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Résumé

Ce rapport de stage de Master II porte sur 1’analyse des risques glaciaires et périglaciaires a I’échelle
des Pyrénées francaises. Il a été réalisé au sein du service de la Restauration des Terrains de Montagne
(RTM), a l’agence de Tarbes, qui couvre les départements des Pyrénées-Atlantiques et des
Hautes-Pyrénées. Commandée par le Ministére de la Transition écologique dans le cadre du Plan
d’Action de Prévention des Risques d’Origine Glaciaire et Périglaciaire (PAPROG), I’étude dresse un
¢tat des lieux de la situation actuelle des glaciers blancs pyrénéens et propose une typologie des
glaciers blancs instables spécifique a ce massif. Pour conduire I’analyse de risque, des critéres ont été
¢tablis afin d’identifier les zones sources, ¢’est-a-dire des secteurs instables susceptibles de générer un
aléa. Parmi les phénoménes étudiés figurent la chute de séracs, le glissement basal de glace et les
vidanges de poches d’eau sous-glaciaire. Un niveau de risque a été attribué pour chaque bassin versant
regroupant des glaciers blancs. Ce travail vise a apporter des connaissances sur les dynamiques
glaciaires pyrénéennes et a contribuer a la prévention des risques dans un contexte de changement
climatique.

Mots-clés : Glacier blanc, risque, changement climatique, zone source, Pyrénées

This Master II internship report focuses on the analysis of glacial and periglacial risks across the
French Pyrenees. It was carried out within the Mountain Terrain Restoration (RTM), at the Tarbes
agency, which covers the Pyrénées-Atlantiques and Hautes-Pyrénées departments. Commissioned by
the Ministry of Ecological Transition as part of the Action Plan for the Prevention of Risks of Glacial
and Periglacial Origin (PAPROG), the study provides an overview of the current situation of Pyrenean
white glaciers and proposes a typology of unstable white glaciers specific to this massif. To conduct
the risk analysis, a set of criteria were established to identify source areas, unstable sectors likely to
generate a hazard. The phenomena investigated include serac falls, basal ice sliding, and the sudden
drainage of subglacial water pockets. Each watershed containing clean-ice glaciers was assigned a
hazard level. This work aims to provide knowledge on Pyrenean glacial dynamics and to contribute to
risk prevention in the context of climate change.

Keywords: White glacier, hazard, climate change, source area, Pyrenees
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Introduction

L’année 2025 marque un tournant symbolique. Elle a été désignée Année internationale de la
préservation des glaciers par 'UNESCO. Cette initiative vise a sensibiliser le grand public et les
décideurs a I’importance cruciale des glaciers pour les équilibres planétaires. En effet, ces derniers
représentent une ressource vitale, fournissant de 1’eau douce a un quart de la population mondiale
(UNESCO, 2022). Pourtant, leur recul partout dans le monde est alarmant : depuis 1850, les Pyrénées
ont perdu pres de 90 % de leurs glaciers, contre environ 60 % dans les Alpes (René, 2025).

Les conséquences de cette fonte sont nombreuses et préoccupantes. Parmi elles, on peut citer
I’élévation du niveau marin, la raréfaction des ressources en eau douce, la transformation des
écosystémes ainsi que 1’émergence ou I’intensification d’aléas naturels spécifiques (UNESCO, 2022).
Parmi les phénomeénes glaciaires les plus marquants, on trouve les chutes de séracs, les glissements
d’important volume de glace, ou encore les vidanges brutales de lacs sous-glaciaires (Failletaz, 2021).
Bien que localisés dans des zones souvent peu accessibles, ces événements peuvent avoir des
répercussions importantes sur les vallées situées en contrebas, menagant des personnes, des
infrastructures et biens matériels.

Plusieurs événements récents rappellent la réalité de ces risques. En juillet 2025, la vidange d’un lac
glaciaire issu du glacier d’Aletsch, en Suisse, a englouti le village de Blatten, situé en contrebas. Si les
pertes humaines ont pu étre évitées grice a un dispositif de surveillance et a une évacuation
préventive, cet événement a révélé la difficulté de faire face a des aléas soudains, localisés et difficiles
a anticiper. Trois ans plus tot, en 2022, I’effondrement de séracs du glacier de la Marmolada, en Italie,
avait provoqué la mort de dix personnes et marqué durablement les esprits (Hancok, 2023).

Dans ce contexte de transformation des milieux glaciaires, les risques associés aux glaciers blancs
font désormais 1’objet d’une attention croissante en France. Les connaissances scientifiques et
techniques permettent aujourd’hui de mieux caractériser ces phénomenes et d’en comprendre leurs
sources. Les actions de prévention et de modélisation menées actuellement par 1I’Etat et I’Office
National des Foréts (ONF) au sein du service de la Restauration des Terrains de Montagne (RTM)
s’inscrivent dans une logique d’anticipation face aux aléas émergents. Elles visent a identifier les
formes d’instabilité propres aux glaciers blancs et a localiser les zones potentiellement exposées. Ces
travaux permettent ainsi de produire des cartographies de risque a destination des acteurs territoriaux,
afin d’orienter les politiques d’aménagement, d’ajuster les dispositifs de sécurité, et de renforcer la
résilience des territoires de montagne face aux effets du changement climatique.

C’est dans cette optique que le ministére de la Transition écologique a lancé, en 2021, un Plan
d’Action pour la Prévention des Risques d’Origine Glaciaire et Périglaciaire (PAPROG). Ce
programme vise a développer une expertise nationale sur les risques liés a la déstabilisation des
glaciers et des terrains périglaciaires.

Initialement déployé dans les Alpes, le projet est étendu aux Pyrénées depuis 2022. L’étude conduite
s’inscrit dans la continuité de I’inventaire des glaciers blancs (2023) réalisé par 1’association de
glaciologie pyrénéenne, Moraine, et a pour objectif de réaliser, a I’échelle de la chaine pyrénéenne,
une analyse des risques susceptibles de générer des phénomeénes glaciaires ou périglaciaires. Dés lors,
une question se pose :

Les Pyrénées sont-elles exposées a des risques d’origine glaciaire et périglaciaire, et comment
ces risques peuvent-ils étre identifiés et évalués ?
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Dans ce contexte, 1I’objectif de cette étude est double : établir un socle de connaissance sur les aléas
d’origine glaciaire et périglaciaire dans les Pyrénées frangaises, et évaluer les enjeux territoriaux qui y
sont associ¢s.

Ce rapport de stage s’articule autour de six grandes parties. La premiére présente le contexte de
I’étude et les missions du stage, en replagant 1’étude dans le cadre du PAPROG. La deuxiéme partie
propose un cadre théorique, permettant de comprendre les notions-clés mobilisées et les enjeux
scientifiques, techniques et territoriaux liés aux risques glaciaires et périglaciaires. La troisiéme partie
détaille la démarche méthodologique adoptée pour mener 1’analyse. La quatriéme est consacrée a la
présentation des résultats, a travers des éléments cartographiques. La cinquiéme partie permet une
discussion critique, mettant en perspective les résultats et les limites de I’étude. Cette partie est aussi
consacrée a un retour d’expérience personnel, apportant réflexions sur les enseignements tirés de ce
travail.
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Partie 1 : Contexte et missions du stage

1.1 La Restauration des Terrains de Montagne : un service dédi¢ a la maitrise
des risques naturels en montagne

1.1.1 Histoire et origines de la Restauration des Terrains en Montagne
Les ¢éléments présentés dans cette section sont issus des deux sources suivantes :

. Ministere de I’ Agriculture. Restauration des Terrains en Montagne (RTM). Département de la
Savoie (1885-1963). Consulté sur France Archives, le portail national des archives en ligne.

. Office national des foréts (ONF). La grande Histoire des foréts (#Episode 1) : le reboisement
des massifs montagneux, salvateur et protecteur, publié le 4 novembre 2024,

L’administration forestiére en France a une longue histoire qui commence dés le Moyen Age. La
premiere réglementation connue date de 1219, sous le roi Philippe II Auguste, qui voulait contrdler
I’exploitation et la vente du bois, ressource essentielle pour 1’économie et la défense du royaume. En
1291, Philippe IV le Bel instaure les premiers « maitres des Eaux et Foréts », marquant le début d’une
administration dédiée a la gestion et au contrdle des espaces forestiers. Celle-ci se renforce
progressivement, notamment avec I’ordonnance de Brunoy de 1346, qui introduit les principes d’une
gestion durable et planifi¢e des foréts.

Mais ¢’est surtout sous Colbert, ministre de Louis XIV, que cette administration a été profondément
réformée. En 1661, une ordonnance royale ferme certaines foréts domaniales pour mieux les protéger.
Ce document sert a limiter la gestion des foréts publiques, notamment pour garantir la production de
bois de chéne utilisé dans la construction navale. Cette ordonnance restera une référence jusqu’au
Code forestier de 1827, qui constitue encore aujourd’hui le socle juridique de la gestion forestiére en
France.

Au XIXéme siecle, face a la dégradation des massifs de montagne (déboisement, érosion,
inondations), Napoléon III confie a I’administration des Eaux et Foréts de nouvelles missions,
notamment le service des dunes et des ponts et chaussées. A partir de 1882, la direction des foréts est
divisée en plusieurs services, dont un dédi¢ au reboisement et a la Restauration des Terrains en
Montagne (RTM).

C’est dans ce contexte que nait le RTM, directement issu de 1’administration des Eaux et Foréts. Il
hérite de ses savoir-faire en gestion forestiere, en techniques de reboisement et en aménagement
hydraulique, tout en adaptant ses méthodes aux contraintes des milieux montagnards.

Sa création répond a un double constat. D’une part, les catastrophes naturelles s’intensifient, comme
la crue torrentielle de 1875, qui rappelle la vulnérabilité des zones de montagne. Cet événement a
causé la mort de 71 personnes a Verdun (Ariége) et de 208 a Toulouse, et détruit plus de 1 200
maisons. D’autre part, les montagnes connaissent a cette époque leur maximum démographique. Les
vallées sont densément peuplées et les versants exploités jusqu’aux pentes les plus raides pour
I’agriculture et I’¢levage. Cette pression anthropique provoque un déboisement des vallées, un
paturage intensif et une érosion des sols. Ces milieux dégradés, fragilisés par les activités humaines,
réagissent plus violemment aux fortes pluies, aux crues et aux avalanches.
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Ainsi, des ses débuts en 1882, le RTM acquiert des terrains dégradés, principalement situés en haut
des versants, pour y mener des travaux de stabilisation et de reboisement. En 1884 la loi pour le
“ré-engazonnement” est promulguée. Dans les Pyrénées, plus de 43 000 hectares de terrains sont
devenus domaniaux et intégrés dans ces périmetres RTM”

Figure 1 : Reboisement des versants par le RTM
A gauche : Le village Les Meyries (Hautes-Alpes) avant (ONF) ; A droite : Les Meyries apres (ONF)
Source : ONF, consulté sur “La grande Histoire des foréts (#Episode 1) : le reboisement des massifs
montagneux, salvateur et protecteur”

Avec le temps, les missions du RTM évoluent. Si les enjeux de reboisement ont marqué les débuts,
I’expertise des risques naturels est devenue de plus en plus centrale, notamment a partir du XXéme
siécle. Entre 1882 et 1914 on parle de “I'Age d’Or” du RTM, 14 ou de nombreux ouvrages vont étre
construits.

< s 8 L C e

Figure 2 : Construction d’un barrage de correction torrentielle, Saint Nazare les Eymes, 1921
Source : RTM 38, consulté sur Irma Grenoble “1860 - 2010, 150 ans de lutte contre les risques naturels”

Le reboisement des versants, combinés a des ouvrages de génie civil tels que des barrages de
correction torrentielle, des drains ou des dispositifs paravalanches, visait a lutter contre 1’érosion et a
limiter les risques naturels.

Cependant, entre 1940 et 1980, la politique RTM connait un ralentissement, en raison du manque de
financements liés aux guerres mondiales, mais aussi d’un changement progressif des mentalités.
L’économie touristique prend alors le pas sur les préoccupations liées a la gestion des risques,
reléguant les ouvrages RTM au second plan.
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Ce sont des événements majeurs, marquants sur le plan médiatique, qui relancent les actions de
protection. L’avalanche de Val d’Isére en 1970, ayant causé 46 morts et 37 blessés, illustre cette
nécessité de réaffirmer les missions du RTM pour la sécurité des biens et des personnes.

En 1989, le RTM est officiellement intégré a I’ONF, créé en 1966 sous I’impulsion de Georges
Pompidou pour moderniser la gestion des foréts publiques. Depuis lors, il constitue un service
spécialisé au sein de I’ONF, dédié a la maitrise des risques naturels en montagne.

1.1.2 Contexte institutionnel et fonctionnement actuel

Aujourd’hui, le RTM constitue une composante spécialisée de 1’ONF, établissement public a caractére
industriel et commercial, placé sous la double tutelle du ministere de I’Agriculture et de la
Souveraineté alimentaire, et du ministere de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires.

Il conserve son role de service technique de I’Etat, au service de I’intérét général, en alliant ses
missions historiques de protection et de valorisation des foréts publiques (domaniales,
départementales, communales et sectionales), tout en ayant une expertise sur les risques naturels
(avalanches, glissements de terrain, crue torrentielle, risque glaciaire).

Le RTM est organisé en trois agences régionales (Alpes du Nord, Alpes du Sud et Pyrénées),
elles-mémes divisées en services départementaux ou bi-départementaux, représentant une centaine
d’agents. Les équipes, composées de techniciens et d’ingénieurs aux compétences variées
(géomorphologie, génie civil, hydraulique, gestion foresti¢re), assurent a la fois une présence de
terrain et une expertise technique. Le budget annuel est de 10 millions d’euros.

Les activités du RTM reposent en grande partie sur des
Missions d’Intérét Général (MIG) confié¢es et financées
par I’Etat. La premiére MIG, financée par le Ministére
en charge des foréts, occupe environ la moiti¢ de
I’activité annuelle.

Elle concerne la gestion des ouvrages de protection
situés en foréts domaniales, leur entretien, ainsi que la
réalisation de nouvelles infrastructures lorsque
nécessaire (figure x).

La seconde MIG, financée par le ministére en
charge des risques naturels via la Direction Générale de
la Prévention des Risques (DGPR), représente environ
37 % de Dactivité. Son objectif est d’améliorer la
prévention en analysant les phénomeénes naturels, en
produisant des expertises et en apportant un soutien aux
services de I’Etat et aux collectivités pour intégrer la

gestion des risques dans I’aménagement du territoire.

Figure 3 : ouvrages paravalanches au dessus de
la Mongie, avril 2025
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En complément, le RTM réalise des missions spécifiques confiées localement par I’Etat, ou des
prestations (maitrises d’ceuvre, études, expertises) pour le compte de collectivités ou d’autres acteurs
publics.

Selon la nature des projets, le RTM peut intervenir en tant que maitre d’ouvrage ou maitre d’ceuvre.
En tant que maitre d’ouvrage, il pilote directement des travaux réalisés en forét domaniale, dont I’Etat
est propriétaire, depuis la conception jusqu’a la réception, en définissant le budget, le calendrier et les
objectifs.

En tant que maitre d’ceuvre, il met son expertise technique au service d’un commanditaire (par
exemple une commune), congoit les solutions adaptées et encadre les travaux. C’est par exemple le
cas sur la commune de Viella, ou un important glissement de terrain est en cours depuis 2018. Le
RTM est ici maitre d'ceuvre pour assister la commune (le commanditaire) dans le suivi des travaux.

Figure 4 : A gauche : glissement de terrain a Viella (juillet 20205), a droite : travaux de drainage a Viella
(juillet 2025).

L’agence RTM des Pyrénées, cadre de ce stage, couvre six départements : Ariége, Aude,
Haute-Garonne, Hautes-Pyrénées, Pyrénées-Atlantiques et Pyrénées-Orientales (figure 5). Elle est
organisée en trois services bi-départementaux basés a Perpignan, Saint-Gaudens et Tarbes,
rassemblant environ 25 agents au total. Le service de Tarbes, ou s’est déroulé le stage, est composé de
neuf personnes aux compétences spécialisées telles que la gestion des avalanches, la prévention des
chutes de blocs, I’ingénierie des travaux, la géomatique, la géologie et la gestion foresticre.
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1.2 Présentation des missions du stage

1.2.1 Commande ministérielle dans le cadre du Plan d’Action pour la
Prévention des Risques d’Origine Glaciaire et Périglaciaire (PAPROG)

Face a aux transformations des milieux glaciaires et périglaciaires diies au changement climatique, le
PAPROG a été mis en place en 2019 par la Direction Générale de la Prévention des Risques (DGPR),
sous 1’égide du ministére de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires. Ce programme
national s’articule autour de quatre axes majeurs visant a mieux connaitre, évaluer, prévenir et gérer
ces risques (Lacroix, 2022) :

1. L’amélioration des connaissances des phénoménes glaciaires et périglaciaires : le premier
volet consiste a réaliser des inventaires et a actualiser les données concernant les Risques
d’Origine Glaciaire et Périglaciaire (ROGP). Ces inventaires permettent d’identifier les zones
sensibles, d’évaluer la dynamique des phénomeénes glaciaires et périglaciaires, ainsi que de
caractériser leur potentiel générateur de risques.

2. Recensement des enjeux et vulnérabilités : ce deuxiéme axe consiste a recenser les
¢léments exposés aux risques, qu’il s’agisse des populations humaines, des infrastructures
(routes, ouvrages hydrauliques, batiments), des activités économiques ou des espaces naturels
sensibles. L’objectif est de cartographier les vulnérabilités afin d’établir des priorités d’action
adaptées aux contextes locaux et régionaux.

3. Mise en place d’actions de prévention et de réduction des risques : En s’appuyant sur les
diagnostics réalisés, le PAPROG met en ceuvre des mesures concrétes visant a limiter les
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conséquences des aléas glaciaires et périglaciaires. Cela comprend la conception et
I’installation d’ouvrages de protection, I’intégration des risques dans les documents
d’urbanisme (Plans de Prévention des Risques Naturels, PPRN), ainsi que la sensibilisation
des acteurs locaux et des populations concernées.

4. Développement de dispositifs d’anticipation et de gestion de crise : Face a la soudaineté et
a la gravité possible des risques glaciaires, PAPROG renforce les systeémes de surveillance et
d’alerte et peut former les acteurs territoriaux a la gestion des situations d’urgence.

Dans ce contexte, le role du RTM est de réaliser 1’évaluation de la sensibilité des territoires francais
aux ROGP. Avec des partenaires scientifiques (laboratoire EDYTEM, CNRS), le RTM meénent des
inventaires détaillés des formes glaciaires et périglaciaires sur les massifs alpins et pyrénéens. Ces
données permettent de hiérarchiser les bassins versants selon leur exposition aux risques et d’orienter
les actions publiques vers les zones les plus exposées.

1.2.2 Objectifs du stage

Ce stage de six mois s’inscrit dans ce contexte et porte sur 1’analyse des ROGP a I’échelle de
I’ensemble de la chaine pyrénéenne. Il fait suite aux inventaires réalisés en 2022, 2023 et 2024 sur les
glaciers rocheux, glaciers blancs, permafrost et lacs glaciaires (Cartographies des ROGP réalisées par
département en annexe 1). La mission principale, a terme, est I’étude de risque de ces quatre types de
ROGTP (tableau 1).

Compte tenu du temps imparti, il n’a pas été possible de mener une analyse compléte pour les quatre
phénomenes. Le travail s’est donc concentré sur 1’étude des glaciers blancs et sur une partie des lacs
glaciaires, sans inclure les glaciers rocheux ni les parois en permafrost. L’étude des glaciers blancs
avait déja été réalisée dans les Alpes, le service RTM des Pyrénées s’appuie ainsi sur 1’expertise et
I’expérience acquises dans ce massif pour adapter la méthodologie au contexte pyrénéen. Concernant
I’analyse des lacs, seuls les lacs proglaciaires (2 moins d’un kilométre d’un glacier) ont été traités
dans le cadre du stage.

Tableau 1 : Les quatre risques d'origine glaciaire et périglaciaire et I’avancée de leur étude

Risques d’origine glaciaire et | Inventaire réalisé Phénoméne étudié Analyse des risques
périglaciaire
Glacier blanc Inventaire 2023 Avalanche de glace, Réalisée lors de ce stage

chute de séracs, vidange
de poche d’eau
sous-glaciaire

Glacier rocheux Inventaire 2022 Effondrement, chute de A réaliser
blocs
Permafrost Inventaire 2024 Effondrement de paroi A réaliser
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Lac glaciaire Inventaire 2024 Vidange brutale par Lacs proglaciaires
surverse ou rupture de réalisés, a poursuivre
barrage morainique pour les autres types

(thermokarstiques,
anthropiques)

Les missions confiées dans le stage se sont articulées autour de trois axes principaux. Le premier
concerne la cartographie des bassins-versants des ROGP a I’échelle des Pyrénées a I’aide de 1’outils
creer_bv mis en place par A. Maisondieu (RTM). L’objectif est de créer par département les bassins
versants comprenant des ROGP recensés dans les inventaires mentionnés précédemment. Cette étape
permettra de donner par la suite un niveau de risque des ROGP a I’échelle des bassins versants pour
une meilleure compréhension des territoires.

Le deuxieme axe porte sur I’analyse des risques liés aux glaciers blancs dans les Pyrénées frangaises.
Cette démarche repose sur plusieurs étapes : d’abord I’évaluation de 1’aléa, fondée sur I’estimation de
la probabilité et de I’intensité d’événements glaciaires tels que les chutes de séracs, les avalanches de
glace ou encore les ruptures de poches d’eau sous-glaciaires ; puis le croisement de cet aléa avec les
enjeux identifiés afin d’établir un niveau de risque par bassin versant. Pour compléter cette analyse, la
méthode de la ligne d’énergie a été mobilisée afin de déterminer I’angle de chute susceptible
d’atteindre un enjeu.

Enfin, le troisiéme axe concerne I’analyse des risques liés aux lacs proglaciaires dans les Pyrénées
frangaises, sur la base de l'inventaire réalisé par L. Laurent (2024). Selon une approche similaire mais
des critéres de risques différents a celle utilisée pour les glaciers blancs, une note d’aléa et de risque a
¢té attribuée a chacun des lacs recensés.

Ce stage a duré six mois, du 10 mars au 31 aofit 2025. Il s’est déroulé en plusicurs étapes comme
I’illustre le calendrier ci-dessous (figure x). Les deux premiers mois ont été€ consacrés a la prise en
main du sujet, aux lectures bibliographiques et aux premiéres sorties de terrain. Les mois de mai, juin
et juillet ont été des mois de “production” : analyse des risques glaciaires et périglaciaires, création
des bassins versants a 1’échelle de la chaine pyrénéenne, tri des couches enjeux, rédaction du rapport
pour le RTM, etc. Enfin, le mois d’aoit était consacré a I’analyse de risque des lacs proglaciaires, au
tri des données produites et a une production de note synthétique pour le futur stagiaire.
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10 mars

Avril
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Juillet

31 aofit

Lecture
bibliographique

Prise de contact
avec les

Formation Flow-
R (modélisation

Recherche sur

Définition des

Rédaction

personnes les concepts de concepts de Rédaction Rédaction du
ressources dans | glaciologie phénomene - rapport RTM mémoire
les Alpes aléa - risque

des laves rapport RTM
torrentielles) Sortie de terrain | Rédaction d’'une
au glacier des note de synthése
Oulettes de aléguer ala
Gaube prochaine
personne
Tournée inter- travaillant sur
massif RTM PAPROG
pendant 3 jours
Travail de recherche Travail secondaire - Production - Travail 51G Rédaction

Figure 6 : Répartition des tdaches réalisées pendant le stage

Au cours de mon stage, j’ai aussi pu aller sur le terrain environ une fois par semaine pour
accompagner les responsables de secteurs au suivi des ouvrages (paravalanches, correction
torrentielle) et a I’expertise de risque. Voici quelques exemples :

Ouvrages paravalanches Virevents

EETA R

T T

Figure 7 : suivi d’ouvrages paravalanches au Capets (65)

P
Impacts sur la route

Bloc suspendu, prét a étre décrocher
T el e Y R

Figure 8 : étude de risque suite a une chute de blocs sur la route menant au Pic de Long (Néouvielle)
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J’ai aussi pu participer pendant trois jours a la tournée inter-massif RTM dans les Pyrénées-Orientales.
Tous les agents du RTM au niveau national étaient conviés, 1’objectif est d'échanger et de voir ce qui
se passe dans d’autres services. En l'occurrence, ces trois jours étaient dédiés aux conséquences des
feux de foréts sur les risques torrentielles.

1.3 Présentation du territoire d’étude : les glaciers blancs pyrénéens

Etudier l'enticret¢ de la chaine pyrénéenne nécessite une compréhension de ses principales
caractéristiques géographiques.

Les Pyrénées s'étendent sur environ 430 km d’ouest en est, depuis 1’océan Atlantique jusqu’a la mer
Méditerranée, formant une frontiére naturelle entre la France et I’Espagne. Elles culminent au pic de
I’Aneto (3 404 m coté espagnol) et compte plusieurs sommets francais dépassant les 3 000 m, dont le
Vignemale (3 298 m) et le pic Long (3 192 m).

La chaine des Pyrénées a ét¢ modelée par les glaciations quaternaires, notamment lors du Dernier
Maximum Glaciaire (DMG), il y a environ 20 000 ans. Durant cette période, les glaciers descendaient
bien en dessous des vallées actuelles, atteignant parfois les piémonts, comme en témoignent les
moraines frontales conservées a Lourdes (65) ou Oloron-Sainte-Marie (64). Les principaux massifs
abritaient d’imposants glaciers de vallée, tels que ceux du Vignemale, de la Maladeta ou du Mont
Perdu, qui pouvaient s’étendre sur plusieurs dizaines de kilomeétres.

L’inventaire des glaciers blancs a été réalisé¢ en 2023 par 1’association Moraine. Ce jeu de données se
présente sous la forme d’un fichier vectoriel (shapefile) délimitant les contours des glaciers blancs sur
I’ensemble de la chaine pyrénéenne. Il comprend 22 polygones correspondant pour 15 glaciers,
certains étant constitués de plusieurs entités distinctes ou de « lambeaux ». Ci-dessous le nom de ses
glaciers et leurs surfaces en 2023 :

Tableau 2 : Inventaire des glaciers pyrénéens frangais (Association Moraine, 2023)

Massif Glacier Surface (ha) 2023
Balaitous (3144m) Las Néous 2.3
Vignemale (3298 m) Ossoue 24
Oulettes de Gaube 5.5
Petit Vignemale 1.4
Gavarnie -Mont-Perdu (3355 m) | Gabiétous 8
Taillon 5.7
Pailla Ouest 1.7
Pailla Est 29
Astazou 4.6
Munia (3133 m) Munia 26
Barroude 2.4
Luchonnais (3222 m) Seil de la Baque E )
Portillon d'O& 1.3
Boum 1.3
Mont Vallier (2838 m) Arcouzan 1.4
Total 70.1

Les voici représentés spatialement sur la carte ci-dessous :
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Figure 9 : Cartographie des glaciers blancs dans les Pyrénées frangaises (basé sur ['inventaire de 2023, Association Moraine
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Partie 2 : Cadre théorique et enjeux du stage

2.1 Définition et fonctionnement des glaciers blancs : concepts de glaciologie

Il semble important de traiter de maniere générale le fonctionnement des glaciers, ce qui facilitera la
compréhension des chapitres suivants.

2.1.1 Naissance et vie d’'un glacier

Un glacier blanc se forme lorsque les précipitations neigeuses dépassent la fonte estivale. Cette
accumulation annuelle de neige, lorsqu’elle persiste au fil des saisons, subit une série de
transformations physiques liées a la pression exercée par les couches supérieures et aux cycles
thermiques de gel et de dégel (Aellen, 1989).

La neige fraiche se tasse et se transforme
progressivement en névé, une matiere granuleuse LES ETAPES

. s - DE LA TRANSFORMATION D'UN FLOCON DE NEIGE EN GLACE
plus dense, intermédiaire entre la neige et la glace.

. . e 1JOUR 2JOURS 10 JOURS 50 JOURS
Ce processus de densification peut étre immédiat

dans I’hiver ou se poursuivre sur plusieurs années “ﬂyﬁé v 2 M
: les cr1§taux de neige se soudfent, des bulles d’air & f’ﬁ » Mﬁg‘u L2
sont piégées puis progressivement expulsées, :

tandis que I’eau de fonte, en s’infiltrant et en SANS ANE SANS
regelant, contribue a souder les grains entre eux. . ~ _F/x
Le névé se métamorphose peu a peu en glace Qo) @ Q/ . /

bulleuse, puis en glace compacte, translucide et
imperméable (Luzianovich, 2008).

Figure 10 : Processus de création de la glace
(PolarPod, Encyclopédie polaire)

Pour définir un glacier, la pérennité est un concept clé, c'est-a-dire que la glace ne fond jamais
entierement comme [’exprime P. René “un seul critére permet donc de définir un glacier, et de le
distinguer d’un névé, celui de la durée”(Glaciers des Pyrénées, le réchauffement climatique en
images, 2013).

Le fonctionnement d’un glacier repose sur son bilan de masse, c’est-a-dire la différence entre
I’accumulation (apports liés aux précipitations neigeuses, au givre, au regel de 1’eau de fonte) et
I’ablation (pertes dues a la fonte, la sublimation et le ruissellement). Lorsque 1’accumulation excede
les pertes, le glacier s’épaissit et avance. A 1’inverse, un bilan négatif provoque un recul du glacier.
L’équilibre glaciaire est atteint lorsque ces deux flux s’égalisent. Spatialement, cela se traduit par une
séparation nette entre la zone d’accumulation, généralement en altitude, et la zone d’ablation, en aval,
ou la glace fond plus qu’elle ne se renouvelle (Encyclopedia Universalis, s.d.).

Un glacier bouge, glisse le long de sa pente et subit un tas de déformations. Lorsque la déformation
est importante, la glace se casse et se déchire en crevasse. Si I’intensité est importante, des morceaux
peuvent se détacher, on les appelle des séracs.
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Figure 11 : crevasses et séracs sur le glacier des Oulettes de Gaube (juillet 2025)

L’histoire des glaciers s’inscrit dans une perspective géologique longue, celle des variations
climatiques du Quaternaire, période couvrant les 2,6 derniers millions d’années. Cette ére est marquée
par I’alternance de périodes glaciaires, durant lesquelles les glaciers se sont largement étendus dans
les vallées de montagne, et de périodes interglaciaires, plus tempérées, favorisant leur recul. Ces
fluctuations sont principalement attribuées aux cycles de Milankovi¢, variations cycliques de 1’orbite
et de I’inclinaison de la Terre, modulant la répartition de 1’énergie solaire recue a la surface du globe.

Depuis le début de I’Holocene, il y a environ 11 700 ans, les glaciers ont globalement régressé, bien
que cette tendance ait été ponctuée de fluctuations climatiques plus fraiches. La plus marquante fut le
Petit Age glaciaire (PAG), période s’étendant approximativement de 1350 a 1850, durant laquelle les
températures moyennes étaient de 0,5 a 1,5 °C inférieures a celles d’aujourd’hui. Depuis la fin du
XIXe siecle, cette dynamique s’est inversée : les glaciers reculent rapidement dans un contexte de
réchauffement global, illustrant leur réle d’indicateur sensible et visible du changement climatique.

2.1.2 Les paysages glaciaires

Comprendre la dynamique des glaciers implique aussi de savoir identifier les formes qu’ils laissent
dans le paysage. Un glacier est toujours en mouvement et interagit avec le relief, en érodant, le
modelant et y déposant des matériaux. Ces processus laissent des marques visibles, qui permettent de
comprendre I’histoire glaciaire d’un territoire et de mieux comprendre les dynamiques naturelles qui y
ont eu lieu. Voici les formes géomorphologiques les plus communes laissées par les glaciers :

Par érosion, le glacier fagonne des vallées en auge, au profil transversal en U, avec un fond plat et
large et des versants abrupts.

Figure 12 : Auge glaciaire, vallée de Gaube depuis le
glacier des Oulettes (juillet 2025)
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Lors de sa fonte, le glacier laisse derriére lui des dépots de sédiments appelés moraines.

Ce sont des crétes ou amas irréguliers de débris rocheux
(till) déposés directement par le glacier et constitués de
blocs, graviers et sables mal triés (Bendle, 2020). On
distingue les moraines latérales (sur les flancs du glacier),
les moraines frontales ou terminales (a son extrémité,
marquant son maximum d’extension), et les moraines
médianes (qui résultent de la réunion de deux langues
glaciaires). Ces dépdts morainiques constituent des indices
majeurs de I’extension passée des glaciers (Aellen, 1989).

Figure 13 : moraines médianes entre le glacier du Petit Vignemale
et des Oulettes (juillet 2025)

Sous la glace, les blocs emprisonnés raclent la surface du
substrat, provoquant un polissage et des stries, marques
linéaires orientées dans le sens d’écoulement du glacier. Ces
phénomeénes peuvent aussi entrainer des formes spécifiques
comme les roches moutonnées ou dos de baleine, blocs
aux formes arrondies sur un flanc et abruptes sur I’autre.

Figure 14 : dos de baleine et roches striées, Oulettes de Gaube

Ce schéma propose une vision d’ensemble du fonctionnement des systemes glaciaires et des
principales formes modelées par les glaciers.

Cirque glaciaire —
MNéve \ Glacier froid suspendu
Zone d'accumulation
i

Rimaye

Moraine latérale

QA

~—
Torrent sous-glaciaire

AN

Langue instable

Roches
tendres Vallée en auge

Roches
dures

Verrou

Séracs
Moraine de fond.
Poche d'eau sous-glaciaire |
Lac supra-glaciaire
Crevasses__|
Eaux
de fonte
Langue d'ablation__|
Front du glacier__|
Lac pro-glaciaire.

Source: Hardloop Moraine frontale.

Figure 15 : Représentation schématique des formes glaciaires et périglaciaires (source : Hardloop, 2024)
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Il permet de visualiser 1’organisation spatiale des différents éléments liés a la dynamique glaciaire :
depuis la zone d’accumulation en amont, ou la glace se forme, jusqu’a la zone d’ablation en aval, ou
elle fond. On y repere également les formes d’érosion caractéristiques (cirques, vallées en auge,
roches moutonnées), les types de dépdts morainiques, ainsi que les lacs associés a la fonte glaciaire
(supraglaciaires, proglaciaires, etc.).

2.1.3 Les paysages periglaciaires

Dans le cadre de ce travail, il semble important de souligner que les paysages ne sont jamais figés.
Méme en ’absence de glacier actif aujourd’hui, les régions dites périglaciaires (en marge des
anciennes zones englacées) restent des milieux dynamiques, modelés en permanence par les effets du
gel et de dégel. Ces processus sont invisibles a I’ceil nu a 1’échelle d’une journée ou d’une saison,
mais ils transforment pourtant profondément les reliefs au fil du temps.

Les ¢éléments développés dans cette partie s’appuient principalement sur le rapport de stage de
Stanislas Luzianovich (2008) intitulé La vallee de Campan et la géomorphologie des
Pyrénées-Centrales, un document consulté dans le cadre de mon stage au RTM, non accessible en
ligne.

L roélisol ; fondement nami ériglaciair

Les milieux périglaciaires se caractérisent notamment par la présence de pergélisol (ou permafrost),
c'est-a-dire une portion de sol ou de roche restant gelée de maniére permanente pendant au moins
deux années consécutives. Ce sol "pris dans la glace" peut contenir d’importants volumes d’eau gelée.
Chaque été, seule la couche supérieure — dite couche active — dégele temporairement, ce qui génere
une série de processus géomorphologiques particuliers.

La gélifraction : quant la roche éclate sous la pression du gel-dégel

Le gel-dégel alterné est I’un des mécanismes les plus puissants de désagrégation des roches. L’eau
s’infiltre dans les fissures de la roche, puis gele lorsqu’elle est soumise a des températures négatives.
En se solidifiant, elle augmente de volume de 9 %, exercant une pression qui peut atteindre 15 kg/cm?,
ce qui finit par fracturer la roche. Ce processus, appelé gélifraction, produit des débris anguleux
appelés gélifracts. Ces formations sont typiques des reliefs périglaciaires en montagne, et témoignent
d’une érosion lente mais continue.

Autre processus essentiel : la eryoturbation, qui désigne le mélange vertical des horizons du sol sous
I’effet du gel. En hiver, la formation de lentilles ou de cristaux de glace (pipkrakes) souléve les
matériaux ; au printemps, leur fonte entraine des affaissements désordonnés. Ce brassage provoque
I’apparition de motifs géométriques a la surface du sol : polygones de gel, rayures, ou petits cercles
pierreux.

La solifluxion : un écoulement lent du sol dégelé

Avec le dégel printanier, la couche active devient temporairement saturée en eau. Ne pouvant
s’infiltrer plus bas a cause de la présence du sol encore gelé, 1’eau rend la terre pateuse et instable. La
couche superficielle glisse alors lentement en aval sous l’effet de la gravité. Ce fluage trés lent
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(quelques millimétres a centimeétres par an) donne naissance a des formes arrondies et lobées sur les
pentes, visibles sous forme de terrasses, bourrelets ou coulées. Ces traces témoignent d’un sol en
perpétuel mouvement, méme dans un contexte apparemment immobile.

Les glaciers rocheux : formes mixtes, témoins d’un pergélisol actif

Parmi les formes les plus emblématiques des milieux périglaciaires figure le glacier rocheux. Il s’agit
d’un amas de débris rocheux grossiers contenant une proportion importante de glace interne, qui se
déplace lentement par fluage, de ’ordre de quelques centimetres a quelques métres par an. Ces
formes, situées généralement sous des talus d’éboulis en altitude, ont un aspect lobé, parfois comparé
a une coulée de lave. Contrairement aux glaciers classiques, leur dynamique est li¢e a la déformation
de leur glace enfouie, ce qui les rend tres sensibles a 1’évolution du pergélisol.

Loin d’étre figés, les paysages périglaciaires sont en constante évolution, sculptés année aprés année
par les effets du gel-dégel. La fragmentation des roches, les mouvements lents de la couche active, ou
encore |’existence de glaciers rocheux modele les versants et les fonds de vallée. Méme en ’absence
de glace visible, le froid reste un outil puissant de la transformation du relief, construisant des
paysages complexes, instables et sensibles aux variations climatiques.

2.2 Les risques d’origine glaciaire et périglaciaire

Apres avoir décrit la dynamique et la structuration des paysages glaciaires et périglaciaires, il convient
désormais d’aborder les risques associés a ces milieux. Cette section vise a définir les notions clés
pour appréhender ces risques et a dresser un état des connaissances actuelles sur ces phénomenes.

2.2.1 Définitions et typologie
Formes Géomorphologiques Glaciaire et Peériglaciaire (FGGP)

A Téchelle nationale, quatre grandes catégories de formes géomorphologiques glaciaires et
périglaciaires (FGGP) sont identifiées : les glaciers blancs, les glaciers rocheux, les parois a
permafrost, ainsi que les lacs glaciaires et périglaciaires. Dans le cadre de notre étude, nous nous
concentrerons uniquement sur les glaciers blancs.

Phénomene

Le mot “phénoméne” vient du grec phainomenon, signifiant « ce qui apparait ». Il désigne un fait
observable pouvant étre appréhendé par 1'expérience ou I'observation. En sciences, un phénomene est
analysé pour en comprendre les mécanismes, les causes, I’intensité et ’amplitude (Larousse, en
ligne).

Aléa
L’aléa est défini par le GIEC (2014, p.5) comme :

« L’eventualité d’un phénomene ou d’une tendance physique, naturelle ou anthropique, ou d’une
incidence physique, susceptible d’entrainer des pertes en vies humaines, ainsi que des deégdts et des
pertes matérielles touchant les biens, les infrastructures, les moyens de subsistance, la fourniture des
services, les écosystemes et les ressources environnementales.»
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L’évaluation d’un aléa repose sur trois éléments fondamentaux : la probabilité d’occurrence du
phénomene, son intensité, c’est-a-dire 1’énergie qu’il développe et son extension spatiale, autrement
dit ’ampleur de la zone potentiellement affectée

Zone source

Les zones sources sont définies comme « [’estimation de [’extension spatiale maximale dans des
zones de départ potentielles. En d’autres termes, les zones sources représenteront la surface maximale
estimée pouvant devenir instable et se rompre » (Failletaz, 2021).

Elles sont ici considérées comme des aires, exprimées en m?.
Emprise

« L’emprise est définie comme les zones maximales potentielles pouvant étre atteintes par la
propagation d’un phénomene » (Faillettaz, 2021).

Enjeux

Les enjeux désignent ‘“l'ensemble des personnes, infrastructures, biens matériels, patrimoines
naturels ou culturels, activités économiques ou sociales qui pourraient étre affectées, directement ou
indirectement par la survenue d’un phenomene naturel” (GIEC, 2014, p.5).

Exposition
Selon le GIEC (2014, p.5), ’exposition se définit comme :

« La présence de personnes, de moyens de subsistance, d’espéces ou d’écosystéemes, de fonctions,
ressources ou services environnementaux, d’éléments d’infrastructures ou de biens économiques,
sociaux ou culturels dans un lieu ou un contexte susceptible de subir des dommages. »

L’exposition traduit donc la relation spatiale entre les enjeux et les aléas.
Vulnérabilité
Le GIEC (2014, p.5) définit la vulnérabilité comme :

« La propension ou la prédisposition a subir des dommages. La vulnérabilité englobe divers concepts
ou éléments, notamment les notions de sensibilité ou de fragilité, ainsi que l'incapacité a faire face et
a s’adapter. »

Risques

Le risque est défini par le rapport du GIEC comme les “conséquences éventuelles [incidences ou
impacts] et incertaines d’un événement sur quelque chose ayant une valeur (...). Le risque résulte de
linteraction de la vulnérabilité, de [’exposition et des aléas (...)” (GIEC, 2014, p. 5)

Autrement dit, un risque existe uniquement si un aléa est susceptible d’affecter des enjeux exposés et
vulnérables.

Risques d’origine glaciaire et périglaciaire (ROGP)
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Les risques d’origine glaciaire et périglaciaire (ROGP) désignent “/’ensemble des aléas naturels liés
aux dynamiques de la cryosphere de haute montagne, et plus spécifiquement aux phénomeénes
instables associés aux glaciers, aux glaciers rocheux, aux lacs glaciaires et aux terrains affectés par
le pergélisol (permafrost) "(Failletaz, 2021). Ils peuvent inclure des chutes de séracs, des ruptures de
glaciers, des vidanges brutales de lacs glaciaires (glacial lake outburst floods — GLOF), des
¢écroulements de versants déstabilisés par la fonte du permafrost, ou encore la mobilisation de
matériaux morainiques ou supra-glaciaires.

2.2.2 Etat des connaissances scientifiques sur les dynamiques glaciaires et leur
instabilité dans le monde

Les risques glaciaires et périglaciaires suscitent un intérét scientifique croissant depuis plusieurs
décennies, en particulier dans le contexte actuel de réchauffement climatique qui accélére la fonte des
glaces et multiplie les phénoménes extrémes en montagne. Si les premiéres études de risques
glaciaires remontent aux années 1950-1970 dans les Alpes, ce n’est qu’au tournant des années 2000
que les recherches se sont intensifiées et diversifiées, notamment grace aux progrés de la
télédétection, des systémes d’information géographique (SIG) et de la modélisation numérique (RTM,
2024).

Dans les Alpes, notamment en Suisse, en France et en Italie, les phénomeénes d’avalanches de glace,
de crues glaciaires (Global Lake Outburst Flood, GLOF’s) ou de ruptures de glaciers sont
documentés. Des événements marquants comme la rupture du glacier Allalin en 1965 ou la menace du
lac intra-glaciaire du glacier de Téte Rousse a partir de 2010 ont donné lieu a des programmes de
recherche et de surveillance pilotés par des institutions comme le WSL-SLF (Suisse), I’ONF-RTM ou
le CNRS en France.

En Himalaya, la fonte rapide des glaciers entraine la formation de nombreux lacs proglaciaires
potentiellement instables. Des structures comme I’ICIMOD (International Centre for Integrated
Mountain Development), soutenues par des collaborations avec des chercheurs frangais (IRD, CNRS)
et népalais, ont mis en évidence les risques liés aux lacs Imja, Tsho Rolpa ou Thulagi. La région est
considérée comme 1’'un des principaux foyers de GLOF’s dans le monde, avec des impacts
potentiellement catastrophiques pour les populations en aval (Richardson et Reynolds, 2000).

Les Andes, notamment au Pérou et en Bolivie, constituent également un terrain d’étude (Emmer,
Wood et Cochachin, 2024). L’histoire de la crue du lac Palcacocha en 1941, qui fit des milliers de
victimes a Huaraz, a marqué les esprits et initié les premieres politiques de gestion des lacs glaciaires.

Les régions polaires, bien que moins habitées, font aussi I’objet d’études pour comprendre les
implications globales de I’instabilité¢ glaciaire sur 1’élévation du niveau marin. Au Groenland comme
en Antarctique, les travaux de la NASA et de I’Université de Leeds ont révélé “des mécanismes de
désintégration accélérée des plateformes glaciaires”, comme celle du Larsen B, ou les risques liés a la
fonte du glacier Thwaites, surnommé « glacier de ’apocalypse » (Scambos et al., 2004).

D’autres zones de haute montagne, montrent également des fragilités importantes. En Alaska, au
Caucase ou en Asie centrale, les instabilités glaciaires sont suivies par des organismes nationaux, mais
avec des difficultés d’acces au terrain. Les mouvements gravitaires liés au dégel du permafrost, les
ruptures de séracs, ou encore les effondrements de flancs de montagne sont désormais étudiés comme
des phénomeénes en cascade, ou les aléas se combinent et se renforcent.
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Face a la montée de ces risques, la recherche s’oriente vers une approche qui méle des observations et
des modélisations. De nombreuses institutions universitaires (Université de Zurich, Grenoble, Leeds,
Milan), centres de recherche (IRD, CNRS, CNR) et agences gouvernementales (NASA, USGS, ONF)
participent a ces recherches.

2.2.3 Les glaciers blancs et les risques qui leur sont associés

Les glaciers blancs sont a I’origine de plusieurs types de phénomeénes naturels pouvant représenter des
risques importants pour les zones aval. Ces risques résultent principalement de 1’instabilité des masses
glaciaires et des interactions entre la glace, [’eau et les matériaux glaciaires environnants.

Avalanches de glace

Les avalanches de glace surviennent lorsqu’une
masse importante de glace se détache brutalement
d’un glacier, souvent par rupture de séracs ou
glissements au niveau du front glaciaire. Ces
¢coulements rapides de glace se produisent
soudainement et atteignent des vitesses trés élevées,
engendrant un fort pouvoir destructeur. La
déstabilisation des séracs est souvent favorisée par

la dégradation thermique due au réchauffement, qui
fragilise la cohésion de la glace (Lacroix, Mayet & ¢
Roche, 2022).

Figure 16 : Avalanche de glace “200 000 métres cubes de glace dévalent plus d’un kilomeétre” (Cortay, 2015)
Vidange brutale de poches d’eau sous-glaciaires et lave torrentielle

Les lacs glaciaires et proglaciaires, retenus par des moraines ou des barriéres de glace, constituent une
source majeure de risque. La rupture soudaine de ces barrages naturels peut provoquer des
inondations violentes en aval, caractérisées par un fort débit et un transport massif d’eau, de glace et
de sédiments (Taylor, 2023). Ce phénoméne, connu sous le terme de Glacial Lake Outburst Flood
(GLOF), présente un fort potentiel destructeur, notamment en termes d’érosion, de dévastation des
infrastructures et de menaces sur les populations. Les mécanismes déclencheurs peuvent inclure la
surpression hydraulique, la rupture mécanique du barrage ou des événements externes comme des
avalanches dans le lac. : T T

Un exemple marquant est 1’événement de 1892
au glacier de Téte Rousse dans le massif du
Mont-Blanc, ou la rupture d’une poche d’eau
sous-glaciaire a causé la mort de 175 personnes
a Saint-Gervais et dans la vallée de I’ Arve.

Figure 17 : prise en 1892, cette photo montre une
immense cavité dans le glacier de Téte-Rousse, juste aprés
la l'inondation de la vallée (Le Monde, 2010)
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Glissement basal du front glaciaire

Systéme de moraines latérales (1850)

Les glissements basaux concernent le déplacement du o . - Vitesse desurface
front d’un glacier sur son substrat rocheux. Ce
phénoméne peut se produire lorsque la base du glacier
est lubrifiée en eau de fonte, réduisant la friction entre
la glace et le substrat et provoquant une accélération
soudaine du glacier. Les glissements basaux peuvent
générer des mouvements rapides de glace et de débris,
parfois combinés a des ¢éboulements ou a des

avalanches de glace, augmentant ainsi la menace pour
les zones habitées et les infrastructures situées en aval.

Adapté de Maisch, 1993.

Figure 18 : schéma représentant le glissement
basal d’un glacier alpin (Géomorphologie de la
montagne, fiche glacier 12).

2.2.4 Prévenir les risques liés aux glaciers blancs

La prévention des risques liés aux glaciers blancs repose sur une des outils scientifiques, techniques et
de gestion du territoire, qui permettent de limiter les conséquences des phénoménes glaciaires
instables.

Tout d’abord, la surveillance réguliere des glaciers constitue I’élément principal de la prévention. Elle
s’appuie sur la télédétection par satellite ou drones (pour détecter les évolutions morphologiques),
ainsi que sur des capteurs installés directement sur le terrain pour mesurer les déplacements de glace
ou détecter les mouvements anormaux. Ces données permettent d’anticiper les instabilités, comme les
chutes de séracs ou les vidanges brutales de lacs glaciaires, et de mettre en place des systémes d’alerte
rapide destinés a protéger les populations.

Par ailleurs, les outils de modélisation jouent également un réle central. En intégrant les données
topographiques, climatiques et physiques, ils permettent de simuler la dynamique des glaciers,
d’évaluer la probabilité d’un phénomeéne, sa portée et ses impacts potentiels.

Lorsqu’un risque est identifié, des mesures concrétes peuvent étre mises en ceuvre par les
gestionnaires (Etat et/ou communes) : le drainage controlé de lacs glaciaires est ['une des solutions les
plus connues. C’est le cas du lac glaciaire des Bossons, ou une galerie a été creusée dans la glace pour
évacuer progressivement I’eau d’un lac suspendu au-dessus de Chamonix. Des digues, barriéres ou
bassins de rétention peuvent aussi étre construits pour canaliser ou freiner les flux issus d’une vidange
brutale ou d’un effondrement de sérac.

Etude de cas : les travaux de vidange du lac des Bossons

Ce cas emblématique, documenté dans un film de Julien Ferrandez / Ubac Media publi¢ en avril 2025,
illustre concrétement la prévention d’un risque glaciaire majeur.

Dans le massif du Mont-Blanc, la formation d’un lac en bordure du glacier des Bossons a engendré
une menace directe pour Chamonix : habitations, campings, routes et infrastructures se trouvaient
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potentiellement exposés a une crue torrentielle en cas de rupture brutale de la cavité glaciaire. Les
étapes clés sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3 : Chronologie de I’événement glaciaire au lac des Bossons

Date Evénement

2018 Détection d’un lac supra-glaciaire sur le glacier des Bossons (observation terrain
et drone).

2021-2022 Etudes techniques menées par ’ONF-RTM, la commune de Chamonix, le SM3A

et les services de I'Etat (diagnostic de risque, mesures topographiques,
modélisation hydraulique).

Printemps 2023 Finalisation du scénario de gestion du risque : décision d’engager une vidange
controlée.
Juin 2023 Début des travaux préparatoires : acheminement de la pelle araignée, ouverture

d’un chenal de vidange.

31 juillet 2023 Vidange du lac glaciaire par écoulement contr6lé : 1’eau s’évacue par le chenal
sans provoquer de crue.

Automne 2023 Phase de surveillance post-vidange + retour d’expérience.

Figure 19 : travaux de vidange a la pelle araignée, Radio Mont Blanc, 2 aoiit 2023

Ces travaux illustrent bien la nécessité d’étudier et d'appréhender les risques glaciaires. Sans la mise
en place d’une surveillance, suivie des travaux, une vidange brutale aurait pu se produire a tout
moment, provoquant une crue torrentielle en aval.

A ces mesures techniques s’ajoutent des actions de gestion territoriale par 1’intégration des aléas
glaciaires dans les documents d’urbanisme (cartes de risque), des réglementations de 1’occupation des
sols dans les zones vulnérables (fermeture de camping par exemple), sensibilisation des habitants, élus
a ces nouveaux risques.
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Mon stage s’inscrit dans cet “effort collectif”, en visant a mieux comprendre les formes d’instabilités
associées aux glaciers blancs dans les Pyrénées. Grace & 1’analyse de données géomorphologiques et
glaciologiques, je participe a I’identification et a la cartographie des zones potentiellement instables.

2.3 Connaissances des risques glaciaires dans les Pyrénées face au changement
climatique

2.3.1 Historique des études des formes glaciaires dans les Pyrénées

La compréhension des risques liés aux glaciers dans les Pyrénées repose avant tout sur une bonne
connaissance des dynamiques glaciaires passées et présentes. Contrairement aux Alpes, ou les glaciers
ont été étudiés deés le XVlle siécle en raison de leur taille et de leur impact direct sur les vallées
habitées, les glaciers pyrénéens ont longtemps été percus comme moins imposants, et donc moins
préoccupants du point de vue des aléas. Leur étude scientifique a ainsi commencé plus tardivement,
mais elle s’est progressivement structurée autour d’enjeux liés a I’évolution des paysages, a la
ressource en eau, et plus récemment, aux risques naturels émergents.

L’étude des glaciers pyrénéens débute a la fin du XVIlle siécle, avec les premiéres observations
scientifiques menées par Louis Ramond de Carbonniéres. Dés 1789, cet explorateur naturaliste
observe et décrit les paysages glaciaires lors de ses expéditions autour du massif du Mont-Perdu
(René, 2025). Ces premiéres descriptions marquent le début de I’intérét scientifique pour les formes
glaciaires pyrénéennes, méme si la notion de risque reste alors absente.

Au XIXe siecle, I’intérét pour la montagne et les glaciers s’intensifie avec 1’essor du pyrénéisme, une
approche intellectuelle et artistique de la montagne développée notamment par Henri Beraldi, qui en
1898 définit ce courant comme un “mélange d’ascension, de sensibilité¢ et d’écriture autour des
Pyrénées ”’(Les vallées de Gavarnie, s.d.).

A cette époque, I’étude des glaciers prend de I’ampleur. En 1857, Aimé Civiale réalise la premicre
photographie connue d’un glacier dans les Pyrénées, celui de la Maladeta. A la méme époque, Franz
Schrader, pyrénéiste, géographe et dessinateur, joue un réle clé dans la représentation des reliefs
pyrénéens. Il invente 1’orographe, un instrument de dessin en relief, et réalise des cartes
topographiques tres détaillées, en particulier dans les Hautes-Pyrénées (Les vallées de Gavarnie, s.d.).

Parmi les travaux majeurs, on peut également citer Joseph Vallot qui en 1887 publie Oscillations des
glaciers dans les Pyrénées frangaises, une étude détaillée sur les variations du front glaciaire
observées dans le temps, montrant déja que ces glaciers connaissent des phases de recul et
d’expansion (Vallot, 1887). A partir de 1891, le prince Roland Bonaparte soutient activement les
recherches glaciaires dans les Pyrénées, qui étaient jusque-la surtout concentrées dans les Alpes. Il
publie Variations périodiques des glaciers frangais, ou il compile des données issus des Alpes et des
Pyrénées (Bonaparte, 1892). Ces travaux participent a une premicre tentative de synthése nationale
sur les glaciers.

Au début du XXe siécle, les travaux prennent une forme plus scientifique. L’abbé Ludovic Gaurier,
alpiniste, cartographe et hydrologue, joue un role central dans 1’inventaire des glaciers pyrénéens. Il
publie en 1921 un ouvrage fondamental : Etudes glaciaires dans les Pyrénées frangaises et espagnoles
de 1900 a 1909, fruit de pres de dix ans d’observations détaillées sur le terrain, des deux cotés de la
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fronticre (Gaurier, 1921). Ce travail permet d’avoir une vision précise de 1’état des glaciers au début
du XXe siccle.

Plus tard, sous ’autorité du Ministere de 1’Agriculture, les Services des Eaux et Foréts et du Génie
rural publient plusieurs volumes des Etudes glaciologiques, visant a inventorier les glaciers frangais.
Le Tome VII, consacré aux Pyrénées, parait en 1934. Il rassemble des mesures, des cartes et des
observations glaciologiques couvrant les grands glaciers pyrénéens encore actifs a cette époque
(Ministere de I’ Agriculture, 1934).

A partir des années 1950, les progrés de la photographie aérienne et de la cartographie IGN
permettent d’observer plus précisément 1’évolution des fronts glaciaires. Plusieurs études
universitaires, sont menées notamment sur les glaciers de I’Ossoue ou du Taillon.

En 2002, I’association Moraine, fondée par le glaciologue Pierre René, met en place un suivi annuel
de plusieurs glaciers. Il effectue des mesures précises de la longueur, de la surface et du volume des
glaciers, et calcule des bilans de masse. Ces données sont utilisées par des programmes comme
Glacioclim (CNRS) ou le World Glacier Monitoring Service. Pierre René fournit aussi des données
pour rendre compte de la fonte rapide des glaciers et rédige des notes d'événements lorsqu’un
phénomene se produit (chute de séracs, crevasses).

Afin de visualiser les grandes étapes de 1’étude des glaciers dans les Pyrénées, la frise chronologique
ci-dessous présente les moments clés, depuis les premicres observations jusqu’au suivi scientifique
actuel.

Henri Russell

Pionnier de nombreuses Prince Roland Bonaparte
ascensions, figure du Centralise les données sur Prise de conscience sur les
Louis Ramond de pyrénéisme les glaciers frangais pour un effets du changement
Carbonniéres 1858 suivi national Service des Eaux et Foréts climatique, les glaciers

Premiéres observations comme indicateurs visible

niéres Franz Schrader 1892 Publie un état officiel des
scientifiques sur les Carte d’ensemble glaciers basé sur des relevés 1980/1990
paysages glaciaires des Pyrénées a de terrain et mesures
1789 réchelle 1 /800 000 manuelles
1886 1934
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Figure 20 :Frise chronologique des grandes étapes et figures emblématiques de I’étude des glaciers pyrénéens
(XVIIIe siecle — XXI¢ siecle)

Aprées ce retour sur I’histoire des études glaciaires dans les Pyrénées, il est désormais important de
s’intéresser a 1’évolution actuelle de ces glaciers face au changement climatique.

2.3.2 Sensibilité des glaciers pyrénéens au changement climatique

Depuis 25 ans, les données issues des relevés de longueur et de surface menés par 1’Association
Moraine témoignent d’une régression continue des glaciers pyrénéens. Un seul €pisode exceptionnel
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de gain de masse a été enregistré en 2013, attribué a un hiver particuliérement long et neigeux, dont
les chutes se sont prolongées jusqu’en juin, réduisant la durée de la fonte estivale. Ce phénomeéne reste
toutefois isolé et ne remet pas en cause la tendance générale au recul glaciaire.

En raison des conditions climatiques insuffisamment froides pour maintenir des températures
négatives constantes, on ne trouve plus de glaciers froids (entiérement sous 0 °C) ni polythermiques
(combinant zones froides et tempérées) dans les Pyrénées.

Leur survie actuelle repose sur un ensemble de conditions locales spécifiques :
- Une glaciation résiduelle, maintenue par des flux océaniques

La surface totale des glaciers est estimée a 38,7 hectares en 2023 (Inventaire des glaciers pyrénéens,
Association Moraine, 2023). Malgré leur faible extension, ces glaciers revétent un intérét particulier,
car ils représentent la limite méridionale de la glaciation européenne. Ces glaciers pourraient ainsi
constituer des indicateurs précoces du changement climatique.

La persistance de ces petits glaciers s’explique par un ensemble de conditions climatiques locales.
D’une part, la majorité des glaciers encore présents sont orientés vers le nord, ce qui limite leur
exposition directe au rayonnement solaire. D’autre part, les glaciers sont alimentés par les flux
océaniques humides en provenance de 1’Atlantique, d’ou leur altitude relativement basse en
comparaison des Alpes. Plus on s’éloigne de la cote Atlantique, et plus leur altitude moyenne
augmente car les précipitations diminuent. Les glaciers restants se trouvent perchés ou en pied de
parois dans des combes abritées, ou la neige peut s’accumuler grice aux avalanches qui découlent du
haut de celle-ci.

Ainsi, méme si la dynamique de fonte s’accélere a I’échelle de la chaine, ces conditions climatiques
permettent encore, temporairement, le maintien de quelques glaciers.

- L’altitude basse des neiges persistantes

En 2023, l’altitude moyenne des glaciers pyrénéens est de 2 668 m (minimum moyen : 2584 m ;
maximum moyen : 2751 m). Le climat pyrénéen, soumis a des influences océaniques a 1’ouest et
méditerranéennes a 1’est, impacte directement 1’altitude de la ligne d’équilibre glaciaire (ELA) —
c’est-a-dire la limite entre zones d’accumulation et d’ablation. Dans les Pyrénées, cette ligne se situe
généralement entre 2 600 m et 3200 m, contre 2 800 m a 3400 m dans les Alpes. Ces dernicres
années, les zones d’accumulations sont quasi inexistantes, empéchant ainsi tout renouvellement du
stock de glace. On estime que pour qu’il y ait une zone d’accumulation, il faut que la surface enneigée
pendant 1’hiver soit de 60% au minimum. A cela s’ajoutent des températures estivales fréquemment
supérieures a 10 ou 15 °C a 2 500 m, accélérant significativement la fonte estivale.

- Une morphologie morcelée

On estime qu’entre la fin du Petit Age Glaciaire (1850) et aujourd’hui, 90% de la surface des glaciers
pyrénéens a disparu, contre 60% dans les Alpes (P. René, 2025). Contrairement aux Alpes, ou des
glaciers conservent encore une certaine cohésion spatiale, les glaciers pyrénéens apparaissent
désormais comme des masses de glace discontinues, souvent enclavées ou suspendues sur des
versants ombragés orientés au nord. Dans bien des cas, ces glaciers sont aujourd’hui déconnectés de
leur zone d’alimentation initiale.
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Le glacier d’Ossoue, plus grand glacier des Pyrénées, illustre clairement ce processus de
fragmentation. Jadis compact et continu, il est aujourd’hui scindé en plusieurs unités glaciaires isolées
: la plus grande s’étend sur 217 686 m?, tandis que deux autres fragments mesurent 7 766 m? et 11 967
m?. Ces entités sont désormais séparées par des zones rocheuses. Isolées du corps glaciaire principal,
on parle alors de glace morte pour décrire les étendues déconnectées. La déconnexion physique entre
les différentes parties du glacier témoigne de leur fin de vie.

Les glaciers pyrénéens sont aujourd’hui intégralement tempérés (leur température ne descend pas en
dessous de 0°). Cela facilite la circulation de 1’eau non seulement en surface, mais aussi au sein méme
du glacier et a sa base. Ces écoulements peuvent accroitre la mobilité du glacier par lubrification au
contact glace/roche et engendrer divers types d’instabilités, tels que des glissements, des ruptures de
séracs ou des avalanches de glace. Ainsi, le modéle glaciaire pyrénéen se distingue par des glaciers
de petite taille, tempérés, fragmentés, et trés sensibles aux variations climatiques.

Ce recul rapide modifie la dynamique glaciaire pyrénéenne. Les cycles sont déséquilibrés : les
périodes de fonte s’allongent, réduisant les phases d’accumulation neigeuse nécessaires a la survie des
glaciers. Les masses de glace, de plus en plus réduites et discontinues, deviennent plus vulnérables
aux stress thermiques et mécaniques, favorisant ainsi 1’apparition de nouveaux aléas. C’est I’objet de
la section suivante.

2.3.3 Répercussions du changement climatique sur les dynamiques glaciaires :
des risques éemergents

Le changement climatique entraine une transformation rapide des glaciers blancs pyrénéens, avec
pour conséquence 1’émergence de nouveaux risques glaciaires, liés a la disparition des langues
glaciaires.

Pendant le PAG, les langues glaciaires pyrénéennes pouvaient s’étendre jusqu’au fond des vallées, ce
qui favorisait une certaine stabilité. Ces glaciers, plus étendus et plus épais, bénéficiaient alors d’un
effet de compression par la glace, maintenant localement des températures plus froides au contact du
substrat.

Désormais, la fonte réduit non seulement la surface et I’épaisseur des glaciers, mais fragmente
¢galement les masses glaciaires, qui se retrouvent perchées sur des versants raides, sans véritable
appui en aval. La disparition des langues glaciaires crée un véritable « appel au vide », accentuant
la perte d’équilibre dans la partie amont du glacier. Ce déséquilibre peut rendre les blocs de glace
restants beaucoup plus vulnérables a des effondrements soudains.
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Figure 21 : Evolution morphologique des glaciers blancs et nouvelles dynamiques de risque depuis le Petit
Age Glaciaire dans les Pyrénées

Ainsi, trois risques majeurs sont aujourd’hui identifiés dans les Pyrénées, tous directement liés a ces
transformations géomorphologiques dues au changement climatique :

1-  La chute de séracs, favorisée par « I’appel au vide » de la disparition des langues glaciaires ;
2-  Le glissement basal, facilité par la lubrification au contact glace/roche ;

3-  La vidange de poche d’eau sous-glaciaire, rendue possible la circulation importante des eaux
de fonte.

Ces évolutions récentes posent plusieurs questions, notamment sur la maniére dont ces risques sont
identifiés. C’est ce que nous allons aborder dans la problématique suivante.

2.4 Problématique

D’un coté, les glaciers régressent a un rythme accéléré, modifiant les paysages et les dynamiques de la
haute montagne. De 1’autre, les activités humaines — qu’elles soient touristiques, sportives ou liées a
des infrastructures — s’intensifient dans ces mémes zones.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail. Il s’agit de lever le doute sur la présence d’instabilités
d’origine glaciaire dans les Pyrénées, a travers une analyse a grande échelle, croisant données
glaciologiques, observations géomorphologiques et indicateurs de vulnérabilité.

A travers ce travail, nous tenterons de répondre a une question centrale :

Les Pyrénées sont-elles exposées a des risques d’origine glaciaire et périglaciaire, et comment
ces risques peuvent-ils étre identifiés et évalués ?

L’objectif de cette étude est double : établir un socle de connaissance sur les aléas d’origine glaciaire
et périglaciaire dans les Pyrénées frangaises, et évaluer les enjeux territoriaux qui y sont associés.
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Partie 3 : Démarche méthodologique

Pour réaliser une analyse du risque glaciaire et périglaciaire, quatre étapes méthodologiques sont
développées. La démarche repose sur une méthodologie alpine (Bazin, Roudnitska, 2022), il est donc
nécessaire de I’ajuster au contexte pyrénéen.

3.1 Travail bibliographique, appropriation du sujet et acquisition des données

La premicre étape consiste a collecter les informations et les données nécessaires pour avoir une
bonne compréhension des enjeux liés aux glaciers blancs. Ce travail bibliographique se trouve dans la
partie théorique développée dans la partie précédente, c’est pourquoi nous ne nous y attarderons pas.
Voici les trois principaux suivis au cours de mon stage :

1) Collecte des données et des références : rassemblement des principaux travaux sur les
glaciers blancs et leurs zones sources réalisés dans les Alpes dans le cadre du PAPROG.
Lectures des bibliographies produites par le RTM et familiarisation des concepts clés.

2) Prise de contact avec les spécialistes impliqués sur le sujet au RTM, pour faire un point
sur I’état des connaissances, sur les expériences de suivi des glaciers instables et sur les
attentes sur le sujet.

3) Acquisition des couches SIG : récupération des données (inventaire des glaciers blancs, carte
des pentes, carte des enjeux, etc.).

L’inventaire des glaciers blancs a été réalisé¢ en 2023 par 1’association Moraine. Ce jeu de données se
présente sous la forme d’un fichier vectoriel (shapefile) délimitant les contours des glaciers blancs sur
I’ensemble de la chaine pyrénéenne. Il comprend 22 polygones correspondant pour 15 glaciers,
certains étant constitués de plusieurs entités distinctes ou de « lambeaux ».

En 2024, les glaciers du Boum, du Portillon et la partie des Oulettes inférieur ont disparu, suite aux
¢épisodes de fonte exceptionnels enregistrés durant les étés 2022 et 2023 (Les glaciers des Pyrénées
francaises, Cycle glaciaire 2023-24, Association Moraine, octobre 2024).

Par conséquent, ces trois glaciers sont désormais exclus de la suite de notre analyse.

Les couches suivantes ont été prises en compte :

- Carte des pentes (ONF)

- Enjeux (IGN, ONF) version actualisée par le RTM en 2024,

- Photographies des glaciers blancs (Association Moraine, 2023)

- Photographies de terrain du glacier des Oulettes et du Petit Vignemale (RTM, juillet 2025)
- Imagerie satellite Google Earth vue 3D

- Scans 25 (IGN)

Cette phase préparatoire permet de poser les fondations scientifiques et techniques de ’analyse, elle a
durée les deux premiers mois du stage.
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3.2 Typologie des glaciers blancs instables dans les Pyrénées frangaises

Dans un second temps, il est nécessaire de caractériser les glaciers pyrénéens afin de construire une
typologie adaptée aux réalités du massif, différente de celle des Alpes.

1) Caractérisation des glaciers pyrénéens : les données issues de I’inventaire glaciaire de 2023
par I’ Association Moraine ont été utilisées pour déterminer les caractéristiques physiques des
glaciers pyrénéens, telles que 1’altitude moyenne, les altitudes minimale et maximale, la
surface ainsi que leur orientation. Ce travail se trouve en annexe 2.

2) Identification des différences structurantes entre Alpes et Pyrénées : en identifiant les
caractéristiques principales des glaciers pyrénéens, il est possible de mettre en évidence les
¢écarts qui empéchent une transposition directe du mode¢le alpin (2.3.2 Sensibilité des glaciers
pyrénéens au changement climatique)

3) Proposition d’une typologie des glaciers instables pyrénéens : a partir de I’inventaire et des
informations précédentes, une typologie des glaciers est proposée, en cohérence avec les
réalités pyrénéennes. Elle s’appuie sur la prise en compte unique de glaciers tempérés,
trés sensibles aux variations climatiques et a la fonte estivale (partie résultat).

Cette typologie sert de socle a ’analyse des zones sources et se trouve dans la premiére partie des
résultats.

3.3 Identification des zones sources potentielles

La troisieme phase consiste a identifier les zones sources susceptibles d’engendrer des phénomenes
d’origine glaciaire. Pour cela, différents critéres basés sur le modele alpin on était appliqué aux
Pyrénées :

1) Critéres topographiques : un premier tri a été réalisé. Pour cela, la carte des pentes sur
chaque glacier blanc a été créée en tenant compte d’un seuil d’inclinaison supérieure a 25°
(annexe 2) selon les recommandations de la littérature (Blanc, Geay, 2023). En dessous de
cette valeur de pente, il est admis que les glaciers sont stables.

L’analyse montre que tous les glaciers (17 entités) présentent des pentes dépassant ce seuil. Toutefois,
pour certains, la surface de ces pentes est marginale et ne couvre pas une étendue suffisante pour
constituer une zone source. Ainsi, les glaciers dont la surface de pente > 25° représentait moins de 20
% de la surface totale ont été exclus de 1’analyse.

Les glaciers d’Ossoue, du Gabiétous, du Taillon et de Seil de la Baque ne présentent pas de pentes
suffisamment importantes pour avoir une potentielle zone source.

Sur les 17 entités glaciaires identifiées initialement, 13 ont été retenues pour une analyse plus
détaillée.

Les glaciers sélectionnés sont : Las Néous, Oulettes Supérieur, Petit Vignemale, Ossoue (lambeau
inférieur et lambeau sud), Taillon supérieur, Pailla Est, Pailla Ouest 1 et 2, Astazou, Munia, Barroude
ainsi qu’Arcouzan.
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2) Critéres géomorphologiques : les glaciers ont été classés selon deux configurations
principales : ceux comportant une barre rocheuse marquée, et ceux qui en sont dépourvus.
Cette distinction permet de mieux appréhender les mécanismes d’instabilité potentiels : dans
le premier cas, la rupture de pente favorise la chute de séracs, tandis que dans le second, un
glissement basal est plus probable, en lien avec une instabilité diffuse de la masse glaciaire.

Les 13 entités glaciaires ont été réparties en deux catégories, en fonction de la présence ou non d’une
barre rocheuse en aval - un ¢lément permettant d’affiner la typologie des glaciers instables.

Tableau 4 : Classification des glaciers blancs selon la présence ou non d’une barre rocheuse

Glacier avec barre rocheuse Glacier sans barre rocheuse
Oulettes Supérieur Las Néous
Petit Vignemale Ossoue lambeau inférieur
Taillon Supérieur Ossoue lambeau sud
Pailla Est Astazou
Munia
Barroude
Arcouzan
Pailla ouest 1
Pailla ouest 2

Ce classement facilite la suite de I’analyse, notamment 1’évaluation du niveau d’aléa.

3) Analyse de I’aléa : chaque glacier a ensuite été examiné individuellement, a 1’aide d’outils
SIG, de photographies récentes et du dire d’expert. Cette étape vise a localiser précisément les
zones sources potentielles en tenant compte des spécificités locales, comme la présence de
crevasses, d’eau de fonte ou de lubrification au contact glace/roche.

Il est important de souligner que ces zones sources sont susceptibles d’évoluer rapidement,
notamment du fait du réchauffement climatique et de I’intensification de la fonte estivale.

L’aléa est estimé selon trois niveaux :

Tableau 5 : Aléa glaciaire, du plus fort au plus faible

Aléa moyen 1
Aléa faible 0
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Aléa fort : des événements ont déja ét¢ documentés dans le passé, et la morphologie actuelle du
glacier montre une configuration similaire (ex. : barre de séracs surplombante).

Aléa moyen : aucun événement n’a été observé jusqu’a présent, mais la configuration laisse supposer
qu’un départ pourrait se produire (ex. : zone suspendue, pente forte).

Aléa faible : il y a beaucoup plus de chance que rien ne parte.

L’aléa est déterminé selon deux catégories distinctes : ceux avec barre rocheuse et ceux sans barre
rocheuse.

=> Glaciers tempérés avec barre rocheuse

Dans les configurations ou les glaciers tempérés ne possédent plus de langue glaciaire, la dynamique
de la masse de glace est modifié¢e (figure 21, p27).

La barre rocheuse peut engendrer un aléa élevé pour les chutes de séracs. En effet, lorsque des
volumes de glace fracturée sont positionnés juste au-dessus d'une barre rocheuse, la fonte estivale et la
lubrification des interfaces peuvent faciliter leur détachement. La fréquence de ce type d’événement
est donc la plus probable et son intensité peut étre élevée au vu de I’appel au vide créé par la barre
rocheuse. Celle-ci joue un réle déterminant dans la propagation : selon sa géométrie, elle peut
favoriser 1’accélération des blocs et augmenter considérablement leur distance de parcours. L’intensité
de I’événement est ainsi elle aussi renforcée.

Le glissement basal du front glaciaire présente également un niveau d’aléa non négligeable. L appel
au vide peut précipiter 1’effondrement de ’ensemble du front glaciaire, rendant le phénomeéne
potentiellement brutal.

Enfin, la vidange d’une poche d’eau sous-glaciaire est ici considérée comme moins probable que la
chute de séracs. Toutefois, son intensité potentielle peut étre trés élevée. Comme pour les autres
phénomenes étudiés, la présence d’une barre rocheuse peut accentuer I’appel au vide, renforgant ainsi
la dynamique et I’intensité du phénomeéne lorsqu’il se produit. Il est également important de souligner
que ce phénomene reste imprévisible, ce qui complique sa prise en compte dans une analyse de risque.

Une classification des aléas glaciaires dans les Pyrénées est proposée ci-dessous afin de hiérarchiser
les phénomenes en fonction de leur intensité potentielle et de leur fréquence. Les phénomenes sont
classés du plus fréquent et potentiellement intense au plus rare et moins intense.

Tableau 6 : Sensibilité des glaciers blancs avec barre rocheuse a engendrer un aléa glaciaire dans les Pyrénées

Phénomenes Chute de séracs Glissement basal du Vidange d’une poche
front glaciaire d’eau sous-glaciaire

Aléa

=> Glaciers tempérés sans barre rocheuse

En I’absence de rupture de pente nette, la formation de séracs en position instable est beaucoup moins
fréquente : la glace conserve un appui plus continu sur le substrat rocheux, pouvant ainsi limiter les
décrochages.

En revanche, cette configuration est potentiellement propice au glissement basal du front glaciaire. En
l'absence de rupture de pente qui viendrait fragmenter ou retenir la masse de glace, celle-ci peut
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glisser de maniére plus globale et continue, ce qui donne a ce type d’aléa une intensité potentiellement
élevée.

Enfin, la vidange de poches d’eau sous-glaciaires reste un phénomene possible. L'absence d'obstacle
topographique peut permettre une évacuation plus progressive de l'eau. L’aléa associé¢ est donc
considéré comme moins probable que le glissement basal.

Tableau 7 : Sensibilité des glaciers blancs sans barre rocheuse a engendrer un aléa glaciaire dans les Pyrénées

Phénomenes Chute de séracs Glissement basal du Vidange d’une poche

front glaciaire d’eau sous-glaciaire

Aléa

3.4 Estimation des risques d’origine glaciaire et périglaciaire a partir de la
méthode de la ligne d’énergie

La derniére étape vise a passer de 1’aléa a une évaluation du risque, en tenant compte des enjeux
humains et matériels situés en aval.

1) Délimitation des bassins versants a ROGP : pour valoriser le travail réalisé, un catalogue
des bassins versants présentant un risque potentiel a été élaboré pour les Pyrénées (annexe 3).
Les bassins versants ont été créés a 1’aide de 1’outil « Tracer un bassin versant » sur ArcMap
développé par A. Maisondieu (RTM) dans le cadre du programme PAPROG.

2) Intégration des enjeux : les couches d’enjeux utilisées dans le cadre de cette étude sont
spatialisées par département. Elles proviennent principalement de la BD TOPO de I’'IGN et de
la RDF de I’ONF, qui constituent les bases de données de référence. Toutefois, ces données
ont été actualisées par le service RTM (B. Pons) pour combler les éventuels manques et
assurer une meilleure cohérence a 1’échelle de la chaine pyrénéenne.

Un tri a été réalisé pour chaque département, afin de ne conserver que les enjeux liés aux biens et
aux personnes, en cohérence avec les objectifs de la mission de I’Etat. Les enjeux environnementaux
(foréts, milieux naturels, etc.) n’ont donc pas été pris en compte.

Les catégories retenues s’inspirent de la classification proposée par Faillettaz (2021) :

- Les enjeux humains directs : habitations, hameaux, refuges, etc. ;

- Les enjeux liés a I’intervention des secours : casernes, hélistations, etc. ;

- Les enjeux économiques et indirects : routes, lignes ¢électriques, réseaux, dont la destruction
pourrait isoler certaines zones de montagne.

Cette sélection permet de cartographier de maniére homogeéne, sur I’ensemble des Pyrénées
frangaises, les zones présentant un enjeu pour la sécurité des personnes et des infrastructures
essentielles.

3) Attribution du niveau de risque par bassin versant : chaque glacier blanc regoit une note
de risque (0 = faible, 1 = moyen, 2 = fort), en croisant I’aléa identifié¢ et la nature des enjeux
en aval :

Analyse des risques glaciaires et périglaciaires dans les Pyrénées frangaises 32



Tableau 8 : Aléa glaciaire, du plus fort au plus faible

Risque fort
Risque moyen 1
Risque faible 0

Un risque faible signifie qu’il est fortement improbable qu’un phénomeéne atteigne un enjeu, soit parce
que les enjeux sont absents, soit parce que la dynamique du phénomeéne reste trés limitée ;

Un risque moyen correspond a une situation ot une atteinte des enjeux est envisageable, notamment si
ceux-ci se trouvent a proximité d’une zone topographiquement exposée ;

Un risque fort désigne les cas ou une atteinte directe d’enjeux identifiés est jugée probable, en cas de
déclenchement d’une avalanche de glace ou d’un autre processus glaciaire instable.

A noter que méme en 1’absence de zone source identifiée, les glaciers blancs sont tout de méme
intégrés au catalogue de I’annexe 3 afin de rendre compte de I’entiéreté de 1’analyse a 1’échelle
pyrénéenne.

4) Utilisation du modéle de la ligne d’énergie : afin d’ancrer 1’analyse des risques glaciaires
pyrénéens dans un cadre scientifique, le concept de la ligne d’énergie est utilisé pour évaluer
la distance potentielle de propagation d’une avalanche de glace. Initialement utilisé pour les
chutes de blocs, il est aujourd’hui utilisé pour les avalanches de glace.

La ligne d’énergie est un modele statistique empirique initialement développé par A. Heim (1932)
pour I’analyse des chutes de blocs. Il s'agit d'un outil permettant d’estimer, a partir d’une zone de
départ, la localisation maximale probable du point d’arrét d’un projectile en mouvement. Ce modele
repose sur le calcul du rapport H/L, ou H représente la hauteur de chute (différence d’altitude entre le
point de rupture et la zone d’arrét), et L la distance parcourue par le phénomeéne selon sa trajectoire
réelle. Ce ratio permet de définir un angle de trajectoire ou ligne d’énergie qui refléte la mobilité
potentielle du phénomene.

Appliqué aux avalanches de glace, ce modéele permet d’évaluer I’emprise maximale potentielle d’un
écoulement glaciaire, en croisant les caractéristiques du terrain avec les enseignements tirés de
précédents événements documentés. Une valeur faible de H/L indique une avalanche ayant parcouru
une grande distance par rapport a sa hauteur de chute, traduisant une forte mobilité de 1’avalanche de
glace. A I’inverse, une valeur élevée correspond a une avalanche moins mobile, s’arrétant plus prés de
son point de départ.

Conformément aux recommandations issues des travaux récents menés dans les Alpes (Bazin,
Roudnitska, 2022), la mesure de la hauteur (H) doit étre effectuée entre le pied de la masse glaciaire
effondrée (et non le sommet du glacier) et I’extrémité aval du dépot. Ce choix vise a éviter les
surestimations, notamment dans les cas ou la rupture ne concerne qu'une partie basse du glacier.
Quant a la distance (L), elle doit suivre la trajectoire réelle du phénomeéne, et non la ligne de plus
grande pente. Cette approche est particulierement importante pour les avalanches de glace, qui ont
tendance a suivre plus fidélement le relief que les chutes de blocs.
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Figure 22 : Méthode pour mesurer la hauteur du ratio H/L (Bazin, 2022)

5) Elaboration de fiches synthétiques : pour les bassins versants présentant un niveau de risque
moyen a ¢élevé (1 ou 2), des fiches synthétiques ont été¢ élaborées (annexe 4). Elles
contiennent :

- la ou les zones sources identifiées,

- les types de scénarios de rupture envisagés (chute de séracs, glissements, etc.),
- des ¢léments de justification du niveau d’aléa estimé,

- les enjeux menacés s’il y a.

Ces fiches permettent de disposer d’un outil opérationnel pour les gestionnaires du territoire.

Ce logigramme est congu afin de représenter de manicre claire et structurée la démarche
méthodologique adoptée pour ce travail. Il met en évidence les différentes phases successives — de
I’identification des glaciers a potentiel instable a I’analyse des risques associés — en soulignant les
choix opérés a chaque étape.
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Totalité des glaciers blancs a partir de Uinventaire (P. Reng, 2023) : 15 glaciers pour 22 entités distinctes
Disparition des glaciers du Boum, Taillon, Oulettes inférieur en 2024
L'étude actuel porte sur 12 glaciers et 17 entités

Critéres

Régime thermique La totalité des glaciers sont tempérés avec forte fonte estivale (17 entités)

Pente > 25° 14 entités

Avec ou sans 4 entités avec barre rocheuse

barre rocheuse 10 sans barre rocheuse

Application des critéres sur chague glacier en fonction de la présence ou non d’une barre rocheuse :
= Sans barre rocheuse = ablation, infiltration d'eau de fonte, circulation d’eau de fonte sous-glaciaire,
pente entre 25-35°, lubrification au contacte glace/roche, faible rugosité du substrat, résurgence
= Avec barre rocheuse = critéres précédents + barre de séracs, fluage dynamique

Cas par cas

Zone source identifiée

Enjeux Les zones sources identifiées sont croisés avec les enjeux
V afin d'évaluer le risque potentiel de débacle glaciaire

Zone source + enjeux = risque

Figure 23 : Explication de la démarche méthodologique

En résumé, cette démarche méthodologique s’inscrit dans une logique d’adaptation des connaissances
alpines aux particularités des Pyrénées, tout en mobilisant des outils d’analyse spatiale, des critéres
glaciologiques et de I’expertise sur le terrain.

La prochaine partie est consacrée a la présentation des résultats, pour mener 1’analyse des risques
glaciaires dans les Pyrénées.
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Partie 4 : Résultats

4.1 Proposition d’une typologie prenant en compte le contexte pyrénéen

Au vu de 1’état résiduel des glaciers pyrénéens, il est nécessaire d’adapter la typologie alpine (annexe
5) au contexte pyrénéen. Ainsi, deux nouvelles configurations glaciaires ont été apportés :

1-  Glacier tempéré avec barre rocheuse, sans langue glaciaire

Cette configuration est représentée sur quatre glaciers pyrénéens, tels que le Petit Vignemale, les
Oulettes Supérieur, le Taillon Supérieur ou encore Pailla Est.

Il s’agit de glaciers suspendus au-dessus de ruptures de pente marquées, généralement situées entre
2400 et 2900 m d’altitude. La disparition de leur langue terminale, qui assurait auparavant un role de
butée stabilisatrice, engendre de nouveaux déséquilibres mécaniques. En [’absence de cette
contre-pente, la gravité agit plus fortement sur la glace accumulée a I’amont, ce qui favorise les chutes
de séracs, particulierement en période de fonte ou aprées de fortes précipitations. Une classe spécifique
a donc été introduite pour caractériser cette morphologie suspendue et les risques qui y sont associés
(figure 24).

2. Glaci " 1 ] ] laciai

Egalement absents de la typologie alpine, ces glaciers représentent les 10 autres entités glaciaires
¢tudiées dans le massif. Ils sont situés entre 2300 et 3000 m d’altitude, sur des versants a pente
continue, inclinés a plus de 25°.

Dépourvus de langue glaciaire et reposant sur des substrats rocheux plutdt lisses, ces glaciers
présentent une instabilité potentielle liée a leur fonte rapide et a leur faible ancrage. La lubrification de
leur base par infiltration d’eau de fonte, favorisée par les hautes températures estivales, peut induire
des glissements basaux.

Ci-dessous une proposition complétant la typologie des glaciers blancs instables :
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Avec barre rocheuse/ Large gamme d'altitudes (tant qu’l Glacier froid Rupture fréguente (chute de séracs) mais volume souvent
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Figure 24 : Résumé en arbre fonctionnel de la typologie des glaciers blancs instables dans les Alpes et les Pyrénée
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4.2 Analyse de I’aléa glaciaire

Apres avoir défini la typologie des glaciers blancs pyrénéens, il est désormais possible de procéder a
I’analyse de 1’aléa glaciaire. Comme expliqué dans la méthodologie (3.3 Identification des zones
sources potentielles), cette analyse se divise en deux catégories : les glaciers avec barre rocheuse et
ceux sans barre rocheuse.

La détermination du niveau d’aléa repose sur une étude détaillée de ces glaciers : événements
historiques recensés, bilan de masse, morphologie et dynamique glaciaire. Ces éléments permettent
ensuite d’attribuer une note d’aléa, comprise entre 0 et 2.

4.2.1 Glaciers avec barre rocheuse

4.2.1.1 Oulettes supérieur

Caractéristiques générales :

Les informations présentées ci-dessous proviennent de 1’association Moraine (Les glaciers des
Pyrénées frangaises, Cycle glaciaire 2023-2024, octobre 2024).

Le glacier des Oulettes supérieur est un glacier de cirque (« confiné dans un amphithédtre rocheux »,
Moraine, 2013) et est le plus bas des Pyrénées, s’échelonnant entre 2280m et 2550m d’altitude. Cette
localisation est particuliérement basse au regard de la limite théorique d’enneigement pérenne,
estimée a 2900 m dans les Pyrénées. Cela s’explique par son exposition nord, mais surtout par une
suraccumulation neigeuse liée aux avalanches issues de la paroi rocheuse dominante. Sa surface est
estimée a 3,1 hectares.

Historique :
Des phénomenes passés ont déja été observés (figure 25) :

e Le 22 juillet 2007, un important bloc de plusieurs milliers de métres cubes s’est détaché du
glacier, parcourant jusqu’a 300.

e Le 18 juillet 2009, un bloc de glace de 2 m* a été retrouvé 400 metres en aval de son point de
décrochement, soit bien au-dela de la zone habituelle de dépot.

Comme I’exprimait Pierre René (Association Moraine) en 2009 : « Des crevasses s ouvrent, des blocs
de glace s’individualisent, des séracs s’ écroulent ».

-y,

= el i i >
Blae da Im’ ayan! pasesur 400m,
I 18072009

Ecroulement de masse du 22072007, cliché - J-T. Ara

Figure 25 : chute de bloc de glace en 2007 et 2009 (Moraine, 2010)
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Bilan de masse :

Malgré la fonte généralisée des glaciers pyrénéens, les Oulettes Supérieures conserve une zone
d'accumulation bien marquée, alimentée par les avalanches. En septembre 2024, cette zone
représentait 3 hectares, soit 55 % de la surface totale du glacier (AAR = Accumulation Area Ratio),
indiquant un état proche de I’équilibre glaciaire.

Cependant, si I’on considére les 20 derniéres années, le bilan de masse global reste négatif, ce qui
justifie son classement comme glacier en retrait dans la présente étude.

Morphologie et dynamique glaciaire :

La partie supérieure du glacier présente les plus grandes crevasses des Pyrénées, atteignant jusqu’a 20
meétres de profondeur (Association Moraine, 2024), associées a une barre de séracs située sur une
pente inclinée entre 25° et 30°. Ces ¢léments témoignent d’une dynamique importante,
potentiellement révélatrice d’un glacier en déséquilibre.

En aval de la zone crevassée, une barre rocheuse est apparue en 2007, marquant une rupture dans le
profil glaciaire. Depuis le milieu de la rive droite, une dissociation progressive du glacier s’est
amorcée, scindant la masse glaciaire en deux entités distinctes. Cette séparation a été totalement
effective en 2022, distinguant une partie supérieure active a une partie inférieure, largement couverte
de débris rocheux.

Analyse de la probabilité de rupture glaciaire :

Plusieurs zones de départ sont clairement identifiables (figure 26) :

1) Un bloc de glace estimé a environ 30 m?, est en suspens et semble prét a se décrocher (n°1).

2) Une zone a droite marquée par des crevasses bien ouvertes (n°2) a montré le décrochage de
plusieurs blocs récemment, et d’autres sembles préts a partir.

3) A gauche, de petits éboulis de glace sont visibles, témoignant d’une dynamique glaciaire
active et de décrochage récent (n°3).

Zone source
potentielle

Barre rocheuse

Figure 26 : Photo-interprétation des zones sources et des dynamiques glaciaires, glacier des Oulettes (10 juillet
2025)
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Une forte circulation d’eau de fonte a été confirmée lors de la visite de terrain (juillet 2025). Cette eau
s’infiltre et lubrifie les interfaces glace/roche, ce qui réduit I’adhérence au substrat. Ce dernier, peu
rugueux, peut faciliter davantage le glissement basal ou le décrochement de blocs. La partie tout en
amont du glacier semble elle aussi instable. Dans le scénario le plus catastrophique, il est possible que
toute la surface du glacier glisse et qu’il y ait une rupture brutale due a la barre rocheuse, entrainant un
phénomene intense. Il y a tout de méme moins de chance que cet aléa arrive en comparaison a la chute
de séracs évoquée précédemment.

Sur la partie morte du glacier, huit blocs de glace ont été recensés le 10 juillet 2025 (figure 27), trés
probablement issus de la partie droite active du glacier. Les plus gros blocs mesurent entre 1 m* et 1,5
m?, les plus petits autour de 0,5 m*. Cette présence confirme des chutes de glace récentes, témoins de
la poursuite d’un processus de déstabilisation en cours.

Zones de départs

Figure 27 : Photo-interprétation des chutes de blocs de glace et de leur zone de départ potentielle, glacier des
Oulettes (Anna Pellaers, 10 juillet 2025)

Analyse de d’aléa glaciaire :

Tous les indicateurs convergent vers une instabilité marquée du glacier :
- Historique documenté d’événements (2007, 2009),
- Morphologie propice a la rupture (pente, crevasses, séracs instables),
- Présence d’une barre rocheuse favorisant a la fois le déclenchement et la propagation de
blocs,
- Circulation d’eau de fonte accentuant la chute de sérac et le glissement,
- Eléments récents de terrain indiquant une activité.

L’aléa est estimé a 2 (fort) selon la grille d’analyse adoptée.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort
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4.2.1.2 Petit Vignemale

Caractéristiques générales :

Le glacier du Petit Vignemale est un glacier suspendu (« i/ se loge sur un gradin au milieu d 'une vaste
paroi », Moraine, 2013) localisé sur le versant nord du pic du Vignemale (3298 m), entre 2650 m et
2850 m d’altitude. En 2023, sa surface est estimée a 1,3 hectares (Association Moraine).

Historique :

Ce glacier formait jusqu’au milieu du XIXe siécle un ensemble continu avec le glacier des Oulettes
(figure 28) qui représentait alors une masse glaciaire unifiée couvrant environ 60 hectares. Il était le
deuxiéme plus grand du massif pyrénéen, apres celui d’Ossoue.

AT . Mane] de VIGNENILE = Li Giaeuer iy Ouielies (F000 .
L FEget Loy oy Dipamals (3008 Ay - 0 K

Figure 28 : Evolution du glacier du Petit Vignemale et des Oulettes de Gaube entre 1890 (Carte postale, source
inconnue) et 2025 (Anna Pellaers, 10 juillet 2025)

Depuis 1’été 2007, une barre rocheuse a séparé la partie inférieure du glacier de son compartiment
supérieur. Aujourd’hui, seule la partie supérieure du glacier, suspendue au-dessus de cette barre,
présente encore une dynamique glaciaire active.

A ce jour, aucun événement glaciaire n’a été enregistré dans la littérature scientifique ou les archives
locales.

Bilan de masse :

Ces derniéres décennies, le glacier présente un bilan de masse négatif, se traduisant par une fonte
intense et une réduction d’épaisseur. L’année 2023 a particulierement marqué un recul important, avec
un amincissement conséquent, rendant la masse glaciaire plus instable. Toutefois, en 2024, un hiver
particuliérement enneigé a temporairement inversé cette tendance : au 19 septembre 2024, le glacier
était intégralement recouvert de neige, avec un taux de recouvrement (AAR) de 100 %. La ligne
d’équilibre s’établissait alors autour de 2700 m, indiquant un bilan ponctuellement excédentaire.

Morphologie et dynamique glaciaire :

Le glacier présente une morphologie étagée, avec deux compartiments superposés. La partie amont
repose directement sur une barre rocheuse escarpée qui induit une rupture de pente significative.
L’inclinaison moyenne y est estimée a 35. En juillet 2025, aucun sérac n’est visible, mais la présence
de crevasses, identifiables sur la figure 29, témoigne de mouvements glaciaires encore actifs. La barre
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rocheuse en contrebas crée un véritable appel au vide, ce qui renforce la vulnérabilit¢é mécanique de
cette zone suspendue.

Figure 29 : Photo-interprétation de I’aléa glaciaire du Petit Vignemale, glacier des Oulettes (Anna Pellaers, 10
Juillet 2025)

Analyse de I’aléa glaciaire :

Plusieurs facteurs concourent a un risque de rupture potentiel sur la partie amont du glacier :

- La pente marquée au-dessus de la barre rocheuse ;

- Laprésence de crevasses ;

- Une circulation hydrologique intense, avec infiltration de 1’eau de fonte jusque dans le lit
rocheux, augmentant les possibilités de lubrification a la base.

Ces ¢léments pourraient favoriser un glissement basal et une rupture dans la partie suspendue du
glacier, identifié¢e comme zone de rupture potentielle sur la photo-interprétation (figure 29). Ce
scénario représente a ce jour le seul aléa glaciaire plausible identifié sur ce site.

L’aléa est estimé a 1 (moyen) selon la grille d’analyse adoptée.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort
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4.2.1.3 Taillon supérieur

Caractéristiques générales :

Le glacier du Taillon supérieur est un glacier de cirque, exposé¢ nord-est. Il s'étend entre 2709 m et
2788 m d’altitude, sur une pente moyenne d’environ 37°, reposant sur une barre rocheuse. Sa surface
actuelle est estimée a 1,6 hectare (Association Moraine, 2023).

Figure 30 : Glacier du Taillon, Parc national des Pyrénées (P. Meyer), date approximative : 2020

Historique :

En 1850, lors du Petit Age Glaciaire, le glacier du Taillon occupait une position bien plus vaste. Il
prenait naissance au niveau de la Fausse Bréche (environ 2900 m) et s’étendait jusqu’a 2360 m
d’altitude, atteignant plus de 1 km de longueur (Association Moraine, 2013). A cette époque, il
constituait un glacier de versant relativement important.

Entre 1914 et 1960, on observe une accélération marquée de la fonte, relevée par Administration des
Eaux et Foréts. Toutefois, une période de 1égére croissance est observée entre 1977 et 1979, avec un
gain de masse estimé a +0,7 m d'épaisseur, traduisant une phase de stabilité.

Depuis le milieu du XIXe siécle, le glacier a toutefois subi une régression massive, avec une perte de
plus de 80 % de sa surface. En 2007, il se scinde en deux unités distinctes : une partie supérieure, et
une partie inférieure, désormais exclue de 1’analyse en raison de sa faible pente (< 25°).

Aucun événement glaciaire n’a été signalé dans la littérature scientifique ou les archives locales.

Morphologie et dynamique glaciaire :

La partie supérieure du glacier du Taillon, seule retenue dans cette étude, présente une morphologie
résiduelle. Située au-dessus de la barre rocheuse, elle ne montre aucun signe de dynamique glaciaire
active. L’absence de crevasses ou de déformation de la glace suggére un glacier qui perd
progressivement en épaisseur et en cohésion. La glace est conservée localement par I’ombrage ou la
topographie, mais le fonctionnement interne est désormais trés limité, voire inexistant.
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Analyse de I’aléa glaciaire :

L’aléa glaciaire associé au Taillon supérieur est globalement faible, compte tenu de son activité
réduite. Voici les éléments analysés :

- Chute de séracs : absente, car aucun sérac n’est présent sur le glacier.

- Vidange d’une poche d’eau : peu probable. La pente élevée (~35°) du substrat rocheux
favorise un écoulement naturel des eaux de fonte.

- Glissement : il s’agit de I’aléa le plus envisageable. Toutefois, aucun signe de rupture ni
fissure n’a été identifié a ce jour. De plus, si un glissement devait survenir, son impact
resterait limité, en raison de la petite taille du glacier.

L’aléa est estimé a 0 (faible) selon la grille d’analyse adoptée.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort

4.2.1.4 Pailla est

ractéristi cnéral
Pailla Est est un glacier de suraccumulation, c’est-a-dire qu’il se forme principalement grice aux
dépots d’avalanches en provenance de parois abruptes (Moraine, 2013). Situé¢ en marge du cirque de
Gavarnie, exposé nord, il fait partie d’un ensemble morcelé comprenant plusieurs entités proches :
Pailla est, Pailla ouest 1 et Pailla ouest 2.

En 2023, la surface du glacier de Pailla Est est estimée a 1,6 hectares, pour une altitude comprise entre
2500met?2 601 m.

Figure 31 : Glacier de Pailla est, Association Moraine, septembre 2023
Historique :
Son étendue a toujours été modeste, n’ayant jamais dépassé les 10 hectares (Moraine, 2013).

Aucun événement glaciaire n’a été signalé dans la littérature scientifique ou les archives locales.
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Morphologie et dynamique glaciaire :

Le glacier de Pailla Est présente une morphologie proche de celle d’un glacier rocheux, caractérisé par
une fine couche de glace résiduelle recouverte ou mélée a des matériaux rocheux. Aucune dynamique
glaciaire active n’est observée : la masse glaciaire restante semble stable. L’ensemble semble
davantage fossilisé qu’en mouvement, marquant ainsi une phase terminale de 1I’évolution glaciaire sur
ce site.

Analyse de I’aléa glaciaire :

En conséquence, 1’aléa est estimé a 0 (faible) selon la grille d’analyse adoptée.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort

4.2.1.5 Bilan de ’aléa glaciaire pour les glaciers avec barre rocheuse

Parmi les quatre glaciers étudiés, le glacier des Oulettes supérieur présente le plus fort aléa (2). Il
cumule plusieurs zones sources potentielles, avec des événements historiques documentés. Lors de la
sortie de terrain du 12 juillet 2025, de nouveaux blocs issus de ruptures récentes étaient visibles au
pied du glacier, ce qui confirme une dynamique glaciaire encore active.

Le glacier du Petit Vignemale présente un aléa modéré (1). Bien qu’il n’y ait pas de séracs, plusieurs
signes de fragilité sont relevés : présence de crevasses, circulation d’eau sous-glaciaire, substrat peu
rugueux. Ces éléments peuvent provoquer un glissement du front, bien que 1’activité glaciaire soit
globalement en déclin.

En revanche, les glaciers du Taillon supérieur et de Pailla Est sont aujourd’hui considérés comme
résiduels. Leur dynamique est quasi nulle, ils ne présentent pas de signes de rupture ni de
morphologies instables. Ils sont en train de disparaitre progressivement, I’aléa est donc évalué comme
faible (0).

Les coches indiquent un critére présent ; les croix signalent un critére absent ; les tirets correspondent
a un critére incertain ou non vérifiable.

Tableau 9 : Bilan des zones sources potentielles des glaciers avec barre rocheuse, a régime tempéré avec forte
fonte estivale

Criteres Oulettes Petit Taillon Pailla
Supérieur Vignemale Supérieur Est

Bilan de masse négatif (ablation) v v v v

Fonte estivale généralisée v v v v

Barre rocheuse v v v v

B de sé lombant la b

arre de séracs surplombant la barre Y X X X
rocheuse
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Crevasses v v X X
Circulation d’eau de fonte sous-glaciaire v / v ]
(au substrat)

Lubrification au contact glace/roche v v - -
Faible rugosité du substrat v - - X
Résurgence v v X X

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort - ! 0 0

La deuxiéme partie de 1’analyse s’effectue sur les glaciers sans barre rocheuse.

4.2.2 Glaciers tempérés sans barre rocheuse

4.2.2.1 Pailla ouest 1 et 2

Caractéristiques générales :

Situé en marge du cirque de Gavarnie, ces entités font partie d’un ensemble morcelé. A I’origine, le
glacier de Pailla constituait une entité unique, qui s’est progressivement divisée en deux parties (Pailla
Est et Pailla Ouest), puis en trois entités distinctes a 1’heure actuelle : Pailla Est, Pailla ouest 1 et
Pailla ouest 2.

Pailla ouest un glacier de suraccumulation, ¢’est-a-dire qu’il se forme principalement grace aux dépots
d’avalanches en provenance de parois abruptes (Moraine, 2013).

En 2023, la surface du glacier de Pailla ouest 1 est estimée a 1,4 hectares, pour une altitude comprise
entre 2 502m et 2 414m. Pailla ouest 2 fait la méme année 0,3 hectares entre 2489m et 2429m.

Figure 32 : Glacier de Pailla ouest, Association Moraine, septembre 2023
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Historique :

Pour I’historique de ce glacier, se référer a Pailla Est (page 44).
Aucun événement glaciaire n’a été signalé dans la littérature scientifique ou les archives locales.

Morphologie et dynamique glaciaire :

Le glacier de Pailla ouest est en apparence trés dégradé, recouvert (environ 50%) de débris rocheux.
Malgré cet aspect peu actif, des crevasses sont encore visibles sur la gauche du glacier (figure 32), ce
qui témoigne d’une certaine activité résiduelle.

Analyse de ’aléa glaciaire :

Dans cette configuration la chute de séracs est exclue (étant absents). La vidange d’une poche d’eau
sous-glaciaire est également trés improbable, car la pente et la morphologie du glacier proche de la
paroi ne favorise pas l'accumulation d’eau de fonte sous la glace.

L’aléa envisageable serait une rupture partielle au niveau des crevasses, du front glaciaire. Cependant,
au vu du volume mobilisable et de la fonte intense, 1'aléa est faible car le glacier tend a fondre sans
encombre.

L’aléa est évalué comme faible (0) pour Pailla ouest 1 et Pailla ouest 2.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort

4.2.2.2 Las Néous

Caractéristiques générales :

Le glacier de Las Néous se situe dans le massif du Balaitous, sur le versant est. Avec une surface
estimée a 2,3 hectares en 2023, il s’étend entre 3 037 métres et 2 832 metres d’altitude, occupant un
espace escarpé et encaissé€. Il s’agit d’un glacier de cirque, c’est-a-dire qu’il est confiné dans un
amphithéatre rocheux.

Figure 33 : Glacier de Las Néous, Association Moraine, septembre 2023
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Historique :

Au XIXe siecle, le Balaitous comptait plusieurs glaciers, parmi lesquels ceux de la bréche Latour, de
la Frondella ou encore du Pabat. Aujourd’hui il ne reste plus que celui de Las Néous.

En 1850 il s’étendait sur une longueur de 1700m et couvrait une cinquantaine d’hectares. Pierre René
explique « avec 1400m de retrait en un si¢cle et demi (10 métres par an en moyenne), le glacier de
Las Néous détient le record de régression des Pyrénées » (Glacier des Pyrénées, 2013).

Morphologie et dynamique glaciaire :

Face aux conditions climatiques défavorables, le glacier s’est retiré vers les altitudes les plus élevées.
11 est aujourd’hui perché en contrebas de la paroi rocheuse « mais sa marge de manceuvre est limitée :
sa fin est proche » (P. René, 2013).

Des crevasses étaient encore apparentes en 2012, désormais elles ne le sont plus. Le glacier tend vers
un stade résiduel.

Analyse de 1’aléa glaciaire :

L’aléa chute de séracs est exclu (absents du glacier). L’aléa de glissement du front glaciaire parait peu
probable, aucun indice de rupture n’ayant €té observé. Quant a la vidange brutale d’une poche d’eau
sous-glaciaire, elle semble également improbable. En effet, la pente raide, la circulation active de
I’eau de fonte et la rugosité apparente du substrat rocheux, ne favorisent pas I’accumulation d’eau
sous-glaciaire.

L’aléa est évalué comme faible (0) pour le glacier de Las Néous.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort

4.2.2.3 Ossoue, lambeau inférieur et sud

Le glacier principal d’Ossoue a été initialement écarté de I’analyse en raison du critére de pente,
considérant qu’il ne présentait pas suffisamment de zones inclinées a moins de 25°. Toutefois, il parait
indispensable d’intégrer ce glacier dans 1’évaluation globale de 1’aléa, au vu de son importance. En
effet, le glacier d’Ossoue est, a ce jour, le plus vaste glacier des Pyrénées, avec une surface de 21,7
hectares. L’exclure de 1’analyse reviendrait a ignorer une entité majeure du patrimoine glaciaire
pyrénéen.

Dans cette optique, et pour mieux rendre compte de sa dynamique morcelée, le glacier d’Ossoue a été
subdivisé en trois entités distinctes : le glacier principal d’Ossoue, le lambeau inférieur et le lambeau
sud.
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Figure 34 : Glacier d’Ossoue, Association Moraine, septembre 2023

Caractéristiques générales :

Le glacier d’Ossoue se situe dans le Vignemale, rassemblant plusieurs glaciers notables par leur taille
et leur morphologie : les Oulettes de Gaube, le Petit Vignemale et Ossoue.

L’exposition générale du massif est orientée vers 1’est, et sa topographie est peu favorable a
I’accumulation de neige : le glacier est faiblement alimenté par des avalanches et exposé directement
au rayonnement solaire, contrairement a d'autres glaciers mieux protégés par des parois rocheuses. Sur
les quinze derniéres années, le bilan de masse n’a ét¢ 1égérement positif qu’a une seule reprise, ce qui
souligne la situation critique de ce glacier.

Les altitudes des entités sont les suivantes :
e Glacier d’Ossoue : entre 3 213 m et 2 982 m
e [ambeau inférieur : entre 2 939 m et 2 806 m
e Lambeau sud : entre 3 034 m et 2 948 m

Les superficies sont :
e Glacier d’Ossoue : 21,7 hectares
e Lambeau inférieur : 0,78 hectare

e Lambeau sud : 1,2 hectare

Historique :

Les informations historiques sont tirées du site internet Criosfera pirineos.

Lors du Petit Age Glaciaire, le glacier atteignait une superficie d’environ 112 hectares. Sa langue
glaciaire s’étirait sur 2 430 metres, bien au-dela des longueurs observées sur les autres grands glaciers
pyrénéens.

Au cours du XXe siecle, la langue glaciaire a progressivement rétréci, tout en conservant jusqu’a
récemment une longueur importante : 1,9 km au début du siecle, puis 1,6 km a la fin, et encore 1,4 km
en 2012. En 2007, I’apparition du seuil rocheux a modifié¢ la dynamique du glacier, et a contribu¢ a la
formation de deux entités glaciaires, séparées définitivement en 2016-2017.
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Le lobe sud, plus petit, présentait encore une certaine activité en 2017, mais il est désormais considéré
comme un névé, c’est-a-dire un reste de neige persistante sans véritable dynamique glaciaire. Sur la
marge gauche, une étroite langue de glace accrochée au versant nord, entre le col des Glaciers et le
Petit Vignemale, s’est également détachée du glacier principal en 2022, adoptant a son tour la
morphologie d’un névé (figure 35).

Depuis le début du XXIe siécle, le recul du glacier a été mesuré a une moyenne d’environ 13 métres
par an, avec une perte d’épaisseur estimée a 2 métres par an. Les années de 2022 et 2023 ont
enregistré des bilans de masse négatif de 4,06 m et 4,52 m de perte d’épaisseur, des records depuis le
début des relevés.

Figure 35 : Glacier d’Ossoue en 1911 et 2021, Association Moraine

Morphologie et dynamique glaciaire :

Aujourd’hui, le glacier d’Ossoue ne subsiste que sous forme de trois entités, dont deux névés. Seul le
glacier principal a désormais une activité glaciaire qui semble stable car il est positionné dans un
Creux.

Analyse de ’aléa glaciaire :

Aucun aléa glaciaire significatif ne peut étre identifi¢ sur le glacier d’Ossoue, ni sur ses lambeaux
inférieurs et sud. Aucun phénomeéne de type chute de séracs, vidange de poche sous-glaciaire ou
glissement basal ne semble envisageable dans la configuration actuelle.

L’ensemble des entités du glacier d’Ossoue est classé en niveau d’aléa 0 (faible).

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort

4.2.2.4 Astazou
ractéristi cnéral
Le glacier d'Astazou est situé dans le massif du Mont-Perdu au cceur du cirque d'Estaubé, sur le

versant nord de la frontiére franco-espagnole. Il est le voisin du glacier de Pailla Est, dont il est séparé
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par la hourquette de Pailla. Sa surface actuelle est de 4,64 hectares et ses altitudes sont comprises
entre 2571m et 2418m.

Figure 36 : Glacier d’Astazou, Association Moraine (2023)

Historique :

Lors du Petit Age Glaciaire, le glacier d’Astazou atteignait une surface de 9 hectares. Sa langue
glaciaire s’étendait alors jusqu’a la hourquette de Pailla, avec une longueur maximale estimée a
environ 250 métres. Comme de nombreux petits glaciers pyrénéens, il a subi un recul marqué tout au
long du XXe siécle, entrainant une réduction drastique de sa taille et de son activité dynamique.

Morphologie et dynamique glaciaire :

Aujourd’hui, le glacier s’apparente davantage a un glacier rocheux : la glace résiduelle est enfouie
sous les éboulis, limitant sa dynamique de surface et rendant les signes d’écoulement glaciaire
difficiles a observer.

Analyse de ’aléa glaciaire :

Le risque glaciaire associé au glacier d’Astazou est jugé faible. Sa dynamique quasi inexistante rend
impossible un phénomeéne glaciaire tel qu’une chute de séracs ou une vidange glaciaire brutale.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort

4.2.2.5 Munia

Caractéristiques générales :

Le glacier de la Munia est situé dans le cirque de Troumouse a I’aplomb du pic de la Munia (3133m).
Il repose sur une pente exposée au nord-est et sa surface actuelle est de 2,6 hectares.
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Figure 37 : Glacier de la Munia, Association Moraine (2023)

Historique :

A la fin du Petit Age Glaciaire, le glacier mesurait jusqu’a 10 hectares au maximum et s’étendait sur
une longueur d’environ 500 m. Face aux conditions climatiques actuelles, il a largement régressé en
surface et en épaisseur : alors que sa longueur en 2000 était estimée a environ 45 m avec des crevasses
de 20 m de profondeur, en 2020 il ne couvre plus que 2,6 hectares.

Morphologie et dynami laciaire :

C’est un glacier de suraccumulation, c¢’est-a-dire qu’il se forme principalement a la base de parois
abruptes, 1a ou s’accumulent les dépdts d’avalanches. Des crevasses sont présentes (figure 37), ainsi
que des blocs de glace qui montrent une certaine activité glaciaire. Ces blocs semblent étre liés a la
fracturation de la glace sous I’effet de la fonte trés importante car ils sont situés en amont du glacier.

Analyse de ’aléa glaciaire :

On ne peut exclure la chute de ces blocs de glace mais elle parait improbable au vu de leur position :
ils semblent étre maintenus de I’aval par effet de compression par le glacier. Cependant, dans un stade
de fonte plus avancée, il serait possible que ces blocs se détachent par une rupture au niveau de la
crevasse principale (partant du milieu du glacier). Par un effet en cascade, la chute de ces blocs
pourrait survenir mais un tel phénomene parait peu probable.

La circulation d’eau de fonte semble importante au vu du petit lac présent en aval. La vidange de
poche d’eau sous-glaciaire est donc exclue.

Le risque glaciaire associé au glacier d’ Astazou est jugé faible.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort
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4.2.2.6 Barroude

Caractéristiques générales :

Le glacier de Barroude se situe dans le massif de la Munia, entre 2 530 et 2 403 métres d’altitude. En
2023, sa surface est estimée a 2,4 hectares.

Figure 38 : Glacier de Barroude, Association Moraine (2023)

Histori

Au cours du Petit Age Glaciaire, le glacier de Barroude représentait le plus grand glacier du massif de
la Munia. Il s’étendait sur une surface d’environ 16 hectares et atteignait une longueur de pres de 700
metres. Son alimentation était favorisée par une importante suraccumulation de neige, liée aux
¢boulements du mur de Barroude, situé entre les pics de Tromouse et d’Heid. Grace a ces apports, le
glacier est resté actif jusqu’a environ 2010. Sa langue glaciaire descendait alors jusqu’a une altitude
relativement basse, autour de 2 400 métres.

Morphologie et dynami laciaire :

Aujourd’hui, le glacier de Barroude se présente comme un glacier résiduel entiérement recouvert de
deébris rocheux. Ce couvert cache la glace, mais I’écoulement glaciaire reste perceptible par la
présence d’un tunnel creusé par la fonte (figure 38), par lequel s’échappe 1’eau issue du glacier. I1 est
possible que ce tunnel fasse suite a la rupture d’une poche d’eau sous-glaciaire.

Quelques crevasses subsistent encore au centre, bien qu’elles soient elles aussi recouvertes de
matériaux. L’ ensemble témoigne d’une dynamique fortement réduite.

Analyse de I’aléa glaciaire :

Le glacier de Barroude ne présente actuellement pas de risques notables associés a des chutes de
séracs (absents) ou a une rupture brutale de son front. De plus, la probabilité d’une vidange brutale de
poche d’eau sous-glaciaire est jugée faible, compte tenu de I’écoulement constant et important
observé. Ainsi, le niveau d’aléa glaciaire associé a ce glacier est considéré comme faible.

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort
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4.2.2.7 Arcouzan

Caractéristiques générales :

Le glacier d’Arcouzan est situé sur les pentes nord-est du mont Vallier, dans le massif de 1’ Ari¢ge, en
région Occitanie. Il s’étend actuellement entre 2 539 métres et 2 357 métres d’altitude. Sa superficie
est estimée a 13 602 m? (soit environ 1,36 hectares). Il s’agit du glacier le plus oriental des Pyrénées
francaises, ce qui lui confére une position géographique particuliére dans 1’étude du retrait glaciaire.

Figure 39 : Glacier d’Arcouzan, Association Moraine (2023)

Historique :

Contrairement a la majorité des glaciers pyrénéens, qui suivent une dynamique de recul presque
continue depuis le Petit Age Glaciaire, le glacier d’Arcouzan a connu une légére phase de croissance
au début des années 2010. Cela s’explique par des précipitations neigeuses abondantes, qui ont permis
une augmentation de sa superficie. En I’espace de trois saisons, le glacier est ainsi passé¢ de 1,8 hectare
a 2,8 hectares en 2014, avec notamment un gain de 5 000 m? en 2013. Sur la période 1850-2012, sa
diminution globale est restée inférieure a la moyenne : environ -70 % contre -85 % pour ’ensemble
des glaciers pyrénéens.

A partir de 2014, le glacier entre de nouveau en phase de retrait, quoique modérée : sa surface
diminue légérement pour atteindre 2,48 hectares en 2018. En revanche, la période 2018-2021 est
marquée par une fonte beaucoup plus significative, avec une perte de 6 métres d’épaisseur en
seulement trois ans.

Morphologie et dynamique glaciaire :

I1 est un glacier de suraccumulation : il est niché au pied d’une paroi rocheuse abrupte, contre laquelle
il regoit une grande partie de ses apports neigeux par chute ou avalanche. La glace présente une
coloration marronatre sur la droite, témoignant de sa régression, tandis que le centre du glacier est
plus blanchatre, suggérant la présence de récentes accumulations neigeuses (figure 39).

De nombreuses crevasses longitudinales parcourant tout le glacier sont visibles. La partie gauche du
glacier apparait comme plus dégradée et plus fragmentée que la partie droite : elle tend a disparaitre
plus rapidement, et les crevasses constituent désormais la structure méme de la masse glaciaire
résiduelle.
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Analyse de I’aléa glaciaire :

Sa position encaissée sur une pente et contre une paroi rocheuse rend peu probable la formation de
poches d’eau sous-glaciaires, du fait d’un écoulement rapide des eaux de fonte. Par ailleurs, bien que
de petits blocs de glace puissent ponctuellement se détacher de la rive gauche, aucune masse
suspendue de grande ampleur ne permet d’envisager la venue d’une chute de blocs de glace
importante.

La rupture frontale du glacier, souvent associ¢e a des suré¢lévations ou a un surplomb, n’est pas visible
et peu envisageable.

En résumé, bien que le glacier conserve une dynamique résiduelle, les conditions géomorphologiques
et la faible quantité de glace exposée a I’instabilité conduisent a classer le risque glaciaire comme
faible (0).

Aléa
0 = faible ; 1 = moyen ; 2 = fort

4.2.2.8 Bilan de 1’aléa glaciaire

Les impacts du réchauffement climatique sont évidents par la réduction des glaciers pyrénéens. Aucun
des glaciers étudiés ne présente actuellement les conditions nécessaires a 1’émergence d’un aléa
glaciaire significatif. Ni chute brutale de séracs, ni rupture frontale, ni vidange soudaine sous-glaciaire
ne sont envisagées dans 1’état actuel des connaissances et observations. Ce bilan souligne 1’évolution
des glaciers pyrénéens vers des formes résiduelles, caractérisées par une stabilité relative mais fragile.

Le tableau synthétise les principales caractéristiques observées dans ces glaciers. Les indicateurs d’un
potentiel aléa sont généralement absents ou trés peu marqués.

Tableau 10 : Bilan des zones sources potentielles des glaciers sans barre rocheuse, tempérés et soumis a une
forte fonte estivale

Ossoue
Pailla Las lambeau Astazou | Munia
Criteres Ouest | Néous | inférieur et Barroude | Arcouzan
let2 sud
Bil Soatif
1an. de masse négati / v v v Y v v
(ablation)
Fonte estivale généralisée v v v v v v v
Séracs X X X X X X X
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Crevasses 4 X v X v v v
Inﬁltratlon (eau de fonte, v v i i v i %
pluie)
Clrculatlo.n. d’eau de fonte / / % % % % %
sous-glaciaire (au substrat)
Lubrificati tact

ubrification au contac i X i i X X X
glace/roche
Faible rugosité du substrat X X X X - -
Résurgence X X - X - -
Aléa
0 = faible ; 1 =moyen ;2 = 0 0 0 0 0 0
fort

En particulier :

La majorité des glaciers sont de type suraccumulation, ¢’est-a-dire qu’ils se situent au pied de parois
abruptes et sont alimentés par des dépots ponctuels d’avalanches. Leur configuration ne favorise pas
le glissement basal du front glaciaire, car aucune lubrification au contact glace/roche n’a été observée.

La vidange de poches d’eau sous-glaciaires, bien que difficilement observable, est écartée, car tous les
glaciers présentent une forte circulation d’eau sous-glaciaire. On peut donc supposer que 1’eau
s’écoule plutot que de se bloquer dans les interstices glaciaires.

La chute de séracs est également exclue, car ils sont absents sur ’ensemble des glaciers étudiés.

La majorité des glaciers, notamment Pailla, Astazou, Munia, Arcouzan et Barroude, sont largement
couverts par des débris rocheux. Cette couverture, témoignant d’une fonte glaciaire avancée, joue un
role stabilisateur en réduisant la mobilité interne de la glace et en limitant ainsi le risque
d’effondrement soudain ou de ruptures majeures.

Des glaciers tels que les lambeaux inférieurs et sud d’Ossoue, Barroude et Astazou montrent des
signes clairs de disparition imminente. Leur volume minimise encore davantage le potentiel
d’instabilités importantes, puisque ces masses résiduelles sont morphologiquement dégradées et peu
dynamiques.

Seuls les glaciers de la Munia, Ossoue, Arcouzan, Pailla Ouest et Barroude, conservent encore des
crevasses, indicateurs d’une certaine dynamique interne. Cependant, la localisation et la configuration
topographique associée ne favorisent pas des ruptures majeures.

Cas particuliers a surveiller :
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Le glacier de la Munia, bien qu’en apparence globalement stable présente des crevasses partant du
centre du glacier qui, en cas d’intensification rapide de la fonte, pourrait devenir le point d’initiation
d’une rupture locale, susceptible d’entrainer la chute de blocs en amont. Il serait important de
surveiller son évolution dans les années a venir.

4.2.3 Bilan global des aléas glaciaires dans les Pyrénées frangaises

L’analyse des onze glaciers pyrénéens permet de dégager une tendance claire : 1’aléa glaciaire est
globalement faible a I’échelle de la chaine pyrénéenne, bien que des situations localement instables
existent (tableau 11, figure 40).

La présence d’une barre rocheuse en pied de glacier joue un réle déterminant dans 1’intensité et la
probabilité des aléas. En effet, les glaciers dotés de cette configuration présentent un aléa plus fort, li¢
a des mécanismes de rupture plus fréquents et plus violents.

Parmi les sept glaciers sans barre rocheuse étudiés, aucun ne présente de critéres suffisants pour étre
considéré comme une zone source d’aléas. Ces glaciers sont notamment dépourvus de séracs, ces
blocs de glace instables pouvant provoquer des chutes brutales. De plus, 1’absence de lubrification au
contact glace/roche empéche tout glissement rapide du glacier. Les crevasses, lorsque présentes —
comme c’est le cas pour les glaciers du Munia, d’Arcouzan, de Pailla Ouest et du Barroude —,
reflétent une dynamique interne plutot faible et, en raison de la configuration topographique, ne
conduisent pas a des ruptures majeures. Par ailleurs, les débris rocheux contribuent a stabiliser les
masses glaciaires restantes, limitant leur mobilité interne et réduisant ainsi le risque d’effondrement
soudain. Certains de ces glaciers, notamment les lambeaux inférieurs et sud d’Ossoue, ainsi que
Barroude et Astazou, montrent une tendance a la disparition imminente, ce qui diminue encore plus la
probabilité d’événements dangereux.

En revanche, chez les glaciers qui possédent une barre rocheuse, plusieurs formes d’aléas sont
identifiées. Le glacier des Oulettes supérieur représente un aléa fort. Ce glacier a plusieurs zones
sources potentiellement instables, avec des événements historiques enregistrés ainsi que des ruptures
récentes qui témoignent d’une dynamique glaciaire encore active. La présence de séracs, de crevasses
importantes, la lubrification au contact glace/roche et la circulation sous-glaciaire d’eau accentuent le
niveau d’aléa.

Le glacier du Petit Vignemale, quant a lui, présente un aléa moyen. Bien qu’il ne comporte pas de
séracs, la présence de crevasses, une circulation d’eau sous-glaciaire notable et un substrat peu
rugueux sont autant de facteurs qui fragilisent la stabilité du glacier. Le front glaciaire du Petit
Vignemale peut ainsi potentiellement glisser, méme si sa dynamique tend globalement a décroitre.
Enfin, les glaciers du Taillon supérieur et de Pailla Est affichent un aléa faible. Ces glaciers sont
presque résiduels et ne présentent pas de signes d’instabilité notable.

En résumé :
Tableau 11 : Niveau d’aléa des glaciers blancs dans les pyrénées frangaises
Nombre _ Aléa moyen (1) Aléa faible (0)
Sans barre rocheuse 7 0 0 7
Avec barre rocheuse 4 1 (Oulettes supérieur) | 1 (Petit Vignemale) 2
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Figure 40 : Cartographie des aléas glaciaires dans les Pyrénées frangaises

Apres avoir défini I’aléa glaciaire, il est nécessaire de procéder a une étude des risques a 1’aide de la
méthode de la ligne d’énergie. L’objectif de la partie suivante est de croiser 1’aléa avec les enjeux
situés en aval afin d’établir un niveau de risque.

4.3 Evaluation des risques glaciaires dans les Pyrénées a court et moyen terme

4.3.1 Méthode d’analyse de la propagation d’avalanche de glace a partir de la
méthode de la ligne d’énergie

Dans le cas des Pyrénées, cette méthode a été appliquée au glacier des Oulettes de Gaube, considéré,
selon I’avis a dire d’expert, comme le seul glacier présentant une forte probabilité de rupture. Deux
événements historiques ont été recensés : I'un en 2007 et 1I’autre en 2009 (Moraine, 2007 et 2009).

Ces deux événements ont produit des distances de propagation de I’ordre de 300 a 400 metres, avec
des volumes estimés a 2 000 m* pour le plus important et 100 m* pour le moins important.
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Tableau 12 : Mesure du H/L pour le glacier des Oulettes supérieur

Différence Longueur Angle ligne
Glacier et année de Volume draltitud L suivant | Rapport d'g en
'événement (enm?) | {Fenmy | traiectoire | HIL s
(en m)
Oulettes (2007) 2000 145 300 0.48 258
QOulettes (2009) 100 187 400 0.46 28
Rupture partielle (scénario 1000 3c2 1730 0.2 oy
atteignant le refuge) . :
Rupture totale (scénario 31000 9c9 1730 0.2 ne
atteignant le refuge) - .

Les rapports H/L associés a ces événements sont respectivement de 0,48 (2007) et 0,46 (2009), ce qui
correspond a des angles d’énergie de 25,8° et 28°. Ces valeurs traduisent un aléa glaciaire
relativement localisé : seules les zones en contrebas du glacier ont été exposées.

Un scénario théorique a ensuite été simulé, dans lequel une rupture glaciaire atteindrait le refuge des
Oulettes de Gaube, situé a 1 730 m en aval du point de départ potentiel. Dans cette hypothese, le
rapport H/L chute a 0,2, ce qui correspond a un angle de seulement 11,5°.
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Figure 41 : Ligne d’énergie des avalanches de glace de 2007 et 2009 et ligne d’énergie atteignant le refuge des
Oulettes de Gaube

Ce résultat implique qu’il faudrait un événement d’une intensité exceptionnelle, mobilisant une tres
grande quantité d’énergie, pour que la glace puisse atteindre le refuge (figure 41). Un tel cas de figure
ne correspond a aucune situation recensée sur ce glacier ni méme dans les données européennes
existantes (figure 42). Ainsi, ce scénario permet d’appuyer I’estimation d’un risque faible sur ce site :
le refuge apparait, selon cette méthode, hors d’atteinte dans les conditions actuelles, y compris dans
I’hypothése d’une rupture compléte de la masse glaciaire.

Enfin, les valeurs de H/L obtenues pour les Oulettes ont été comparées a une base de données
européenne recensant des avalanches de glace selon leur volume et leur mobilité (Thibert et al., 2021).
Ces données incluent notamment neuf rétro-analyses alpines réalisées par Juliette Bazin. Sur ce
graphique, les événements des Oulettes s’integrent dans la tendance générale. En revanche, le scénario
refuge s’en éloigne nettement, confirmant son caractére hors norme. A noter que le volume utilisé
pour le scénario hypothétique est de I’ordre de 2000 m?, seuil historique maximal.
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Figure 42 : Coefficient H/L en fonction du volume pour des avalanches de glace (adapté de Thibert et al.,
2021). En violet figure les événements recensés (2007 et 2009), en rose le scénario pour atteindre le refuge des
Oulette

4.3.2 Bilan des risques glaciaires potentiels dans les Pyrénées

Le niveau de risque global est résumé dans le tableau ci-dessous et est hiérarchisé¢ de la maniére
suivante : nul (0), moyen (1) ou élevé (2)
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Tableau 13 : Liste des glaciers blancs pyrénéens, de leur probabilité de rupture et du niveau de risque relatif.

Vielmins Premier enjeu Angle Niveau de
Massif Glacier Surface (ha) Aléa mobilisable N Rapport H/L )2 s .
(m’) exposé d’énergie risque
Balaitous Las Néous 2.3 Faible - Refuge - - Faible
Vignemale Oul cttes 2,4 Faible - Refuge - - Faible
inférieur
Oulettes 3,1 - 2000 Refuge 0,2 11,5 Faible
supérieur
Petit Vignemale 1,3 Moyen 1000 Refuge - - Faible
Ossgue, lgmbeau 0,7 Faible - Pont - - Faible
inférieur
Ossouc lambeau 1,1 Faible - Pont - - Faible
sud
Gavarnie Taillon supérieur 1,6 Faible - Grange - - Faible
Pailla Ouest 1 1,4 Faible - Refuge - - Faible
Pailla Ouest 2 0,3 Faible - Refuge - - Faible
Pailla Est 2,9 Faible - Refuge - - Faible
Astazou 4,6 Faible - Pont - - Faible
Munia Munia 2,5 Faible - Pont - - Faible
Barroude 2,4 Faible - Refuge - - Faible
Mont Vallier Arcouzan 1,3 Faible - Parking - - Faible
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En conclusion, le retrait rapide des glaciers fait émerger de nouveaux types de risques. En particulier,
la disparition de la langue glaciaire pouvant entrainer la perte de la butée naturelle qui stabilisait
jusque-la la partie supérieure du glacier. Cette évolution favorise ’instabilité des séracs restants,
qualifiés de « séracs humides » en raison de la présence d’eau de fonte qui fragilise leur cohésion. En
I’absence de cette butée, ces masses de glace peuvent désormais basculer plus facilement, augmentant
potentiellement le risque d’avalanches de glace.

Deux zones sources potentielles de rupture glaciaire ont été identifiées sur le glacier des Oulettes
supérieur et du du Petit Vignemale (fiches synthétiques en annexe 5). Ces glaciers se distinguent par
la présence de séracs a proximité de barres rocheuses dans le cas des Oulettes, susceptibles de se
décrocher au vu de la fonte accélérée. Une forte dynamique d’écoulement au contact de la glace/roche
peut provoquer un glissement du front glaciaire dans le cas du Petit Vignemale. Ce dernier étant
considéré comme moyen au vu de son stade résiduel.

L’analyse du risque appuyé par la méthode de la ligne d’énergie a permis d’évaluer précisément la
possibilité d’une rupture pouvant affecter les zones habitées ou les infrastructures proches. Cette
méthode a montré que le refuge des Oulettes de Gaube apparait hors d’atteinte dans les conditions
actuelles, y compris dans I’hypothése d’une rupture compléte de la masse glaciaire.

En conséquence, le risque qu’un événement glaciaire ou périglaciaire vienne impacter un enjeu
est, a I’heure actuelle, considéré comme nul dans les Pyrénées.
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Figure 43 : Cartographie des risques glaciaires dans les Pyrénées frangaises
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Partie 5 : Discussion, mise en perspective et retour
d’expérience
5.1 Retour sur les résultats obtenus

5.1.1 Intérét scientifique et opérationnel du travail

Ce travail a été réalisé dans le cadre d’'une commande formulée par le ministére de la Transition
écologique, avec pour objectif d’initier une premicre analyse structurée des risques glaciaires dans les
Pyrénées. Jusqu’a présent, aucun travaux de ce type n’avaient été réalisés sur ce sujet a 1’échelle
pyrénéenne, contrairement aux Alpes qui bénéficient d’un suivi plus ancien et plus régulier.

Ce travail a donc une double valeur : scientifique, car il apporte une meilleure compréhension du
fonctionnement et des spécificités des glaciers pyrénéens ; et opérationnelle, car il propose une
méthode utilisable par les gestionnaires pour identifier et hiérarchiser les zones a risque.

Un autre point concerne la méthodologie utilisée. Initialement pensée pour les Alpes, elle n’était pas
entierement adaptée au contexte pyrénéen. Il a donc fallu la retravailler et I’ajuster, notamment en
proposant une typologie pyrénéenne des glaciers instables. Cela a demandé du temps, mais permet
aujourd’hui d’avoir une base de travail plus cohérente avec les réalités du massif.

Sur le plan opérationnel, les résultats ont été synthétisés sous forme de cartes, de fiches synthétiques
et d’un catalogue des bassins versants a risque.

Enfin, la sortie de terrain réalisée aux Oulettes de Gaube et au Petit Vignemale, a permis de confronter
les données SIG a la réalité du terrain. Ce type d’observation est essentiel pour valider les hypothéses
formulées au bureau et ancrer 1’analyse dans le réel. Elle donne une plus-value importante a ce travail.

5.1.2 Limites du travail réalisé
Comme toute méthodologie de travail, ce mémoire comporte certaines limites.

Tout d’abord, la taille réduite et la faible activité des glaciers dans les Pyrénées rendent ’analyse a
court terme, puisque comme le dit Pierre René, d’ici 2035 il n’y aura plus de glaciers. Leur petit
volume, leur fragmentation et leur acceés souvent difficile ne facilitent ni la collecte de données, ni les
observations directes. De plus, le fait que les glaciers sont perchés en milieu de terrain isolé n’a
permis qu’une seule sortie, ce qui limite la vérification sur place des observations faites a 1’aide du
SIG.

En début de stage, 1’objectif était d’étudier quatre types de risques glaciaires et périglaciaires. Face a
la complexité du sujet, j’ai di faire le choix de me concentrer uniquement sur les glaciers blancs. Cela
m’a permis de pousser I’analyse plus loin, méme si cela implique que d’autres phénomenes (lacs
glaciaires, parois permafrost et glaciers rocheux) n’ont pas été explorés (figure 44).
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Figure 44 : bilan des missions effectuées et non-effectuées au cours du stage

Enfin, si j’ai été bien accompagné a distance par des personnes basés dans les Alpes, j’aurais aimé
pouvoir échanger davantage en présentiel, ou participer a des sorties de terrain communes. Cela aurait
permis de mieux comprendre leurs méthodes d’analyse et de confronter nos points de vue sur les
différences entre les deux massifs.

5.2 De nouvelles perspectives : les risques associ€s aux lacs proglaciaires

5.2.1 Contexte et problématique

A la fin de mon stage, j’ai pu commencé 1’analyse de risque sur les lacs glaciaires, en faisant le choix
de me concentrer uniquement sur les lacs proglaciaires (2 moins d’un kilométre d’un glacier). Ce
travail s’inscrit dans la continuité de I’étude menée sur les glaciers, en ouvrant une nouvelle
perspective sur les risques liés aux plans d’eau d’origine glaciaire, qui constituent des milieux
dynamiques et parfois instables. Le livrable se trouve en annexe 6.

Les lacs glaciaires et périglaciaires, en forte expansion sous 1’effet du recul accéléré des glaciers,
peuvent entrainer des événements appelés glacial lake outburst floods (GLOFs). Les crues
torrentielles figurent parmi les phénomenes naturels les plus destructeurs en milieu de montagne. Elles
sont caractérisées par des écoulements chargés en matériaux solides (sédiments, blocs, bois, débris
organiques), pouvant atteindre plus de 50 % du volume total, leur conférant I’aspect d’un « béton en
mouvement » (Iverson, 1997). Leur forte viscosité, leur pouvoir érosif et leur capacité d’obstruction en
font des risques majeurs.

Analyse des risques glaciaires et périglaciaires dans les Pyrénées frangaises 64



La crue torrentielle de la Bérarde (Isere, juin 2024), bien que
d’origine partiellement météorologique, a mis en évidence la
contribution d’un processus glaciaire : la vidange du lac
supraglaciaire de Bonne Pierre.

Cet événement montre que les interactions entre processus
glaciaires et torrentiels peuvent conduire a des événements
extrémes, d’autant plus marqués que la connectivité sédimentaire
est forte entre les zones glaciaires et les vallées habitées en aval.

Figure 45 : crue torrentielle de la Bérarde, village a 10h29 (source :

Securité Civile, reprit de la rétro-analyse de la crue du torrent des
Etancons du 21 juin 2024, ONF-RTM)

Leur déclenchement peut étre d’origine météorologique (pluies

intenses), gravitaire (éboulement, glissement de terrain) ou glaciaire (vidange brutale de lac). Dans le
cadre de cette étude, 1’accent est mis sur ce dernier cas : les crues torrentielles liées aux lacs glaciaires.
Elles se produisent principalement lors de la rupture ou de la surverse d’un barrage naturel.

Une typologie des lacs et leur niveau de sensibilité aux crues torrentielles est développé (Demolis,
2023):

e Lacs a barrage morainique : issus du recul glaciaire, ils sont retenus par des moraines
composées de matériaux meubles et peu cohésifs, parfois instables. Leur fragilité peut étre
accentuée par la présence de glace morte. Les mécanismes de vidange incluent la surverse
(pluies intenses, fonte rapide), la rupture brutale (chute de blocs, avalanche, glissement) ou
encore un processus progressif (renard hydraulique, fonte interne, incision lente). Ces lacs
représentent la configuration la plus sensible dans les Pyrénées.

e Lacs a barrage de glace : les lacs a barrage de glace se trouvent principalement dans les
régions de haute montagne ou subsistent des glaciers actifs. Ils se forment soit directement a
la surface du glacier (lacs supraglaciaires), soit en bordure de celui-ci, dans des cuvettes de
surcreusement mises a nu par le recul glaciaire (lacs proglaciaires). Dans ces configurations,
la digue retenant I’eau est constituée de glace, parfois mélangée a des débris morainiques.
Dans les Pyrénées, aucun lac a barrage de glace n’est recensé (2023), d’aprés I’inventaire
réalisé par Laurent. Il en résulte que le risque de vidange brutale liée a la rupture d’un barrage
de glace est aujourd’hui considéré comme nul dans les Pyrénées.

e Lacs a barrage rocheux : il s’agit de lacs formés par le retrait des glaciers, occupant des
cuvettes rocheuses stables (bedrock). Ces lacs sont globalement considérés comme peu
sensibles a une vidange soudaine. Les débordements restent rares, mais peuvent étre
déclenchés par un apport massif d’eau ou de matériaux (avalanches, glissements), provoquant
une surverse.

Deux mécanismes de déstabilisation existent :
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1) La surverse, commune a tous les types de lacs, liée au dépassement du niveau du barrage par
des vagues (éboulement, avalanche, vélage) ou par une hausse rapide du plan d’eau (pluies,
fonte).

2) La rupture, plus spécifique aux barrages de glace ou morainiques, résultant d’une défaillance
structurelle (incision, renard hydraulique, fonte d’une lentille de glace).

L’inventaire actuel montre que seuls les barrages morainiques et rocheux subsistent dans les Pyrénées.
Parmi eux, les barrages morainiques sont les plus vulnérables aux crues torrentielles, tandis que les
barrages rocheux apparaissent globalement stables, avec un risque limité a de possibles surverses.
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Figure 46 : Cartographie des lacs proglaciaires dans les Pyrénées frangaises

5.2.3 Résultats de [’analyse de sensibilité

L’analyse de risque détaillée se trouve page 13 de I’annexe 6.

Concernant le risque de surverse, la majorité des lacs présentent une sensibilité faible a négligeable.
Seuls les deux lacs de Barroude (Hautes-Pyrénées) se distinguent par une sensibilit¢ moyenne.
Plusieurs facteurs convergent dans ce secteur : présence de parois rocheuses a permafrost susceptibles
de générer des chutes de blocs, proximité d’un glacier blanc en phase terminale, et configuration
topographique favorisant une accumulation d’eau. Toutefois, la stabilité relative des berges
morainiques végétalisées limite 1’aléa, justifiant le classement intermédiaire.

De plus, aucun des quatorze lacs ne présente de conditions favorables a une rupture brutale. Les
barrages rocheux ou morainiques observés apparaissent globalement stables, dépourvus de glace
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résiduelle, de siphons ou de lentilles de glace morte. La présence de déversoirs fonctionnels renforce
encore cette stabilité.

Ainsi, les lacs proglaciaires pyrénéens n’apparaissent pas aujourd’hui comme des risques
majeurs.

Les simulations prévues avec Flow-R sur le secteur de Barroude constituent la prochaine étape de ce
travail. Elles permettront d’estimer les trajectoires potentielles d’écoulement en cas de surverse et
d’identifier les enjeux exposés (sentiers, infrastructures touristiques, zones habitées plus en aval).

A plus long terme, la poursuite de cette démarche devra inclure :

- un élargissement a I’ensemble des lacs glaciaires et périglaciaires (au-dela des seuls
proglaciaires),

- une actualisation réguliére de I’inventaire, afin de prendre en compte 1’apparition de
nouveaux plans d’eau liés a la fonte.

En définitive, 1’analyse des lacs proglaciaires met en évidence le lien entre le recul glaciaire et
I’émergence de nouveaux aléas en montagne. La formation de ces lacs constitue en effet une source
potentielle de crues torrentielles, dont I’intensité et la dangerosité dépendent directement de la nature
du barrage qui les retient. Si les barrages de glace ne sont plus une réalit¢ dans les Pyrénées, les
barrages morainiques restent des structures fragiles et instables. Ce constat souligne I’importance d’un
suivi et d’une caractérisation de ces milieux, aujourd’hui intégrés dans les politiques publiques de
prévention des risques, comme le montre le projet PAPROG.

5.3 Retour d’expérience

5.4.1 Articulation avec la formation de Master

Ce stage m’a permis de mettre en pratique une partie des connaissances et des compétences acquises
durant mon master. Tout d’abord, j’ai beaucoup utilisé¢ les outils SIG pour produire des cartes et
croiser différentes couches d’information comme les pentes, I’emplacement des glaciers et les enjeux.

J’ai également renforcé mes capacités d’analyse de données spatiales. Le fait d’utiliser la méthode de
la ligne d’énergie pour évaluer les risques m’a appris a mettre en place une démarche structurée et
rigoureuse. Ce travail a nécessité une approche pluridisciplinaire : j’ai da lire et comprendre des
articles scientifiques, confronter ces connaissances avec les observations de terrain et échanger avec
des experts techniques pour compléter ma réflexion.

Enfin, ce stage m’a appris a organiser mon raisonnement et a produire un document qui soit a la fois
scientifique et opérationnel. Cela a été particuliérement formateur puisque ce rapport s’inscrivait dans
une commande ministérielle et devait donc répondre a un objectif concret et utile.

5.4.2 Apports personnels
Sur le plan personnel, ce stage a été une expérience trés formatrice. Intégrer 1’équipe RTM m’a permis

de découvrir les missions du service, qui associe a la fois des connaissances scientifiques, une forte
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présence de terrain et la réalisation d’ouvrages de protection comme des paravalanches, des barrages
ou des drains.

J’ai eu la chance de participer a des visites de chantiers en montagne et d’échanger directement avec
des techniciens RTM. Ces moments sur le terrain ont été particulierement précieux, car ils m’ont
permis de comprendre concrétement comment les décisions sont prises, comment un projet est pensé
puis mis en ceuvre, et comment se répartissent les roles entre la maitrise d’ouvrage et la maitrise
d’ceuvre.

Travailler sur les glaciers dans les Pyrénées, en lien avec des experts basés dans les Alpes, a aussi été
formateur. Cela m’a permis de comparer les approches, de comprendre les différences entre les
massifs et de développer une expertise pyrénéenne qui me semble aujourd’hui solide en matiére de
glaciologie appliquée aux risques.

En résumé, ce stage m’a fait progresser autant sur le plan technique que personnel. Il m’a confortée
dans mon envie de travailler sur les milieux montagnards et sur les enjeux liés aux risques naturels.
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Conclusion

Le travail mené au cours de ce stage de six mois au sein du RTM des Hautes-Pyrénées a permis
d’apporter des éléments nouveaux sur la question des risques glaciaires et périglaciaires dans les
Pyrénées frangaises. Contrairement a 1’idée souvent avancée selon laquelle ces risques auraient
disparu du fait de 1’état résiduel des glaciers, cette étude a montré qu’il reste nécessaire d’évaluer
scientifiquement ces phénoménes grace a des méthodes reconnues et adaptées au contexte pyrénéen.

La question centrale de ce travail était la suivante : les Pyrénées sont-elles exposées a des risques
d’origine glaciaire et periglaciaire, et comment ces risques peuvent-ils étre identifiés et évalués ?
Suite a cette étude, il est désormais possible d’affirmer scientifiquement que les risques glaciaires et
périglaciaires dans les Pyrénées sont nuls.

Ce travail a également mis en lumiére les spécificités des glaciers pyrénéens. La typologie des glaciers
instables développée initialement dans les Alpes ne peut étre transposée telle quelle. Les glaciers
pyrénéens, de taille plus réduite, au fonctionnement tempéré et souvent dépourvus de langue glaciaire,
nécessitent une adaptation de la typologie. Ce travail a ainsi proposé un complément au mod¢le alpin
en intégrant une distinction entre glaciers tempérés avec ou sans barre rocheuse, permettant de mieux
rendre compte des particularités locales.

Le recul rapide des glaciers fait aussi apparaitre de nouveaux risques, comme la disparition des
langues glaciaires qui jouaient un role de butée. Leur absence peut fragiliser les parties supérieures et
favoriser I’instabilité de « séracs humides », plus susceptibles de basculer. L’utilisation de la méthode
de la ligne d’énergie a permis de confirmer que, méme dans ce cas, aucun enjeu n’est menacé
actuellement.

Enfin, parmi les perspectives, 1’attention doit se porter sur 1’évolution des lacs glaciaires, de plus en
plus nombreux avec la fonte rapide des glaciers. Méme si les résultats de cette étude sur les lacs
proglaciaires montrent qu’ils ne représentent pas un risque, leur suivi est important dans un contexte
de réchauffement climatique.
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Annexe 1

Cartographie des quatre risques d’origine glaciaire et périglaciaire a
’échelle des cinq départements pyrénéens (64, 65, 31, 09, 66)
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Les pixels représentés en orange sont ceux oU la pente est supérieure ou égale a 25°. Cette valeur permet d'identifier les secteurs de départ
potentiels pour les avalanches de glace.

Les photographies mobilisées proviennent principalement de |'association Moraine, prises au cours de I'année 2023. Celles des Oulettes et du Petit
Vignemale sont des photos prises par A. Pellaers (juillet 2025). Lorsque certains glaciers n‘avaient pas été documentés, des images issues de Google

Annexe 2 : Critere topographique : les zones aux pentes supérieures a 25°

Earth (2021) ont été mobilisées pour compléter I'analyse.

Tableau 1: Pentes supérieures a 25° sur les glaciers blancs

Glacier Blanc
par entité

01. Las
Néous

02. Oulettes
inférieur

Photographies

Massif AEtItUde Orientation Surface (m?) Pentes supérieures a 25°
extrémes (m)
Balaitous | 3037 - 2832 Est 23424 |y o r
Vignemale 2406-2314 Nord 24541

Potentielles zones sources des risques (péri)glaciaires liés aux glaciers blancs dans les Pyrénées - 2025




Glacier Blanc

Altitude

. Photographies Massif « Orientation Surface (m?) Pentes supérieures a 25°
par entité extrémes (m)
03. Oulettes Vignemale | 2659 - 2460 Nord 31032
supérieur
(.)4' Petit Vignemale | 2901 -2703 Nord 13857
Vignemale

Potentielles zones sources des risques (péri)glaciaires liés aux glaciers blancs dans les Pyrénées - 2025




Glacier Blanc

Altitude

p Photographies Massif « Orientation Surface (m?) Pentes supérieures a 25°
par entité extrémes (m)
05. Ossoue Vignemale | 3213-2982 Est 217686
06. Ossoue Vignemale | 2939 - 2806 Est 7766
lambeau inf
07. Ossoue Vignemale | 3034 -2948 Est 11967

lambeau Sud

Potentielles zones sources des risques (péri)glaciaires liés aux glaciers blancs dans les Pyrénées - 2025




Glacier Blanc

Altitude

. Photographies Massif . Orientation | Surface (m?) Pentes supérieures a 25°
par entité extrémes (m)
08. .
L Gavarnie 2837 - 2677 Nord 81449
Gabiétous
Gavarnie -
09. Taillon Monte 2679 -2573 Nord 57670
Perdido

Potentielles zones sources des risques (péri)glaciaires liés aux glaciers blancs dans les Pyrénées - 2025




Glacier Blanc
par entité

Photographies

10. Taillon
sup

11. PaillaE

12. Pailla O -
1

. Altit . . L. R
Massif . itude Orientation Surface (m?) Pentes supérieures a 25°
extrémes (m)
Gavarnie -
Monte 2788 - 2709 Nord 16651
Perdido
Gavarnie -
Monte 2601 - 2500 Nord 29171
Perdido
Gavarnie -
Monte 2502 - 2414 Nord 14151
Perdido

Potentielles zones sources des risques (péri)glaciaires liés aux glaciers blancs dans les Pyrénées - 2025




Glacier Blanc

Altitude

o Photographies Massif . Orientation | Surface (m?) Pentes supérieures & 25°
par entité extrémes (m)
. Gavarnie -
13.Pailla0 - Monte | 2489 -2429 Nord 3042
2 .
Perdido
Gavarnie -
14. Astazou Monte 2571 -2418 Nord est 46410
Perdido
15. Munia Munia 2842 - 2746 Nord ouest 25889

Potentielles zones sources des risques (péri)glaciaires liés aux glaciers blancs dans les Pyrénées - 2025




Glacier Blanc

Altitude

" Photographies Massif A Orientation Surface (m?) Pentes supérieures a 25°
par entité extrémes (m)
16. Barroude Munia 2530-2403 Nord est 24160
17.Seil dela Luchonnais | 3019 -2832 Nord 44556
Baque
18. Arcouzan Mont Vallier | 2539 - 2357 Nord 13602

Potentielles zones sources des risques (péri)glaciaires liés aux glaciers blancs dans les Pyrénées - 2025



Annexe 3

Catalogue des zones sources d’avalanche de glace issues de glaciers
blancs, et des enjeux au sein des bassin versant a risque potentiel, dans
les Pyrénees francaises



Avant-propos

Les informations suivantes sont issues des Cartes des zones sources d’avalanche de glace issues de glaciers blancs
« ZS_GB (expert) », au sein des périmetres a risque potentiel, dans les Alpes francaises (Bazin Juliette, Roudnitska
Stéphane, 2022).

Les zones sources représentent les portions de glacier considérees comme potentiellement instables. Cela ne
signifie pas pour autant que l'ensemble de ces zones est susceptible de se rompre simultanément lors d’'un
événement donné. Leur délimitation repose sur un diagnostic morphologique, établi a dire d’expert, et tient
compte de I'évolution prévisible du glacier dans les prochaines années (horizon 2025-2030).

Dans le cas des Pyrénées, I'application de cette methode a permis d'identifier deux zones sources susceptibles
de générer un phénomene d’instabilité glaciaire : le glacier des Oulettes supérieur et celui du Petit Vignemale.
Les autres cartes produites dans ce travail ont un réle principalement informatif : elles permettent de visualiser
I'environnement glaciaire, les bassins versants associ€s, ainsi que la localisation éventuelle d’enjeux en aval. Elles
viennent appuyer I'analyse experte, qui a conduit, pour les autres glaciers €tudié€s, a écarter toute zone source,
notamment en raison de conditions topographiques ou thermiques peu propices aux pheénomenes de rupture.

En complément, chaque bassin versant a fait I'objet d’'une évaluation du niveau de risque global (faible, moyen
ou fort), determiné par le croisement du niveau d'aléa (probabilité de rupture glaciaire) avec la présence des
enjeux situés en aval.
« Un risque faible signifie qu’il est fortement improbable qu'un phénomene atteigne un enjeu, soit parce
que les enjeux sont absents, soit parce que la dynamique du phénomene reste tres limitée.
« Un risque moyen correspond a une situation ou une atteinte des enjeux est envisageable, notamment si
ceux-Ci se trouvent a proximiteé d'un front glaciaire instable ou dans une zone topographiquement exposée.



« Un risque fort designe les cas oU une atteinte directe d'enjeux identifiés est jugee probable, en cas de
déclenchement d’'une avalanche de glace ou d'un autre processus glaciaire instable.

Sens de lecture

Les cartes sont présentées dans un ordre geographique allant de l'ouest vers I'est, pour suivre la
distribution des glaciers blancs tout au long de la chaine pyrénéenne.
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Annexe 4

Fiches synthétiques pour les bassins versants présentant un
niveau de risque moyen a élever (1 ou 2)



Glacier des Oulettes supérieur - Massif du Vignemale

A) Caractéristiques

‘ ‘ & Scénar . ]
Type : Glacier de cirque avec barre rocheuse Scénario probable : chute de séracs

Altitudes extrémes - 2280 - 2550 m = Scénario (moins probable) : glissement de toute la masse glaciaire depuis la barre rocheuse.

Aléa estimé : fort (2)

Enjeux : faible (0)

Orientation : Nord est
Surface: 31032 m? (2023)

Longueur:173 m
B) Historique
o 22 juillet 2007 : chute d'un bloc de plusieurs milliers de m? (environ 2000), parcourant 300 m.

o 18 juillet 2009 : un bloc de 2 m? retrouvé a 400 m en aval.

C) Morphologie et dynamique glaciaire ,: : > 4 : B N

Partie supérieure : crevasses (jusqu’a 20 m), barre de séracs sur
Glacier actif

une pente de 25 a 30°. .
En aval : barre rocheuse apparue en 2007 - rupture du profil =

séparation du glacier en deux entités -
B Zone source

potentielle

Barre rocheuse

D) Aléa et risque glaciaire

1. Blocs suspendus, dont un estimé a 30 m?, préts a se
décrocher (n°1).

2. Zones crevassées actives : plusieurs blocs récemment

tombés (n°2 et 3)

Terrain (juillet 2025) : 8 blocs de glace observés sur la langue

morte (0,5 a 1,5 m3) = activité de rupture toujours en cours.



Glacier du Petit Vignemale

A) Caractéristiques

) = Scénario probable : glissement basal et rupture potentielle de la partie suspendue du glacier
Type : Glacier suspendu avec barre rocheuse

_ = Scénario (moins probable) : glissement de toute la masse glaciaire depuis la barre rocheuse.
Altitudes extrémes: 2280 - 2550 m

Aléa estimé : fort (1)

Enjeux : faible (0)

Orientation : Nord

Surface horizontale : 14 000 m2

Longueur max horizontale : 250 m

B) Historique
Jusqu'au milieu du XIXe siecle, formé en continuité avec le glacier des Oulettes, couvrant ensemble environ 60 ha.
Depuis I'été 2007, une barre rocheuse sépare la partie inférieure du glacier du compartiment supérieur.

Aucun événement glaciaire majeur recensé dans la littérature ou archives locales.

C) Morphologie et dynamique glaciaire
En juillet 2025 : pas de séracs visibles, mais présence de crevasses.
La barre rocheuse crée un « appel au vide » renforcant la vulnérabilité de la partie

suspendue.

D) Aléa et risque glaciaire
Facteurs favorisant le risque de rupture dans la partie amont :
e Pente marquée au-dessus de la barre rocheuse.
e Présence de crevasses visibles et actives.
o Circulation hydrologique intense, infiltration d’eau de fonte

favorisant la lubrification a la base.










Annexe 5



Typologie des glaciers instables (sujets a ruptures glaciaires) et des zones sources associées,

en vue de la cartographie des avalanches de glace prévisibles dans les Alpes francaises
(ONF-RTM — Juliette BAZIN et Stéphane ROUDNITSKA - juillet 2022)
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Alean J. (1985). Ice avalanches : some empirical information about their formation and reach. Journal of Glaciology, Vol 31, No 109, 1985: 324 -333.

Pralong A., Funk M. (2006). On the instability of avalanching glaciers. Journal of Glaciology, 52: 31-48. https://doi.org/10.3189/172756506781828980

Faillettaz J., Funk M., Vincent C. (2015). Avalanching glacier instabilities: Review on processes and early warning perspectives. Review of Geophysics, 53(2):
203-224. https://doi.org/10.1002/2014RG000466

Résumé en arbre fonctionnel :

avec barre —large gamme d’altitudes_| Glacier froid Ruptures fréquentes (chute de séracs) mais GS seracs
/' rocheuse/ressaut | (tant qu’il y a des séracs) | majoritaire, ou tempéré volume souvent faible (+ 10 000 m3) =
Altitude > 3500 a 3900 m : . Si pente > 45°, ruptures peu fréquentes
. . . . . ——» Glacier froid =—— p. . P P d - GFMV_seracs+
Glacier mobile suivant orientation mais volume important (£ 100 000 m?3)
de versant
\ sans barre Altitude = 3200 a 3800 m | Glacier potentiellement Si pente lisse de 30 a 40° sans butée de pied, GPTV >30°
rocheuse/ressaut suivant orientation =T  polythermal risque potentiel de rupture massive (+ 1 Mm?3) -

AN

Altitude < 2800 a 3200 m
suivant orientation

— > forte fonte estivale

Glacier tempéré avec

Si langue terminale sur pente convexe > 25°,

risque potentiel de rupture massive (+ 1 Mm?3)

GTMV_LT_>25°
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- Le plus souvent zone d’accumulation glaciaire (bilan de
Glacier mobile, masse +) ; des barres de séracs en ablation aussi
Type de glacier Caractéristiques - fluage souvent dynamique du glacier
) ) suspendu sur . ] o ) .
instable : générales : - épaississement et avancée du bas du glacier
barre rocheuse conduisant irrémédiablement a une rupture (géométrie
critique)
Localisation zone Barre de séracs (mode de rupture la plus fréquente .
) . (. . = d Réf.: GS_seracs
source : parmi les glaciers instables)

Distribution Vaste amplitude
altitudinale altitudinale
majoritaire dans
les Alpes N:>3200m
francaises EetO:>3400m
(en 2022) : S:23500m

- Fracture en biseau dans la glace, au niveau de la rupture de pente (contrainte de cisaillement)
Type de rupture : - gamme de volume assez faible et calibrée, de 1000 a 100 000 m3 (exceptionnellement plus). Dépend de la
largeur / épaisseur du glacier suspendu et de la désagrégation + ou — forte des séracs

- Accélération des déplacements de la falaise de glace quelques jours avant rupture (si suivi instrumenté), de
Indices précurseurs : | 'ordre de 40 cm/jour (Eigergletscher)
- chutes de séracs souvent annuelles au niveau de la falaise de glace permanente

Barre rocheuse (>60%)

). Bazin, 2022

Exemples historiques de ce type de rupture :

August 2010 13 August 2010

Y

unstable lamella

Eigergletscher (Suisse) : (photo 2016). Glacier entre 3500

Glacier de Taconnaz (France) : rupture de séracs du 11 ao(it 2010 (278 000 m3) et 3200 m, rupture max de 100 000 m3 (été 1990), pente
Altitude 3300 m, orientation N. de 20° en surface du GS, 45° au substrat, front froid mais

se réchauffant -> déstabilisation massive a I'avenir ?

Séracs du glacier suspendu de la
face nord du Mt Blanc (France),
dominant le Gd Plateau (2021).




lllustrations de zones sources de ce type (GS_seracs) identifiées dans les Alpes frangaises (RTM, 2022) :

T N s
-

T

i

ID BV 203, massif du Mont-Blanc, liaison entre Petit Plateau et Grand Plateau
(photo 04/2022), 3900 m d’altitude, orientation N.
Epaisseur moy. : 80m. Volume total ZS : 2,3 Mm3. Probabilité de départ forte.
Gamme de volume avalanche de glace max : 500 000 m3.

ID BV 203, massif du Mont-Blanc, sous le col Maudit
(photo 04/2022), 3750m d’altitude, orientation NO.
Epaisseur moy. 70m. Volume total ZS : 2 Mm3. Probabilité
de départ forte.

Gamme de volume avalanche de glace max : 500 000 m3.

ID BV 512, massif du Mont-Blanc, sous
I’Aiguille du Midi (photo 10/2021),
3200m d’altitude, orientation NO.

Epaisseur moy. 25m. Volume total ZS :

76 000 m3. Probabilité de départ forte.

Gamme de volume avalanche de glace

max : 50 000 m3.




Barre rocheuse (>60°)
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Type de glacier
instable :

Glacier froid, mobile et de
versant, sur pente forte

) . générales :
(2 45°) et réguliere

Caractéristiques

- zone d’accumulation glaciaire (bilan de masse +)

- fluage dynamique/rapide du glacier
- absence d’infiltration d’eau de fonte

- formation de zones suspendues par surépaisseur de glace
- épaississement du bas du glacier conduisant
irrémédiablement a une rupture (géométrie critique)

Distribution
altitudinale
majoritaire
dans les
Alpes

N :2>3500 m
EetO:23700 m
S$:23900m

Localisation zone
source :

Barre de séracs + masse glaciaire amont, ayant subi une
accélération, des cisaillements et des ruptures internes

Réf. :

GFMV_seracs+

francaises
(en 2022):

Type de rupture :

- Rupture dans la glace (contrainte de cisaillement), typiquement quelques métres au-dessus du
substrat -> jonction avec crevasse a I'amont

- mobilisation d’une tranche quasi-compléte de glacier (et pas seulement de la barre de séracs)
- volume mobilisé important, de I'ordre de 100 000 m3

- pas de période trés préférentielle (cause mécanique mais pas ou peu hydraulique)

Indices
précurseurs :

- ouverture d’une ou plusieurs crevasses transversales, parfois des années avant

- possible désolidarisation d’'une lame de glace au front

- accélération du fluage et de I'activité sismique (si suivi instrumenté) durant la semaine précédente
- aprés rupture (massive), une a deux décennies sont nécessaires pour retrouver un profil instable.

. . l_ Rimaye
SN e,
) ~ l( Mgy,

Crevasse transversale (indice précurseur)

Fracture secondaire (indice précurseur)

Exemples historiques de ce type de rupture :

T\

Weisshorngletscher (Suisse) : 19 ao(t 1973 (200 000 m3 -
village de Randa menacé), accélération de la masse
instable 5 ans plus t6t ; nouvelle rupture en mai 2005.
Altitude 4100 m, orientation E, pente du substrat 45-50°.

Grandes Jorasses (Italie) : 1997 ouverture d’une crevasse
transversale en partie sup. du glacier, ouverture d’une crevasse
secondaire et rupture de la partie aval le 30 mai 1998
(150 000 m3). Altitude 3950 m, orientation S.

Grandes Jorasses (Italie) : fissure apparue en juillet
2010, précédant une rupture en 2 fois fin septembre
2014 (150 000 m3)




Glacier face nord Grande Casse (France) : 2020 (plusieurs
chutes de séracs < 50 000 m3 chacune), accélération de la
masse instable (500 000 m3) un an plus t6t avec
affaissement de la rimaye et apparition d’une crevasse
transversale. Altitude 3600 m, orientation N, substrat a 45-

50°. Glacier a priori encore froid mais déstabilisé.

Glacier face nord Aiguille de Bionnassay (France) : 2022 (deux
ruptures totalisant environ 180 000 m3, dont la seconde
d’environ 150 000 m3), sur le lobe ouest de ce glacier suspendu.
Altitude 3800 m, orientation N, pente du substrat 45-50°.
Ruptures typiques glacier froid.

lllustrations de zones sources de ce type (GFMV_seracs+) identifiées dans les Alpes frangaises (RTM, 2022) :

ID BV 203. Massif du Mont-Blanc, sous I’aréte des Bosses
(photo 04/2022). Face NE, 4300 m d’altitude. Plusieurs
langues s’écoulant sur la couverture glacio-nivale.
Epaisseur moy : 30 m. Volume total ZS: 1,3 Mm3.
Probabilité de départ moyen. Vol. avalanche : 300 000 m3.

ID BV 404. Massif du Mt Blanc, Aiguille de Bionnassay (photo
04/2022). Face N, 3800 m d’altitude. Cas typique sur substrat
régulier >45°, avec séracs épais et évolutifs. Epaisseur moy. : 25m.
Volume total ZS : 1 Mm3. Probabilité de départ forte. Volume
avalanche de glace max : 400 000 m3.

ID BV 390. Massif du Mt Blanc, Aiguille du Midi (photo
04/2022). Face N, 3500 m d’altitude. Epaisseur : 35m.
Volume total ZS : 600 000 m3. Probabilité de départ
forte. Volume avalanche de glace max : 250 000 m3.
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Crevasse transversale (indice précurseur)
l ‘ Fracture secondaire (indice précurseur)

|

Contrainte de cisaillement
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Glacier polythermal de

- Zone de transition entre régime froid et tempéré
- fonte estivale de surface (bilan de masse = 0)
- infiltration d’eau dans le glacier par les replats -> regel en

Type de glacier Caractéristiques | profondeur-> chaleur latente -> perte d’adhérence entre
instable : versant, sur pente assez générales : glace et substrat
forte (30 = 40°) - présence d’une zone tempérée de taille suffisante
- pente réguliere ou irréguliere mais > 25° en pied
- faible rugosité du substrat rocheux
Localisation Partie centrale et aval du glacier (grande surface), sous

zZonhe source :

une rupture en arc de cercle.

Réf.: GPTV_>30°

Distribution
altitudinale
majoritaire dans
les Alpes
francaises
(en 2022) :

N:=3200a
3400 m
EetO:=3400a
3600 m
S:=3600a
3800 m

- Glissement a 'interface glacier/substrat rocheux sur la zone tempérée (lubrification par eau de

fonte) puis rupture dans la glace jusqu’en surface, ainsi qu’a I'aval et sur les bords (zones encore ; %:””" (:E;“C)d”
Type de froides et adhérentes au substrat) : ; ‘)
. - pendant la phase active du glacier (été — début d’automne) ou I’eau de fonte est présente B .// PN .
rupture : - perturbation du réseau de drainage sous-glaciaire par glissement, formation de cavités sous- G AR ‘ :"’%a,,%
glaciaires, fracturations, mise en charge (quelques jours avant), soulevement et rupture N V\ \ ’
- volume mobilisé trés important (de I’ordre de 100 000 & 1 000 000 m3) N t
- formation d’une crevasse transversale %:: ‘a \\ bt
Indices - accélération des mouvements du glacier (si suivi instrumenté) dans sa partie la plus raide s gy M
, . (glissement) puis propagation rapide vers le bas ‘“’"&'::;;mgd-
precurseurs : - souvent pas de précédent historique (déstabilisation récente) s -
- peu de signes visuels précurseurs et seulement gques jours avant -> connaitre |’état thermique T
Exemples historiques de ce type de rupture :
1894 1895

temperate

Altelsgletscher : 11 septembre 1895 (4 Mm3). Altitude 3000 m,
orientation O, sur une pente décroissante de 40 a 35°. Epaisseur de la
cassure max 40 m, moy. 25m. Partie centrale du glacier devenue
tempérée (infiltrations d’eau de fonte) et dégradation de lentilles de
glace froide faisant verrou au front du glacier, apres plusieurs étés
consécutifs trés chauds.

supposées au contact du substrat et dans le glacier avant

Altelsgletscher : schéma des conditions thermales

sa rupture en 1895 (in Failletaz et al., 2011)

S - C % - :
Glacier de la Gde Motte (France) : 17 septembre
2008 (=200 000 m3). Altitude 3300 m, orientation
N, pente substrat d’environ 40°. Lentilles de glace
froide restant adhérentes au substrat, en pied de
glacer, aprés rupture. Evénement similaire en
septembre 1996.




; 5 = Y
Marmolada : 03 juillet 2022 (65 000 m3). Altitude 3200 m, orientation N,
sur pente localement autour de 30° au niveau de la rupture, en dalles
rocheuses lisses. Epaisseur de la cassure max 25 m. Probable
accumulation d’eau de fonte (iso 0° vers 4700 m) dans le fond d’une
crevasse, avec poche d’eau ( ?), retenue par base encore froide et
adhérente au substrat ? Mise en pression et rupture avec de I’eau dans
I’écoulement de glace.

3 ; R i B
Marmolada : 03 juillet 2022 (65 000 m3). Glacier
polytherme avec poche d’eau, type Téte Rousse ?

Marmolada : 03 juillet 2022 (65 000 m3).
Localisation du boyau en fond de crevasse, qui a
pu se remplir d’eau de fonte et provoquer la
rupture au contact du substrat.

lllustrations de zones sources de ce type (GPTV_>30°) identifiées dans les Alpes frangaises (RTM, 2022) :

ID BV 533. Haute-Maurienne (Savoie), sous la Pointe de Charbonnel
(comparaison avec rupture Altels 1895). 3400 m d’altitude, orientation
N. Partie inférieure de la calotte suspendue sur barre rocheuse et pente

> 30°, avec lubrification par I'amont. Epaisseur moy. : 25m.
Volume total ZS : 4 Mm3. Probabilité de départ moyenne.
Volume avalanche de glace max : 2 Mm3.

ID BV 197. Massif de la Vanoise, versant nord de la Gde
Motte (photo 08/2018). 3300 m d’altitude. Surépaisseur
crevassée sur dalles lisses = 35°, en marge de la rupture
de 2008. Epaisseur moy. : 40 m. Volume total ZS : 2 Mm3.
Probabilité de départ moyenne. Volume avalanche de
glace max : 1 Mm3.

ID BV 365. Massif de la Vanoise, face ouest de
I’Aiguille de Peclet (photo 09/2019). 3380 m
d’altitude. Glacier en retrait rapide sur pente forte
2 35° et lisse. Epaisseur moy. : 10 m. Volume total
ZS : 400 000 m3. Probabilité de départ moyenne.
Volume avalanche de glace max : 200 000 m3.




Crevasse transversale
(indice précurseur)

Rupture (en arc de cercle)

Lentille glace froide résiduelle
apres rupture

J. Bazin, 2022



- zone d’ablation glaciaire (bilan de masse -)
. . . . - fonte estivale généralisée (+ fortes pluies ?)
Gl bil d istributi
Type de glacier acier tempere, mobile et de Caractéristiques - circulations d’eau diffuses (et non chenalisées) Distribution
i versant , . au contact glace/substrat rocheux, réduisant altitudinale .
instable : Ay générales : I'adhérence sur de grandes surfaces majoritaire N:<2800m
sur pente modérée (25 — 35°) ce surde grande . EetO:<
- une accélération du glacier ne se traduit pas dans les 3000
souvent par une rupture (cause multifactorielle) Alpes m
Langue terminale du glacier, sous la rupture de pente crevassée (pente francaises 5:<3200m
Localisation zone convexe, voir réguliére) .
’ 5f. - >25° (en 2022):
source : - Facteur aggravant : dalles rocheuses lisses (faible rugosité) 5 b
- Facteur stabilisant : butée de pied avec pente aval (< 25°)
- Rupture a l'interface glacier/substrat rocheux (glissement de plaque) e e s
- pendant la phase active du glacier (été — début d’automne) ou I’eau de fonte est abondante, ablation - —
- perturbation du réseau de drainage sous-glaciaire par glissement accru, formation de cavités sous-glaciaires, - g '
Type de rupture : T

fracturations du glacier, mise en charge (quelques jours avant), soulevement et rupture
- fracture en arc de cercle, au droit de la plus forte zone de contrainte (convexité)
- volume mobilisé trés important (de I'ordre de 100 000 a 1 000 000 m3)

Indices précurseurs :

- Accélération du glacier (plusieurs m/jour) quelques semaines avant, mise en charge et rupture en quelques
heures (ex. Coolidge et Allalin lors de fortes pluies)

- récurrence longue (dizaines d’années) et irréguliére -> importance de I'historique, de la géométrie/position de la
langue (zone source trés sensible au recul glaciaire)

© 4.Bazin; 2022

- Ruplure
4= / fen arc de cerele]
PE PN
.

- .5\5)
] Ty

Eubrification asl cantact glace /rocke - $ 7 ey
Y '-h

Faible rugasits du substrat -

Exemples historiques de ce type de rupture :

Glacier sup. du Coolidge (Italie) : 9 juillet 1989 (200 000 m3).
Rupture lors de pluies torrentielles avec brusque hausse de
pression sous-glaciaire. Epaisseur de rupture de 35m.
Altitude 3000 m, orientation NE.

Allalingletscher (Suisse) : 30 aolt 1965 (2 Mm3 — 88 victimes) et 31 juillet 2000
(1 Mm3). Langues et fractures similaires. Altitude 2500m, orientation E, sur une
pente de 27° en dalles rocheuses.

Glacier du Tour (France) : 14 aoGt 1949
(500 000 m3). Altitude 2200 m,
orientation O.




Glacier des Bossons (France) : 24 juin 2015 (=150 000 m3).

Epaisseur de rupture de 50 m. Facies de rupture en arc de

cercle et en biseau, a la rupture de pente. Altitude 1700 m,
orientation NO, pente de 45° au ressaut rocheux.

Glacier de la Charpoua (France) : 09 septembre 2018 (>50 000 m3). Altitude
2700m, orientation SO, sur une pente de 30° réguliére en dalles rocheuses.

5.7

lllustrations de ce type de zones sources (GTMV_LT_>25°) identifiées d

-

B Z

ans les Alpes frangaises (RTM, 2022) :

ID BV 203. Massif du Mt Blanc, langue terminale du glacier
de Taconnaz (photo 04/2022). Orientation N, 2200 m
d’altitude. LT tres crevassée, sur substrat > 30°. Epaisseur
moy. : 35 m. Volume total ZS : 2,2 Mm3. Probabilité de
départ moy. Volume avalanche de glace max : 500 000 m3.

ID BV 174. Massif de la Vanoise, langue terminale du glacier de la Gurraz (photo
08/2020). Orientation NE, 2700 m d’altitude. Langue terminale crevassée, sur
substrat > 25° mais en gradins. Epaisseur moy. : 15 m. Volume total ZS :
1,5Mm3. Proba. de départ faible. Volume avalanche de glace max: 1,5 Mm3.

ID BV 470. Massif de la Vanoise, en pied
face sud du Mt Pourri (photo 09/2019).
Orientation SO, 2900 m d’altitude. Glacier
résiduel sur dalles lisses, se disloquant.
Epaisseur moy. 10 m. Volume total ZS :
145 000 m3.
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Annexe 6

Analyse de risque des lacs proglaciaires susceptibles de généerer un aléa
crue torrentielle dans les Pyrénées francaises.

Document interne au RTM
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Avant-propos

Cette étude a été menée au sein de |'’Agence RTM des Hautes-Pyrénées et Pyrénées-
Atlantiques, dans le cadre du Plan d'Actions et de Prévention des Risques d’origine Glaciaire et
Périglaciaire (PAPROG), financé par le ministére de la transition écologique, DGPR/SRNH/BRNT
(Direction Générale de la Prévention des Risques, Service des Risques Naturels et Hydrauliques,
Bureau des Risques Naturels Terrestres).

Le projet a été coordonné par Nadia Hassine, ingénieur géologue spécialisée en nivologie a
I'ONF-RTM. Il a été réalisé par Anna Pellaers, stagiaire au sein de I'agence, entre mars et ao0t

2025.

Photo en couverture : Lacs de Barroude
© septembre 2018 (site internet : Lacs des Pyrénées)
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1. Problématique

Ce travail s'inscrit dans le cadre du Plan d'Action pour la Prévention des Risques d'Origine
Glaciaire et Périglaciaire (PAPROG), un programme national porté par le ministere de la
Transition écologique, visant a approfondir la connaissance risques d’origine glaciaire et
périglaciaire (ROGP) dans les massifs montagneux frangais. Les impacts du changement
climatique sur les glaciers de montagne sont de plus en plus visibles et les risques associés
restent encore partiellement appréhendés.

Parmi les aléas identifiés, les crues liées a la vidange brutale de lacs glaciaires ou périglaciaires —
appelées glacial lake outburst floods (GLOFs) — constituent un phénomeéne destructeur, difficile
a anticiper. Ces crues résultent de la rupture ou de la surverse d'un barrage naturel, constitué
de glace, de moraines ou de roche, retenant un volume d'eau plus ou moins important.
Lorsqu'elles surviennent, elles peuvent provoquer des crues torrentielles, emportant
sédiments, blocs rocheux et débris sur leur passage.

A I'échelle mondiale, I'étude de Taylor et al. (2023), publiée dans Nature Communications,
souligne que pres de 15 millions de personnes sont aujourd’hui exposées au risque de GLOFs,
en particulier dans les régions glaciaires telles que I'Himalaya, les Andes ou l'ouest de la Chine.

Si les Pyrénées n‘ont, a ce jour, enregistré aucun événement de ce type, les conséquences de
ces phénomeénes sont connues dans les Alpes. L'un des exemples les plus marquants est la
vidange brutale du lac sous le glacier de la Téte Rousse en 1892 faisant 175 morts.

Plus récemment, la crue torrentielle de la Bérarde
(Isere, juin 2024), bien que d’origine partiellement
meétéorologique, a mis en évidence la contribution
d'un processus glaciaire : la vidange du lac
supraglaciaire de Bonne Pierre. L'événement a
généré un important transport solide (environ 200
000 m*® de matériaux déposés) et des
transformations géomorphologiques importantes.
Ces épisodes montrent que les interactions entre
processus glaciaires et torrentiels peuvent conduire
a des événements extrémes, d'autant plus marqués
que la connectivité sédimentaire est forte entre les
zones glaciaires et les vallées habitées en aval.

lllustration 1: Crue torrentielle de la Bérarde, village a 10h29 (source : Sécurité Civile, reprit de la
rétro-analyse de la crue du torrent des Etancons du 21 juin 2024, ONF-RTM)
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lllustration 2 : Lac supraglaciaire de Bonne Pierre le 13 juin 2024 (gauche, source : Camp2Camp)
et le 22 juin 2024 (droite)

Dans ce contexte de recul accéléré des glaciers lié au réchauffement climatique, les conditions
de formation, d’évolution et de déstabilisation des lacs glaciaires évoluent rapidement. Cette
dynamique impose une actualisation des connaissances pour mieux anticiper les risques
associés.

Ce rapport s'inscrit dans la continuité des travaux menés dans les Alpes en 2022. Il vise a
appliquer une démarche similaire aux Pyrénées, a travers une analyse des lacs glaciaires et
périglaciaires. 1184 lacs glaciaires (c’est-a-dire au-dessus de 2000m d'altitude sont répertoriées,
L. Laurent, 2024). L'étude ici se concentre uniquement sur les lacs proglaciaires (a moins d’un
kilométre d'un glacier blanc). Le reste des lacs devra étre abordé dans un second temps.

L'objectif principal est de lever le doute quant a leur capacité a générer, en cas de rupture
ou de surverse, une crue torrentielle susceptible d'avoir des conséquences dommageables.
En particulier, il s'agit d'évaluer si ces phénoménes peuvent atteindre des enjeux humains
ou matériels situés en aval.

Pour répondre a cette problématique, plusieurs objectifs sont poursuivis :

- Evaluer le niveau de sensibilité de chacun des lacs proglaciaires vis-a-vis d’'un aléa de
rupture ou de surverse.

- Identifier les conditions de déclenchement d'un scénario de crue torrentielle, a partir
des caractéristiques topographiques, hydrologiques et gé¢omorphologiques.

- Modéliser des scénarios de propagation a partir des zones sources en utilisant I'outils
Flow-R.

- Croiser ces analyses avec la cartographie des enjeux situés en aval

L'enjeu final de ce travail est d’obtenir une hiérarchisation des lacs proglaciaires selon leur
niveau de sensibilité, croisé avec I'exposition des enjeux.

Afin d'évaluer la sensibilité des lacs glaciaires a générer des crues, il est nécessaire dans un
premier temps de définir les mécanismes susceptibles de générer une vidange (partielle ou
totale) de ces lacs. La partie suivante présente les principaux processus pouvant entrainer des
ruptures ou surverses pouvant générer une crue torrentielle.
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2. Les crues torrentielles

Les informations présentées sont principalement issues de /'lnventaire des lacs glaciaires —
analyse de la sensibilité des lacs a engendrer des crues torrentielles liées a des débacles, (ONF-
RTM, Demolis Bruno, Roudnitska Stéphane, Geay Thomas, mars 2023).

Les crues dites « torrentielles » sont des phénomeénes parmi les plus dévastateurs en milieu de
montagne. Elles se produisent généralement dans des bassins versants de forte pente et sont
des écoulements riches en sédiments, roches, débris ligneux ou méme organiques.

Boue

lllustration 3 : Composition et aspect d’une crue torrentielle (ResearchGate, M. Garcin, 2017).

Leur origine peut étre météorologique (fortes pluies), gravitaire (€boulis, glissement de terrain),
ou glaciaire (vidange de lac). Ces écoulements sont différents des crues «classiques » : leur
viscosité est élevée, leur pouvoir est érosif et leur capacité a obstruer des infrastructures en
font des risques majeurs dans les vallées de montagne.

D'aprés Iverson (1997), la concentration en matériaux solides peut dépasser 50 % du volume
total, donnant a lI'’écoulement une texture de « béton naturel en mouvement ».

On distingue généralement les laves cohésives, riches en particules fines (limon, argile), avec un
comportement viscoplastique ; les laves granulaires, composées essentiellement de matériaux
grossiers et les flux organiques, incluant une charge en bois mort ou végétation, pouvant jouer
un réle dans la formation d’embacles.

Dans le cadre de cette étude, les crues torrentielles d'origine glaciaire sont principalement
déclenchées par la rupture ou la surverse d'un lac de barrage naturel. Il est donc essentiel de
caractériser la nature de ces barrages pour mieux comprendre leur sensibilité a la vidange.

3. Typologie des lacs selon la nature de leur barrage
et risques associés dans les Pyrénées

3.1 Lacs a barrage morainique

Ces lacs se forment lors du recul des glaciers, dans des dépressions topographiques situées en
arriere de moraines latérales ou frontales, déposées lors des dernieres phases d'avancée
6
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glaciaire. Les barrages morainiques sont généralement constitués de matériaux meubles, peu
cohésifs, parfois instables, et peuvent contenir des lentilles de glace morte, ce qui accroit leur
fragilité (Demolis, 2023).

Dans ce contexte, les mécanismes de vidange susceptibles de générer une crue torrentielle
sontvariés:

- Lasurverse, due a une pluie intense ou une fonte rapide ;

- Une rupture brutale du barrage, pouvant survenir soudainement par un apport brutal
(chute de blocs, avalanche, glissement de terrain).

- Un processus progressif, tel qu’un renard hydraulique, la fonte d’'une lentille de glace
ou une incision lente du barrage.

La probabilité de rupture augmente avec I'angle des pentes et la distance de retrait du glacier
vis-a-vis du barrage (facteur influengant la fréquence des phénomenes gravitaires).

3.2 Lacs a barrage de glace

Les lacs a barrage de glace se rencontrent principalement dans les régions de haute montagne
ou subsistent des glaciers actifs. lls se forment soit directement a la surface du glacier (lacs
supraglaciaires), soit en bordure de celui-ci, dans des cuvettes de surcreusement mises a nu par
le recul glaciaire (lacs proglaciaires). Dans ces configurations, la digue retenant l'eau est
constituée de glace, parfois mélangée a des débris morainiques (Demolis, 2023).

Les vidanges brutales de ces lacs s'effectuent majoritairement par la formation de chenaux
sous-glaciaires ou intra-glaciaires, souvent initiés lorsque la pression hydrostatique du plan
d’eau devient supérieure a la résistance mécanique du barrage de glace. Ces chenaux peuvent
se former a I'interface entre le glacier et le substratum rocheux ou directement dans la masse
glaciaire, provoquant une érosion interne du barrage et une déstabilisation rapide. Dans
certains cas, la surverse du lac par-dessus la glace peut également entralner une incision
progressive et I'effondrement du verrou. Plus rarement, des ruptures mécaniques soudaines
peuvent survenir a la base du glacier (Demolis, 2023).

Dans les Pyrénées, aucun lac a barrage de glace n'est recensé (2023), d’aprés I'inventaire réalisé
par Laurent. Ce type de configuration n’est plus présent aujourd’hui, en raison du retrait
glaciaire important. Les glaciers pyrénéens restants sont désormais trop petits et trop peu
mobiles pour bloquer un écoulement et former une retenue d’eau significative. Les conditions
géomorphologiques actuelles ne sont pas favorables a la formation de barrages de glace.

Il en résulte que le risque de vidange brutale liée a la rupture d'un barrage de glace est
aujourd’hui considéré comme nul dans les Pyrénées.

3.3 Lacs a barrage rocheux

Il s'agit de lacs formés par le retrait des glaciers, occupant des cuvettes rocheuses stables
(bedrock). Ces lacs sont globalement considérés comme peu sensibles a une vidange soudaine.
Les débordements restent rares, mais peuvent étre déclenchés par un apport massif d'eau ou
de matériaux (avalanches, glissements), provoquant une surverse.
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4. Mécanismes de déstabilisation des lacs glaciaires

4.1 Surverse

La surverse regroupe I'ensemble des scénarios ou l'eau dépasse le niveau du barrage sans
I'endommager immédiatement. Elle est généralement provoquée par des vagues générées par
des phénomeénes gravitaires (éboulement rocheux, avalanche de glace, vélage glaciaire), mais
peut aussi résulter d'une élévation rapide du niveau du lac, par exemple lors d'un événement
pluvieux intense ou d'une fonte accélérée.

Ce mécanisme est commun a tous les types de lacs, mais son impact potentiel dépend de la
topographie et des matériaux composant le barrage.

©)

lllustration 4 : Schéma illustratif du mécanisme de surverse
4.2 Rupture

Ce mécanisme correspond aux situations ou une défaillance structurelle du barrage permet
I'écoulement rapide du contenu du lac.

Elle peut se produire par:
- Incision progressive ou brutale;;
- Renard hydraulique;
- Fonte d'une lentille de glace (dans le cas de barrage morainique)

Mé&me si certains cas ne relévent pas d'une rupture franche (ex. écoulement progressif), les
conséquences hydrologiques peuvent s‘apparenter a une crue torrentielle. Ce mécanisme
concerne principalement les lacs a barrage morainique ou glaciaire.

2 >

lllustration 5: Schéma illustratif du mécanisme de rupture
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4.3 Sensibilité globale des lacs a engendrer des crues

La capacité d'un lac a engendrer une crue dépend en grande partie de la nature du barrage qui
le retient. Selon Demolis (2023), les barrages de glace présentent la plus forte sensibilité, tant
au phénomene de surverse (débordement) qu’a la rupture brutale. Viennent ensuite les
barrages morainiques, également trés sensibles a la surverse en raison de leur composition
meuble et hétérogeéne, mais avec une probabilité de rupture considérée comme modérée. A
l'opposé, les barrages rocheux sont les moins vulnérables : s'ils peuvent connaitre des
phénomenes de surverse a un niveau modéré, ils ne présentent en revanche aucun risque de
rupture.

Les barrages de glace étant absents dans les Pyrénées, lI'analyse de sensibilité portera
essentiellement sur les barrages morainiques, plus fragiles que les barrages rocheux.

5. Déroulé méthodologique

L'évaluation de la sensibilité des lacs glaciaires susceptibles de générer une crue torrentielle
repose sur une approche combinant des observations gg¢omorphologiques et une modélisation
a l'aide du modele Flow-R. La méthodologie s'articule en quatre phases principales :

Phase 1: Sélection des lacs a analyser

Cette premiere étape repose sur les résultats de l'inventaire des lacs d‘origine glaciaire réalisé
par Livia Laurent (2024), qui a recensé 1184 plans d’'eau répartis sur I'ensemble de la chalne
pyrénéenne, de superficies variant de 0,0015 hectare a 153 hectares.

Parmi ceux-ci, nous nous concentrerons uniquement sur les lacs dont leur volume est
supérieur a 2500 m? et leur altitude supérieure a 2000 m.

Au vu du nombre conséquent de ces lacs, il a été choisi pour cette étude de se concentrer
uniquement sur les lacs proglaciaires (a moins d’un kilometre d'un glacier).

Phase 2 : Analyse experte

Chaque lac proglaciaire fait I'objet d'une d’analyse, inspirée d'une grille d’évaluation alpine
(Annexe 7). Cette analyse qualitative repose sur des criteres géomorphologiques, hydrologiques
et glaciologiques permettant d'évaluer la sensibilité du lac a deux types de phénomenes : la
surverse et la rupture.

Cette analyse repose sur les images satellites (orthophotos IGN, Google Earth) et des données
SIG (altitude, topographie, géologie). Une note de sensibilité est proposée (de la plus faible,

moyenne a la plus forte).

Phase 3 : Simulation des scénarios de propagation (modele Flow-R)

Une fois les lacs identifiés comme a sensibilité forte, une simulation de propagation pourra
étre réalisée a l'aide du modéle Flow-R, outil de modélisation spatiale des écoulements
9
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gravitaires. Cette étape vise a délimiter les zones potentiellement impactées en aval du lac.

Phase 4 : Croisement avec |les enjeux et cartographie

Enfin, les zones potentiellement impactées par une crue torrentielle sont croisées avec les
enjeux présents en aval : infrastructures, habitations, routes, zones touristiques, etc pour
donner un avis d'expert sur le risque potentiel.

6. Données mobilisées

L'analyse repose sur un ensemble de données permettant d'appréhender a la fois la
morphologie des lacs glaciaires, leur dynamique potentielle, et I'évolution des paysages.

Sources de données principales :

e Inventaire des lacs glaciaires (2023) : fourni sous forme de fichier vectoriel (shapefile),
cet inventaire réalisé par Livia Laurent constitue la base du travail. Il recense I'ensemble
des lacs d'origine glaciaire identifiés dans les Pyrénées.

e Carte de distribution potentielle du permafrost : utilisée pour repérer les zones a forte
probabilité de présence, notamment dans les parois rocheuses surplombant les lacs.
Elle permet d'identifier les secteurs susceptibles d'étre affectés par des instabilités
gravitaires liées au dégel du permafrost.

e Cartes topographiques de I'lGN (Scan25) : ces cartes servent a la localisation précise
des lacs et a I'analyse du terrain.

e Google Earth : les vues 3D permettent de mieux appréhender la configuration
géomorphologique globale des lacs (encaissement, exposition, pentes environnantes)
et d’observer certains éléments non visibles sur les couches classiques.

e Photographies de terrain disponibles en ligne : en complément, des images disponibles
sur Google Images ou d'autres plateformes sont consultées afin de visualiser des
éléments morphologiques (barrages morainiques, contact avec un glacier, végétation,
etc.) difficilement interprétables par télédétection seule.

e Couches SIG des glaciers blancs et des glaciers rocheux : ces données permettent
d’identifier les contacts potentiels entre un lac et un glacier actif, qu'il soit de type blanc
ou rocheux. Cette information est essentielle pour évaluer les risques de vélage,
d’'avalanches de glace ou d'écoulement brutal.

e Portail IGN "Géoportail" et I'outil "Remonter le temps" : utilisés pour comparer les
configurations anciennes et actuelles des lacs, a travers des séries historiques de cartes
et de photos aériennes. Cela permet d'évaluer I'évolution de certains lacs, I'apparition
de nouveaux plans d’eau ou la disparition d'anciens, en lien avec la dynamique glaciaire
et climatique.
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7. Quels sont les lacs proglaciaires pyrénéens ?

Pour rappel, I'étude de la sensibilité des lacs porte uniquement sur des lacs dont leur altitude
est supérieure a 2000 m d'altitude.

Au vu du nombre conséquent de ces lacs, il a été choisi pour cette étude de se concentrer
uniquement sur les lacs proglaciaires (a moins d'un kilometre d'un glacier). Leur nombre est de
14 au total, dont 12 en Haute-Garonne et 2 dans les Hautes-Pyrénées.

Lacs pyrénéens a minimum 2000m d'altitude, avec une surface = 2500m2 ou a
< 1km d'un glacier par catégorie et département

250
200 191
150 143
100
70
50 -
20 21
9 13 ¢ 10 12
2224 4 1 6 2

. E - mO Ol 1m0l 2000

Glaciaire Anthropique Autre Thermokarstique Proglaciaire

m Hautes-Pyrénées 1 Pyrénées-Atlantiques ™ Aricge mHaute-Garonne ™ Pyrénées-Orientales

lllustration 6 : Répartition par catégorie et par département des lacs pyrénéens supérieur a
2000m d’altitude avec une surface supérieure a 2500m? ou a moins d’un kilométre d’un glacier

Voici les informations principales des lacs proglaciaires a connaitre pour une bonne
compréhension de I'étude de risque.

Tableau 1: Principales informations concernant les lacs proglaciaires pyrénéens

Nom ID_RTM Massif Commune Altitude (m) Surface Volume (m3)
Barroude 1 389 Haute-Bigorre Aragnouet 2358 96233,9 1239820
Barroude 2 390 Haute-Bigorre Aragnouet 2370 14897,8 87673,2

= 677 Luchonnais (o]¢] 2563 1433,34 3155,36
679 Luchonnais [o]+] 2567 524,352 756,655
692 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2722 696,366 1132,04
693 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2771 220,971 221,814
694 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2771 51,0946 27,7285
695 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2779 53,0451 29,9506
696 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2724 104,055 76,1284
697 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2724 85,4076 57,512
698 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2706 135,813 111,125
699 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2719 36,5577 17,2371
700 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2696 233,282 239,566
701 Luchonnais Castillon-de-Larboust 2409 352,508 430,54

Une cartographie des lacs proglaciaires est proposée a la page suivante. A noter que le lac de
Barroude (65) représente en réalité deux entités (d'oU le nombre de deux lacs dans les Hautes-
Pyrénées).
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Illustration 7 : Cartographie des lacs proglaciaire dans les Pyrénées francaises
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8. Analyse de la sensibilité a la surverse ou ala
rupture brutale des barrages morainiques

En réalisant une analyse de la sensibilité¢, nous cherchons I'aléa des lacs proglaciaires a la
surverse et a la rupture.

Le niveau de sensibilité globale est qualifié en croisant les analyses de surverse et de rupture et
est classé tel qui suit :

la probabilité et l'intensité d'un aléa de crue, par vidange
partielle ou totale du lac, est considérée comme négligeable a faible.

I'aléa est considéré comme probable mais modérée en intensité et/ou en
occurrence/probabilité.

Sensibilité forte: I'aléa de crue torrentielle a I'aval du lac est considéré comme important
(probabilité de vidange et intensité de crue forte).

8.1 Analyse de la sensibilité a la surverse

Elle prend en compte la possibilité de débordement lié a des événements gravitaires ou des
interactions directes avec des éléments instables a proximité.

Voici certains éléments précurseurs qui peuvent mener a ce type de phénomene :

e Phénomenes éloignés en amont :
o Présence de parois rocheuses instables potentiellement affectées par la
dégradation du permafrost;
o Glaciers suspendus ou situés en amont immédiat pouvant provoquer des
avalanches de glace dans le lac.

e Phénomeénes proches du plan d'eau :
o Rives morainiques récentes non stabilisées, sujettes a des effondrements;
o Contact direct avec un glacier rocheux actif ou un glacier blanc, sources
possibles de vélage ou d'éboulement.

Tableau 2 : Analyse de la sensibilité a la surverse des lacs proglaciaires pyrénéens
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Noms 389 390 677 679 692 693 694 695 696 697 698 699 700 701
1. Parois rocheuse avec probabilité de
permafrost dominant le lac v v NG v NG v v v NG v v v v X
2. Glacier blanc dominant le |

acier blanc dominant le lac v v v v X X X X X X X X X X
3. Berge morainique non végétalisée et non
stabilisée, susceptible de générer un
glissement/éboulement directement dans le X X X X X X X X X X A X A A
lac
4. Front de glacier rocheux actif susceptible
de générer un glissement/éboulement X X X X X X X X X X X X

. N v

directement dans le lac
5. Glacier blanc en contact direct du lac,
susceptible de générer un vélage massif dans X X X X X X X X X X X X X X
le lac
6. Barrage constitué de matériaux meuble
(pas de substratum visible) v v X X X X X X X X X X X X
7. Lac avec déversoir ou franc bord <2 a 3m _ _ } _ } _ _ _ _ _ _ ) _ _
8. Lac sans déversoir évolutif, reposant sur un
glacif:r gblanc, no‘ir ou rocheu?<), susceptible X X X X X X X X X X X X X X
de générer une vidange par siphonnage dans
la glace

Sensibilité a la surverse
0 -> faible a négligeable
1 -> moyenne

2 -> forte

14

Analyse de risque liés aux lacs proglaciaires dans les Pyrénées frangaises - 2025



Ces résultats s'inscrivent dans un contexte de recul accéléré des glaciers pyrénéens, dont la
disparition totale est attendue d’ici 2035 (Conférence de Pierre René, ao0t 2025). Cette fonte
massive implique une forte circulation d’eau sous-glaciaire, pouvant accentuer la
déstabilisation des structures morainiques et, dans certains cas, accroitre la probabilité de
phénomeénes de surverse. Néanmoins, dans les lacs proglaciaires étudiés, seuls ceux de
Barroude combinent actuellement suffisamment de facteurs défavorables pour présenter un
aléa moyen, la majorité des autres lacs se situant dans des contextes ou l'activité glaciaire
résiduelle ne représente plus un facteur d'aléa significatif.

Ainsi, parmi les quatorze lacs étudié€s, seuls les lacs 389 et 390 (Barroude) présentent une
sensibilité moyenne a la surverse.

Illustration 8 : Lacs de Barroude (389 et 390 selon ID_RTM)
Septembre 2018 (site internet : Lacs des Pyrénées)

Des parois permafrost sont présentes au-dessus des lacs comme le montre la carte ci-dessous.
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Illustration 9 : Lacs de Barroude (389 et 390 selon ID_RTM) et parois permafrost
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Les berges morainiques sont végétalisées, et donc a priori stables.
Les deux lacs possedent un déversoir non évolutif, c’est-a-dire qu'il ne repose pas sur un glacier
susceptible de provoquer une vidange par siphonnage de la glace.

Le glacier blanc dominant les lacs, recensé dans l'inventaire de Pierre René (2023), présente
désormais davantage les caractéristiques d'un glacier rocheux. Entiérement recouvert de
débris, il constitue la derniére phase de son existence en tant que « glacier » avant extinction.
Sa disparition est donc probable dans la prochaine décennie. Quelques crevasses subsistent au
centre, mais son activité reste résiduelle. Il n'est donc pas envisageable que ce glacier
entraine un quelconque phénoméne d’intensité relativement forte pour que le lac
connaisse un phénoméne de surverse.

Illustration 10 : glacier de Barroude (Association Moraine, 2023)

Les deux lacs de Barroude présentent un aléa moyen de surverse, car plusieurs critéres sont
remplis : présence de parois en permafrost sur les versants alentour, susceptibles de générer
des chutes de blocs dans les lacs ; proximité du glacier blanc de Barroude, bien qu'il soit en
phase terminale et en voie de transformation en glacier rocheux. Toutefois, la stabilité
apparente des berges morainiques végétalisées contribue a limiter le risque, justifiant ainsi la
classification en aléa moyen.
Les autres lacs proglaciaires présentent tous une sensibilité faible a négligeable (classe 0),
principalement en raison :

e del'absence de glacier blanc actif en contact,

e de berges morainiques stables et végétalisées,

e del'absence de déversoirs évolutifs sur substrat glaciaire,

e etdelinexistence de fronts de glacier rocheux actifs susceptibles de générer un volume

de débris significatif.
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8.2 Analyse de la sensibilité a la rupture ou a la vidange brutale

L'analyse se concentre ici sur la nature du barrage et les conditions susceptibles de provoquer
une rupture :
e Absence de déversoir, associé a un fond de lac reposant sur un glacier ou un socle
instable, pouvant entrafner une vidange brutale par fonte ou siphonnage ;
e Présence de matériaux meubles en fermeture aval (moraine récente, éboulis, glacier
rocheux), potentiellement sensibles a la pression hydrostatique ;
e Présence de glace ou de permafrost dans le substrat du barrage, accentuant l'instabilité
e Modification du talweg par fonte glaciaire en rive, pouvant changer le point de sortie
des eaux et créer un nouveau cheminement brutal.

Tableau 3 : Analyse de la sensibilité a la rupture des lacs proglaciaires pyrénéens
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Noms

389

390

677

679

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

1. Lac sans déversoir, évolutif, reposant
sur un glacier blanc ou sur un glacier noir
ou rocheux (thermokarstique)

2. Méme type de lac fermé coté aval par
des matériaux meubles pouvant contenir
de la glace et susceptibles de rompre par
dégradation du permafrost

3. Lac sans déversoir, fermé coté aval par
une moraine encore non ou peu
végétalisée mais a priori sans glace et
susceptible de rompre par pression
hydrostatique en cas de montée des eaux

4. Lac avec déversoir, évolutif, dont une
partie des berges est constituée d'un
glacier (blanc ou noir)

Sensibilité a la rupture
0 -> faible a négligeable
1 -> moyenne

2 -> forte
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L'analyse montre qu'aucun des quatorze lacs proglaciaires étudiés ne présente de sensibilité
notable a la rupture ou a la vidange brutale (tous classés en aléa 0). Aucun cas de barrage
instable reposant sur un glacier actif, sur un socle thermokarstique, ou constitué de matériaux
meubles non stabilisés n'a été observé.

La majorité des lacs disposent d'un déversoir, excluant les conditions favorables a une rupture
soudaine par siphonnage, fonte du permafrost ou surpression hydrostatique.

Cesrésultats s'expliquent également par |'état avancé de retrait des glaciers pyrénéens. Si cette
fonte rapide entraine aujourd’hui une forte circulation d’eau sous-glaciaire, celle-ci ne semble
plus directement en contact avec les structures de barrage des lacs étudiés, limitant ainsi le
risque de rupture brutale.

En résumé, le recul glaciaire et la stabilisation progressive des barrages morainiques placent
actuellement la totalité des lacs proglaciaires pyrénéens dans une situation structurellement
stable vis-a-vis de I'aléa a la rupture de barrage.

9. Modélisation de la propagation d’'une surverse a
I'aide de Flow-R

9.1 Principes et fondements

Compte tenu de la faible sensibilité des lacs inventoriés a I'aléa de rupture, I'analyse de risque
se concentre exclusivement sur les lacs de Barroude (ID_RTM 389 et 390), seuls classés en aléa
moyen pour la surverse.

Afin d'évaluer la zone d'impact potentielle en cas de surverse, une modélisation est réalisée a
I'aide de I'outil Flow-R (Flow path assessment of gravitational hazards at a Regional scale).

Il s'agit d’'un modele empirique congu pour simuler la propagation de phénomenes gravitaires
tels que les laves torrentielles, chutes de blocs, coulées de débris ou glissements. Développé
par I'lUniversité de Lausanne, il est particulierement adapté a des analyses a moyenne ou grande
échelle, grace a son fonctionnement basé sur un Modéle Numérique de Terrain (MNT).

Le principe repose sur la détermination des trajectoires potentielles d’un flux a partir d'un point
d’initiation, en tenant compte de la pente et de la direction du flux sur chaque cellule du MNT.
Le modele applique des critéres de seuil d’énergie et de frottement (angle de friction, perte
d’altitude minimale) pour définir la distance et I'extension de la propagation.

Pour I'application aux lacs de Barroude, le modéle est utilisé afin de simuler la propagation par
une surverse.

L'objectif est double :
1. Délimiter les secteurs potentiellement atteints par les écoulements issus d'une surverse.
2. ldentifier les enjeux situés en aval (infrastructures, zones de fréquentation, milieux
sensibles) susceptibles d'étre impactés.
19

Analyse de risque liés aux lacs proglaciaires dans les Pyrénées frangaises - 2025



Les résultats de cette modélisation permettent d'apporter une estimation spatialisée du risque.

9.2 Application du modele sur les lacs de Barroude

A réaliser.
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Résumé

Ce rapport de stage de Master II porte sur I’analyse des risques glaciaires et périglaciaires a 1’échelle
des Pyrénées frangaises. Il a été réalisé au sein du service de la Restauration des Terrains de Montagne
(RTM), a I’agence de Tarbes, qui couvre les départements des Pyrénées-Atlantiques et des Hautes-
Pyrénées. Commandée par le Ministere de la Transition écologique dans le cadre du Plan d’Action de
Prévention des Risques d’Origine Glaciaire et Périglaciaire (PAPROG), I’étude dresse un état des lieux
de la situation actuelle des glaciers blancs pyrénéens et propose une typologie des glaciers blancs
instables spécifique a ce massif. Pour conduire I’analyse de risque, des critéres ont été établis afin
d’identifier les zones sources, c’est-a-dire des secteurs instables susceptibles de générer un aléa. Parmi
les phénomeénes étudiés figurent la chute de séracs, le glissement basal de glace et les vidanges de poches
d’eau sous-glaciaire. Un niveau de risque a été attribué pour chaque bassin versant regroupant des
glaciers blancs. Ce travail vise a apporter des connaissances sur les dynamiques glaciaires pyrénéennes
et a contribuer a la prévention des risques dans un contexte de changement climatique.

Mots-clés : Glacier blanc, risque, changement climatique, zone source, Pyrénées

This Master II internship report focuses on the analysis of glacial and periglacial risks across the French
Pyrenees. It was carried out within the Mountain Terrain Restoration (RTM), at the Tarbes agency, which
covers the Pyrénées-Atlantiques and Hautes-Pyrénées departments. Commissioned by the Ministry of
Ecological Transition as part of the Action Plan for the Prevention of Risks of Glacial and Periglacial
Origin (PAPROG), the study provides an overview of the current situation of Pyrenean white glaciers
and proposes a typology of unstable white glaciers specific to this massif. To conduct the risk analysis,
a set of criteria were established to identify source areas, unstable sectors likely to generate a hazard.
The phenomena investigated include serac falls, basal ice sliding, and the sudden drainage of subglacial
water pockets. Each watershed containing clean-ice glaciers was assigned a hazard level. This work
aims to provide knowledge on Pyrenean glacial dynamics and to contribute to risk prevention in the
context of climate change.

Keywords: White glacier, hazard, climate change, source area, Pyrenees
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