pas aisée.
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4. Variations temporelles des vitesses et de la tempéra-
ture du sol

4.1. Des variations saisonnieres de vitesse importantes

Les variations saisonniéres de vitesse sont importantes avec un fort contraste entre les
vitesses estivales et hivernales (jusqu’a 50% selon les années) (Fig. 4). Deux événe-
ments particuliers font exception et méritent d'étre relevés pour la période de mesure.

a) Accélération limitée durant I'été 2006

Malgré des mois de juin et juillet 2006 extrémement chauds, marqués par plus de 50
jours avec des températures supérieures a 30°C en plaine (Météosuisse, 2010), il n'y
a pas eu d'accélération marquée des vitesses estivales du glacier rocheux (fleche a.
sur Fig. 4).

b) Absence de ralentissement durant I’hiver 2008-2009

Le suivi de nombreux glaciers rocheux des Alpes valaisannes par les Universités de
Fribourg et Lausanne depuis une dizaine d’années montre qu’un ralentissement des
vitesses se produit généralement durant I'hiver (Perruchoud, 2007; Delaloye et al.,
2010b). Tel ne fut pas le cas durant I'hiver 2008-2009 au Petit-Vélan (fleche b. sur
Fig. 4). De plus la température moyenne de la surface du sol pour la période hiver-
nale (1¢ novembre au 30 avril) est restée en moyenne 1.3°C plus élevée pour les cap-
teurs PV-01, 03, 04 et 05 que lors de I'hiver 2007-2008 (-2.43°C en 2007-2008 et
-1.43°C en 2008-2009).

Pour chacun de ces deux événements particuliers, les vitesses hivernales sont restées
identiques a celles de I'été précédent, se traduisant par une absence marquée de
fortes variations saisonniéres. Dans le cas a (été 2006), le niveau des vitesses de
déplacement estivales est resté limité, alors que dans le cas b, ce sont les vitesses
hivernales qui ont atteint des valeurs élevées.

4.2 . Vitesses interannuelles

Les vitesses interannuelles du glacier rocheux ont fortement augmenté depuis le
début des mesures en 2005 jusqu’en 2009, passant 1.5 m/an a plus de 5 m/an dans
la partie frontale (moyenne des points de mesure dans les zones IV et V) (Fig.4). Elles
ont par la suite commencé a diminuer. Malgré cette importante accélération, les tra-
jectoires des blocs dans le secteur rapide sont restées étonnamment constantes. Le
flux du glacier rocheux est donc demeuré cohérent.
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Fig. 4 :  Vitesse horizontale saisonniere (ligne en trait-tillé) et annuelle (juillet-juil-
let) (ligne noire) de la partie frontale déstabilisée du glacier rocheux a
I'aval de la zone de rupture. La ligne gris clair représente I'indicateur des
variations de vitesses relatives en % des glaciers rocheux des Alpes valai-
sannes (Delaloye et al., 2010b). La moyenne des températures de la sur-
face du sol sur 2 ans (M2AGST) est mesurée par 17 UTL-1 dans la marge
proglaciaire du Ritord, située 4 km au nord du Petit-Vélan. La date corres-
pond a la moyenne des 24 mois précédents avec un décalage de 6 mois.

5. Structure interne

Durant I'été et I'automne 2007, des mesures géoélectriques ont été entreprises sur le
glacier rocheux afin d'en étudier la structure interne, notamment la répartition des
secteurs gelés et la teneur en glace. Un profil longitudinal de tomographie électrique
de 476 m (TO1) débute a I'aval du front, passe par la cassure et se termine a I'amont
de la zone médiane du glacier rocheux (Fig. 3 et 5). Un deuxiéme profil transversal de
188 m (T10) a été réalisé 50 m a I'amont de la cassure. Ces profils ont été réalisés
avec un espacement inter-électrode de 4 m, une configuration Wenner-
Schlumberger et mesurés avec un Syscal Junior d'IRIS Instruments. La présence de
fines a la surface offrait généralement un bon contact des électrodes avec le sol.
Dans les zones de gros blocs, des éponges imbibées d’eau salée ont été utilisées.
Suite a l'indisponibilité du Syscal Junior en raison d'un probléme de jeunesse malen-
contreux, prolongé par des complications douaniéres inextricables sur le chemin du
retour de la réparation, quatre sondages verticaux (1D) ont également été réalisés a
fin ao(t. SO1 et SO2 se situent respectivement sur le trajet de T10 et TO1, S10 dans
les racines (Zone ) et S11 en rive droite du glacier rocheux (Zone VI) (Fig. 3). Un son-
dage paramétrique réalisé a I'aval du front du glacier rocheux donne une résistivité
spécifique d'environ 4.5 kOhm.m pour la roche en place.

Le résultat du profil longitudinal TO1 montre trés clairement une scission dans les
propriétés électriques du glacier rocheux (Fig. 5). Un paquet résistant (entre 50 et
500 kOhm.m) d’environ 20 métres d'épaisseur est présent au front de la langue et se
poursuit a I'amont en s’amincissant sur environ 120 métres de long. S’en suit un sec-
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teur beaucoup plus conducteur (< 10 kOhm.m) jusqu’a la zone de rupture. Depuis la
cassure, un nouveau secteur résistant (50 a 100 kOhm.m) est visible sur 150 metres
de long. Le profil transversal T10 montre également une grande hétérogénéité de la
distribution des résistivités électriques. Des paquets résistants alternent avec des sec-
teurs trés conducteurs. Les résultats des sondages SO1 et SO02 sont conformes avec
les valeurs de tomographie électrique (Fig. 6).

2700 Glacier rocheux du Petit Vélan (VS) PV-T10

Rupture et glissement (?) de la partie frontale depuis <1995
2880 1 py.T01: Profil longitudinal de résistivité électrique
120 électrodes, espacement 4m, septembre 2007 384 7. ptd /
2660 Itération 5, Abs.error = 6.7. 7
o Yoo Son prinipalement
non-gelés
Sondages

— 60 S02  Verticaux
£
§ 2600 Ségmes“ts
2 Front du glacier “
2 280 rocheux

2560 o 2700

o B L A
2540 non-gelés / - “\kgi N 128 < 2680
N Sédiments i s
2520 se:::‘:sms pri'r‘\::‘p::lz\: " Sédiments 2680
(moraine?) principalement Sédiments
2500 N-E non-gelés gelés 2640
Résitivités inversées en kohm.m PV-T10: Profil transversal de réstivité électrique
48 électrodes, espacement 4m, aoGt 2007
1.5 45 8.0 16 25 50 100 200 500 Itération 5, Abs.error = 4.3.
Fig. 5:  Profils de tomographie électrique longitudinal (TO1) et transversal (T10).
Localisation sur la figure 3.
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Fig. 6 : Sondages verticaux et modeles de terrain SO1 et S02.
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Fig. 7:  Sondages verticaux et modeéles de terrain S10 et S11, réalisés dans les
racines du glacier rocheux.

Dans la partie amont du glacier rocheux, la courbe du sondage S10-Ouest prend une
forme en cloche (Fig. 7). Le modele de terrain dérivé est composé de 3 couches : 1 m
de blocs de surface, 10 m d’un terrain avec une résistivité spécifique d‘environ
9 kOhm.m, puis une troisitme couche de 5 m d’épaisseur avec une résistivité spéci-
figue de 26 kOhm.m. Les résultats du sondage S11-Symétrique (Fig. 7) montrent
également une forme en cloche avec des résistivités légerement inférieures a celles
de S10. Le modéle se compose de trois couches : 1 m de blocs, suivi de 2 m de sédi-
ments tres conducteurs (1.7 kOhm.m) puis une troisieme couche d’une dizaine de
meétres d'épaisseur avec une résistivité spécifique de 15 kOhm.m.

6. Discussion

6.1. Début de la crise dans les années 1990

La crise du glacier rocheux du Petit-Vélan a débuté approximativement entre 1988
et 1995. L'ouverture d'une crevasse a eu lieu peu avant 1995. La déstabilisation du
glacier rocheux du Tsaté (Val de Moiry, cf. Lambiel, 2011) ou celle du
Furggwanghorn dans le Turtmanntal (Roer et al., 2008) auraient également débuté
durant ces années. Cette période correspond a une phase importante d’augmenta-
tion des températures moyennes annuelles de I'air et de réchauffement du perma-
frost (Delaloye et al., 2010b). Le glacier rocheux du Petit-Vélan connaitrait ainsi une
crise d'origine thermique. Un permafrost chaud (proche du point de fusion de la
glace) avec la présence d'eau non gelée favoriserait une forte accélération des
vitesses, d'autant plus que la rupture a lieu dans une cassure de pente. Les hivers
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1993-1994 et 1994-1995 ayant été trés enneigés, un apport important d’eau dans
le systéme lors de la période de fonte aurait également pu favoriser I'augmentation
des vitesses a cette époque.

Ce déroulement n’est cependant pas forcément le méme pour les autres glaciers
rocheux déstabilisés des Alpes valaisannes. Celui du Grueo1 dans le Turtmanntal, par
exemple, aurait commencé a accélérer avant les années 1980 (Roer, 2005), tout
comme le glacier rocheux du Grabengufer au-dessus de Randa, qui connait actuelle-
ment une crise exceptionnelle (Barboux et Delaloye, 2010). Le glacier rocheux du
Dirru (Mattertal), quant a lui, parait méme voir I'origine de sa crise se développer en
conséquence directe de I'avancée d'un glacier dans ses racines au Petit Age Glaciaire
(Gruber, 2010).

6.2. Une nette scission du glacier rocheux et une influence glaciaire limitée

Dans le cas du Petit-Vélan, la déstabilisation se traduit par un phénomene de rupture
nette, le glacier rocheux « se cassant véritablement en deux » au niveau du change-
ment de pente. Les résultats du profil longitudinal de tomographie électrique (T01) le
montrent clairement : les deux corps résistants, interprétés comme des matériaux
gelés, sont séparés par un secteur de 70 a 100 metres de long de matériaux principa-
lement non-gelés. D'autre part, les résistivités spécifiques mesurées pour le corps
gelé sont relativement peu élevées (50-100 kOhm.m) indiquant trés certainement la
présence d'un permafrost « chaud » avec une teneur en eau liquide potentiellement
importante (voir par ex. Hauck et Kneisel, 2008). Ainsi, comme pour un glacier, le
brutal changement de pente topographique doit provoquer une tension extensive
majeure au sein du glacier rocheux, favorisant la formation de crevasses. Il s'agit
donc d’'un endroit privilégié pour le développement d'une rupture et d’une déstabili-
sation.

Les résultats des mesures géoélectriques indiquent également une structure interne
trés hétérogene au niveau du profil transversal T10, avec I'alternance de secteurs
gelés a I'ouest du profil et non gelés au centre et a I'est (Fig. 5). Il existe une bonne
correspondance avec les vitesses de surface, la partie ouest se déplacant plus rapide-
ment que le reste. Dans la partie amont du glacier rocheux (sondages S10 et S11),
une influence possible d'un glacier au Petit Age Glaciaire est envisageable aux vues
de la présence de moraines de poussée en phase de rétrofluage (cf. Reynard et al.,
2003) et des faibles résistivités mesurées (la courbe de sondage s'apparente au Type
D dans Delaloye et Lambiel, 2008). Une partie du matériel de la Zone | a probable-
ment été déplacée vers I'aval. La poussée glaciaire aurait ainsi entrainé un réchauffe-
ment et une dégradation partielle du pergélisol dans la partie amont du glacier
rocheux, mais ne semble pas avoir atteint la zone de rupture. Cette relation glacier —
glacier rocheux n'a cependant pas été investiguée en détail.

6.3. Un mouvement rapide complexe mais toujours contrélé thermiquement

L'hypothése la plus souvent proposée pour expliquer le phénomene de déstabilisation
des glaciers rocheux est le passage d’'un processus de fluage du permafrost (« perma-
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frost creep ») vers un comportement de type glissement de terrain (Roer et al.,
2008), c'est-a-dire un mouvement contrélé par des surpressions d'eau le long du
plan de glissement, un surcharge du versant ou une diminution de I'effet stabilisant
du pied de versant. Un glissement de terrain n’est pas régi par un quelconque
contréle thermique. Tel nest pas le cas au Petit-Vélan. En effet, malgré les trés fortes
vitesses de déplacement enregistrées, les données cinématiques récoltées indiquent
gue I'évolution des mouvements de surface est controlée thermiquement. Les fluc-
tuations interannuelles de vitesse de surface semblent bien corrélées avec I'évolution
de la température moyenne de la surface du sol sur 2 ans (M2AGST) avec un déca-
lage d’environ 6 mois (Fig. 4). De plus, les variations relatives des vitesses annuelles
du glacier rocheux du Petit-Vélan sont similaires et synchrones a celles des autres gla-
ciers rocheux actifs observés dans les Alpes Valaisannes (Delaloye et al., 2010b) (Fig.
4). Les causes de ces fluctuations paraissent avant tout d’origine thermique (plus la
glace est chaude, plus elle est ductile) (Delaloye et al., 2008b), mais aussi partielle-
ment hydrologique (I'eau non gelée agit comme un lubrifiant) (Ikeda et al., 2008).

Ainsi, I'absence d'accélération durant I'été 2006 pourrait s'expliquer principalement
par les basses températures de surface du sol enregistrées durant les hivers 2004-
2005 (faible enneigement) et 2005-2006 (enneigement tardif) et le refroidissement
consécutif du permafrost (PERMOS, 2009). De plus, les importantes chutes de neige
enregistrées au printemps 2006 ont quelque peu retardé la phase de déneigement.
Les fortes chaleurs du début d'été 2006 ont surtout servi a faire fondre le manteau
neigeux et n‘ont que trés peu affecté le permafrost sous-jacent, d‘autant plus qu‘un
mois d'aodt frais a succédé a la canicule de juillet 2006. Selon la méme logique, I'ab-
sence de ralentissement durant I’hiver 2008-2009 serait la conséquence combinée
du réchauffement des températures du sol observées les 2 années précédentes et de
I'enneigement précoce qui a limité le refroidissement saisonnier du sol durant I'hiver
2008-2009. En fonction de ces résultats, le type de mouvement du glacier rocheux
du Petit-Vélan (et plus généralement celui des glaciers rocheux déstabilisés) s'appa-
renterait plutot a un processus extréme de fluage du permafrost (fluage tertiaire ?).

7. Conclusion

Les observations et mesures rapportées du glacier rocheux du Petit-Vélan ont montré
que la crise de ce dernier a débuté peu avant 1995, que le corps gelé est compléte-
ment scindé en deux de part et d’autre de la rupture de pente et que malgré des
vitesses de déplacement de plusieurs m/an, la cinématique du glacier rocheux est
toujours controlée thermiquement comme pour les glaciers rocheux actifs des Alpes
valaisannes (Delaloye et al., 2010b). Cependant, les enseignements concernant la
déstabilisation du glacier rocheux du Petit-Vélan ne peuvent étre sans autre générali-
sés a I'ensemble des glaciers rocheux déstabilisés dans les Alpes: certains ne
montrent pas de rupture nette, d'autres ont débuté leur crise bien avant les années
1990, quant au glacier rocheux du Grabengufer, il connait une crise actuelle extraor-
dinaire (avec des vitesses de 80 a 100 m/an !) (Delaloye et al., 2010c). Les processus
rhéologiques sont peut-étre de méme type, mais le contexte topographique et les
caractéristiques des glaciers rocheux different de cas en cas.
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Puisque de nombreux parameétres et variables peuvent influencer la dynamique d'un
glacier rocheux (Frauenfelder et al., 2003; Reynard et al., 2003; Kaab et al., 2007,
Perruchoud et Delaloye, 2007), il existerait ainsi des causes multiples au phénomene
de déstabilisation. Le passage d'un processus classique de fluage au mouvement plus
complexe observé dans le cas des glaciers rocheux déstabilisés pourrait étre di a des
modifications des caractéristiques internes du glacier rocheux (contenu en glace,
température du permafrost, profondeur de la zone de cisaillement), des influences
topographigues (morphologie du versant, rupture de pente), des effets hydrolo-
giques (présence d'eau liquide) ou des facteurs externes (poussée des glaciers du
Petit Age Glaciaire, éboulement) (Roer et al., 2008). Le poids de ces différents fac-
teurs devra étre évalué séparément pour les 11 glaciers rocheux déstabilisés des
Alpes valaisannes.

Si les scénarii climatiques prévoyant un réchauffement des températures de I'air se
confirment a I'avenir, on peut s'attendre a une augmentation des vitesses des gla-
ciers rocheux. En fonction des conditions topographiques (rupture de pente, débou-
ché a I'aplomb d'un couloir), le nombre de cas de déstabilisation pourrait s'accroftre
ces prochaines décennies. Un suivi a long terme et une étude approfondie des cas de
déstabilisation aujourd’hui détectés sont donc de grande importance pour la compré-
hension de ce phénomeéne et pour la prévention de potentiels dangers naturels.
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