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RESUME

En haute montagne, les processus glaciaires et périglaciaires exercent un trés fort contréle sur la morphodynamique des versants.
Cet article identifie ces principaux processus géomorphologiques et leurs aléas associés. Dans le cas des glaciers, ces aléas résul-
tent de la formation des lacs et des poches d’eau glaciaires, des avalanches de glace et glissement de glaciers, de I’évolution des
moraines latérales et de la décompression post-glaciaire des versants rocheux. En domaine périglaciaire, les risques proviennent
essentiellement de la déstabilisation des parois rocheuses et des formations superficielles. Du fait de leur proximité avec les condi-
tions de fusion, les glaciers et le permafrost alpins vont probablement réagir de maniére exacerbée a la poursuite du réchauffement
climatique. En modifiant profondément la dynamique des glaciers et en dégradant durablement le permafrost présent dans les
parois rocheuses et les formations superficielles, ce réchauffement, trois fois plus important dans les Alpes qu’a I’échelle du globe
au cours des deux derniéres décennies, pourrait étre a [’origine de risques accrus.

MoTS-CLES : HAUTE MONTAGNE ALPINE, GLACIERS, PERMAFROST, PROCESSUS GEOMORPHOLOGIQUES, RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE,
RISQUES NATURELS.

ABSTRACT

In high mountain, glacial and periglacial processes have a strong control on slope morphodynamics. This article describes these
geomorphic processes, and the associated hazards. In the glacial areas, these hazards result from the formation of glacial lakes and
glacial water pockets, from ice avalanching and glacier collapses, from the evolution of lateral moraines, and from post-glacial
slope decompression. In the periglacial belt, hazards are due to the destabilization of steep rockwalls and sediments. Because of
they are close to melting conditions, glaciers and alpine permafrost are likely to react to the global warming. By deeply modifying
the glaciers dynamics and degrading the permafrost in steep rockwalls and in sediments, the global warming — three times as high
as in the Alps — could generate increased hazards.

KEYWORDS: HIGH ALPINE MOUNTAIN, GLACIERS, PERMAFROST, GEOMORPHIC PROCESS, CLIMATE CHANGE, NATURAL HAZARDS.
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INTRODUCTION

Dans I’imaginaire populaire, les Alpes renvoient
bien souvent a I’image d’un espace propice aux phéno-
menes naturels catastrophiques. Cette image se justifie
pleinement dans la mesure ou une trés grande majorité
des risques naturels affecte principalement les régions
a fort relief telles que les Alpes en raison de la pente
et du commandement de leurs versants, ainsi que de
leur altitude. De surcroit, certains des phénomeénes qui
affectent les plaines naissent en montagne. L’étude des
processus géomorphologiques des milicux de montagne
est un préalable a la compréhension de nombreux ris-
ques. Dans ces milieux, la diversité des paysages — lar-
gement dépendante de 1’altitude — refléte souvent celle
des risques : en fonction des conditions géologiques,
géomorphologiques et climatiques, les risques associés
peuvent étre trés différents.

Cet article propose d’identifier les principaux pro-
cessus géomorphologiques et les risques associés des

domaines glaciaire et périglaciaire, en haute altitude.
Dans les Alpes, ces domaines sont généralement situés
au-dessus de 2500 m d’altitude, mais des effets de
dominance interviennent de maniére significative dans
I’organisation morphodynamique des secteurs situés
en contrebas. A ces altitudes, la glace exerce un role
morphogénique de tout premier ordre via 1’action des
glaciers et des alternances gel-dégel. Aujourd’hui, ce
role fait de la haute montagne un espace singuliérement
sensible au réchauffement climatique. En modifiant
profondément la dynamique des glaciers et en dégra-
dant durablement le permafrost présent dans les parois
rocheuses et les formations superficielles, ce réchauffe-
ment pourrait étre a 1’origine de risques accrus. Aussi
est-il indispensable d’apprécier et de caractériser les
éventuels effets du réchauffement climatique actuel sur
I’évolution géomorphologique de la haute montagne
alpine.

I - LA HAUTE MONTAGNE ALPINE,
UN MILIEU PROPICE AUX PHENOMENES GEOMORPHOLOGIQUES RAPIDES

La montagne se caractérise par ses pentes et par
I’abaissement de la température avec 1’accroissement
de I’altitude. Dans les Alpes, le gradient thermique alti-
tudinal est d’environ -0,6°C/100 m, d’ou un étagement
de la végétation et des processus géomorphologiques.
La question qui se pose dés lors est celle des limites de
la haute montagne. Cet espace est d’autant plus délicat
a définir qu’il implique des particularités et des limites
a ’intérieur méme d’un espace déja spécifique.

L’opposition en apparence simple entre moyenne
et haute montagnes n’en cache pas moins des diffi-
cultés de définition (Diri, 2002). L’école allemande
de la seconde moiti¢ du XIX° siécle imposa une clas-
sification fondée sur 1’altitude, et les montagnes alpi-
nes furent considérées comme de hautes montagnes.
Galibert (1965) fut 'un des premiers a privilégier une
définition morphoclimatique pour la haute montagne,
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qui se caractériserait par une morphologie originale
lie a I’activité érosive récente ou actuelle des glaciers.
Au contraire, la moyenne montagne serait largement
fagonnée par le ruissellement. Dans les années 1980,
on s’est attach¢ a définir la haute montagne a partir de
la forme de ses versants, avec un commandement des
parois supérieur a 1000 m, une dénivellation des ver-
sants supérieure a 2000 m et des reliefs escarpés aux
pentes raides (Barsch et Caine, 1984). D’autres défini-
tions insistent sur 1’importance de la cryosphére pour
caractériser les hautes altitudes (Francou, 1992), et font
débuter la haute montagne a partir de la limite supé-
rieure de la forét (Chardon, 1984).

S’il n’est pas toujours facile de définir la haute mon-
tagne en général, nous pouvons proposer de coupler
I’approche morphoclimatique avec une approche davan-
tage géométrique pour définir la haute montagne alpine.
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Figure 1 - Vitesse de déplacement des principaux processus de versant (Bertran, 2004, complété).
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Elle serait un milieu a forte énergie de relief caracté-
risé par un englacement variable (empreinte glaciaire
marquée), ou prédomine une morphogeneése glaciaire et
périglaciaire. De la combinaison de structures géologi-
ques complexes engendrées par les différents épisodes

orogéniques, de parois raides et a fort commandement et
d’un fort englacement passé et présent résulte une mor-
phodynamique intense (Evans et Clague, 1994 ; Deline,
2008), caractérisée par de nombreux phénomenes géo-
morphologiques rapides (figure 1).

II - LES PROCESSUS ASSOCIES AU RETRAIT DES GLACIERS

Depuis la fin du dernier stade froid de I’Holocéne —
le Petit Age Glaciaire —, il y a 150 ans, les glaciers dans
les Alpes, comme ailleurs dans le monde sont fortement
en retrait (Oerlemans, 2005). Ce retrait s’est accéléré
depuis le milieu des années 1980 (Vincent, 2002). Les
glaciers suisses ont ainsi perdu en moyenne 50 % de
leur surface entre 1850 et 2000 (Zemp et al., 2006).
Cette modification de la dynamique des glaciers pour-
rait engendrer une série de processus géomorphologi-
ques qui pourrait a son tour renforcer voire créer des
risques pour les sociétés montagnardes.

1 - Formation de lacs glaciaires et de poches
d’eau intra- et sous-glaciaires

En fonction de leur position par rapport au glacier,
quatre types de lacs glaciaires peuvent étre distin-
gués. Les lacs proglaciaires se situent a I’aval immé-

diat du front du glacier, et s’expliquent par un vallum
morainique (lacs du glacier du Mont Min¢, Valais) ou
un verrou glaciaire (lac du glacier du Rhone, Valais).
Les lacs juxtaglaciaires se forment au bord du gla-
cier, entre celui-ci et la moraine latérale, par barrage
d’une vallée latérale (lac de Marjelen, Valais) ou entre
le glacier et une paroi rocheuse (lac de Rochemelon,
Haute-Maurienne ; figure 2). Certains lacs glaciaires se
forment a la confluence de deux glaciers (lac du glacier
du Gorner, Valais). Les lacs supraglaciaires s’établis-
sent a la surface d’un glacier, a la faveur d’une dépres-
sion résultant de la topographie du lit rocheux ou du
réseau de drainage du glacier (lac de la Mer de Glace,
qui se forme chaque printemps au niveau du principal
moulin). A ces lacs s’ajoutent les poches d’eau intra- et
sous-glaciaires, qui se forment a I’intérieur méme du
glacier ou a sa base par remplissage des moulins ou
des torrents sous-glaciaires (glacier du Trient, massif
du Mont-Blanc) ; les mécanismes qui régissent leur for-

Figure 2 - Le lac juxtaglaciaire de Rochemelon.
Noter le systeme artificiel de vidange destiné a enrayer la menace de rupture brutale (photo : M. Caplain, 10/2004).
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mation et leur rupture restent mal compris (Haeberli,
1983).

Les ruptures de barrages (souvent constitués de
glace et de tills) retenant un lac et les vidanges de
poches d’eau glaciaires peuvent libérer des millions de
meétres cubes d’eau en quelques heures (Glacial Lake
Outburst Flood ou jokulhlaup), a I’origine de laves tor-
rentielle et d’inondations catastrophiques jusqu’a plu-
sieurs centaines de kilométres en aval (Richard et Gay,
2003 ; Horstmann, 2004). Parmi les chaines de hautes
montagnes, celle de ’Himalaya est trés certainement la
plus exposée a ce type d’aléa (Richardson et Reynolds,
2000).

2 - Avalanches de séracs
et écroulements glaciaires

Si la majorité des glaciers connaissent ces dernieres
décennies un recul accru en raison d’une forte fusion,
d’autres — en particuliers les glaciers suspendus — réa-
gissent différemment. L’ablation, qui se fait norma-
lement et principalement sous la forme de chutes de
séracs depuis le front ou depuis les secteurs raides des
glaciers, semble connaitre une intensité croissante. Ces
chutes correspondent au détachement de blocs de glace
qui tombent ensuite sur les pentes situées en aval. Si ces
pentes sont enneigées, la chutes des blocs de glace peut
déclencher d’importantes avalanches de neige pou-
dreuse ou dense (Margreth et Funk M., 1999), comme
ce fut le cas au glacier de Taconnaz dans le massif du
Mont-Blanc en 1990 (plusieurs maisons détruites), en
1999 (deux lames déflectrices et deux tas freineurs du
diapositif paravalanche défoncés) et en 2005 (plusieurs
lames déflectrices défoncées).

Dans certains cas extrémes, c’est la langue termi-
nale du glacier dans son ensemble qui s’écroule (Alean,
1985 ; Pralong et Funk, 2006). Ce fut le cas du front
du glacier du Tour dans le massif du Mont-Blanc le 14
aout 1949. Le volume détaché varie selon les auteurs
de 0,5 a 2 millions de m®. L’avalanche a provoqué la
mort de 6 promeneurs. I semble que la chaleur esti-
vale ait accru la fonte de la glace. Couplée avec d’im-
portants épisodes pluvieux, cette fonte aurait libéré
d’importants volumes d’eau propices a la lubrification
de la semelle du glacier et donc au déclenchement
de I’écroulement. Dans le méme massif, durant 1’été
caniculaire 2003 puis en octobre 2007, le glacier de la
Charpoua a subi une telle ablation. Les avalanches de
glace ainsi créées ont chacune rejoint la Mer de Glace,
située a 1,2 km a I’ouest du front. De la méme maniére,
le front du glacier de Frébouge (Val Ferret italien) s’est
en partie écroulé en septembre 2002, engendrant une
avalanche de glace de 100 000 m® (Deline et al., 2002).
Bien plus importantes furent les avalanches de glace
de la face est du Mont Rose (Valais suisse) entre 1999
et 2001 (disparition d’un glacier suspendu sur 350 m
de long), puis en aoit 2005. Lors de ce dernier événe-
ment, un volume de 1,1 millions de m® se serait écroulé
(Fischer et al., 2006).

3 - Evolution des formations morainiques
latérales et décompression post-glaciaire
des versants

Depuis la fin du Petit Age glaciaire, les grands gla-
ciers alpins ont parfois perdu plus d’une centaine de
metres d’épaisseur au niveau de leur langue terminale.
Les moraines latérales peuvent alors étre en déséquili-
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Figure 3 - Secteur de I’extrémité de [’épaulement oriental de I’Eiger affecté par les mouvements de masse a partir de 1’été 2006
(schéma : Keusen et al., 2007 et Oppikofer et al., 2008, modifiés ; photo : S. Coutterand).
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bre, comme 1’ont montré les glissements qui ont affecté
au XX siécle voire actuellement les moraines des gla-
ciers du Belvedere et des Locce, au pied du versant est
du Mont Rose. Des coulées de débris au printemps ou
des coulées seches en été affectent souvent les marges
pro- et juxtaglaciaires récemment libérées des glaces,
comme sur les moraines latérales du glacier inférieur
de Grindelwald (Oberland bernois) ou de la Mer de
Glace — ou un bloc instable en rive gauche a causé un
décés il y a quelques années. D’autre part, ces forma-
tions meubles peuvent fournir d’importants volumes de
matériaux susceptibles d’alimenter de puissantes laves
torrentielles (Amelot et Coutterand, 2006).

Le retrait des glaciers engendre également une
décompression des versants des cirques et vallées gla-
ciaires, du fait de la variation des tensions internes dans
la roche : le relaichement des contraintes a proximité
des parois entraine une détente capable d’ouvrir des
fissures et donc de déstabiliser des volumes rocheux
par appel au vide (Cossart, 2002). Des écroulements
rocheux peuvent alors se développer comme a I’Alp
Birreg, au front du glacier inférieur de Grindelwald, ou
un volume de ¢.2 millions de m® s’est affaissé a partir
de juin 2006 (Keusen et al., 2007 ; figure 3), une petite
partie de cette masse (169 000 m?®) s’écroulant en juillet
2006 (Oppikofer et al., 2008).

III - LES PROCESSUS PERIGLACIAIRES LIES A LA DEGRADATION DU PERMAFROST

Le permafrost correspond a un terrain dont la tem-
pérature reste négative pendant au moins deux années
consécutives. Il peut s’agir de roches, de formations
superficielles ou de sols, avec présence ou non de glace.
Si de I’eau a pénétré dans ces terrains, elle peut geler,
et la glace ainsi formée occupe les fissures dans une
paroi rocheuse ou dans les interstices entre les débris
d’un éboulis ou d’une moraine. Haeberli et al. (1997)
estiment que la surface affectée par le permafrost dans
les Alpes est équivalente a celle couverte par les gla-
ciers. En France, la superficie des glaciers est de 1’or-
dre de 1300 km?. La limite altitudinale inférieure du
permafrost varie en fonction de la latitude, du type de
terrain, de ’orientation, de la pente et de 1’épaisseur
du manteau nival. Dans les Alpes occidentales, la pré-
sence du permafrost est probable au-dessus de 2700 m
en exposition nord et de 3700 m en exposition sud. Sa
dégradation peut favoriser certains processus géomor-
phologiques tels que les écroulements rocheux ou les
coulées de débris (tableau 1).

1 - Les écroulements rocheux

Un écroulement rocheux correspond a la chute sou-
daine d’une masse de roches cohérentes d’un volume
supérieur a 100 m* depuis une paroi rocheuse raide,
qui se fragmente en débris hétérométriques au cours
de son déplacement. Ces dernicres années, de grands
écroulements rocheux ont affecté de nombreux massifs
de montagne en haute altitude, comme en 2002 dans le
Caucase, ou un écroulement rocheux de 5 millions de
m? araboté le glacier situé en contrebas, engendrant une
avalanche mixte de plus de 100 millions de m* (Huggel
etal.,2005). Celle-ci a parcouru prés de 19 km, avant de
se transformer partiellement en une coulée de boue qui
s’est écoulée sur une quinzaine de kilométres supplé-
mentaires, ravageant un village en y faisant 140 morts.
Une catastrophe similaire dans les Alpes ne peut étre
exclue, en raison de I’importance des glaciers au pied de
certaines de plus hautes faces rocheuses. L’écroulement
de la Punta Thurwieser (Valteline, Italie) par exemple,

Bedrock Formations superficielles
° Rochgs non Roches Roches Sédiments fins Sedlmfznts
Pente (°) compétentes stent stent i i grossiers
(schistes, c?mr;e entes competentes (|mcr>tn§, aﬁl' es, (éboulis, gra-
argiles) racturées massive certains tills) viers, sables)
Ecroulement
>75 Ecroulement Ecroulement occasionnel - -
Coulée de Ecroulement, : .
30-74 débris, glisse- coulée de - Ccc)iglt?r?sde Czlélgﬁsde
ment de terrain débris
Glissement . Glissement de Fluage accé-
15-29 de terrain, Glissement - terrain, coulée léré (glaciers
) rocheux
subsidence boueuse rocheux)
Subsidence,
<15 Affaissement - - solifluxion, Fluage accéléré
coulée boueuse
0 Affaissement - - Affaissement -

Tableau 1 - Processus géomorphologiques entrainés par la dégradation du permafirost (Harris et al., 2001, modifié).
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pourtant beaucoup plus réduit (2,5 millions de m?), a
fortement modifié¢ le paysage en 2004 (Sosio et al.,
2008 ; figure 4). Sur le versant italien du massif du
Mont-Blanc, un volume rocheux de 2 millions de m?
a dévalé le glacier de la Brenva sur plus de 2300 m
de dénivelé en 1997, déclenchant une grande avalan-
che en aérosol qui est remonté sur le versant opposé
sur plusieurs centaines de metres en tuant deux skieurs
(Deline, 2008). Si ces exemples illustrent la vigueur de
ces phénomenes, ils ne permettent pas d’affirmer que
leur fréquence est aujourd’hui plus élevée (Ravanel et
Deline, 2008). Néanmoins, un été tel que celui de 2003,
avec un minimum de 135 éboulements et écroulements

Punta Thurwieser
3652m

Figure 4 - Niche d’arrachement (en rouge), parcours et dépot (tireté)
de I'écroulement de 2004 a la Punta Thurwieser (photo : D. Fossati).

118

recensées pour le seul massif du Mont-Blanc, suggére
une augmentation de cette fréquence. Déclenchés en
I’absence de précipitations et sans séismes notables,
ces écroulements de I’été 2003 semblent liés a la dégra-
dation du permafrost (Gruber et al., 2004 ; Gruber et
Haeberli, 2007 ; tableau 1). Sur les pics, arétes et som-
mets, la dégradation du permafrost est d’autant plus
rapide et plus intense que la conduction de chaleur se
fait depuis les différentes faces (Noetzli et al., 2007).
La conduction et I’advection sont les deux types de
transfert de chaleur a I’origine des modifications de
I’état thermique des parois rocheuses, ce qui entraine
la dégradation de leurs joints de glace. La conduction
contréle la couche active du per-
mafrost (i.e. sa partie superficielle
soumise au dégel estival), dont I’ap-
profondissement certaines années
pourrait en partie expliquer les plus
petits écroulements en haute mon-
tagne. L’advection thermique liée a
la circulation de 1’eau dans les frac-
tures de la roche favorise la fusion
de joints de glace en profondeur,
qui peut déstabiliser des volumes
rocheux trés importants (Gruber et
Haeberli, 2007).

2 - La déstabilisation de
formations superficielles

Le permafrost peut étre présent
dans les formations superficielles
comme les éboulis, les moraines
ou les glaciers rocheux. Le perma-
frost peut opposer une barriére a la
percolation de I’eau provenant de la
fusion de la glace interstitielle ou
de la neige, ou des précipitations,
d’ou une sursaturation locale dans
les niveaux superficiels dégelés
(Zimmermann et Haeberli, 1992).
Il en résulte une perte de cohé-
sion (Harris et al., 2001), a 1’ori-
gine de coulées de débris, de laves
torrentielles ou de glissements
(tableau 1).

Dans le Valais, la lave torrentielle
du Durnand du 25 juillet 2006 s’est
formée sur un glacier rocheux situé
vers 2500 m d’altitude. Elle a créé
un barrage de 35 000 m® dans le lit
de la Dranse, 2000 m en aval, dont
la rupture aurait été catastrophique.
Cet événement serait lié a la fonte/
déstabilisation de la tranche super-
ficielle du glacier rocheux en raison
d’un isotherme 0°C au-dessus de
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4200 m pendant une grande partie du mois de juillet,
et d’importantes précipitations (Einhorn et al., 2006).
Dans le Haut Giffre, le méme type de phénomeéne a
été observé a plusieurs reprises ces derniéres années
(décembre 2002, été 2003, aott 2005) dans le secteur
du Nant des Péres a Sixt (Evans et Liévois, 2006). Le
secteur de départ des laves se situe vers 2400 m d’alti-
tude, dans la marge proglaciaire du glacier du Cheval
Blanc — aujourd’hui presque complétement disparu —,
au permafrost trés probablement dégradé (R. Delaloye,
communication orale, 2007). Cette dégradation du per-

Figure 5 - Le glacier rocheux du Bérard et la cicatrice de sa rupture de [’été 2006 (photo J.-M. Krysiecki).

mafrost peut également étre a I’origine de fortes accélé-
rations (Delaloye ef al., 2008) voire méme de ruptures
de glaciers rocheux, comme celle observée au Bérard
(Alpes de Haute - Provence) vers 2750 m d’altitude
au cours de I’été 2006 (Krysiecki, 2008 ; figure 5). La
rupture, suivie d’un glissement, semble avoir été pro-
voquée par les fortes chaleurs de 1’été couplées a d’im-
portantes averses orageuses. Il reste toutefois difficile,
comme dans la plupart des cas, de déterminer la part
exacte de la dégradation du permafrost dans le déclen-
chement d’un tel phénomeéne (Roer ef al., 2008).

IV - RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET EVOLUTION DES RISQUES GEOMORPHOLOGIQUES
EN HAUTE MONTAGNE

Si de profonds changements ont jalonné I’histoire
du climat de la Terre, le changement actuel est a la fois
treés rapide et trés intense : pendant le seul XX siecle,
la température moyenne de I’hémisphére nord a aug-
menté de 0,8°C (+ 0,6°C depuis 1985). Il est trés pro-
bable que les températures moyennes y aient été plus
¢levées pendant la seconde moitié du XX° siecle qu’au
cours du dernier millénaire. Les années 1994, 2000,
2002 et surtout 2003 ont été les plus chaudes depuis
I’an 1500 (Casty et al., 2005), et onze des douze années
de la période 1995-2006 comptent parmi les années les
plus chaudes depuis 1850 (GIEC, 2007). Parce que le
forgage anthropique sur ce réchauffement est essentiel
via I’effet de serre additionnel engendré par les émis-
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sions de gaz a effet de serre, cette ¢lévation de la tem-
pérature devrait se poursuivre voire s’accélérer : les
différents scénarii prévoient en effet une augmentation
de la température moyenne du globe de 1,8°C a 3,6°C
au XXI° siecle (GIEC, 2007 ; figure 6). Les Alpes se
sont réchauffées trois fois plus vite que le reste du globe
depuis le milieu des années 1980 (Beniston, 2005), ce
qui suggere que 1’augmentation des températures dans
les Alpes au XXI¢ si¢cle pourrait étre trés supérieure.
Beniston (2004) a montré que des épisodes climatiques
similaires a la canicule de 2003 devraient devenir régu-
liers en Europe lors des prochaines décennies.

La hausse des températures n’est pas le seul effet
du changement climatique. Depuis 1952, une aug-
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devraient augmenter avec le réchauffement
climatique (Haeberli ef al., 1997 ; Beniston et
Haeberli, 2001 ; Kééb et al., 2005a ; Kééb et
al., 2005b ; Haeberli et Hohmann, 2008). Les
conditions climatiques actuelles et la dynami-
que des glaciers qui en résultent expliquent la
formation de nouveaux lacs glaciaires, alimen-
tés par des volumes d’eau de fusion en hausse :
au cours du seul été caniculaire de 2003, les
glaciers alpins ont par exemple perdu 5-10 %
de leur volume (Zemp et al., 2006). Or, avec le
recul des fronts et I’abaissement des glaciers,
les secteurs déprimés susceptibles de contenir
une part de ces volumes d’eau seront de plus en
plus nombreux. Mais lorsque les barrages natu-
rels ont une cohésion limitée (tills), ils peuvent
se rompre (Chiarle ef al., 2007) comme au lac
de Nostetuko (Colombie Britannique) en 1983

I|ll|||l||l|||

II|IlII|II

2000
Année

Figure 6 - Projections de la température moyenne a la surface du globe
pour le XXI¢ siécle selon trois scénarii (GIEC, 2007, modifié). Ecarts de

température par rapport a la période 1980-1999.

mentation des précipitations de 5 a 10 % aux hautes et
moyennes latitudes de I’hémisphére Nord est probable
(GIEC, 2007), qui se serait traduit dans les Alpes par
une hausse modérée (Francou et Vincent, 2007) mais
sous forme de précipitations extrémes (Beniston ef al.,
2007).

Ainsi, dans une haute montagne caractérisée par le
recul des glaciers et la dégradation du permafrost, les
risques liés aux processus glaciaires et périglaciaires

Figure 7 - Orthophotos drapées sur un MNT du lac de barrage morainique de Nostetuko, Canada (Evans, 2002).

2100

(Evans, 2002 ; figure 7) : prés de 6,5 millions
de m? d’eau s’en sont brutalement échappés
par une breche dans le barrage due a 1’onde
produite par une avalanche de glace détachée
du front du glacier Cumberland. Le nombre
d’inondations et de laves torrentielles a I’aval
de ces secteurs devrait donc s’accroitre, alors
que I’évolution des poches d’eau intraglaciaires
reste plus incertaine. Les vidanges de juillet 2003 au
front du glacier de Frébouge (Deline ef al., 2004) mon-
trent qu’elles demeurent malgré tout une menace.

Le réchauffement climatique contrdle également la
rhéologie des glaciers. Des glaciers froids, soudés au
substratum rocheux en raison d’une température de
leur glace basale tres inférieure a son point de fusion,
peuvent devenir progressivement des glaciers tempé-
rés, qui glissent en raison de la présence d’eau liquide a

S |
X

A gauche : en 1981, avant la rupture du barrage de juillet 1983 ; a droite : en 1994.
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= b

Figure 8 - Niches d’arrachement des glissements des glaciers de Corbassiére de novembre 2007 (a gauche ; photo : R. Brunner)
et de la Grande Motte de septembre 2008 (a droite ; photo : data-avalanche.org). Noter le substratum rocheux affleurant.
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Figure 9 - Evolution des températures de subsurface pendant
un siecle pour un réchauffement de surface de 3,5°C sur le
versant nord (N) et 2,5 ° C sur le versant sud (S) (Noetzli et
al., 2007). La ligne noire correspond a l’isotherme 0°C et
marque la limite inférieure du permafrost.
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leur base. La stabilité des glaciers suspendus en haute
altitude et celle des secteurs raides des glaciers situés
au-dessus de la ligne d’équilibre glaciaire en est affec-
tée (Pralong et Funk, 2006), ce qui peut engendrer des
avalanches de séracs d’autant plus dangereuses qu’el-
les déclenchent des avalanches de neige lorsqu’elles se
produisent en hiver (Margreth et Funk, 1999), comme
aux Grandes Jorasses en 1997 et 1998. Cette modifica-
tion des propriétés physiques des glaciers, couplée avec
leur amincissement (seuil de plasticité de la glace plus
rapidement atteint), est vraisemblablement a 1’origine
des glissements qui ont récemment affecté les glaciers
de Corbassiére (Valais) en novembre 2007, a 3400 m
d’altitude (volume de 4-5 millions de m* ; figure 8),
et de la Grande Motte (Vanoise) en septembre 2008,
a 3380 m (volume de c. 500000 m?; figure 8) — ou
un glissement s’était déja produit en septembre 1996.
Si, dans le cas de Corbassiére, le volume de glace n’a
glissé que sur une distance de 80 m environ, le volume
glissé a la Grande Motte a parcouru plus de 3000 m.
Dans les deux cas, le substratum rocheux a constitué
le plan de glissement. Les effets en cascade potentiels
de ces avalanches et glissements justifient pleinement
que ces phénomenes soient pris en compte dans les
secteurs favorables a leur occurrence — au glacier de
Taconnaz par exemple dans le massif du Mont-Blanc,
vers 3400 m d’altitude en orientation nord. En effet,
si I’avalanche de glace de 2005 sur le versant est du
Mont Rose s’était produite en 2002, ses conséquences
auraient pu étre dramatiques pour le Val d’Anzasca car
elle aurait atteint le lac supraglaciaire du Belvédeére qui
venait de se former, d’un volume de 3 millions de m?
(Mortara et Mercalli, 2002).

Pour les versants rocheux non-englacés, les para-
meétres décisifs dans une possible évolution des aléas
en lien avec le réchauffement climatique est la dégra-
dation du permafrost (figure 9), qui se manifeste par
une remontée de sa limite inférieure, I’approfondisse-
ment de sa couche active, et un réchauffement en pro-
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fondeur par I’advection de chaleur due a la circulation
de I’eau dans les fissures. Il en résulte une dégradation
du ciment de glace des fractures rocheuses en haute
altitude, avec une instabilité maximale lorsque la tem-
pérature du permafrost est faiblement négative et la
glace toujours présente (Davies ef al., 2001 ; Noetzli
et al., 2003). Le réchauffement des prochaines décen-
nies va amener de nombreux secteurs a cette tempéra-
ture critique, ce qui devrait entrainer I’augmentation
de la fréquence et de I’intensité des écroulements sur
les parois rocheuses de haute montagne. Le perma-

frost des formations superficielles se dégrade ¢gale-
ment : sa température s’éléve pour se rapprocher de
0°C dans de nombreux sites alpins, sa couche active
s’épaissit, et les propriétés mécaniques des corps de
glace dans le sol se modifient notablement (Hilbich e?
al., 2008). Les effets attendus sont la recrudescence de
phénoménes tels que le tassement des dépots détriti-
ques sur pentes faibles, leur déstabilisation sur pentes
plus raides, et I’augmentation de la fréquence des
laves torrentielles et des coulées de débris (Harris et
al., 2001 ; tableau 1).

CONCLUSION

Les processus glaciaires et périglaciaires exercent
un trés fort contréle sur la morphodynamique des
versants de haute montagne. Or, les glaciers et le per-
mafrost alpins apparaissent comme particulierement
sensibles au réchauffement climatique en cours en
raison de leur proximité avec les conditions de fusion.
Aussi, une meilleure compréhension de ces processus
et de leurs interactions avec d’autres (e.g. torrentiel)
s’impose pour appréhender les risques qui leur sont
associés et en permettre la gestion dans le contexte
actuel de changement climatique accéléré. Au-dela
des processus glaciaires et périglaciaires eux-mémes,
dont la fréquence et I’intensité devraient augmenter,
ce sont les effets en cascade qu’ils déclenchent qui
sont a craindre, alors que la vulnérabilité des biens et

des personnes ne cesse de s’accroitre dans la plupart
des vallées alpines. Une seule catastrophe liée a cette
dynamique peut en effet faire de nombreuses victimes,
tandis que les dommages annuels liés a I’occurrence
de ces phénomeénes dans le monde sont estimés a 100
millions d’euros (Kééb et al., 2005a).

Toutefois, 1’évaluation de I’impact du réchauffe-
ment climatique sur les risques liés aux processus
glaciaires et périglaciaires et présentés dans cet article
reste délicate, du fait du déficit de données précises
sur la fréquence et I’intensité des phénoménes pen-
dant la période historique, nécessaires pour déceler
leur éventuelle augmentation, et de la difficulté pour
¢établir un lien entre cette augmentation et 1’évolution
climatique.
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