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nombreux bouleversemestauxquels il nous faut faire faceEt notamment dans nos
montagnes, ou ce réchauffement est particulierement importainéntraine un fort recul des
formations glaciaires, qui sont devenues le symbole de ce changement climatique. Cependant,
les glaciers blancs ne représentent que la padimergéeRS f QA OSOSNH® [ Sa
périglaciaires, liées a la présence de pespéliet tres présentes en zone de montagne
subissent, elles aussi, un recul important et de grandes modificatiéate ace constat, la
O2YYdzyl dzi0S A OASY G ATAIl IS aiA SANI A &M YRE OQS |jxd
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contexte de réchauffement climatique. Afin de mettre en place, par la suite, des ouvrages de
protection ou autreafin delimiter au maximum les enjeux liés a ces aléas naturels.
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Abstract:

Climate change is no longer an issue. Scientists froovail the world, supported by the
IPCC, agree on this point. The increase in global temperatures, which has increased
considerably since the end of the 20th century, is causing numerous upheavals that we must
face. This is particularly true in our mountainghere this warming is particularly significant
and is leading to a strong retreat of glacial formations, which have become the symbol of this
climate change. However, white glaciers are only the tip of the iceberg. Periglacial formations,
which are linké to the presence of permafrost and are very present in mountain areas, are
also undergoing significant retreat and major changes. Faced with this observation, the
scientific community has taken up this subject in order to analyse the impact that global
warming could have on all glacial and periglacial formations, particularly in terms of risks.

It is in this context that this identification and characterisation study of the rocky glaciers of
the Eastern Pyrenees is being carried out by the RTM servite dastern Pyrenees. This
study was initiated by the Ministry of Ecological Transition, within the framework of the Action
Plan for the Prevention of Risks of Glacial and Periglacial Origin. This inventory of rock glaciers,
which is a characteristic forof permafrost, is the last in a long series on a national scale that
began in 2011 in the Hautespes and will end in the Pyrenees (Western Pyrenees in 2021
and Eastern Pyrenees in 2022). The aim of these inventories is to map all the rocky glaciers
obsewved on a national scale and above all to identify those that could represent a risk,
particularly in this context of global warming. In order to set up, thereafter, protection works

or other to limit to the maximum the stakes related to these natural hdzar

Keyswords :rockglacier, permafrost, natural risks, climate change, Pyrenees
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Introduction :

Notre planéte conni une hausse detempératuresdepuis la fin du petit &ge glaciaire (qui
I RdzNB | LIWINRPEAYI GABSYSYy (i Rdz RS oedrécceRtdede L +c &
maniére significative depuis la fin du XX° siécles, en raison principalement des activités
KdzYl Ay Sa 02 YYSleddegigfsirappo$s\z GIECNB date. Cette augmentation
des températures est particulierement importante dans les zones de montdgmeffet, au
O2dz2NB Rdz - -c aAasoOfSaz fQlrdAYSyuaulridAz2y RSa GS»
entre +0,9°C et },1°C dans les Pyrénées conle> T nc/ t € QSOKStfS Y2yR
[/ SGGS 1dAYSyidlraAazy SydidNInyS RSa NBLISNDdzaaAa
permafrost en anglais) en zone de montagne. Qui peut étre défini conumawratériau de la
lithosphére (roche ou sol) qui reste & 0°C ou moins pendainimum deux années
consécutives (NRCC, 1988). Les glaciiB OK SdzE &2y f Qdzy S RSa LINA
caractéristiques de présence de permafrost. Le réchauffement climatique actuel peut donc
avoNJ dzy STFSO adzNJ ft QS@2fdziAzy RS 0Sa Syuaadsa
certains cas. En effet, la dégradation du pergéligol peut étre considéré comme le ciment
des montagnes,peut engendrer des aléas tels que des glissements de terdes,
éboulements rocheux ou encore des laves torrentielles. Principalement dans des zones de
fortes pentes, ce qui peut induire des risques sur les populations locales installées a proximité
de ces zones de pergélisoLes milieux montagnards étant de plaa plus attracti§ ces
RSNYASNBa IyysSSa Sy GSNX¥Sa RS LINPRdzddisa 2y RQ
surtout de tourisme, cela accentue toujours plus la vulnérabilité de ces enjeux aux aléas
naturels(Perrier, 2014).

Dans ce contexte, les ser@&RTM (Restauration des Terrains en Montagne) se sont emparés

de ce sujet et notamment du cas des glagischeux.Un glacieirocheux est «in amas de

0f20a adza2NBERIGdzZNB Sy 3f | OS |jeaiehrésantnt B fdfme @S Sy
langue/lobe/stule. Il représente la forme la plus typique du fluage de matériaux meubles
soumis a des conditions de pergélisol en milieu a2lgBociété Suisse de Géomorpholpgie

Depuis 2008, les services RTM travaillent sur ce aujeivers notamment | NBF f A al GA 2y
SGdzZRS L2 dzNJ £ QSO f dz G A2y &hdersidhéul diaddes dadsiBsa +  f
torrentiels de HauteSavoie (Garci2008 etH 1 1 U @ Y{SdZAYBN KRRt 2 IA S RQA
RQlIyl té&asa It Sl akSyeS2aFkduds eljddpdriementBléstHauieS S Sy
Alpes. Méthodologie qui a par la suite gpérfectionnée etgénéralisét f QSy aSyof S
départements alpins entre 2011 et 2017 (Alpes drmutd-Provence, Alpes Maritime, Isere,

Savoie et Haut&avoie) Avant datre poursuividans la chaine pyrénéenne dans le cadre du
tflky RQ!OlA2ya RS t NBOSYyiGuAz2y RSA& wAialjdzsSa RQh
par leMinistére de laTransition Ecologiquel FAY RQF @2ANJ dzy Ay @Sy idl AN
NEOKSdzE t t QSOKSttS yIiGA2yltSo

La premiére partie de cet inventaire a été effeatigd 2021 au sein du service RTM@gg sur
la partie Ouest des Pyrénéegroupant les départements des PygesAtlantiques, des
HautesPyrénées et dlaHauteGaronne(Voisin, 2021)Ce stage consiste a finir cet inventaire
au seinde la chaine pyrénéenne guoursuivant cedernier surla partie Est des Pyrénées
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NEINRdAzLI yiG f S& RSLI NIéhéesDyieintalesRestadee déMiilflaAsS S G R
f QF ISy 0SS w¢ aOrigdhtalés situ@ NSeryighaea relation avec les autres services

RTM francais et notamment celui des Haufdpesavec le soutien de Raphaéle Charvet,

experte en risques naturels et spécialiste des questions autour des glemiiiesux

I GNI dSNAR OS GNIGFAt RQARSYIMNBPOKISEHEZ2 WRITE RD
t eNBYSSad [ QAYGISNBUS RRQIAS 6Y 3 WkdieEhetkAedy Sy i
réchauffement climatique a travers la questioEn quoi les glaciersocheux sontils des

sentinelles du changement climatique

Pour répondre a cette question, nous commencerons par établir le contexttade avant

RS NBIfAaASNREzyt Q8YVaSRGt § QR8E O2yylAaalyoSa a
Y2y GF3ayS SG y20dF YYSyY( tépoghphieezylacie®oshedx Bidsi LINA y O
j dzS f QS@Sy G dzSttS 02 NNE fetrdchagifgmest glimMBueERs2id)Y S RS
nous détailleronsdans un second temps, le cadre méthodologique de cette mission
ROAY SRy YVIAA NRO &4 (I ARt de présemMdappog Sinir,des résultats de cette

SGdzRS |jdzA LJ2 dzZNNR y (i iofd et M3kis dider220 @diidre R SotreR A & O dz
problématique.

. Contexte du stage

1. Présentation de la structure

Les services de restauration des terrains en montagne sont issus des lois de 1860 et 1882
j dzA LI NI Sy d &adzNJ £ NBadGldz2NFaGAz2y S tF O2yast
de ces services est de lutter cont®@d N &rhsizs las adanaturelgravitaireset la
régularisation du régime des eaux, a travers notamnaagcorrectiors torrentielles et des
reboisemens de bassirversant (Laily, 201Qirma-grenoble.con La création de ces services
Ay GdSNIDA Sy (i période He sérpizpulathn deniligu® montagnamisi a eu comme
principale conséquence le déboisement intensif des versants a des fins de construction
R Q2 dz& td-p@diction de charbon via des charbonniéres ou encore de bois de chauffe. Ce
déboisementintensif a rendu les populations montagnardes vulnérables aux aléas naturels
présents en nombre dans ces milieux (glissement de terrain, chute de bloc, avalanche, lave
G2NNBYGASEESX0od /SGGS aAddzZ A2y LINRBoftIaYl GAld
création des services RTB.S LJdzA & &l ONBIlI 0A 2y Sy wmopccI OSa
national des foréts (ONF), dont lpsncipalesmissions sont la protection et la gestion durable
RS&a F2Nxdaszx fIF O2yidNRKO dzi AtRagtivite des tRritar&stettladbS Y Sy U
la prévention et la gestion des risques naturels a travers les services dR€Mfficiel de
f Qh.b C

| dz2 2 dZNRQKdzA = tF RSYlI YRS &S OdzNA 1M sk ol éldrgies @2 £ dzS
lls comprenaient 12hgents en 2014 (ce chiffre a depuis baissé en raison des politiques de



RSaSy3l3aSYSyid BRIYDIUINDEYASWNHBILE NRSAa RSLI NI SY
Pyrénées, a savoir onze départements (Arncefichlz  HamMc O ® [ QFr OGAGAGS R
financéepar leMinistére de la Transition Ecologique et de la Cohésion des territoires (MTEC),

jdzA | f1 OKIFNBS RS I LNBGSYyuAz2y RSa NRaldzS
YAYA &GN CRIZE (AgidlBnEntaReSet die @orét (MAAF), qua lui la charge de

f QSALI OS FT2NBAIXBANIFAY F eR3I&E da SNDAOSaE we¢a aQs
des thématiques relatives a la prévention des risques naturels en montagne. lIs incluent la

OF N} OGSNR Al GA2y Si tudeBetiaifpdsliclasgSstior & laGofisiruchioh & |j dzS
RQ2dzONJ} 3Sa RS LINRGSOGA2Yy SO O2yOSNYySyid dzyS :
montagne, a savoir les glissements de terrain, les phénomenes de crues et de laves
torrentielles, les chutes de bleet les avalanchdgaily, 2010). Seuls les risques incendies et
sismiqusy S NBf §3Syid LI a RS fQlFdzi2a2NAGS RS& aSNBAC
Ce stage se déroule donc au service RTM des Pyréméastales |j dzA S &éuf f Qdzy
services RTM francaides quatre autres départements des Pyrénées Francaises étant
regroupés en deux services RTMe service RTM 685 et le service RTM 319) et dont les
02YLISGSyO0Sa RSONARGSE LXdza (s i arigrafsyeRdey G | dzf
f Q! dzZRS® Lf& 2y S3FESYSYyld dzyS YArAaaazy RQSELX
département du Gard

2. Présentation des missions

[ Q202SO0GATFT RS OS aidGr3sS Sad R2y O RSroth&uk £ A & S NJ
auSAY RSa RSLINILISYSyida RS-OfeqtdleNX66)aSi qéedepd S
OF N OGSNAAaSN) £t Sa S@OSyiGdzSta NmxaldzSa aa20ASa
cadredu PAPROGinancé par le ministere de la transition écologigeeconsste aévaluer
les risques que pourrant générerla dégradation deces formations de roche et de glace
compacté dans le cadre dichangementclimatique actuel.Changementqui induit une
hausse des températures particulierement importante dans les zonesahtagne¢ comme
2y tQlF @dz K$UAY dZNR R 8z68 A 8zy dedégradatOmNderpéhisyf a dzNJ f
R2y G f QdzyS RSa T2 Nl 8diledlaSiérochdixdza OF NI OG SNA & 4 A |j

En tant que gestionnaire des risques naturels en montagne siéplartement, le service RTM
desPyrénéeb NA Sy (£ S& | f23A1jdzSYSyd SGS YAa t O2y
ces formes au sein du massif pyrénenS i RQARSYGAFASNI f QSyaSyof S
sur le territoire Inventaire qui adébuté en 2021 au sein du service RTM664sur les
départements des Pyrénégstlantiques, des HauteByrénées et de la HawtBaronne. Cette
YAAaA2Y AaQAYAONRG LI NFIFIAGSYSYd REya S OF RNE
de décrire en termes dgestion des aléas naturelSependant, dzi NS f Q26 2SOGAF R
RSa LRLJzZ IFGA2ya Si RSa AYyFNI adNHzOGdzNBa t R
glaciersrocheuxdans ce contexte dehangementlimatique cette mission a également un

volet e OKSNOKSZ t (GNI @SNB f Q202800 ktfles RBnesY A S dzE
caractéristiques qui la compase En effet, les glacier®cheux ne sont étudiés que depuis le



RSoOodzi Rdz - - ¢c aAs0fSa t fQSOKStfS Y2yResl Sz ¢«
derniers au sein du massif pyrénéen rest@ime pour le moment et principalement en ce

qui concerne la partie orientale des Pyrénées. La majorité des études ayant éetéagslis

les massifs des Haut&yrrénéesou sont situés les plus hauts sommeks la chaine. Seul

guelques études espagnoles récentes ceesrésur les glaciersocheux ont inventorié

quelques individus danis partie Estdes Pyrénées, mais sinon les étudeé® I t A 8 SSa 2 dza
présentse concentrat majoritairement sur les cycles glaoes passés et les formes qui lui
sontassociéd | dz2 2 pladRyefsudesglacie? OK SdzE Sy SdzE YsYSo /
exemple le cas de la thése de Magalie Delmas qui traite des impacts géomorphologiques des
RSNYASNBA 3t I OA lyiéréesyad seiR He/laguelle X8 lacierdRetng sorit

rapidement évoquésY A& yS az2yid Of FANBYSyd LI a €S &adz$s
Si RS O N OGSNR &Ll A 2N® GRSS dzEQ SR/1-aySaY off (59 8RS &R St |t C
servir de base gr la suite & des études plus poussées sur le dtjetlans le cadre des actions

Rdz aSNIDAOS w¢ali¥dysSY §a RRS 08 golidaies dedarotedidnf S NI S :
etc., pour sécuriser des potentiels enjeux.

3.t NBaSyialiaazy RS fF T 2yS RQSGdzRS

/| SGGS YAaarazy RS adrasS @I R2yO &4S RSNERdz SNJ
PyrénéegOrientales et plus précisément sur les hauteurs de ces deux départements au sein
de la chaine pyrénéennéans le Sud de la Franc@es deux départements ont tous les deux
des frontierescommunest SO t Q! yR2NNBE S f Qedell dgos | dz {
Occitane. Comme on peut le voir sur la cartedeissous, les Pyréné&rientales sont donc
entouréesLJF NJ f Q9 aLJ Iy S I dz { dzRE f Q! YR2NNB t f Qh dzS3
aSRAUSNNIYSS t fQoald® ¢ yRak e dioieh gduché) Nek § IS €
Pyrénéesh NA Sy i £ Sax f Q! yR2 NNBDISNR ¥ 08 alJ OIS dz$ @i { 8.
f Ql dzZRS t fQoado
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[ Q! NJA § Ideparesednta dayhinance ruraldj dzA & Q S BEF y Rm?2,gudneinpte

153066 habitants en 2018 K A T T NB } et dobt lafprefecyird &6Foix. Il tient son nom

RS I NAGASNE SLRye&YS | dge teditoi® éstobRposk deNdoisi 2 dzii S
grandeszones géographiques distincteemme on peut le voir sur la figure(@riégeois.f) :

T [F LEFAYS RQINASIS ljdzA & QSi SyRkplainez, de 2 NR R
LISGAGSa O2ftAaySa SiG RS FlrAioftSa grittzyao
compose principalement de culture de tournesol, de maigetprairies.

1 Le piémont pyrénéen plus au Sud, qui regroupe les premiéres collines pré
pyrénéenneset le massif du Plantaurel qui dépasse que tres rarement les 1000m
RQI f {lXofmizRrSpdysage contrasté composé de diverses structures géologiques
granitiques et calcaires.

1 Le haut pays ariégeois qui se compass hautes montagnes pyrénéennes gui
AaQSOSYR adzNJ 12dz0 S f lalafdbnhgdidh @S O dARQ R&AIRIZ YI6 NI |
et les Pyrénée®rientales (en allant de gauche a droite Cette zone est donc
entierement composée de moyenne montagnes» avec comme point culminant la
LIA lj dZ80 IRD® |j dzvn a ¥SROWVE (i & (i dzR Sled samméitsiquidont2 6 | £ S
au-dela des 3000m sont peu nombrebx / QS&aid R2y O dzyS 12yS t
chaotique ou la forét domine a basse altitude pour laisser place a des amas de roches
en hauteur.

- A L LA

| QSaiG Raeshiére 2odeinui $a nous intéresser plus particulierement ici, étant donné
que comme on le verra plus tard, la présence des glabl@sOK SdzE 4 Q20 a4 SNBSS t L
RQIFf GAGdzZRS ' LILINREAYIF GAGSYSy i o
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Figure 2 Aire géographique dudépdi SYSy i RS f Q! NA§3IS®
Source intercarto
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Les Pyrénée®rientalessont quant aeuxun département qui tient son nom de sa position
3S23INI LKALdzZS £ f QSEGNBYS 9aid RS 1 OKlInyS RS
sur une superficie de #16 km2pour 476357 habitants en 2018r(se9, soit plus de trois fois

la population def Q! NA 8§ 3S LJ2dzNJ dzyS & dzLISNFAOAS AYyFSNR S«
RSLINISYSyd Sad 02YLI2A&S RQdzyS (4NBa 3INI YRS RA
f Qh @@§uéed)| QF Gt a4 RSa LI eRdusdll®ada Rdz [ F y3IdzSR2 0

1 Le littoraldu Poussillon le long de la cotméditerranéenne qui est la zone la plus
peuplédu départemenbu sesituaty 2 G F YYSy G € S&a adl Gsaya ol f
Mer, Caneten-Roussillon ou encore PeBarcares. Les reliefs y sont inexistants mis a
part au Sud du dgartement ouon retrouve le massif des Albéres et la cote Vermeille
qui correspondent au lieu oleés Pyrénées se jettent dans la mer

1 La plaine du Roussillon a majorité agricole avec notamment une arboriculture fruitiere
importante ou encore de nombreuxspaces viticoles

1 Le piémontpyrénéen composé de trois vallées distinctes (les Fenouilledes, le Conflent
et le Vallespir du Nord au Sud) qui incisées premieres montagnes pyrénéennes.

Cette région est majestueusement dominée par le massif du Canigocutjine a
2 784m et qui marque le début de la chaine.

1 Les hauts plateaux pyrénéens que sont la Cerdagne et le Cagméctivement situés
t munn SO mpnn Y8UNBAEA RQFfGAGAdZRSD 9y (i 2 dzNE
plupart & plus de 2900m (Puiglh&ampcardos, Carlit).

Le département des Pyrenées-Orientales (66)

Altitudes (en métres)
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O Crafdiou o carton
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== Type atoroutier
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® InieCarto 2004

Wi intercarla.com

Figure 3 Aire géographique du département des Pyrér@gsntales.
Source intercarto

Les territoires qui vont particulierement nous intéresser dans ce département correspondent
b £t QSyaSyofS RSa YIFraaAaAFTa RS KrdziS FEdAddzRS:
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CamporellgPic Périget du Puigmatui sont toussitués dans la partie Ouest du département

I dzi 2 dzNJ RSa Kl dzia LIX I G0SFdzE SO ljdzA Odzf YAYSyd L
également le massif du Canigou situé dans la zone du piémont pyrénéen (voir Catte).

étude va donc porter sur les ggées montagnardes de ces deux départements.

al AyadS8yrtyd ljdQ2y | @dz RFya [jdzSt O2yGSEGS aq
a0 NHzZOG dzNB RQF OOdzSAf X I LINBaASyildlFdA2y RS& YA:
I 2yS RQS i dzRdésbrmbigpdeivoirindug irdéyedser de maniére plus approfondie au

sujet de ce stage, a savoir les glaciersheux. En commencant par réalislzy SiGlF G RS f
autour de ce sujet.

1. 9GFd RS f QF NI

Nous allons donc désormais nous intéresser plus padigiment ausujetde ce stage, a
0N} GSNBE dzy Sl thenfe 8es glaRierdB O K 8zizE dzNt RdzNJ OSt | = A
LINSYASNI SYLA RS aQlFddlr NRSNJ &dz2NJ £+ y2GA2Y
environnements froids et notamment montagnards. @ yi RQS0dzRASNJ Sy R
deuxieme temps, la forme caractéristique du pergélisol qui nous intéresséegiglaciers
rocheux. Et enfin, pour finir, nous nous attarderons sur les caractéristiques et le contexte
LI NI A OdzfE ASNJ RSAJ £t OBB Y SSTaft BRSREQDSa4 §dzSaildArzyada

1. Le pergélisol, une particularité des environnements froids

a) Définition:

t 2dzNJ NI LILJISE = SG O02YYS 2y fQF RS2t ONARSOSYSy
des «matériaux de la lithosphere (sol ou roclg reste a 0°C ou moins pendant minimum
deux années consécutivegNRCC, 1988). Cela représente donc une couche de sol qui est
constamment gelé. Sa présense limite a la surface de la tefr@ux hautes altitudes et aux
hautes latitudes en plaingpergdisol circumpolaire { St 2y S aAGS Ay i SNy:
Lausanne, {e pergélisol est un phénoméne purement thermique, qui affecte tous les types
RS NROKS& 2dz RS aSRAYSyiGasz OS ljdzA Y QA Y-LX Al dzS
OA Y@t que sila porosité des matériaux le perséBonnetain, 2010).
Le pergélisol a un fonctionnement complékdt £ dzy o0Af Iy RQSYBWHAS RS
refroidir durablement le slo Au niveau de sa surfade,sol est soumis au rayonnement solaire
FAY&aA 1jdzQl dzE G NA I GA2y&a RS GrBorduieNdl fefdadiBleés & | A
sol etse propageenLINE T2 Y RSdzNX» / SLISY Ry G> 0O0Sa OF NRF GA?2
en raison de la faible comdtivité thermique & cedernier. AURStf £t RQdzyS O0OS
profondeur, la températureevientR2y O aidl ot S S tF GFNARIFGAZ2Y

ax Z . ax
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j dzQ2y @I | LISt SNJ f | LINE T Z¥AReh dnglhigau@Fel6 [Alindali dzRS |
Amplitude) (figure 4).Lorsque les conditions climatiques en surface sont, en moyenne sur

f QILYyYySST AYFTSNASAINBEA 2dz S3AFESEA £ nc/ = Si [ dzS
cette zone va étre gelé en permanerite OQSa i OS |[j dzQ2 ¥ndessdudSdet S S
cette zone qui peut varier entre 10 et plus de h®de profondeurcomme on le voit sur la

figure cidessous, la température augmente petit a petit avec la profondeur en raison du
gradient géothermiqueOn appelle cette limite la base du pergélid. Tandis que la zone
supérieure du sol qui subit les variations de températures saisonnieres est appelé la couche
active Sy NI} A&d2y RSa y2YoNBdzE LINRPOS&a&dza 3IS2Y2N
notamment au cycle gel/dégel. Cette zooscillegénéralemententre 3 et 5m de profondeur

dans les AlpePermaFRANGE

Manteau neigeux _ Sudacr du sol
1<oc MAMST oc T>0°C
= \ &
/'\.:\ Teawr (hovet )
—— \' ----------
/\A 0
Couche active profondeur -
dampiitude - = - .
annuelle nulle .
(ZAA) Pergélisol
). e (Wa»100m) ,
\ pwiorsens, :
Pergélisol Tolik :
cesesssccccacaackecaaaiatal Base du pergélisol
S
g Terrain non-geléd
Terrain non-gelé 8
Source : www.unifr.ch, fiches SSGM adapté de Noetzli & Gruber, 2005

Figure 4 Stratigraphie générale du pergélisol.
Source unifr.ch fiches SSGM

b) Caractérisation

La présence de pergélisol est donc fortement liée au climat glolsd ettrouve dans des
zones aux conditions extrémedais elle est également fortement influencée par des facteurs
f20FdzE GSta dzS tQSELR&AGAZ2YSY fF @S3ASiliAz
cryogénique ou encore la lithologie. En effet, les ®éh RQ2NAIAY S YIF 3IYF GA
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SESYLX S 7FI@2NloftSa t fQSEGSyarazy Rdz LISNHEStE
«openwork» de leurs régolites qui va venir faciliter la préservation de la glace (Feuillet, 2010).

En fonction de la surface occupée pkr pergélisol, on distingue quatréypes de
permafrost(PermaFRANCE

1 Le permafrost contingqui couvre plus de 80% de la surface (on peut retrouver au sein
de cesespacasdes zonsnon geléedj dzS f Q2 y | LyfigSré 4), BotaRm@ent G f A |
souslesriviereset les lacs ou encore au sein de sectdamicroclimat chaud).

1 Le permafrost discontinuqui lui couvre entre 30 et 80% de la surface en fonction des
conditions climatiques et des caractéristiques locales.

1 Le permafrost sporadiquequi couvremoins de 30% de la surface, ouda retrouve
du pergélisol uniguement dans des zones favorables.

f Et enfin, le permafrost en tachds 2 G O0O2YYS &az2y y2Y f QAYyR.
seulement des dches isolées de pergélisol di a des phénomepasiculiers qui
refroidissent le sol localemenbu ades conditions climatiques locales patrticulieres.

Cedernier type de pergélisol étant tres particulier et assez peu répandu de maniére globale
S Fdz aSAy RS y20NB 1 2y & poRreSsiitdzieScatte etyfe. B S
NEJI yOKSY O2yOSNYylIyid tSa GNRAA | dziNBa GeLSa
pédologique francais retient en 1995 les isothermes anndel@-euilletet al., 2008):

1 0°C pour la limite inférieure dugpgélisol sporadique

1 -1°C pour celle du pergélisol discontinu

1 -5°C pour celle du permafrost continu
{FOKFyYyd 1jdzS f QA a2ikSNyeaned YNHzZSH T ey RS fain (%136
surf QSy aSyot Spyri&EenheFeulddt, 201G).$n pewn déduire que notre zone
RQSUdzRS> ljdzA RSLI 3&aS 1ljdzS GNBa NI NBYSyd fSa
du pergélisol sporadiqué. Y20 SNE [[dzS f QAa20KSNYS nc/ KAGS]
RQIfG aStz2y tSa o®aRdrigetsh 19R90).ya Sa te&NBySSa

(@)

Cependant, cettalistinctiond QI LILI A lj dzS LINAY OA LI £ SYSy G | dzE 1 2
RATFAOAE SYSyYylG Sy 1 2 é8rads8nguérle/péryétisyl Selog I6type B2 v LIN
terrain et la pente. On va alors retrouvi@ermalRANCE

1 Le pergélisol en parois rocheuses (glace contenue dans les fissures de la roche dés
3000mR Q knlviidn dans les Alpes).

1 Le pergélisol en formations superficiellefebris gelés pouvant étre tres riches en
glace, la forme la plus répandue étant le glacarheux).

1 Les éboulis froids de basse et moyenne altitude (exemple de pergélisol en taches ou
des éboulis sont refroidis pame ventilation particulierejui alteme en fonction des
saisons)

Enfin,lesdeux derniers paramétres déternant le type de pergélisol auquel on a affaisent
la température et le taux de glacgans le sol En effet, lorsque la glace ne remplit pas
entierement les interstices de la rocbe elle se trouveon va parler de pergélisol sogature,
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tandis que si ce volume de glace est égal a celui des intersticgsarle alors de pergélisol
saturé et enfin si le volume est supérieur a celui des interstmegarle alors de pergélisol
sursaturé (Bonnetain, 2010).

t 2dzNJ FAYANE 1 GSYLISNI GdzZNB | yydzsSt S Y2eSyyS
pergélisol:

f CNRPAR O0f2NRIjdzS I 3t 0SS Said AYyTFSNASdIINE ¢t
les 0°C)

1 Semitempéré (glace proche de 0°€t valeur instantanée de 0°C enregistrées
occasionnellement)

1 Tempéré (glace constamment a 0°C)

Il y20SNE [[dzS f QSLI A&aaSdzZNJ RS ySA3IS I+ dz yADSI| dz
important sur la température du sol et donc du pergélidgeheffet, cette présence de neige

génere un effet isolanqui va limiter les cycles gel/dégel au niveau du sol (Feuillet, 2000).

hiver peu neigeux va donc favoriser la perte de chaleur du sol et ainsi générer un
refroidissement en profondeymotamment auwsein des glacierocheux par exempléBodin

et al,, 2015).

c) [ QSTFSO Rdz NB OKsudefperéehssly & Of A Yl G A lj dzS

Evoqués pour la premiere fois par Muller en 194%sl| premiéres études frangaises
reconnaissant la présence de pergélisol et son réle majeur dans les environnements alpins
remontentellesl dz RSo6dzi RSa FyySSa wmdpyn LI N fQAydSH
comme B. Francou en 1981 ou encore M. Evin en 1883héme a ensuite été un peu oublié
2dzalj dzQSYy Hnno 2G Af | NBUNRJzOS dzgciemidael Ay R
(Monnier, 2006 Bodin, 2007 Ravanel, 2010Echelard et Perrier, 2014). Ces recherches ont
NBZSt S QA ¥Y&eitele deSper§dlistldau sein des Alpes francaises qui est
estimée entre 700 et 1500 km2 selon les chercheurs, soit entre 10 et 20% des tedessais
desHnnnyY RQFt (A (sozR8ebtred impgbdaht ddj stz®ilisation des versants
notamment. En effet, lgergélisol est en quelques sortes le ciment des montagnes, qui
maintient le sol en placet les blocsentreeut 2 dza f QSFFS0G RS I 3INF GA
importantes de glace qui le compose (UICN, 2016).

{2dza f QAYTFf dzSYyOS RdZ NBIOKFEZF & SY R@A LISNEBIKE & & IR dz
I O0OSy(idzSS 0OSa wvn RSNYyASNBa FyysSSaod 5S2t Rdz
réchauffé de 0,5 a 0,8°C dans les premiéres dizai@esetre du sol (UICN, 2016). Et on estime

I dz2 2 dzNR Q K dzAisolljsdz&chduffe déJHE04JA $,08°C par décennies dans les Alpes
(Bodin 2000 ® / SGGS F2yGS Rdz LISNBStAaz2t | dzy S7TFT
engendre une sortealcercle vicieux. En effet, cette fonte génere des émanations importantes

de méthanelj dzA S G | A ( en@dsanpézeand | shlBn rdppellera que le méthane

est un gaz a effet de serre 20 fois plus actifs que le. ©8Re fonte aurait donc un impact

RNI YI GAljdzS &adzNJ f QSYPBANRBYYSYSy (s y2liked¥aSyid RI
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surface de pergeélisol est extrémement important@n pourrait assisteslans les prochaines
années a unéibérationdeplusieursii 2 yy Sa RS 3T t S¥FTFSiquiReS
ferai que renforcer le réchauffement de la planéete et donc féeate de pergélisol
(PermaFRANCE

a S NN

[ QF dziNBE A YLI OG0 AYLERNIFY(H | dz&Syi3 SyRNBO S Siddd i A
multiplication des aléas naturels au sein des espaces montagnards. En effet, si le pergélisol
fondet que le sobubitdescycles®i ISt Kk RSISt X Af Yy QI dadaNdt R2y O
des montagnes et subit une hausse de la pression en e@e qui peut donc généreles
OKdziSa RS 0f20 2dz RQlFdziNBa | fSlFa 3INIGAGEANE
recrudescencet une intensificatiorde ces aléas au sein des montagnes alpines. Notamment

dans le massif du Mont Blanc ou comme on peut le voir sur le graphigdessous, la
fréquence des écroulements rochewaux Aiguilles de ChamonsQS & G G NB a
accentue depuis ledébut des années 1990 avec un pic trés importalet 182 dépodts
ROSONRMz SYSyiGa 20aSNIPSa adzNJ t Sa éadnicuire8dNBE Rdz
2003 (Bodiret al, 2015).Le role de la fonte du pergélisol dans le déclenchement des 350
écroulements relevés entre 2007 et 2014 sur le graphique b) (figure 5) est tres fortement
probable en raisofpremierement des altitudes de déclelement de ces écroulements qui
O2NNBalLRyRSyid t f Ql f (inais égRéner ez raisih NG Sosekvatidris (1 S
R Q Sdu tis ékrbujesment htieu [Enteel G NA OS

F 2 NJ

v

FFLAGSa RQSO2dz SYSy
autres (Bodiret al., 2015).
0
a
b 320 40
12 ™ b
f’_.;:'fm'g' "3 7, B
280 F.-% % g — B0
i | g 12000 3000 4 4000
i I i o ;
1980 1990 2000 2010 g Sl < P
2400 e b ) o R 120
200 160
FiguresY 0 DNJ LIKAIljdzS Rdz y2YONB | yydzSt RQSONZ dz
Chamonix depuis 1986tabli par photocomparaisarb) Altitude (m) et
2NASYyGFGA2y o6c0 RS fQSyaSyotS RSa SONRdzZ SYS,
le massif du Mont Blanc
Source Bodin et al. 2015Données L. Ravanel
I y2GSN) [jdzS €S OlFla&a Rdz YIa4aAF Rdz az2yid . fFyoO

réalisées par des chercheurs, randonneurs/skieurs et professiadella montagne sous
f QAYLJzt & A 2Y R dz,ohtlriégéR Nde augmeNtBtionsignjficadva de phénoménes
AN GAGEFANBA RlIya f QP¢m&ERANESE RS f I OKInyS IfL
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5S LX dzax 2y 204aSNIS S3lI h@avednsdis R cettediintedsida LK Sy
pergélisol tel que des déplacements inhabituellement importants de glametseux (sur

f SaljdzSta 2y NBOGASYRNI LJX dza GF NRO 2dzetély 02 NB
2015). La deégradatiomactuelle du pergélisol di princimlement au réchauffement
atmosphérique, mais également aux évenements météorologiques extrémes (canicules en

été, enneigement important et tardif en hiver) est donc susceptible de générer des situations

a risques durant les années futures.

Le pergélisolest donc un état du sol qui est tres présent dans la grande majorité des
montagnes du mondet auxplus hautes latitudedl peut générer des formes tres diverses en
surface telesque des sols structurd§igure 6) qui sont des sortes de bosses au nivela sol

qui ont pour origine un phénomene géomorphologique de cryoturbatidais également des
ostioles, des blocs fluagt une discontinuité des strates de végétation ou encore des
terrassettes de gélifluxion(Feuillet et Sellier 2008) Cependant la forme la plus
caractéristique et la plus imposantie pergélisobans les zones de montagestle glacier
rocheux.

Figure 6 Terrassettes de gélifluxion (en haut a drojt8pls structurégen bas a
droite); Bloc fluant (en bas a gauchepstioles (en haut a droite)
Source ResearchGate
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2. Les glaciersocheux, une forme caractéristique de la présence de
permafrost:

a) Définition Caractérisatiomt typologie des glacierscheux:

Un glaciefrocheux(GR)peut étre défini comme «ne accumulation de débris rocheux,
FOKS@sSSa t QI @t LI N dzy FNRBYG NFARSST LINBa&S
spatule» (Monnier, 2004p. 140 ® / 2YYS 2y f QI @dz LABOSRSYYSy
plus caractéristiques du pergélisol. Callest spatialement bien délimiéé du moins dans sa
partieavalLJr NJ dzy G € dza FTNRYy (Gl yesirlescor€sdafes peniesSt S
latérales raides appeéesles fronts latéraux,@mme on peut le voir sualfigure 7. Les fronts
latéraux peuvent étre atténugpar des obstacles, éboulis ou autres dans certains cas, mais la
LINBaSyOS RQdzy GF fdza F NPy (Surfsa Sufate, azydistiGghdh ( § NB
généralement des sillons transverses, lobes, rides, bourrelets longitudinaux (figure 7 et 8), qui
sont autant de témoins du déplacememt du fluagede cette formepériglaciaire Enfin a
f QF Y ZyQR>NIdH dlagi@rocheux est appelé la racine, qui fait la délimitation entre le
Dw Si fF 1T 2yS RQS62dz A& | doke delJfrddiidony @WaNde O2 y & A
RSNYASNY /SGGS T2yS RQSo62dzZ Aa Said 3ISYSNIfS)
grossiers par des parois rocheuses situés en amont.

(productrice d'éboulis)

From latéral
. Glacier rocheux

From

S«lu:keu‘ahmlehu]

Figure 7Y { OKSY!Il -Reeay 3t | OASNJ
Source Bouvetet al., 2011
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Vue en plan

Talus d'éboulis

Racine du glacier rocheux

Sillons longitudinaux

Sillons transverses

/ g

Talus latéro-frontal

"

Vue en coupe \

Talus frontal

Figure8Y [/ 2dzlJS f 2y 3A GdeRéuy I £ S RQdzy 3t OASNJ
Source Bodin, 2008

I TAY RQARS yiochdus, SnNiistiylie t@it dxé prdidaux

T [} 3IS2YSGNRS RQSyasSvyots$S
1 Les caractéristiques a ses marges
1 Le modéle de surface

[ Qdzy T IRGBES dzNE A YLR NI I y i & N2 DN IpzzQ 002 YIOISNE' S RBDI 1
derniers qui est notamment déterminépar le taux de glace présent dans le GRRaAir de

ce parametreon identifie trois types de G#ont les régles de distinctions oété décrites par

Wahrhaftig et Cox en 1959. On distingue d¢{Bouvetet al., 2011) :

1 Les glaciersocheux actifs qui contiennent des grandes quantités de glace en
LINEF2YRSAINE AYyQOAAAO0ES RSLIzA & f I &adz2NFIF OS S
aller généralemenB dza Ij dzQt HY LI NJ | yO ® [eScomios®@eNlJa O
bourreles marquégfigure 9).
1 Les glaciersocheux inactifs qui eux aussi contiennent de la glace, dans des quantités
moindres, mais quiae sontplus animés de mouvement.
1 Les glaciersocheux fossiles dont la totalité de la glace a fondu, qui sont donc
immobiles et dont leur corps central est grandement affaisisésont souvent couverts
de végétation
Lafigue 9eRS&aaz2dza LISNXYSG RQIF@2ANI dzyS ARSS @AadzsSt
formes distinctes! Yy 2 0 SNE |j dzQA € S &iér claidenedft B Aype dRdlatidi A OA £ S
rocheux, notamment entre GR actif et inactif.
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MAGST : température
moyenne annuelle de
la surface du sol

BTS : Bottom
temperature of the
Snowcover

CA : couche active
PF : pergélisol
GS : gel saisonnier

S~
Reptation du
pergélisol (creep)

‘Sohﬂuxion

Source :
lkeda & Matsuoka 2002

Glacier rocheux actif

MAGSTs0°C
BTS <-3°C

Glacier rocheux inactif

MAGST > 0°C
BTS<-2°C

Profil transversal

Glacier rocheux fossile

MAGST > 0°C
BTS>-2°C

Figure 9 Profils schématiques de glacieoeheux actifs, inactifs et fossiles
(adapté de Ikeda et Matsuoka, 2002)

Source Bouvetet al., 2011)

En reprenant laypologie définie par Scappoza (2008i-méme inspiré du travail de Barsch
et Haeberli).

« Un glaciefrocheux est actif si

1
1
il
1
il

Le talus frontal est raide, pente entre 40 et 45°
Le relief est bombé, avec la présence de rides transversales et de lifigitadinaux
Peu ou pas de lichens
Le front du glacierocheux est composé de matériaux fins
La température de la source est inférieure a 2°C

Un glaciefrocheux est inactif si

1 La pente du talus frontalest comprise entre 35 et 40°

1 Le relief estbombé, avec la présence de rides transversales et de sillons

longitudinaux

1 Le front du glacierocheux est composé de matériaux plus grossiers
0§SYLISNI (dzZNB RS

101

Un glaciefrocheux est fossile si

T

T
1
T

La pente du tals frontale est <35°

f QS dz RS f

La surface est marquée par des dépressions thermokarstiques
La température de la source est supérieure a 2°C
La couverture végétale est plus importante, présence de landes (petits arbustes)

a2dz2NDS

Les glaciersocheux sont donc demmas de roches provenant des versaotsmpactés par du
pergélisol, qui ont des mouvements similaires aux glaciers blancs di a cette glace duierne

20

(0p))



FLILIR2NOS dzyS O2KSaiAz2y .RsYeuvehtdyia deyformes dieiSesenSa RS
fonction de latopographie du milieu dans lequel ils se trouvent, de leur activité et de leur
LI2aA0GA2YYSYSYy(d 3IS23INYLKAILISE y2GlFYYSyd Sy GS

En fonction de ces formeen distingue trois types de GRonnetain, 2010) :

1 Les glaciersocheux lobés: qui sont des GR plus larges que longs en raison du volume
réduit de débris rocheux produits par le versant. Les sillons et les rides présents en
surface sont généralement peu marqués.

1 Les glaciersocheux spatulé: qui ont des formes plus corgxes, ils sont
généralement plus lorgue large et forment un lobe d a un apport de matériaux
et une quantité de glace importaet

1 Les glaciersocheux en langue qui sont beaucoup plus loegque large et
généralement restreirgaux fonds de valléé. QS &G f+F F2N¥YS € LI dza

Les glaciersocheux sont donc des formes caractéristiques présentent dans la majorité des
montagnes du monde a ne pas confondre avec des glaciers noirs qui sont des glaciers blancs
entierement recouvert de débris rocheusdz Sy O2NB | SO RQI dziNBa F2I
les zones de montagne tels que des protalus remgéigare 10) des moraines ou encore des

langues de blocs.

bf -».Irv' 2 PR 4% A
Protalus rampart

Photo : S. Morard, 2020

Figure 1Q Photographis de différentes formes de fluage de matérianeubles
az2dzyAa t RSa O2yRAGAZ2YA RS LISNHStAaz2t RIYy
Source Géomorphologienontagne.ch
Aprés avoir défini et caractérisé les différentes sortes de glao@reux, nous allons
RSa2NXI A& y2dza Ay (SN aréh& dblentifigue SUB 8 éntidsAaihsf RS
j dzQl dzE S @Sy (i dzSt & LRAyGa RS RA&A02NRS tS8Sa 02y0
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b) Evolution de la recherche sur les glaciexcheux

Le premier scientifique a avoir employé le termeogkglacier est S.R. Cap@ds en 1910
f 2NB RQdzyS S drozReSx di Slidina SpetiaD REdEngle dans les Wangell
Mountains en Alaska réalisé en 1909 (Jorda, 1983). Cependant, la forme était déja connue a
cette date et décrite notamment par (Monnier, 2004)

1 K.J.V Steensip en 1883 au Groenland.

T ! ®/ & {LISYOSNI Sy wmdhnn Sy | Yeplidv fouzDf tafusz b 2 NR
(forme particuliere de talys

1 O. Rohn en 1900 évoquant desadus slopes that flow (talus qui coulent

1 C.W Cross et E. Howe en 1905 en AméridueNord également qui parlent eux de
« rock streams> (ruisseaux rocheygx

[ Qdzii A £ A &vle @racRglacie® gar 8.8, Bapps Jr est pleinement justiidi t QF da 2 OA |
de ces deux termes (ock» et «glaciern 0 y QSaid Sy | dzOdzyl av@itea dzy S
effet dés cette époque remarquée des similitudes entre ces formes particuliéres et les glaciers
blancs classiques notamment lié a la présence de sillons et de bourrelets en surface qui
évoquent un mouvement de méme nature que les glaciers bBncR Q2 G f Qdzd At A & |
« glacier». Tandis que le termereck» fait évidemment référence au matériel principal qui
O02YLI2asS 0O0Sa SyliAdGdSa 6az2yyASNE Hnnanod / QSad R
Sald NBadsS 2dzalj de@dmolldalzet? dxpissiiod/Sd ([ § d28S dz2 N& |j dzQ 2
cela évoque forcément le fait glaciaire, altirsizS OSft I ychose (\alkedienBaNdiry” R

F SO dzy 3t OASNI 0 fAlYAA® SIEQ X RINBENIIR Alf dzSty 163/ )R O
un «vrai glaciem NB O2dz@SNI RS NRBROKS 2dz SYGSNNB® / QS:
d2dzKIF A0S Y2RAFASNI f Q2NIK23aINF LIKS RS OSGaGS SEL
3t OASNRBR oflyoOaod / QSald y2i0l YYSyenlaigk atylaise RS 5
des 1988 («ockglacier») et qui note en 1992« The term «ockglacier is written as one

G2NR o0X0 (2 RSY2yadaNI (S &®EIF nodR,Q11AHbNOIGrSNE | N
2004). Ou encore B. Kaisam 1983, qui jointes deux mots avec un tiret en langue francaise

(« glacierrocheux») pour la aussi marquer la différence avec un glacier blanc.

Les recherches sur les glaciensheux se sont par la suite multigi@ dzNJ £ QSy aSYof S R
et une grosse divergence a animé la communauté scientifique durant la deuxieme moitié du
.c AaAs§0ftSa adzNJ fI 3ISysasS RS 0Sa Syiaraasasz S
entre (Monnier, 2004) :
1 [ QS02f S Li8nWipaRrhdnt@irdpdeds, Bt séldn laquelle un glacmrheux
est un phénomene strictement périglaciagedéfini par un processus depermafrost
creep» (fluage du pergélisol 6.  NEOKX MdppHOL P 5QF LINB & Sdz
mélange de débris rochewet de pergélisol qui peut apparaitre sous forme de lentilles,
de veines ou sous forme interstitielle. Cette école est notamment composée des
OKSNOKSdzNE | F S6SNIAZ . FNEOKXZ 2y RSN aNKf f
9 [ QS02t S 3t OAl A NBaxonke; selénNaguélle kejdpiéytalans y I 2
le GRseraR Q2 NA 3 A y SrodehdraDévantialdneniRiQdzy S LI NI A S RQd:
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blanc qui a été enfoui et conservé sous les délrisfur et & mesureette écolesQ S & (i
assoupkS i | NBO2yydz f QSEA & ieS\RPAK SRIFE SR S d3E &AW
I3t OAFANB S £Sa Dw RQ2NAIAYS LISNRAIE I OALl A

- A s oA

I Q2N BRS/ SR A @ S NEaSey €cd®meRnGpAct dfe Yréde? ufi engouement autour

Rdz &adz2Si(53 VYilea&ré §trazplutod eb8favec de nombreux chercheurs qui
cherchaient plus & «estreindre les glacietd2 OKSdzE t f QSELINB&aaAirzy RS
plutdt que de les définir comme des expressions morphologiques profiviEsinier, 2004, p.

142).

| dz22 dZNRQKdzA = Af &
NEOKSdzE £ 2NRA3IAYS
bien plus nombreux (Perrier, 2014)

SYo t Saitlpurdion(l®xiste didnidesfgler@e 2 f S 3
3t OA A N5 -deédniers Btant cdpied®Be + 2 |

t 2dzNOSyYyGF3S RSa Dw RQ2NAIAYyS It OAFANB RIya

9% dans les Alpes Centralgdiennes (Scottet al,, 2013)

o/k: RlIya S Yl-Rrésandla (Refie) Badatral, 20$4) 2
22% dans les Alpes autrichiennes du Tyrol (Krainer et Ribis, 2012)

1 45% au Nord de la Norvege (Lgllen et Etzermdiller, 2011)

= =4 =4

Etant donné ldarés faible proportion de glacisblancsdans les Pyrénées et notamment dans

fSa teNBySSa RS tQoadx Af aSyo tr&hebxipiéseljtdzS f |
RFyad y2GNB T 2yS RQSGdzRS a2Ald RQ2 NWNGhaddo® LIS NI -
nous concentrer sur atte formela. IQA £ f dza G NI (ciddéssous (fighd 41 nyoiisS
AO0KSYlI(iGA&aS S8 RAFTFSNBY(ISHR GKS$ dzES AR RENIF2ANWS (i L
afin de comprendre comment se créent ces entités.

) Glacier
Eboulis Protalus Glacier  rocheux
rampart rocheux fossile

inactif

V7, Pergélisol

Glacier rocheux actif Petit glacier Moraines historiques Eboulis

Source : Haeberli 1985

Figure 1Y S5AFFSNBY (i Sa Sil LISNR GRSS deE2 NBY QD 21N
périglaciaire
Source Haeberli, 1985 repris par Loic Bonnetain, 2010



En France, les recherches sur les glagimcheux ont réellement débuté dans les années 1980

et se som accentués depuis le début du XXI° siecles principalement dans les milpiss
SAFfSYSyld RIya tSa teNBySSa LI N tFeullgf DS NY SRA |
trouve cependant des études antérieures a 1980esxue les études realisées par Gges
ly3aste Sy mopcTt RlIya tQ9aid RSa teNBYySSa OSyil
fQ9GFG FNIyYyeel AdX RIya €S OFRNB Rdz t!twhDX I
représenter les glacienocheux dans le cadre du réchauffementr@tique, et a donc décidé

de réaliseE LI NJ f QAYGSNYSRAFANBE RSa&a RAFFSNByida a
f QSyaSyoftS RSa Dw FNIycelAaszs |dz aSAY Rdz YI &aa)
puis dans les Pyrénées depuis 2021 I FAY SRIQA RSy asvnt S RS&a airds
territoire.

[ QS dzZRS R&MReux®$t HoBAUB NEet qui préoccupe de plus en plus les services
publics dans le contexte actuel dhangementlimatique. Notamment en raison des risques
I OONXza |j drRdénéier chadrdzhdNA I8 Bir maintenant.

c) Aléas naturelassociésux glaciersocheux:

En effet,les glaciersocheux étantcomposé en grande partie depergélisol,ils sont
particulierement affectés par le réchauffement climatique comme opuale voir dnsla
partie précédenteLadégradation du pergélispi 2 dza f QSFFSG RS I KI dza
globales peut entrainer différents phénomenes. Le principaEénomeéneet le plus courant
RQSYGiNB SdzE Said I OK dziidh dépls leccorgs Ou GRSHrddfetlsi £ S K
fl 3t 0SS AYGSNYyS F2yRX SttS yQIF LIWRNIS L} dza
constitue le glacierocheux, ce qui peut donc enfreer des chutes de blocsnais pas
seulement(Bodinet al, 2015) [ Q deA¢sSprincipales caractéristiques du pergélisol présent
RFrya £Sa Dw Said RQsOGNB (2GFHfSYSyid AYLISNNYSIH o
perd donc son imperméabilité ebmme on peut le voir sur la figure 12 qui suitlashausse
des températuregiénérant la fonte du pergélisebt associée a de forsehutesde pluie oua
une infiltrationR QS| dz 1j dzSt 02y ljdzS> OSft | LISdzi SoBbunt SYSy i
glissement de terrainCes événementsurviement lorsque le sol arrive a saturation, gtie
la poussée hydrostatique dépasse un seuil critique au niveau du(figate 12) Cette force
va donc générer une rupture de-cernier, créant ainsi une coulée de boue ou un glissement
RS GSNNI AY krocheddR@Budritskatad, 217)F OA S NJ

Ces phénoménes gravitaires peuvent dans certains cas venir fournir en matériaux un systeme
torrentiel situé en aval du GR et ainsi générer des laves torrentiel2NE RQSLIA a2 RS a
intenses. Comme ce fut notamment le cas le 14t&9)15 suda commune de Lanslevillard

(Haute Maurienne, Savoie), oll un orage a généré deux glissements de tedainy A @S| dz RQ
FTNRYyG RS Dw &aAiddzS OSNBR S O2f Rdz [2dz £ Sy gAN
laves torrentielles consécutives. Celeont atteint le village de Lanslevillard et causé des

dégats matériels importasE  + K dzii SdzNJ RS LJ dza A SdzNR YA f £ A SNI
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ETAPE 1 -Au cours de 1'ée2, les températures plus
&levées entrament le dégel plus ou moins profond de la
partie supéneure du glaciersocheux (appelée couche
active).

| ETAPE 2 - Loes d'¢vénements pluvsenx,
I'ean s'mfiltre. Elle s'infiltre d'autant phos
lors que les pentes somt fables. Elle est
stoppée au contact de la partie gelae du
glacser-rochenx.

\
\ Pluie e .
\ ETAPE 3 - Si les plues sont mmportantes ou 51 la
l l faible perméabalné des X ne p
‘o

pas le
dramage de la zooe active, 1l y 2 sahwrabon en eau
du sol ot des poussées hydrostatiques apparasssent

Plaie

ETAPE 4 - La poussée hydrostabque est maxumale
au froes du glacser-rocheux. Lomsque celle-ci
dépasse un sewsl le front du glacier rompe,

générant upe coulée de boue et lussamt une
résurgence d’eau apparaitre

\ Résurgence

Coulée de boue

Figure 12 Schéma des différeéait YSOIF yAayYSa YAa
Source Roudnitska et al., 2017, Inventaire RTM des GR de Savoie (73)

Sy 2S8dz tf 2N&
02dzS IASYSNB t -rochedddi A NJ RQdzy 3t OASNJI
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En raison du réchauffement climatique, on observe également de nombreux glemiesx

alpins qui ont récemment commencé a présenter des modalités de déplacements
inhabituelles, qui se matérialise par une accélération de tout ou partie de ces formes et donc

une déstabilisation du GR (Bod#t al., 2015). En temps normal, un glacrecheux a un
mouvement allant de quelques décimeétres a pas plus de 2m par an. Avieaukse des
températureslj dzA I dzy AYLI} OG OSNIIFAY &dzNJ £ S LISNASE A
vu précédemmentcertains glaciersocheux alpins ont enregistré depuis les ann£830 ces

vitesses desurfacepouvant atteindre plus de 100m par an dans les cas les plus extrémes
YFEOSNAFEA&ESSA LIFN £QFLILINRGAZY RS ONB@lIaaSa
mécanismes de glissement et de ruptu@SUG ..

/ Q ®atainment le cas du glacieocheux di Grabengufer dans la vallée de Zermatt en Suisse

jdzZA | FOGGSAyG dzyS @AGS&aasS dz yAgdSlkdz RS FTNRy
100m par an dans les années 2010, avec une érosion intense méme efgeomaprphologie
montagne.ch. Ou encore le glacignocheux du Petivélan dans la région du Grand Saint

Bernard en Suisse qui a montré des signes de déstabilisation detl@9Mi par se scinder

Sy RSdzE LI NIASa RA&GAYOGSa | dz yAdSlIdz RQdzy S N
GR a été atteint en 20092010 ou il a atteint les 7m par an (Delal@®teal., 2011)

Altitude (m.s.m.)
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N-E Source : Delaloye & Morard 2011, adapté

Figure 13 Profil de tomographiélectrique longitudinal du glacieocheux du
Petit-Vélan (Suisse)
Source Delaloye et al., 2011

Ces mouvements trés importants et rapgj@euvent poser des gros problémes, en plus des

LR GSYGASta NRAdzZSA RS 3t A aa Sogseg, de desSuctipSANT A Y
RS RSaidloAfAalidAzy RQAYTFNI aldNHzOG dzNB  lj-dzA  LJ2 d
NEOKSdzEd / QSaid yz20lYYSyid tS OFrasz RIya RS&a Oh
du télésiege de Rosaél, au sein de la statiorsklede Val Thorens, qui subit déésordres
AYLRNIFYyGa RSLMHzZA A al ONBIFOA2Yy oGl aasSySyidas
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glacierrocheux sous la structure (Roudnitsiaal., 2017). Dans ce c#é, cela pose probleme
alors que le GR en questiest simplement actif, on peut alors imaginer les dégats importants
qui pourraent se produire si ce GR venait a se déstabiliser.

OYFAYI fQdzy RSa RSNY-fobhbib esN ALz (AR T E RISdzEIK:
cryokarstiqued« affaissements supéciels par perte de volumes en profondeui(Bodinet

al, 2015, p.12hdzNJ £ S O2NlJa RQdzy Dwd 9y SFFSGzZ S NB
SY3aSyRNBNI f QF Liciyokmstiques gli séhBded ldcgud ouRnbidisagrandjui

vont venir seformer sur le corps du GR a la suite de la fonte du pergélisol. Obsame de

plus en plus ces derniéres années. Le risque adec ISYNBE RS 10 Said |
brutalement et crée ainsi des crues torrentielles, comme ce fut le cas du lac du Plan de
Chauvet, en Haute Ubaye (04), qui a subi pas moins de six vidanges £@g0 dont les plus

récentes sont surveras en 1997 et en 200@igure 14),(Bodinet al,, 2015).

Figure 14 Vidange du lac du Plan de Chauvet (04) en juillet 2008. a) Vue
RQSy a S Y 6;fbforifiRedde Ad&RNGES) cruequelques centaines de métres a
f QlF @I f
Source Bodin et al., 2015photos: M. Peyron, RTM 04
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Les glacierdNR OK S dzE
sy OI a
a2dzKlFAGS
LINBaSyida

inventaires ONF, RTM précédents

RS

t

LIS dz@ Sy (i

NE &

R2y O 3Svy Sdgbi Neuwday &oiry dzf G A
LINB&ASyO0S RQSyeaSdzE +/ SHGD I LO25dzN]jSdaz AC

LJ- NI ANJ RS
adzNJ t S

HANYy

dzy S

associé aux glacierscheux enfonction de leur intensité

Synthése des phénoménes brutaux pouvant créer une menace sur

le glacier-rocheux ou sa proximité

O2 Yy y Il n i Ndchdus &
OSNNRG2ANB FNI yeel Adz
aléas naturels. Et ainsi pouvoir mettre etace, si nécessaireles dispositifs de suivi ou
RQI f &blbuSrages de protectioretc Le tableau eilessous(figure 19, extrait des

f QSy & S Yo podvanRéé

FFAY R

Phénoménes dus | Phénoménes dus ) . Phénoménes dus ) . Phénomeénes dus ) ) Phénoménes
) ) Phénoménes dus N Phénomeénes dus ) Phénoménes N
au glacier- au front du glacier-| N aune ) au front du glacier- ) dus & une
aun lac ) ) au glacier-rocheux dus a un lac ) )
rocheux rocheux déprezsion rocheux dépression
Aucune menace Aucune menace Aucune menace | Aucune menace | Aucune menace Aucune menace |Aucune menace |Aucune menace
envisagée envisagée envisagée envisapée envisagée envisagée envisagée envisagée

Tassements et Mouwvements, s R

., ) Variation du Variation du
déplacements de glissements ) , ) ,

o . niveau d'eau niveau d'eau

faible ampleur ocalisés
Faible " " Source de . , . . .
) ) Vidange Widange . Faible alimentation Vidange Vidange
) alimentation du o o matériaux pour le . .
Ravinements progressive (par | progressive (par du torrent en progressive (par |progressive (par
torrent en e - L S torrent . . . o . . o .
L nfiltration) nfiltration) . matériaux infiltration) infiltration)
matériaux (ravinement, ..)

Glissements Forte alimentation Vidange Widange Glissement Forte alimentation Vidange Vidange
brutaux localisés du torrent ou du | progressive (par |progressive (par important, du torrent en progressive (par | progressive (par
o & P - . . - . v P - -

ac en matériaux débordement) débordement) jusqu'au talweg matériaux débordement) | débordement)
Glissement Départ d'une lave
brutal généralisg, Glissement, e e Départ d'une lave | torrentielle ou iy -
= Débacle Débacle . . Débacle Débacle
rupture du rupture brutale torrentielle chutes de pierres
glacier menacantes

Figure 15 Phénoménes et cotatiorig€s a la dégradation du pergélisol des
glaciersrocheux
Source Rapports ONE RTM des départements Alpins

Les glaciersocheux sont donc des entités particuliéres, présentent dans la majorité des
montagnes du globe, directement liés a la présence de pergélisol. Il en existe trois types
distincts, déterminés en fonction de leur morphologie, de leur compositon glace
notamment et de leurs mouvementdes GR actifs, inactifs et fossiles. Depuis leur découverte

alafin du XIX° §.R S 6 dzi

R dz

c

aoerxr f

Sa

NESHR S NDR @ O $ \5 id d:

et notamment enFrance, &éin de comprendre leur origindeurs dynamiques, mais également

LJ2 dzZNJ OSNJ SNJ f QSyasSyot S

RS

a

£ St

a

y I GdNBt a

changementlimatique (chute de bloc, glissement de terrain, ktarentielles, vidange de
lac cryokarstiques, déstabilisation)

Mak y G Sy Fy i

02y OSy i NBNJ

guestions.

j dzS éff 2§ dz2 SO ABYS ODEMNY RS OS
LJ- NJIi A O eEeBIA BN

a dzNJ

f Sa

A A

URSSA
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A 7 7

3.].S O2yGSEGS LJ NIAOdzZ ASNI RSa t @NBY S

Nous allons doc désormais nous intéresser dans cette partie aux particularités des
t eNBYySSa RS tQoaid Sy 0O02YYSycelyld LI NI FylFfeasSNn
OSNNRG2ANBD® 9yadaAiS:T y2dza y2dza FGidF NRSNRya a
et notamment sur sa déglaciation a la suite du dernierd¢stial maximunjLGM). Enfin, nous
SGdzZRASNRYa LR dzNJ FAYANI £ QS I -iochéuSdansNé&secke@ NOK S &

1. Un contexte géographique et climatique atypique

Cette étude porte a la fois sur les secteurs montagnards des Pyr€réasales(P-O) et
RSa4 t @8NBYySSa ! NAS 3 Sehasa Svditen tprdza clingafipie/comnieloriva 3 NI Y
le voir. Il convient donc de bien différeran ces deux territoires via-vis du climat.
Géographiqguementen revanche, ces territoires ont certaines similitudes, avec des sommets
gui culminent aux alentours des 3000m (2921m pour le Carlit qui est le plus haut sommet des
Pyrénéesh NA Sy G £ Sa> S o wmno Yluslgutzbmniet desLByigrdz=s R QO :
Ariégeoises). Les sommets ariégeois sont légerement plus haut que caesodesmoyenne,
gui marquent le début de la chaine Pyrénéenne, mais on reste cependant dans le méme ordre
RS 3N} YyRSdzZN®» 9y G SN Sarethae dek SnylliiutedER effgtceS 31 £ S Y
territoires sont tous les deusitués sur le versant Nord des Pyréné&tsont composés de
LX dzA A SdzNB &Aff2ya f2y3IAddRRAYIdzEES OS ljdzA S&i
vallées transversales doment (Chatelard, 1930). Cette particularité joue un réle sur les
conditions climatiquesjui varient en fonction de la configuratondurel®fi RS f QSELJ2 & A

La grande différence géographique entre Pyrén@eentales et Pyrénées Ariégeoises est
évidemment la proximité avec la mer Méditerranée qui a un impact considérable sur le climat.
Mais également la présence de hauts plateaux au seinPd@gjue sont la Cerdagne et le

/ ' LJIOANI ljdzA  Odzf YAYSYy (i NBALISOUGABSYSyYiluvetpasmHu nn
RQSI dzA @I f S yds Pyséyiced Midg8oBes dont donc bien plus encaissées que les
massifs des Pyréné&rientales, qui sont eux beaucoup plus espacés et bien délimités par ces
hauts plateaux et des vallées assez imposantes (vallée de @Tét, t SS Rdz / | NRf =
Enfin, les Pyrénéeriégeoises sont beaucoup plésendueset font partie de la partie
centrale des Pyrénées, on les retrouve sur la totalité du Sud du département. Tandis que dans
lesP-Oles hauts sommets sont concentrés soute la partie Ouest du département.

En termes de climat désormais, de maniére globale, le climat montagnard est généralement

un climat rude, qui se caractérise par des étés frais et humides et des hiversdrads
(Pyrandonnées.fr Marqué par es gradients de précipitation, de pression et de températures
(nZccl/ Kk mMannYou Sy, efdesywdiatiaeDY ARS (A QUASEA § deB&E +
latopographie/ SLISYRI yixX y2GNB 12yS RQSiGdzZRS Said 4&dz§
pour le cas des Pyréné&drientales et océaniques dans le cas des Pyrénées Ariégeoises. Ce

sont ces influences qui vont faire toute la différemcere ces deux territoiresclimatiquement

parlantd [ QAY Tt dzSy OS Y SRA (S NNIheiBigugalSlimat disIFNI S dzy
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J F

/| SLISYRIYyGS O2yGNFXANBYSYG t OS |jdzQ2y LJ2 dzNNJ |
Y20l YYSYy(d | dz aSAYy Rdz LJX ISl dz RS (Pdigmal &@NRI Iy !
Campcardos)a pluviosité estelativementfaible (environ700mm paran), avec un minimum

en hiver et un maximum au printemps (ridzA Yy 0 |j dzA LIS dziien @o&t (figueR £ 2 y 3 S
16), mais qui reste peu élevé et réparties sur un petit nombre de jduesd, 1988)Cette

AN} YRS RdzNBS R @A yne 38echHergéssamosp@agiecfavefi§ grandement

f QS @I LI2 NI ( A 2 yerpauduScafrépicerallalprésears de ipergélisol dans le sol, ce

jdzA fFA&aaS R2yO waddErblabRiSaipadi dizglacieroctfectifs darid]

cette région En revanche, Iplateau du Capcir et les massifs environnants (Carlit, Péric), sont

eux soumis a un elimat de transition a dominante océanigudgchambreagriculture.f, qui
SYUNInyS dzyS NBIdz  NAR&Il (A 2y (eRvidon ®Amm Ipdr dmP A 2 Y S
(figure16> | Ay aA 1jdzQdzyS o6l A&aasS RSa GSYLISNI GdzNBad
6°C dans ce territoireontre environ 8°C en Cerdagree/ec des hivers froids et rigoureux qui

comptent environ 150 jours de gethambreagriculture.f)./ QS a (i RmMafti@audayp Of A
plus propice a la présence de pergélisol haute altitude Enfin, pour finir, le massif du

Canigou, qui est lui bien plus proche de la mer et plus bas en altitude, subit des températures
Y2&8SyySa L) dza St S@SSa || Aséfrarultifjliédz@rdgus pat dapde@ A 2 Y S (i
b £ / SNRF3IYS adzNJ f QlyySSo
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Figure 16 Diagramme ombrothermique de Formiguéres en Capcir (& gauche) et
RQ! y32dzaiNAYyS Sy [/ SNRIFIYyS o6t RNRAGS
Source ChambreR QF I NR Odzf (G dzNB © F NJ

Concernant désormais le climat au sein des Pyrénées Ariégeoisesi esltdoncsous forte

influence oéanique, ce qui se matérialise par une forte pluviomébien répartie sur la

G201t A0S RS E£QREY $ Da06IRSIARPar et dans les plus hautes

vallées (qui est la zone qui nous concerne ici), sous forme orageuse majoritairement
(MétéoFrancg Ce qui est donc bien plus élevé que dansisegesmontagnes des Pyrénées
Orientales. Les versants Nord étant évidemment les plus humidedj @S  Sa @I f f SSa
2 dz R QeésdBhinkzipar exempldais également les crétes frontalierés@S O f Q9 a LJ- 3
exposés au flux de S«duest qui apporte une forte humidité sur le haut des versants. On note
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egalement une forte amplitude thermique entre le jour et la nuit sur ce territoiten@te

data), ce qui vdavoriserl dz O 2 dzNBA R Ses tleQy&l/iéged ddhstlaZduch® @ciyé du

sol,9y OS ljdzA O2yOSNYS fSa UGSYLISNY GdzNBaz tSa O:
températures moyenngl @2 A AAY Sy G f S& wm@ descEndebtien des3dud d&@ S NJ 2 (
0°C comme on peut le voaur les diagrammes ombrométriquesdgssous des communes
RQhNIdz SG RQ!dzZ i O0FAIdzZNE mt1 0P / Srelatidemanh G 2 A NS
froid assez caractéristiques des climats montagnaydsest plutdt favorable a la présence de

pergélsol en haute altitude.

DIAGRAMME OMBROTHERMIQUE AUZAT DIAGRAMME OMBROTHERMIQUE ORLU

Climate: Cib W 8.5 7 R 408 mm: 1341/ inch

Figure 17 5AF AN} YYS 2YONRGKSNXNAIldzS RSa O2YYdzySa
Ariege
Source Climatedata.org

Ces territoires ont donc des situations géographiques et climatiques atypiques
caractéristiques desilieux montagnards, mais avec cependant quelques particularités dd
I dzE Ay Tt dzSyO0S& YSRAGSNNI yS Sy, &t ot du depGislé y A |j dzS
RSNYASNI Yl EAYdzY 3t OAl ANBSZ dzy -detiied coimedr2 NI & d:
va le voir maintenant.

2. [ QS@2ft dziA2y At FEOAIFIANB RSLMHzAa S [ Da

Le dernier maximum glaciaire peut étre défini comme la période ol@ximum de volume
de glace, et minimum du niveau de la mefDelaygue,enslyon.fr). Les scientifiques
aQF O02NRSYy (U t RI000BRIeOrS prased)t 20806dst2 REISQ EOMME f S Y 2
I QSai SaAFftSYSyl dzy' S ap@®ridadvéntent a® 2<MiN@unLBey R |y {
GSYLISNI GdzNBE RS &adzaNFIF OS R 20Slyaz FAyar |

Sa&
(Delaygueenslyonfnad Df 26 f SYSy iz 0QSaid R2y O Rdz2NI yi ¢
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climatiques sont les plus froidgs.SLISY R y iG> | dz aSAy RS y20iNB 12y
le LGM soitantérieura2inn .t X RQF LINBE & f 3&alis@sqheISdsIPDOSA 2 vy & -

Dans tous les cas, durant le LGk glaciers présents dans les vallées de la Garonne et de

f QI NAS§3S RSAOSYRIASYG 2dzaljdzQl dz LIASY2y (G RSa ¢«
St nnnY RQFf GAGdzRS déeshNRSAET | If 8BS ZR I O Efi S ath & NX
puisque les langues émises par le massif du Carlit, qui était a cette période le massif le plus
Sy3att O0S Rdz RSLI NI S8y deg dépredsions deAnfoyeine alfitude | dz
comprise entre 1200 et 1600Y R QI f G A (1 dzRS dAn&ibliRorel af &8.51988)F LIOA NI
Ceci expligue notamment la géographie particuliere des Pyréfémsntales et la présence

RS 0S8Sa KIdzia LX I GSI dzE RIlobsérkelddrié $ineifidBehce G A B S Y ¢
RQSE i Sy & Aedjlyciaivelcdndidérhble entre ces deux territoires.

A la suite de ce dernier maximum glaciaire, la déglaciation de ces territoires a été
extrémement rapide, puisque dés le Dryas anoigp,dzA & Q S 00 ¥ FHOREP emviyon

¢, la grande majorité des glaciers de cirque présents dans le massif du Carlit et da@sdes P
ISYSNIf 2y RAALI NHzd 9y SFFSGZ RQFLINBa&a fSa R
totale et définitveRS f QS y & S Y § dlaSiersRI& valléAduIngssif du Carlit est évaluée

a 16500 BP (Delmas, 2008)es observations montrent une forte précocitéldeéglaciation
pyrénéenned dzNJ al Fl el RS YSRAUGUSNNI ySSyySs t fQAYI 3
Pyrénées Centrale€elaO2 Y FANNXSZ aSt 2y al 3FtAS 5StYlLa owun
RS OS GSNNAG2ANBZT ljdzA | dzNF AG Sdz £ ASdz RdzNT y (i
modeste vers 3@00¢ 25000 BP, poursuigiR Qdzy’ S NB INB & a A 260008y S NI A
000 BE | dz aSAY RQdzy Of AYIl (G |jdzA NG#elhgpotedeP A R =
LISNYSGGNF Ad0 RQS&AGAYSNI t-rochdutde haBsé dititige dés & HrydsINS Y A
récent au sein de ce territoirdDansun contexte climatiquerbid et sec, encore tres vif,

favorable au développement du pergélisol, mais également dans un contexte de détente des
parois rocheuses qui enfirge une recrudescence de débris rocheux dans les fonds de vallée,
permettant ainsi cette création de glaciemscheux(Viers, 1961)

Concernant les Pyrénées Ariégeoises, la déglaciation est également trés rapidétamiais
R2yyS tQSEGSYy&aArz2y Y| EAYL f-8visd&|Py#heclrziehtale dza A Y
celle-ci va prendre un peu plus de temps. Cependardes le Dryas ancien, la plupart des

fronts glaciaires sont cantons@ux hautes vallées, (Delmastal> HAMH I LJd oy 0 Si
des soushassins acquiert un comportement autonome qui va étre contrélé par le relief et

f QSELR aAlGAZ2Y OS@@8RAMWBANNBRSY (Gl ' g1 ffSS RS f Q!
3t F OASNI RS @GLfttSS ljdzA aQSUSYR adzNJ dzy S @Ay 3il
dzy | FFfdzSy i Rdz +AORS&aaz2a | 0N (ebal, 8@12).ettdzy I |
cOYLI NI Aadz2y AfftdzAaAGNBE o6ASYy fI GFENARIFIOATAGS S
territoire en fonction des différentes vallée¥ers 15000 BP, la déglaciation de la quasi

totalité de la montagne pyrénéenne est pratiquement achevée. Seul quelqaesery

relictuels persistent dans des sites favorables. La déglaciation totale de la montagne ariégeoise
intervient vers 14900 BP (Andrieforel et al., 1988). Soit plus de@0 ans apres celle des
Pyrénéegrientales, ce qui représente une variation trés importante pour deux territoires
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aAGdzSa tQdzy £t O30S RS QI dziNBs ljdzA &aQSELX Aljd
lors de la partie préédente.

| dze 2 dzNIR&@résierqiie trés peu de formatismglaciairs & dzNJ £ QSy aSyot S RS
pyrénéenne, qui sont majoritairement concentré dans la zone centrale des Pyrénées. Depuis
1850 et la fin du petit &ge glaciaire, @duré approximativementle 1550 a 1850es glaciers
LBNBYSSya 2y O2yydz dzy NBOdzZ GNBa AYLERNILI Yl
OS ljdzA O2y OSNYyS Sa !fLJSa FNIyce AdaSa adzNJ I
années 1980 (René, 2010). Ce recul espuficipalement a une augmentation significative

RSa GSYLINI GdzNBa RIFIya €£Sa SaLl o0Sa Yz2yidl 3yl NR
et +2°C dans les Alpes durant le XX° siécles en raison principalement du réchauffement
climatique (UICN, 2016). Leslagiers présents dans les Pyrénées sont tres réduits en
comparaison avec ceux des Alpes notamment, en raison principalement des caractéristiques
3S23IN) LIKAILjdz§a RS O0Sa RSdzE Yl aaAafa ol fidAaiddzRS:
eux ne dépassées 1 km? (René, 20109.y Odzydzt S f QSyaSvyofS RSa
représente 3,5 km2 (UICN, 2016).

9y OS ljdzA O2y OSNYy S vy 2 iiNEe 2 &R0 MBI J(S =S @ ydzeA
blanc situé sur le flanc No#ist du Mont Vallie(2838m) dans les Pyrénées Ariégeoises, au

sein de la commune de SelxQSadG R2y O S 3ftFOASNI £S LJ dz& h N
RS4 te&NBySSax &aAaiadzS SyaNB wHown SiG HpHAY RQI
1850) répartie sur une longueue®70m et une largeur de 90rarigge.cond ® / QSa i dzy 3
Y2RSa0GSx fQdzy RS& LXdza LISGAGAa RS tF OKInySs
importante que les autres glaciers pyrénéens, en raison notamment de sa position
3S23ANY LKA dzS NR dB ylidzAd HINBRFHIS RS& OKdziSa R
f QAA2GKSNYS FyydzSt nc/ Said SadAysS OSNER wHTtpn'
pyrénéenne(Feuillet, 2010)Ce qui limite considérablement la présence de gladeheux

actif au seirde notre étude.

I fQFOSYANE fF RAALI NRGAZ2Y eRtithéet QOBPHENBT SY RSB A
KFIdzaaS RSa GSYLISpEsRENE A NNA (§ §Satk 2y aSy ONRA
RQILINBa& 1 aAddz (A2 yepMpesedupée far lh usseSliéstprs qup dzA &
LI NJ £ S NBOKIFdAZFFSYSyld OftAYIFOGAdzZSE @F Sy iaNF ny S
cpnY RQAOA HmnanIX OS ljdzA F dzNF F2NOSYSyd dzy AN
glaciaires et périglaciaiseprésentes en montagnes (UICN, 2016).

b2GNB T12yS RQSUdzZRS | R2y O O2yyurGhgeSeyasdt | OA |
FYOASY 2dz NBOSyid aStz2y €S GSNNRIG2ANB® ! dz2 2 dz
f QSy a S WoetliNBR StuBle/ dhii el Qoué a dispaftse au cours des prochaines
RSOSYyyASad alAylaSylyid ljdQz2y | FLFAG S LRAY
LGM et rapidement décrit la situation glaciaire actuelle. Nous allons désormais pouvoir nous
attarder 3 dzNJ £ QSiG I 0 RSa NBOKS Naghebxdau Sehy®© &Naeing/ & £ S
territoire.
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c) Des recherches sur les glacisvsheux limitées

I 2YYS 2y QlF @dz LINB@SBRxDM ¥t&dedcbaverteSdacritads la@mi S NB&
du XIX° siéclesdébut du XX°, par des chercheurs comme K.J.V Steenstrup, A.C Spencer ou
encore S.R. Capps Jr, qui a été le premier a utiliser le terme de gtatieux. Depuis cette
période, les études portandi dzNJ OS & dz2Sd &S az2yd Ydzt dsA LJX A SS
montagneuses du globe (Himalaya, Amérique du Nord, Alpes, Andes, Groenland, Scandinavie,

/[ I dzOF 4SSz SGOX0ud [ Q202SO0AT RS corfhiies ooaRSa  J1
exempleporter sur la genese de ces formetdeur évolution dans le temps, notamment dans

fS OFRNB Rdz NBOKIFdzFFSYSyid Ot AYlFUGAldzSE GFyYyRAA
f QSyaSyoftS RSa F2N¥Sa LINBaASYyGSa adzNJ dzy G SNNJ
étre associés a cesrfoes périglaciaires.

9y OS lidA O2yOSNYyS fSa teNBysSSaz Si yz2ialYYS
nous intéresse ici, les recherches scientifiques sur le sujet y sont extréméiméaes En

effet, la grande majorité des recherches glaesiet périglaciaires se concentrent sur

f QS@2t dziAz2y It OAFANB RSa GSNNAG2ANBA RSLIzA a
associéd GeLlSa Y2NIAySa LINAYOALI fSYSyluod / QSad vy
Georges Viersen 1961 uQ S @2 f dzi A2y 3t | OAl A NB.ORatwoéplisda A T R«
récemmentdes recherches réaliségmr Magalie Delmas en 2005 et 2009 notammaemii

aQF G0 NRSY (O &adzNJ £ Sa 3t OAFGAZ2Y & ljdzZ- GSNY I ANBa
trés succinctement la présence de glagiecheux dans le secteur. Qui sont pourtant tres

présent sur celuci comme on le verra plus tard.

Les recherches qui portent spécifiguement sur les glacmrkeux sont donc extrémement
minoritaires et majoritairemenconcentrés sur la partie centrale des Pyrénées, ou se situe les

L) dza Kl dzia &a2YyyvySda RS tF OKlnySeo /QSad yz2al
Thierry Feuillet entre 2008 et 2010, qui traitent donc essentiellement de glemiieux mais

qui se limitentaux Pyrénées Centrales francaises. On retrouve malgré tout quelques articles
AOASYOGATAIdzSa GNIAGEHYyOd €S adzSa Fdz AaSAYy RS y
Georges Angély paru en 1967 dansRkevue géographique des PyrénéesletSudOuest

intitulé «! yOASya 3t OASNB NB OKSdzEn 3R FHjyddn a8 &G0 | RANSRAS y
glacierrocheux présent au sein de la chaine pyrénéefuuant le GR de Soul@ouloumé dans

les Pyrénées ariégeoisas)décrit de maniére préaisles formes qui le compose Ou encore

guelques travaux récents de chercheurs espagnols (Ventura Roca, 38dréncet al., 2011)

jdzA GSyidiSyid RQANBSYKISHER SIND({ASTaa ALMNBBSENEE Ry A
pyrénéenne (VenturaRoca, 20¥6) R2y G OSNI I Aya az2yd aiaddzSa | dz
jdzZA GSydSyid RQFylFfeaSN f SdzNxaR&801).YAljdzS Sié f Sd
/| SLISYRIyGx O0Sa NBOKSNOKSa NBAGSYlesépedenNB t f
se compter sur les do3d i & R Q @zydeut AdrsAsg questionner sur la raison de cette
situation visa-vis des autres territoires montagnards tels que les Alpes notamment, au sein
duquel les recherches sur cette thématique sont nombreuses et variées. On peut imaginer

gue ces formes périglaciaires étant dans lsugrandes majorités bien éloignéesles
RATFSNBYGSa AYyFNF adNHzZOGdzNBEA KdzYk AySa Sia L2 dzN
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NRA &ljdzS§ LJ2dzNJ §f QK2YYS® Lf yQF LI & &abBaMseinfle ySOSa
OS GSNNAG2ANBE YIFEIAINB €S FFLAOG ljdzQ2y Sy (NP dz
des Pyrénée®rientales et ariégeoisds / St YS &aSYofS siGNB LISNE2YY
explications a cette situation. Les autorités et les haligade ce territoire ne se sentant par

GNI AYSY(d O2yOSNYysSa LI N f QSyaSyot foch&us dles LINR o6 f
recherches approfondies ne paraissent donc pée pas réellement utile au sein de cet

espace. Afin deerendre compte du désiérét généralisé autour de cette question dans les

t @NBYSSa RS Q940X YsYS MorSnegLINBdzM RSyli RS &2
pyrénéenne de glaciologgituée Rl yd S RSLI NESY®YF i LRS& Lz NFSS 3
moindre indicatior2 dz  ARS RIya Y2y GNI} @l Af RQARSYGAFTAO
rocheux dans cette région.

/| QS&ai RlIya OS O2yGSEGSST 1jdz§ S (NI OFAf NBIfA
cernerla situationde ce territoire visa-vis de ces formes périglaciaires particulieres, qui sont

fS airdayS RQdz/S limpartan@Adars le LIS & fdu @ekhautféhdent
actuellement en courfRéchauffement qui pourrait entrainer la fonte du pergéliau sein de
certairsglacietNRE OK SdzE Sy O02NB | OGAF 2dz Ayl OGAT RI Y&
risques a la suite de la déstabilisation de ces formes.

Nous nous sommes donc attardés au sein de cette partie au contexte particulier des
PNBYySSa RS fQoaid IFAY RS o06ASYy OSNYSN y2iaNB
NBadz GFGa FdzidzNB RS tF YSAtfSdzZNE RS& YI yASsNI
G2dzi RQFO02NR @dz ljdzS I aAiddz GA2y G2 INI LK.
caractéristiquedes milieux montagnards. Mais comportait également des particularités en
NF}¥Aa2y RS& AyFfdzSyOSad YSRAGSNNIySSyngnba Si
notamment une certaine douceur thermique dans le cas des influences médiéamaes et
une pluviométrie élevée en ce qui concerne les influences océaniques. Nous avons ensuite vu
gue ce territoire a connu une déglaciation tres importante et soudaine a la suite du LGM, vis
a-vis des Alpes notamment, puisque dés le Dryas ancie@ent, celleci était quasiment
achevée. Cette situation a pu étre favorable au développement de glamibeux des cette
LISNA2RS® | y20G§SN) |jdzQl dz22 dzZNRQKdzA = Af yS NBadGsS
RQSUdzRS® 9y T A Y Isrgtleddies dor@@nant lehtixiejstie8x éfaidnt trés
fAYAGSSE ldz aSAy RS&a teNBysSSa RS fQoaid Sy N
associé au sein de ce méme territoire.

Conclusion

Au cours de cette partie, nous avonsdoncréadizy SiGl 0 RS f QF MBmeO2 Y LI S
de ce mémoire les glaciersocheux. Dans un premier temps, Nnous nous sommes intéresses
au pergélisol, qui est un état thermique du sol qui restedessous d®°C durant au moins
deux années consecutives (NRCC, 1988), tres présent a haute altitude dans-tatelisi
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des montagnes du monde, mais également aux plus hautes latithd@sS & i dzy LK Sy 2 Y §
est extrémement sensible au réchauffement climatigeiesa dégradation pourrait avoir des

AYLI OGa RNIYIFOAdzSaz y20GlFYYSyd Sy (§peSa R
So2dz2 SYSyGs OKdziS RS af203 oA Aja@YSRHE ak3 vy §2
RS LISNEHStAazft Sy Toecypd @onthy,disRdhting, bporadiheFen @che) [j dzQ A
du type de terrain sur lequel il se trouet de la température annuelle moyenne de la glace

(froid, semitempéré, tempéré)Ce pergélisol peut prendre des formes tres diverses et variées

(sols structurés G SNNJ 8aSGiSa RS 3AStATFtdzEAZYyZ of 204
LJ dza A YLJ al ydstd glRcedoghaulS St t Sa

/I 2YYS 2y tQF @dz Rdz2NI yi I &SO2y0ehéuxesti«tdiB A S RS
accumulation de débris rocheux, ache¥¢ée f QI @I f LI NJ dzy FNBYy G NI ARS
langue, ou de lobe, voire de spatul@Monnier, 2004p. 140. NotamnSy i 02 YLJ2 &S R Qdzy
N} ARS t fQFI@gFHfX RQdzy O2NlJa O2YL}2asS RS aAff?2
f QFY2y(d ljdA LINBOSRS I 1 2 ¢dte f&rife phiticRli®elzdei A 2 v
pergélisol a été découverte au début du XX° siécles et RS LJdzA & Fl A st Q20 8¢
recherched dzNJ t QSyaSyotS RS fF LXIFIysaSz FAy RS R
dynamiquesOn distingue trois types de glacigrcheux selorieur activité, déterminéepar
leurcomposition (taux de glace prést notamment), leur morphologieet leurs mouvements

les GR actifs, inactifs et fossil&n fonction de cette activité, ces GR vont étre plus ou moins
4dzaO0SLIiA6fS RQSY3ISYyRNB RSa fSlka yIlidNBf a
torrentielle) qu peuvent éventuellement générer des risquasQA f & a2y d &aA (dzSa
RQSy2SdzE o

Enfin, pour finir, nous nous sommes penchés au cours dmisieme partiede cet état de

f QFNIS &dzNJ £ SIj @8y i QF S NBII NB #z0 8z RSB pi¥amniedta t & NI
RQdzy LIR2AYG RS @dz2S 3IS23IANI LIKAILdzS S Of AYLF (Al dzf
RH £t fQSEGNBYS LINPEAYAGS @SSO fF YSNI aSRA
thermique. Mais égalementarqué par des influences océaniques en @& concerne la

LI NI AS | NRA SIS 2 A a PrinBdlenyest GuNales hpportéht uRepBviodaitrie

élevée. Ces particularités géographiques serrtout Of A Yl G AljdzSa az2yd +t f
RS3ItFTOALFGAZ2Y (NBA AYLRNII yoirSa IS suite MINBSOZL@S  |j dzO
chercheurs estiment que déeg Dryas ancien (Pyréné&rientales) ou récent (Pyrénées
ariégeoises), la déglaciation était quasiment ache\i#gmas, 2009 Cette déglaciation a pu

SUNB Tl @2NFofS tNFE OQKFHzZE NRSH 2¢S RBS F1I$ N BRNG &/ ¢
particularités climatiques et géographiques, accentués par le réchauffement climatique,
rendent ce territoire de moins en moins propiéela présence de pergélisol et donc a la
présence de glacieocheux actif voire inactif.

al AyaSylyd | eauetRls ©OBSYWSTEANNSE t (NI OSNB OSi
pouvoir nous intéressetJf dza Sy RSGIFAf L | éYonfeaMsawoir RS &
f OARSYGATAOI GA2Yy Si-NRIOKSHAE O DS NISA YT RByE RSAI
et des Pyrénée®rientales.
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l1l. Inventaire des glaciersocheux dans les Pyrénées de
f Q943

Au cours de cette partie, nous allons doewenir en détail suDS & il 3S RQAY@SY
glaciersrocheuxdansiSa t e NBy SSa RS € Q9ad | dz-Griémales Rdz &S
Nousverronsdans un premier temples différentes étapes du déroulement destage avant
de nous pencher, dans weuxieme temps, suson cadre méthodologique.es résultats de
cet inventaire seront quant a eux présentés dans la partie suivante.

1. Déroulementde la mission de stage

Le déroulementdecestag@ Said o6l aS adzNJ f I YsYS YSGK2RS |«
réalisés, également par des stagiaires, au sein de la totalité des départements alpins et dans
fSa teNBysSSa RS ftQhdzSad RlIya €S OFRNB Rdz t !t
guatre paties:

1 Une premiére partie de recherche bibliographique durant le mois de mars, qui pourrait
aQF LI NBYGSNI £ dzy SGl G R Socheu® HuN#rgélisdiei 2 dzNJ R ¢
des risques associéafin de bien cerner toutes les subtilités du sujea lecture de
f QSyaSyoftS RSad LINBOSRSyda Ayg@dSydl ANBa NBI
aura notamment permis de bien saisir la méthodologie a mettre en place et les étapes
a suivre pour réaliser cet inventaire. Certains documents qui &usétat de glacier
NEOKSdzE | dz 8SAy RS y20NB 12yS RQSGdzRS | dz
cette premiéere phase a identifier des GR et ainsi a débuter cet inventaire.

f Une deuxiéme phasR Q| @NAR Q &R ydastyBtafogiaphigRyS f Qe&y aSyYof
RSa T2NXS&4 20a4SNISSad [ QARSYUGATFTAOFGAZY
AYOUSNILINBUOF A2y aSft2y L dzaAASdzZNE YSGK2RSa |
tandis que la cartographiaQ S &llg, déroulée sur le logiciel Arcgis et consistait non
sedzf SYSYy G t LRfe3a2yArAasSN ft QSyaSyofS RSa F2N
les tables attributaires correspondantes, comme on le verra la aussi plus en détail dans
la partie suivante. Toute la difficulté de cette phdse SGS RS &S FI ANB
différencier les glaciersl2 OK SdzE R QI dzi NB& FT2NX¥ Sa 3t OAl Al
protalus rempart, €éboulis, blocs flusX 0 |j dzA LIS dz@Sy G LI NF2Aa L
assez similaires et étre confondusl A & S3AFf SYSyd | FAYy RS RS
glacieeNE OKSdzE t LI NILANJ RS LK2G2 I SNASyySs OS
délicatet subjectif.

f Une troisiéme partie de juiami-aolt,lj dzZQ2y L322 dzNNJ A G ljdzr £t A FASNI
de vérifier les observations réalisées sur ordinateur. Cette pRa€e2 6 4 SNIH G A 2 Y
GSNNI Ay &a4S FlLAG LINBFSNBYUASttSYSyd |ljdza yR
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contexte de pergélisol, en haute &lti dzZRS> I ySA3IS LISdzi LISNR d:
O0QSaild LkRdz2NJjjdz2A tSa @ArarisSa RS GSNNIAyYy &s
[ Q206 2S00 AT sRibne @Salidehosiabstidatiofe pendre des mesures

(pentes du front, granulométrigg G | 6 Xf SUSROQF yI f eaSNI £ Sa S
pour réaliser une analyse ALEA/ENJEU/RISQUE, afin de déterminer les éventuels sites

a risque potentiel ou avéré en lien avec la dégradation du pergdlisbl 6 dzi y QSa i
RQI f £ SNJ @2 ErdibclieBxd@ela préhdrait Beadcdlp trop de tempsais

45df SYSy (G OSdE adNJ f SaljdzSta 2y | 4k&s R2 dzd
issus des GR avec destentiels enjeuwexposés

1 Enfin, la quatrieme partie de raio(t a fin aolt consiste aaliser la cartographi8IG
et la rédactiondes différents rapports (un par département) qui a débuté durant la
LK &S LINBOSRSyiS® [Q202SOGAF RS O0Sa NI LI
situation départementale vig-vis des glacierpocheux, maida & dzNJi 2 dziT RQA R
f QSyaSyofS RSa aArAdSa t NiRaldzsSa LRGISYydASt
pergélisol. Ces étudepourront par la suite servir de base a des études plus
approfondes ou donner lieu a desuivis, observations particulieres, swes de
sauvegardeY A &S Sy LI | OS RtS®vedtdelemetydes dartrutiGndldi S =
Rduvrage de protection si opportun et réalisapfel ya €S OlF & RiRARSY (A-
NRA A&l dzS AYLRNIFYydd [ Qdzy RSa 202SO0Gd&a RS
générett  LJF NI A NJ RS af (Dwy GSIgNd HANS/ aSYot S RS f 1
OF NS RS LINBaSyOS LRGSYGASttS RS LISNX¥YI TN
déj. SGFAG FIFAG RlIya €Sa !'€1LISa £ fF &AdzAGS F
APIM pour Alpine Permafrost Index Map).

MaintenantqelQ2y | @dQO2 YYRBFNR Az S OS &Gk 3IST y2dza | f
intéresser a la méthodologigppliquéepour réaliser ces différentes étapes.

2. Méthodologie appliquée

a) Partie bibliographie

Concernant la recherche bibliographique, calleQ S & { unBrényleéitemps basésur une
aSt SOUA2Y RAGSNRS Si OFNASS RQIFINIAOfSa aoArAs
glacierrocheux ou de pergélisol afin de bien cerner le sujet dans son ensemble et comprendre
les bases en quelques sortées biblid NI LIKASa RS f QSyaSvyof$S RSa |
autres services RTMQ2y i SGS GNB A dziwQEa RISYS 0082y §Sa R
des documentsjui traitent de ces sujets au sein de montagnes tempéweslj dzQ A tine@ S &
certaine cohérence avec mon étude. Dans un second temps, cette recherche bibliographique
sQSaleadiNd g QSyaSyofS RSa SidzRSa NBIf AsuSla RI ya
totalité des inventaireONF¢ RTMréalisés dans les Alpes et les Pyf S S d0uddtSCetfe Q
LIKF&aS YQI LISNXYAa RS 0ASYy O2YLINBYRNB I YSi
fifentairesur 54 t @8NBySS&8 RS tQ94&d Rdz YASdzE LJ23aaAa
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O2yylAadaalyOS RS fQSyaSyYyoftS RGGomRepaTekedpl, i Sa |
fS&d 1LI2aaArof Sa SNBBIABRAGNIZARBFAAT2RNNE8A 2 KOAI A
ces différents inventaires décrivent également de maniere précise comment doit étre e2alisé

la cartographieSiGde ces entités etcomment doivent étre organigsles tables attributaires

OS ljdzA YQIF SiS { R&rafinirdza kdisiSme Lphadk) dé tette Fattiericte
bibliographiquesQS & (i e®8z2NIi NRS (1 dzRS RS y2iGNB 12yS RQSGdzR
RS f QS gea&udas quSavaient déja été réalisés sur ce terriminde théme des formes

glaciaires et périglaciaire, du pergélisol ou des glacmrkeux. Les différents articles réalisés
oucoNB Il f AaSa LI NI al3IIFfAS 5StYlIa ¥ephasela, gt2il YYS
notamment sa thése

DELMAS M2009)c « Chronologie et impact géomorphologique des glaciations quaternaires
RFEya f QSadil» Résk det dddwRatyed §&ographigniversité Paris 1 Panthéon
Sorbonne, 430p.

/ SG0GS LIKotamrBent pefhtisde savoir otpouvait étre situé vraisemblablement des
glaciersrocheux, mais égalemeéde connaitre la cartographie des autres formes glaciaires ou
périglaciaires du type moraine notamment, pour ne pas les confondre avec des GR par la suite.
DansOSiG 202SOGATE fQFNIAOES ddzA YQI S3IILfSYSy
VIERS @1968)¢ « La carte du relief glaciaire des Pyrénées. Feuille de Mouis au 5Q0C°

(Pyrénéerientales)», Revue géographique des Pyrénées et du-Guebkt tome 39,
fascicule 4, pp. 42934.

Article dans lequel on retrouve des cartes du relief glaciaire des Pyré&réastales comme
a2y y2Y fQAYRAILdz2SSET 2G az2yid ARSY(GATASa dzy G NB
LISdzi €S @2 ANJ Higleld). QSEGNI Al lj dzA & dzh

/ SNIFAya INGAOEfSaEa YQ2yid S3FfSYSyd LISNX¥Aa RS

1 VENTURA ROCA (2016) ¢ « ldentificacion e inventario de potenciales glaciares
rocosos activos en los Pirineos mediante fotointepretacion en visor&ésycaficos 2D
y 3D: primeros resultados, Revista de Geografia°28, pp. 95122

Quiestunarticlé dz a SAYy Rdzlj dzSt répeQdrielgin&dephbtBhiensrétatisnA S S (
69 glaciersrocheuxpotentiellementr OG A Fa £ f QS Ol 9 sor sitlS danst @ NB Y
Yy2UGNB T 2yS RQSGdzRS®

f Ou encoreANGELY Q1967)c «! yOA Sy a 3t OASNE NROKSdzE R
centrales», Revue géographique des Pyrénées et duCBuekt tome 38, fascicule 1,
pp. 528

Qui lui est un article qui analyse gtterprete la morphologieprésente sur trois glaciers
NEOKSdzE LINB&SYyid RIya £Sa teNBYySSa FNIyeelArAa$s

a
/ SGGS LINBYASNBE LI NIGAS o0A0fA23aNI LIKAILdzZS AYRAAL
mon sujet et le travail d&aliser par la suite, mais égalemeat@débuter mon inventaire.
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Figure 18 Carte du relief glaciaire de Mehbuis Ouest (Pyrénéexientales)

Source Viers G., 1968, p.10
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b) Partie identification

AfindeNB | £ A & SNJ f QA R Sigterpkétatio®ln pius exifausdtille pdssitiié deg 2
glaciersN® OKSdzE RS& RSLI NI SYSy datienfalés, de tomibtdus 35S S F
outils et fonds de carte ont été nécessaré commencer par lesrtho-photographies
notamment disponibled dzNJ £ S aA (S Ay i S(Ngyr8 10), duidermdgteéniide A f RS
visualiser les principales formes visibles a la surface du sol, dont les glactezsx, et qui
YQ2y i SiG$RIyNB 30 SdadiAstifi@aiion. BeS ortRghbteyBphies ont
également été utilisésen tant que fond de carte dans le logiciel SIG.

Figure 19 9 E (i NJ A éphofo@atryieS(vezaxdiNigrd du Carlit)

Source Géoportall

Le principalnconvénientde ces orthephotos O Q S dnénque deperception du reliefce qui

peut notamment poser problémeour différencier un glacietN2 OK SdzE R Qdzy S | dzi
périglaciaire identifier les limites latérales et frontatedu GR ou encore pour déterimer

f QI Ode ke@eknieS travers ses modelés de surfates seules orthphotos ne suffisent

donc pas pour réaliser cet inventaire. Afin fiiliter cette perceptiondu relief on peut
notammentutiliser descartes topographiques SCAN@fgure 20, également disponibkesur

Géoportail, a travers les courbes de niveau qui peuvent nous donner ces informations de
relief,m- A& &AdzNJ £ S&ljdzStfSa 2y NBINRJz@S S3Il tsSYSyi
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pour ce travail, comme lestitudes, la toponymietf I LINB&aSy OS RQSo2dzf A &
thermol F NRGAljdzSa ARSYGAFTASEA LI NI RSa FTAIdz2NBa &L
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Carlit)

Source Géoportall

Le logiciel Google Earffigure 21)peut également étre un bon outil ici pour identifier les
glaciersrocheuxet percevoir le reliefEn effet, la navigation en vision 3D perraee bonne

F LILIINBKSYaAaz2y Rdz NBf AST ke dtunirépérgfe RpbdayeSrmeSK | ny S
O NI Ol SNA HRA §j NE (i SR QalADef plig/ & Bnctibdaficher ¥as dmages

R QI NIp&mef&ié de visualiser une multitude de sésiR Q A 6 b différentes dates qui

peuvent étre utiles pour ne pas étre gé&npar la neigeou dans certains rares capour

observer potentiellement des mouvements au cours du temps. Cependadéfinition et la
NBazfdziAzy LI NF2A& FFLAGES RSa AYF3ISas FAyaa
rend parfois difficld QA RSYGAFTAOFIGA2Yy SG tF OF NI OGBEANRALF (A
différenciation entre moraine et glaci#ocheux. Google Earth est donc un logiciel tres
pratigue dans ce travaili dzA LISNXY SG RS T A NXentifidafion eINGB Y A S NJ
NBOSyasSyYSyid NI LARS t f QRasksstsiffSamRét pegsideds 1 2y
certains cas pour étre le seul outil utilisé.
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Q _GR observé 23

®

GR observé 49

" GRobserve 54

Figure 21 Pointage de glacierocheux sur Google Earth

Afin de percevoilau mieux le relief, la méthodia plus efficacajui a été retenue a été la
photo-interprétation en stéréoscopie. Cette technique consiste a faire ressortir le relief a
travers un instrument optique (le stéréoscope) ou un logiabrmatique (stereoPhoto

Maker 64par exemplg, a partir de deux photographies aériennes qui se superposent en

LI NIAS® [2NEIjdzQ2Yy 20&SNBS 0S& RSdzE LIK2 (23N L
mais avec un angle différent, a travers le stéréoscope, célalémc ressortir le relief de

maniére importante. Ce qui peut donc permettre de visualiser des éléments/isdiies a

travers les autres fonds de cartes ou logiciel vu précédemnije®.A y 1 SN i RS 0OSi i
dans ce type de recensemerd®£té mis en éwdence par Bonnetain Loic en 2010 lors de son

rapport de stage. Cette méthode permet a la fois de repérer les formes caractéristiques des
glaciersNE OKSdzE S RQARSYUGATFTASNI O0S&a SyidAaidSaz YI A3
AYLR2NI I yiSoQa2 dbmaii ReROaLISyalotS RIEya OS 3SyN
terrains restent primordiaux pour valider les informations observéésest cependant
AYLRNIFYOG RQsUNB GAIATLFYyd &dzNJ OSNIIFAya LRAYQ
desstéréoscopes exagéerent la perception du relief, il faut donc y étre habitué pour ne pas sur
interpréter les formes observées. De plus, cette technique ne fonctionne pas lorsque

f QSYyySA3ISYSy(d Rdz az2f Said (NPBL] Aphdtd® pidpicesd = A f
cet examen.
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QY FAYS LIRdzNJ FAYANE €Sa OFNISa 3Is2ft23AldzSa LIS
NEOSyasSyYySyid Sid y20FYYSyd OSNIlIAySa RQSYydNEB
figurés correspondants aux glaciemcheux(figure 22).Cequi facilite donc grandement le
NEOSyaSYSyias OSLISYRIyld aSdzZ S dzyS RS& Ol NI Sa
cesfigurési dzNJ £ | 1 2 y S . Mui@ BalgdzfoltceS cadeR ge$/Eutans tous les cas

SUNB dziaftSa FFAY RS 02y TANYSNE @S dREQ AfyZFNMENYIRNZ
doute avec une autre forme glaciaire ou périglaciaire qui pourrait éventuellement étre
ARSYGATASS &dzNJ £+ OFNIS 3sS2ft 2 3A0jMBI R Qdey S EFS?
entre une glacierocheux et une moraine et que sur la @géologiqueil est indiqué que

0QSaild dzyS Y2NIlIAySs OStl LISNXYSi RS Of2NB S R

Figure 22 Extrait de la carte géologique 1/50 000 Saillagouse, n° 1098
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Sur cette carte eilessus (figure 22), les figurés sur lesquels il est inscrit les letiBE» «
correspondent aux glaciersrocheux tardiglaciaires>. Tandis que ceux ou il est inscri¢s»
correspondent eux a deséboulis et noraines de néves associes

[ QSyaSyoftS RS 0Sa 2dziAfakt23IAO0OAStakF2yRa R
recensement le plus exhaustif possible. Chacun a sa facon avec ses qualités et ses défauts,
YIAa fQdzyAz2y RS f QSy a&ydoiinées cfograpbiguesisnDI& éfra |j dzS a
un bon équilibre et une bonne solution pour réaliser ce travail du mieux possible.

c) Partie cartographie

l'LINB& | @2AN)I NBFfAAS OSG0GS ArBcBehixipkéIentOduBen2y RS
denotre2yS RQS0dzRSS Af | LIeNJ@ASO adeAliASR SF | Hulz diz 2f FA&
LI O1 ! NODAa RQ9AaANASZ @S NEA 2ebelonlathgne métddelqse OF NI
L2 dzNJ £ Sa Ay @Sy idl ANBa NBIFfAASAa(figive 28)defon8de ! £ LIS 3
Ol NI S dzi A tphalio§rapBiellGN de Q2 INI K 2

Office Nationaldes Fortts

Extrait de la cartographie des glaciersrocheux des Pyrénées de I'Est : £
£Zrtm

A

Légende :
§ | Corps_Glacier_rocheux
Activité
S5 Actif
{1 [ ] tnactif
[ ] Fossike
{ | Front_Glacier_Rocheux
A | Activite
|| I Actit
[ | Inactif
4 [ | Fossile
&l | [* *] zone_de_Production
[ oeparTEMENT

Auteur: ORIOT Gauthier

Source : ArcMap, IGN

puli
(0p))

Figure 23 Extrait de la cartographie des glacidt® OK SdzE RSa t eNBy SS&

Source ArcMap, IGN (fond de carte)
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Cette cartographieomprend les couchggf. Iégende figure 23)

T

T

Corps du glacierocheuxT |j dzA RSt A YA  SduffrénBy/1a @ane.fLS Rdz |
aedyYozf23AS RS OSGGS 02dzO0KS @obluScotime T2y O
on peut le voir sur la Iégende de lauig 23 : quadrillage rouge pour un GR actif,

orange pour un inactif et jaune pour un GR fossile. Cette symbologie (tout comme celle

des autres couches) se base sur celle réalisés les départements alpins pour avoir

une homogénéité de ces inventaire§ RS OKSt £ S yl GA2y It So

Front du glacierocheux; qui elle délimite donc le front du GR comme son nom

f QAYVRAILdzS® [} adaeéyYoz2f23AS RS 0SS 02dzOKS
Dw Sy TF2yOUiAz2y RSOGSH OGS A QS dateSndentidnisilj SI2QA
certains cas, un méme GR peut étre composé de plusieurs fronts.

Zone de productiom ljdzA RSt AYAGS R2y O f | -addigeyaS RS L
12yS RQSo2dzZ Aa &AiddzS t f QF-06mighién madialxw S G |
CetteO2dzOKS | SGS F22dziSS €t 2N&R RS 16,04 y @Sy
aedYoz2f23AS NBadS ARSyétadrapseseatépad desplinfsa SY o0 f S
noirs.La aussi, un méme GR peut avoir plusieurs zones de production.

[ QSyaSYot S ioRsSda ceR @iiche¥ anil étéiréatisépar photeinterprétation et
peuvent donc étre soumis& débat dans certains cas.

I LINB A | @2AN L2 & 32y AracBedd rdceh &y, d S0 rerSplir eStabled £ + OA
FGOGNROGdzi I ANBA RS hek Briscg guScormdrn® la BoAcheddsidu GlaciezO
rocheux», celleci est composédes champs

l

= =2 4 4 5 2

= =2 4 4 5 2

Identifiant du GR

Départementdu GR

Communedu GR

Numéro INSEE de la commune

Massif ou se situe le GR

Activité (actif, inactif ou fossile)

CertitudeT ljdzA @ RS wm t o SO ljdzA aevoeaxitAasS f!

RS f QF O0 A goshéux déRndg It I OA SNJ

Orientation du GR

Surface en meétre carré

Altitude minimale, maximale et moyenne

La argeur et la longueur du GR

Visite terrain; oui ou non en fonction de si on estéoir le GR sur le terrain ou pas

Enjeux dans ce champmn identifie les potentiels enjeux situés sur ou a proximité du

GR (remontée mécanique, refuge, route, habagf X 0

Cotation des enjeuxqui va de 0 & 3 en fonction def«Q A Y LINNIR Sy Sy 2 S dz
QAT EF3AS SGFy(d dzy SyeaSdz LI dza AYLERNIFyYyG |l dzo

La couche «ront du glaciefrocheux» est quant a elle composdles champs

T

Identifiant dufront
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 Activité dufrontT  |j dzA  LISdzd LI NF2Aa @FNASNI RS QI Of
certains cas ou un méme GR est composé de plusieurs fronts.
1 Végétation; qui stipule si le front est composé de végétation ou non, ce qui peut étre
un paramétreh YLI2 NI F y i L2 dzNJ 2dzZ3SNJ RS f QI OGAGAGS
Stabilité du front (bonne, moyenne ou mauvaise)
Dimension desnatériaux présents dans le front (fins, moyens, grossiers)
Pente du front (concernent la aussi uniquement les GR vus sur &nerr
t!l ¢a OtNRBOFOAfAGS RQ! f AYSydelcliamg géterRide ¢ 2 NN,
donc la probabilité que le GR vienne alimenter un torrent en matériaux en cas
RQSLIA&A2RS RS T2NIS LXdAS 2dz RS It AaasSy!
éventuellement géarer une lave torrentielle.
71 Cotation du PATNIqui va de 0 a 3 selon la méme logique que la cotation des enjeux
dans la table attributaire du corps du GR.

= 4 -4 A

Et enfin, la couche zone de productiom est, elle, composgdes champs

1 Identifiantde la zonele production
 OrigineT ljdzZA RSUOSNXAYS f Q2 NX I A Y Socheu
AYRANBOGSYSYy(l (-wegNBadAy82RHEHADWSS
éboulis (E) ou glaciaire (G).
[t SyO2NBzI I O2Y Lkestables @tybutdar&s a Bt@&apltetad tuteSa R S
mesure étoff@ lors des inventaires réalisés dans les Algesioter que pour un glacier
rocheux donné, le ou les front(s) qui le compose(nt), ainsi que la ou les zone(s) de production
ontlemémeidenk FAL Yi | FAY RQIF@2ANI dzyS O2KSNBYyOS Sy
fois, une partie de ces tables (activité, stabilité, dimension des matériaux, RAI&emple
par photointerprétation et peut donc, la aussi, étre soumise a débat. Lessstetrains
doiventpermettrede gommer cefcertitudess  YIF A a4 O2YYS 2y f QF RS2t
yQSad LI a LRraairoftsS RS 4S NBYRNB adz2NJ £t QSyasSyo
/ SNIFAYya OKFYLA 2y ySOSaaadided LIDdul ATOLIDIDbG ALIA/C
remplis. Comme par exemple les champg3Ad M» et «enjeux», pour lesqueld a falluutiliser
les couches départementalestroncon hydrographique et/ou «LJt | Y »R @sSdudes
MNT ont également servi RSUSNNXAY SN £ Q2 NA Sy (i dle§ migiialeRSa Dw
maximales et moyennes.

$ at dori¢ G S N |
EStada YI (

Ce travail de cartographie a donc été méthodiggesQS ad Sy 3INI YRS LI NI A S
précédents inventaires réalisés

d) Partie visite sur le terrain

Lorsqe Q2y NBI f A4S dzy SglatierNE @ &S deSNNI @ 90 & 8Dd A S
données saisies lors de la phetoy & SNILINB UG GA2y ® 5Fya OSi 2062S0i
20aSNBS 0QSaid f1I F2NX¥S 3ISYSNI S pReentiwr &2y
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granulométrie des blocs qué tomposegtc,aF Ay RS RSUOUSNNXAYSNI aA € QI O
I dzLJF NI @1 yi O2NNBalLR2yR o6ASYy t fF NBFIfAGS R
f QAYOf Ayl A&a2y Rdz FNRyGd S fQlFaLlSoGd 3IASYSNI
dépressions thermkarstiqueg LINBSASy OS 2dz y2y RSiaMdsReSsa Si
observations on a toujours des doutes, ou tout simplement pour confirmer notre hypothese

et apporter de la donnée supplémentaire, on peut réaliser quelques mesures sur le terrain.
LespriOA LI £ S& YS&adzZN’ a NBFfAasSSa azya €S OF € Odz
OFAIdzNBE HnoX fF LINKRAS RS GSYLISNI GdzZNB RQdzy S ¢
NBEf S@Sa LINBOA&A RQIFE GAGdzRS | dz y AP SE QA YRS NN F
A0FoAfAGS Rdz FNRYy (G ljdzA LISdzi sGNB dzyS AYRAOL
Dw FOGAT yQSad 3ASYSNItSYSyd LIa adlo o)
[ QSyasSyotS RS 0OSa 204aSNDI G atteny donc Par la Rute Y
RSGSN)YAY SN faeduddickriiude sSseRétkvéd® w

M

2
S

vy W

f
de

ax

[ Q206 2SO0GATFT RQdzyS a2NIAS GSNNIAYy Said S3aFftSYS
ordinateur, pour voir si cela correspond bien a la réalité du terrain, d@amiveau des fronts

latéraux et frontaux, que de la racine. Enfia, derniére chos&a ¥ ANS S f Qdzy S
AYLRZNIGFYGS t2NRAIjdzQ2y Said adzNJ £ S (SNNEektey = Sai
analyse consiste a examiner dans un premier tempels aléas avérés ou potentiels sont en

lien avec la présence du GR. Ensuite, a partir de cette observation, on détermine dans un
second temps si des enjeux sont présents dans une zone plus ou moins proche du GR, en
F2yOlU A2y Rdz U épaldxerRplepdurdih aléa &nbity debldok ¢ vibagesitué

olY t fQF@Itf yS NBLNBASY:GSNI LI dimedafion Sy 2 S dz
torrentiellen aA0® 9YFAYZIZ £ LI NILAN RS OSa&8 RSdzE ONXR
al OKI yiisqupdzOdzy £t SI' b SyaSdzd ! y20G§SNI |jdzQdzy NI al
SUS 20aSNIS S ljdzQAf LI2dzNNF Al &S oafaddNsR dzA NB
dzy aA0S 2G €S NMaljdzS Said LRaarotsS YlILAad yQl 2
Les sorties terrainsont donc une partie importante de ce travail qui permet de compléter les
analyses faites sur ordinate® i  LJISdz@Sy (1 LI NJF 2 A sdand @tadSsoNI A Y R A
il est difficile de trancher entre un GR actif et inactif ou entre un GR inactif stl€os
notamment

0/ 2YLIIS NBYyRdz RS fQSyasSyotS RSa a2NIlASa GSNN

Figure 24y t K2 (2 RC
inclinometre qui sert a 48
calculer la pente du front

des GR




alAyaSylryd 1ljdQz2zy | 06ASYy RSOGFAfTESNI £fSa RAFFSI
étapes de ce stage. Nous allons désormais pouvoir nous concentrer sur les résultats de cet
inventaire des glaciel2 OK SdzE | dz aSAy RS&a teNBySSa RS t Q¢

V. Reésultats:

Au cours de cet inventaire, nous avons répertofi€s glaciergocheux répartis entre
f Q! NAS§3S Sdriertaest t @ NBY SSa

1. WwWSLI NOGAGA2Y RQIFOUGADAGS

Répartition d'activité des glaciers-rocheux des Pyrénées
de I'Est en 2022 :

w Actif

= Fossile

= |nactif

Figure 25y wS LI NI AGA2Yy RS-othalges S XNBH/SSRSRSIE NOAENE
fonction de leur activité

Répartition d'activité des glaciers-rocheux d'Ariége en 2022 :

Répartition d'activité des glaciers-rocheux des
Pyrénées-Orientales en 2022 :

Activite =

n Actif

km-"
m Actit

u Fossile = Fossile

n Inactif » Inactif
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/| 2 Y'Y & Figuip 26 Rpaiion qesglagsiR R SsdgenaRQF NSRBI NE wps & dz
INF YRS Y 22 NHgigles gndoetion dgl8 agliR oK dzd F2 444 € Sa 6 i
StfSasx m@: RS fQSyaSyoftS RSa T2 NMEa% avlRSOYy (1A TA
SydAidsa 20aSNWSSa adzNJ f dSYSySayHv oS SR SReSy12GINS R 2
preuve de la tres faible présence de pergélisol au sein de ce territoire, qui se limite a des zones
isolées probablement & haute altitude. Cependamtpdmbre important de formgidentifiées
L QS ©&eS detrd@paimens (445 au total), mais qui sont pour la plupart fossiles
I dz2 2 dZNRQKdzA = LINR dz&S 1jdzS f QF OGAGAGS LISNA I | OA
trés importante par le passe.

A traversles graphiques dda figure 26, on observe que la majorité des gesrocheux

identifiés se trouve en Ariege avec 244 unités contre 201 dans les PyrEniéesales.

[ SLISYRIyGsz 0QSad RlIya thNABGHI NBSY JyiR2 RS ANS
RQSYyiAGSa O2yiGSylyld Sy 02 NXBenkesnedd=orrkesihaCtiBest f QK
(21 glaciergocheux inactifs inventoriés dans lesOPcontre seulement 10 en Ariegejue de

formes actives (6 dans les®Pcontre 3en Ariege). QS &G dzy O2yaidl G |jdzA LIS
étant donné que les sommets lesplushalRt§a t @ NBYy SSa RS fQoad azy
encore au vu de la proximité des Pyrénéasgentales avec la Méditerranée qui apporte une

certaine douceur climatiqué t F NI AS LLX o0® /SGGS aAddzr GAzy
présence de contexteadgéographie locale plus favorable a la présence de pergélisol dans les
Pyrénéesh NA Sy G £ Sa 1jdzQSy ! NA§3ISs> | dz aSAy RSa L d

2. Répartition géographique

Cartographie des glaciers-rocheux des Pyrénées de I'Est : értm

“i
Gifice Ytisrs desFesiy

<, N J
{5 W3] t{* "G 0
Haute-Gatrfifiife s S ‘s,’%‘, ~
R A KT, AN A
SRESSAIA D iy W
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Figure 27 Cartographie des glacieP OK SdzE RS& t @ NBY' 50



On voit sur cette carted® S & & dza |j dzS { QS yarHek dépeBori®d dGeinddsl OA S N.
t @eNBYySSa RS tQoaid asS aAddzS €t 23A1jdzSYSy G &dzNJ |
al @2ANJ £ Qh d28cntiles RtSatammeniNap wed Sésassifs du Puigmal, du
Carlit,du Campcardos et de Font Negra (on en retrouve aussi quelqueesur le massif du
/' yA3dz2dz R2yld y20lYYSyYy(d dzy OGAFOD ! Ayair | dzQl
auSudd aid S f2y3a RS f I tlek Rpéyidedretidies du gef Oes inassify R 2 NN
Rdz a2y GOt Y RQ! aidz2y@guezs) +AORSaaz2za Sié Rdz /N
[ S YI&a&aAT ljdzA O2yGASyid €S Lidzaz RS FT2N¥Sa 02y
et inactives) est le massif du Puigmal (figure 28) situé le long de la frontiere espagnole dans
les Pyrénée®rientales avec 14 formes inactives et 3 formesvastrépertoriées. Derriere on
retrouve le massif du Carlit avec 6 formes inactives et une active réparties sur les deux
RSLI NLSYSylaod 9yFAyz fSa Ylaaiafa Rdz /lyA3az
contiennent tous une forme active comme on peut lénsur les graphiques-diessous.

Nombre de glaciers-rocheux par massif et par niveau
d'activité :

120

80

&0

Mombre d'entités

40

20
5 5 [ [
1 1 1 1
0 Z m m HE _ mm — —
Mont Vallier Roc Blanc Mauberme Tabe Bassies Vicdessos Montcalm Carlit L'Aston

W Actifs Imactifs Fossiles M Total par massif

Nombre de glaciers-rocheux par massif et par niveau d'activité :
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Figure 28 Répartition des glacie2 OK SdzE RQ! NA§3S 6 3I NI
des Pyrénée®rientales (graphique du bas) par massif et par niveau
RQlF OOAGAGS 51



I y23GSNJ |jdzS { @penoliédedplustde glaBierfoddauy estlle massif du Carlit

I 2SO0 mmy FT2NX¥S&8 ARSYGATASSaA &dzNJ £ Sa RSdzE RSL
Puigmal (79) et du Montcalm (40) pour les plus importants (figuje@8s massifs ressortent
logiguement du lot car ce sont les plus vasteshaute altitude présent dans notre zone
RQSGdzRS @

3. Répatrtition altitudinale

Répartition altitudinale des glaciers-rocheux des Pyrénées de |'Est par
niveau d'activité :

=)
=)
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Figure 29 : Répartition altitudinale des glacibi® OK SdzE RS& t @NBy SSa
YADSI dz RQOdsks) at dehivele ndogeirdesssous)

Nombres d'entités 9 entités 31 entités 405 entités

Dénivelé moyen 61 métres 72 métres 105 métres

Cdte figure 29révele que les formes actives sont dépendantes de la haute altitude avec des
altitudes amontque ne descendent pas atessous des 2500m et des altitudes auatlessus
RS& HnnnY® /S az2yd S3IAFLESYSyd RSa F2NXSa | dzS
comme on peut le voir sur le tableaavec61m de dénivelé moyen. Ce qui est légérement
inférieur au dénivelé moyen des formes inactifg2m)qui sont elles aussidans une moindre
YSadzaNS> RSLISYRIydSa RS fF KIFdziS taGAddzRS R
RS&da2dza RS& HonnY RQlIfGAGdAdzZRS® /S jdzA Sada S
R2YYS ljdzQ2y SaildAyYS I f AYAniévirehSanstePu&geS R
En revanche, les formes fossiles peuvent, elles, descenddessousdesn nY S aQSGSy
sur plus de 100m de dénivelé en moyenf@ertaines formes dépassent méme les 200m de
dénivelé, voire les 300m.

y
Y
S
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Cette grande différence en termes de dénivest dU au fait que les formes fossiles ont eu le
0 SYL
R2yO LI a SU0S fAYAGSS LINIRSa ¢ FftdAGdzRSa aSd:
Ayl OUA@Sa | dz22 dZNRQK dzA @

RS 4QSUSYRNB RdzNI} yid dzyS LISNR 2

RSt 2y 3dz

Nombre de fronts de glaciers-rocheux (altitude min.) par
tranche altitudinale de 200m, en fonction de 'activité :
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180
3000-2B00 O
2800 - 2600 HENEE
2600 - 2400 81 21 -]
2400 - 2200 168 3
2200 - 2000 105
2000 - 1800 37
1800 - 1600 9
1600 -1400
1400-0 0
Fossile Imactif W Actif

Figure 3Q Repartition altitudinale des fronts des glacieheux des Pyrénées

RS fQoaids tf OUAWAUAS2Y RS

Nombre de racines de glaciers-rocheux (altitude max.) par
tranche altitudinale de 200m, en fonction de l'activité :
20 a0 60 80 100 120 140 160 180

3000-2800 O
2800 - 2600 21 i E
2600 - 2400 154 13 B
2400 - 2200 146
2200 - 2000 &9
2000 - 1800 [NIE
1800-1600 J1

1600-0 0

Fossile Inactif W Actif

Figure 31 Répartition altitudinale des racines des glaciershaux des Pyrénées

RS fQoaidsz Sy ¥2yOdAazy RS

f QF OGA @A

Cedfigures 30 et 3¥iennent confirmer les observations faitde la figure 29a savoir que les
glaciersrocheux actifs et inactifs sont dépendants de la haute altitude. On voit ici que

f QSyasSyotS RSa

T 2 N3618 exclusiv@ment@iisentis B00MS BIBAONMA S S a
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RQIf GAGdZRSE LINBdz@S jdzS 0OQSad RrErya 0S&aasS N
importantes zones de pergélisol. En ce qui concerne les formes inactives-ccedle

retrouvent légerement plus bas en altitudeque les formes activesau sein de zones
géographiques particuliereaux conditions climatiques favorables a la présence agéisol
602Y06S SyOrAaaassS OSNEIYyd b2NR:Z 12yS KdzYARS
AYLRNIFYGSS SGOX0d alAa fF LINBaSyOS 600m22 NR (I
et 2200m) montre que ces tranches altitudinales sont majoritairement dépourvues de
pergélisol.

/| S& R2yySSa y2da LEONW&IaSyd ROl EHANBSEER yS R(
surtout présent awdessus de 21 1Y RQIF f G A (0 dzRS = vey Heks {ochesyde LIS dzi
permafrost a partir de 2300m environ dans des zones particulierement favorables. Tandis que

les formes fossiles sont, elles, présentent a des altitudes beaucoup plusfaitdave que

par le passé les conditions étaient beaucoup pluglés.

[ S FILAG | dzQl dzendnh&ivéeF BRNGS Adzay RS2 Ay nnY RQF € A
j dz8 LINBYASNBYSyidz OStl yS NBLINBdeSHyieRteslde a 0S|
f QD 491G RSdzEA 8 Y S Y S y-ozheukXedoide ljildatdrf A 8t 8 OS5 § NI dzy S
LINE RdzOG A2y RS YFGSNRIdzE t € QlY2yd ljdzA  @AS
Généralement sous forme de parois rocheuses plus ou moins importantes. Cependant, les
12ySa adzZZJSNRASAZNBRIYa vy & a Yt KRt yngRitdhirerRest dds Q9 a
sommets raides qui ne réunissent pas ces caractéristiques.

GR inactifs GR fossiles
Moyenne 2584 2533 2242 2260
Meédiane 2604 2567 2265 2285
Valeur minimale 2441 2327 1594 1594
Valeur Maximale 2644 2678 2669 2678
Ecart type 63 a4 192 204

Figure 32 Valeurs extrémes et statistiques sur les altitudes des fronts des
glaciersN2 OKSdzE RS& t&@NBYySSa RS fQoaidz LI N Y

Ce tableau vient résumérQSy aSYof S RS& 20aSNIF GA2ya NBIFf A
altitudes des glaciersl 2 OK SdzEd | y23GSNJ ljdzS f QLI ft GAGdzRS y QS
Sy O2YLIIS YsYS aQiaftf Said GNB& AYLRZNIFYG:E f Q2N
microclimats présents en zone de montagne peuvent égalenf@vriser ou non la

LINBASYyOS RS LISNEHStfAazf t fQSOKSttS t20FtSo /
inactives si bas en altitude et inversement la présence de formes fossileactivesa des

altitudes élevées.
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4. Orientation des glacierscheux:

Orientation des glaciers-rocheux des Pyrénées de |'Est

(09/66) :
N
100

=3 NNE]

NE
71
]

“ sE

SSW S E]

3

Figue3Y hNASY (il A2y RSNROKBIALEYRSE RBABTSISAA RIS

Sans grande surprise, on observe sutecBgure 33que lesglaciersrocheux se retrouvent
majoritairement en versant Nord, Notist et NordOuest (70% des formes répertoriées), qui
az2zyd RS&a OSNRElIydGa £t fQFIOoNRKR Rdz a2t SAt dzyS o062y
favorables au maintien du sol a utempérature basse et donc a la présence de pergélisol.
/ Sa NBadzZ GFGa az2yd aiAYAflFIANBa t fQSyasSyofS R
t aNBYSSa RS fQhdzSaio

Orientation des glaciers-rocheuxfossiles
des Pyrénées de I'Est :

NN 82 NNE

Figure 34 Orientation des glacier®cheux fossileRSa t @ NBYy:SS& F
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Orientation des glaciers-rocheux inactifs
des Pyrénées de |I'Est :

NME

(0p))
Qx

Figure 35 Orientation des glaciel® OKSdzE Ayl OGAFTa R t @NBY S S

Orientation des glaciers-rocheux actifs des Pyrénées de I'Est :

S

Figure 36 Orientation des glacietd2 OK Sdze | OGAF& :RSa t @8NBySSa

Les graphiques présentsagssugfigure 34 a36) |j dzA NBLINBaSy G Sy - f Q2 NR
rocheux & & t & NB y SfanctiarSde feud activiié, nous montre quedaasitotalité

des glaciersocheux situés en versant Sud, SEst ouSudh dzS&aid a2y 0 | dz22 dz2NRC
(mise a part une forme inactive orientée SOdiest) Preuve que les conditions favorables a

la présence de pergélisbl dz2 2 dzBR MK dzh 2 IA [ dzSYSy G &aAdGdzSSa Sy
soleil. Méme la quagbtalité des daciersrocheuxrépertoriés ayant une orientation Est ou

Ouest sont également fossiles. La encore, ces observations se rattdtivey & f QSy aSyof
inventaires de glaciel®2 OKSdzE t t QSOKSttS ylIGA2yl S

De plus, on observe également darfigure 36que les formes actives sont plutdt exposées
Nord-Ouest que NoreEst. Cette situation est trés vraisemblablemeiie t £ QA Y T dzZSy O

56



climat méditerranéen,en ce qui concerne le département des Pyrén€smntales
notamment,qui est un climat doux, quiarrived@B &G SiG ljdzA NBOKI dzZFFS R
tandis que les versants Ouest sont plutdt épargnés par ce phénomeéne. Cette situation
explique donc en partie pourquda totalité desglaciersrocheux actifs sont exposés Nerd

Ouest Ouestou NordS (i |j dzQéstekpdzg Nofdest.

5. Lonqgueur des glacierscheux:

Répartition des longueurs de glaciers-rocheux, par niveau d'activité :

120

100

80

60

nombre d'entités

40
20

U L
0- 100- 200- 300- 400- 500- 6&00- 700- BOO- S00- 1000- 1100- 1200- 1300- 1400- 1500- 1600 - 1700 et
100m 200m 300m 400m 500m &00m 700m BO0m 200m 1000m 1100m 1200m 1300m 1400m 1500m 1600m 1700m  +

longueur

m— (@ ciersrocheus actifs Glaciers—ocheux inactifs Glaciers-rocheux fossiles
Mombre 9 entités 31 entités 405 entités 445 entités
d'entités

Longueur 193m 246m 382m 368m
moyenne

Longueur 170m 206m 317m 302m
médiane

Longueur 10em QBm 95m 95m
minimale

Longueur 295m 523m 1621m 1621m
maximale

Figure 37 Distribution et statistiques des longueurs des glagiecheux des
t @aNBySSa RS tQoadz Sy F2yOiA2y Rdz YA D!

Cegraphique de la figure 3@t le tableau qui lui est associé nous montre des différences
assez significatives de longueur des glaaiechieux en fonction de leur activité. En effet, la
longueur moyenne des formes actives ne dépasse p&0Ora, pour undongueur maximale
de 295m, tandis que celle des formes inactives est dém2avec certainegntités qui
atteignent méme les600m de long.Les formes fossiles ont, quant a elles, une longueur
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moyenne de 82m, soit100m de plus que les formes ina@s/et peuvent atteindre plus de
1600m de long, preuve de la longue évolution au cours du temps de ces ftandess des
conditions favorables. Le graphiqgde cette figureillustre bien ces différences importantes
asStz2y fQFrOUABGAGSD

A noter que lesacines de glaciell2 OK SdzE &2y i RAFTFAOAE SYSy(d LIST
photo-interprétation sur ordinateur. Ces longueurs sont donc par conséquent peu précises et
LISdz@Sy G O2yGSYANJ RSa SNNBdzZNBE® /SGGS NSYIl NJjdz
évoquées précédemment.

6. Surface des glacierscheux:

Surface moyenne (ha) des glaciers-rocheux des Pyrénées de |'Est
par niveau d'activité :

=

6.1

N

[45]

255

211

ACTif Inactif Fossile Toutes catégories confondues

Figure 38 Surface moyenne en hectares des glagiecheux des Pyrénées de
fQoaitz Sy F2yOiGA2y Rdz YyADSEdz RQlI OGA

- A 4 4oAa

PourconclureOS 1 S LI NI ASS 2y &QAYyid SNBA&AE Soched®™A | dzE
des Pyrénégé RSZ t0a®tz2yOitA2y RS tSdz2NJ yA@SI dz RQI Oi
i dzQ Sy (i N3ochaux hcfd € iNdctifs, la différence est faible et la valeur mogesst
quasi égale. Cependant, la surface moyenne des formes fossiles est, elle, beaucoup plus
importante avec un rapport de25 par rapport aux formes contenardu pergélisal Ces
Gl £ SdzZNE OASYYySyid O2NNEROG2NBN f Brguedridds glaciara A |j dzS a
rocheux, qui placaient également les formes fossiles en avant. Ces formes anciennes ont eu
RS4 YAfftASNBR RQIYyyYySSa LIdz2NJ &S RS@Sft 2LIJISNI Si
Of AYIF G LX dz& NHzZRS | dzQ lcelr® giftidiReifpiaitabte. OeS folindgsA S E L
Ayl OGA@®Sa S O0GAaA@Sa Sabyld o0ASY LX dza NBOSyYy G S
deca de laquelle elles se fossilisent, éxéix alentours de 2400m dans les PyrénBeS f Q9 & U
02YYS 2y f QlenPdz LINBOSRSYY
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7. Risques associés aux glaciersheux:

/| 2YYS 2y tQlF @dz RIFya €I LI NIikentaid\NBnSigaR Sy (1 S =
réaliser des visites sur le terrain de certains glaseBOK SdzEd Lt yQSGlF A G ¢
possible de visiter ltotalité des GR inventor@& X Qadone &&xlé vistter en priorité les
glaciersrocheux identifiés comme actifu inactif proche de potentiels enjeux et qui pouvait
par conséquent représenter un risque. Entbu INNOS t f QF 002 Wliedledy SYSyY
personnels des services RTM des Pyréii@asntales et du 031 qui ®st mobilisé pour
YQFE OO02 YN 23y SN@2y & Lldz NBFf A&SNI n &2 Nisdtess & dzNJ
sur le département des Pyréné€&xientales, dont unews deux jours au sein du massif du
Puigmal durant laquelle nous avons pbserve L) dza Jvin@aleg & glacierrocheux.

o[ QSyasSyofS RSa O2YLIi Sa N s desglaRi&sddéidibied 2 NI A S
précisestdisponibles erannexe.]

[ Q202SO0AF RS O0SaS(a AN ARSE  ZESIN T A Siddhe@rOBRIOKI Y DA |
jdzSadA2ys OS ljdzA F LI NJ £ &dzAGS Lz YS LISNXNS
observations faites. Mais surtout de réaliser des aredy?ALEA/ENJEUX/RISQUES qui
consistagnt a observerles potentiels aléas que pouvaient engendrer les glagisrheux

visités, ainsi que les enjeux situés a proximité et a partir de ces observations définir sile GR en
guestion représente un risque ou non.

A noter que la treés grande majorité des glacimsheuxfossilessont végétalisés et stables et

YQSY IR RWNE | dzOdzya It SFad / QSA0G L2 dzNJjode@éA y 2 (0 N

GSNA fSa FT2NN¥Sa Ayl OGA@Sa SNB AldAY & sl OchxDdrR & S 3

glaciersNE OKSdzE | OGAT& yQ2y(d LI & Lz siNB GAardsSa
- Le GR°66187situé sur le versant Nord du pic du Canigou dans les Pyrébéestales

- Le GR°09236du versant NoreDuest du pic de Médécourbe situé au sein du massif
de Bassie en Ariege.

Ainsi que quelques glacierscheux inactifs tres isolés et loin de tout enjeux, qui ne
représentent donc aucuns risques selon toute vraisemblance.

I LI NIANI RS tQSyaSyot S RteprSdiondenlséiain BudeguS i R dz
cet inventaireélaboréde mars & adt 2022 sur les massiBS & t @ NBY @ paimisRS Q¢
ROQARSYGATASNI |jdzQdaNR R GetizE St o)W &ljdzS HREOYSNS
plusieurs raisons :

T [ QSaaSyiadasSt RSa T2 NIeSaboukisR&sbrit idEBshdE Sa 4
leur glace etsea 2y i aidl 0Af AasSaod, ale€ las lafgek v i S NI
G2NNByGaz 2dz Sy G2dza OFra LI a RIGFYyGl:

1 Les formes inactives sont peu nombreuses et tres éloignées des enjeux.

Dans le cas de conta@vec des lacs ou des torrents, aucun risque
RQSo62dzZ SYSy( YI 2SdzNJ Rlayniveatd&trafspo@ y QF ¢
a2t ARS | 33aINIOPS RIya tSa (02NNByda 2dz
larges zonestermédiairesde régulation
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1 Les formes actes sont raresneufau total) et de faibls surfaces. Elles ne
concernent aucusdomainesskiableset sontgénéralement situédans des
fonds de combes, loin des torrents et tres loin des enjeux de vallée.

1 Aucurslacs, ni aucunedépressiosthermokarstique y dt été relevéssur
f QSyaSyYoft SrocRetad Iy 2 ONBS NBE2Y S RQS G dzRS

Le seul glacierocheux qui représente un risque potentiel est le 8B9214 du versant Nord

du pic de Racofretau sein du massif du Montcalm, dont le compte rendu est dispoeible

Annexe Ce glacieN2 OKSdzE &SN} Al LRGSYyGASttSYSyid &dzao
YFEOGSNRLEFdzE ljdzA | GGSAYRNIAG €S aSyiAaASN RIEya f
impacterait un enjeu de faible importance, sans grande conséquence (hormis si des personnes

sont présentes a ce mometa sur le sentier évidemment).

Conclusion

Cet inventaire aura permis de répertorier un grand nombre de glabl@sOK SdzE t f QSC
RS y20NB 1a¥et 945 RIECRBIBERR SdzE NBLI NI A& Sy d-NB £ Q!
Orientales:

- [ QU NAS§3IS Sy O2YLIIS Hnn R2¢0 Hom F2aairftsSax
- Tandis que les Pyréné&rientales en compte 201 dont 174 fossiles, 21 inactifs et 6
actifs.

Une étude concernant ces formes périglaciaireseinded t @ NBYy S$Ql BRISA d Q8 A V!
SGS NBFEAASS |dzLd N @F yi S Léudesdbimpléinéntaigd NJ RS
L £ QF @Sy AN

5S LXdzax OS GNI @At yS aQSssitormedlobseniédsYPourS +
OKI Odzy S RQSYUNB StfSasx dzy FNRY (O bousBiEsdeRSt A YA
nombreuses caractéristiques ont étgscrits dans les tables attributaires correspondantes

(activité, altitudes, surface, longueur, largeur, orientation, stabilité, dimension des matériaux,

pente du front).

La grande majorité des formes observéesi | dz2 2 dzZNRQKdzA F2 3 aded Sa S
formes inactive®st actuellement en cours de fossilisation. On a vu au cours de cette partie

jdzS tSa FT2NN¥S& | OGAOBSE LINBaSyiuSa -Hedsusd&shiy RS
HnnanY RQFEGAGdzZRS Dyest@SNe lghjueln BysdRe de 193r8 NIR

un dénivelé de 61m et pour une surface moyenne de 2,11 hectares.

Les formes inactives sqmjuant a elles, présensS Y i NS Honn SG wtnnY RQI
Nord également pour une longueur moyenne de 246m sur un dénivelé de 72noet pne
surface moyenne de 2,55 hectares.
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OYFAYS 2y 20aSNIBBS RSa FT2N¥Sa F2aairfsSa t LI NI
olaeo /Sa FT2NX¥Sa |yOASyySa asS az2yd RS@St 2 LIJS
favorable a leur développeryedi SO LJ dza FNBARS |j dzQI dz2 2 dzZNR QK dz
formation font que ces formes sont beaucoup plus imposantes avec une longueur moyenne

de 382m sur un dénivelé de 105m, qui peat méme atteindre les 300m de dénivelé dans

certains cas, pour unsurface moyenne de 6,1 hectares. Les formes fossiles sont donc
beaucoup plus imposantes que celles inactives, @iémes Iégerement plus imposantes que

les formes actives.

[ Q2062SOGAT RS OSSO Ay@SyialrANB SilAldéspal fSyS
potentiels associés & ces glacitt® OKSdzE® / S (NI B Af | daNlet R2y O
uniquesite a risque potentiel au sein du massif du Montcalm, au niveau du versant Nord du

pic de Racofret (GR n°09214)

Enfin, a partir de ce travail,a@bt possible de déterminer les zones de présence potentielle de
LISNESt Aaz28at t & 05 ¢ EGhdutRiBSieh dduirdique cellesi se situent
arRSa&ddza RS wnnanY RQFfOGAGdzZRS Sy @RRaiskdesali b 2 NF
isolées.

V. Discussions et mise en perspectives

Au cours de cette cinquiéme et derniére partie nous allons dresser un bilan de ce stage en
commencant par répondre a notre problématique initiale, a savoir si les glaoensux sont
réellement des sentinelles du changement climatique ou non, a partir des observations faites
tout au long de ce stage. Ensuite nous nous intéresserons aux limites et aux suites a donner a
cette étude avant de finir par un bilan personnel sarstage de 6 msiau sein du service RTM
des Pyrénée®rientales.

1. Discussionsen quoi les glaciergocheux peuvent étre percus
comme des sentinelles du changement climatiQue

Au cours de cet inventaire des glacitt® OKSdzE RlIya 548 t&NBySSa
a2YYSa | LISNhbedza 1jdzS fF GNBa 3INIYRS YI22NRGS
(91%) et donc que les formes contenant encore du pergélisol sont extrémementitaines.

De plus, une bonne partie des glacieosheux identifiés ici comme inactfkt actuellement

en cours de fossilisation et de végétalisation, preuve que le pergélisottish petiten train

de disparaitre de ces formdst. ® [ QS y a 8fyrmdtichs Mo pen®R QIR T F A N SNJ |j
fS OftAYILFO FO0dzSt Sad L) dza OKlFdzR 1ljdzS €S OfAY
inventorieées sonapparuesdans des conditions favorables a la présence de pegeGela

veut donc dire que depuis lpériode de création de ces glaciexheux fossiles, qui est

estimée autardiglaciairepour la pluparE  f I LINB3&ASYy OS RS LISNHSft A a2t
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1800y R QI Ll MindzS | dz22 dZNRQKdzA = a2A 0 dzyS NBY2y
observationsd 2y G f I LINBdz0S RQdzy NBOKI dZFFSYSyid Of |
période.

Cependant, comme on vient de le dire, de nombreux glacmrbeux inactifs et méme actifs
aAlddzSa SYGNB unnn SO HecnannY RQFE GA GogegRméntréa 2 Yy G |
jdz§ fF fAYAGS RS LISNHSINGE&AYT RPBaA Oy 25 0IGNNIS vy dzd Aidh
NEOKI dZFFSYSyid OfAYF(OAljdzS SyO2NB FFTOGAT t fC
nombreuses études scientifiqu@s hy LIJSdzi |t 2N&E XA Yl GQ3y 38y djtdXt
glaciersNE OKSdzE RS& t e&NBySSa asSNeRyd FzaartsSa Si |
cesmassis.

R - N

pourrait étre un trés bon moyen daurveillerl@volutionde la présence de pergélisol a haute

altitude et ainsi nous donner des indications etsddonnées O2 Y OSNY I yi f QA YL
changement climatique au sein des milieux montagnards et notamment du massif des
Pyrénées dans ce cés On peut donc en conclure que les glacieysheux sont bel et bien

des sentinelles du changement climatique qui nous renseignent sur les effets du
réchauffement global en cours sur les zones de montagnes.

2. wS i 2 dzNJ R Q BihitedSeNshites/donger

a) Limites:

La priorité de cette étude était de réalisariXentaire le plus exhaustif possible des glaciers
rocheux $ & t & NB Yy SFbar seRdtre, la f®igation 3D sur Google Eaitisi que sur
f S aAridS Geévportdi»CeLtDisrvdtion stéréoscopique de photographies aériennes
LINBEOA&Sa RS ftQLDb | SGS tF o6FasS RS y2iNB NI
apport une validation et un complément de mesures quantitativespqupermisR Q I LILJ2 NJi S NJ
unemeilleurerd €t SEA2Y ljdzl yi £t f1 LINS&ASYyOS RQSyeSdziE:
glaciersrocheux face au changement climatiqu@es visites auront permis de confirmer ou
ROAYTFTANNSNI OSNIFAYSE | OGABAGSEAT Ylauwdenjeudza 3A R
L ftQF @t d / SWSYRIYyGsS &aSrdeheéix répgrdriénlSdz A TISA NB NI Q 5
RQdzyS @GAaArAdSe® /Si Ay@SydalIANB Said R2yO SaasSy
géomorphologie a partir de vues aériennes.
llestévidg’ i 1j dzQAt SEAAGS dzyS LI NI RQAYGSNIINBGLF GAz
inventaire :(ROUDNITSKA& al.,2017)

w Aucun inventaire de ce type ne peut étre considéré comme réellement
exhaustif.

w |l parait évident que des formes de petite taille ou discretes pu étre
oubliées, de méme que certaines formes fosgitesquées par la végétation.
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w Si plusieurs experts géomorphologues réalisaient le méme travail, il est peu
probable que leurs cartes soient strictement identiques.

w {dzNJ ljdzStljdz§&a Ol a O2YLX SESazx y2dza | @2,
aQF A2 dzALINE RRNBEZDKSzZEDA RRF A Y A b podvait | Ol A ¢
KSAAGSNI SYyiNB w OflaasSaxosxr albya YSaiaNg
LJ dza L}2dzaasSS oLl a RS YSadzaNBa RS RSLX IO

Nos interprétations, nos ctiwles plus délicats ou méme nos oublis probables ont surtout
concerneé :

w Des formes ambigués, ou la distinction entre complexe morainique et glacier
rocheux fossile restdifficile sans contrdle de terrain. Plusieurs formes ont été
intégrées a notre invemire compte tenu de leur morphologie et de leur
environnement (alimentation, glaciet2 OK SdzE t LINRBEAYA G SX0 ®

w Des formes discretes, notamment des glaciasheux qui se développent au
AaSAY RQdzyS tAGK2t23AS FTAYS 0Q2dddsyS | LI
SG RS FrA0ES | YLI SdzZNX 0 @

W[ RAAGAYOGAZ2Y 1jdzQATNB ORS dzE dNIF O S \WHS
formes:F2N¥Sa RS Ffdzr 3Sa RdzSa t 1+ 3t}
névé ou moraines de névé, moraines de p@esprotalus remparts

By$
0SS

Enfin, les racines des glacieoxcheux étant difficilement perceptibles, les statistiques
concernant les longueurs des glactessheux, leur surface, ou encore les altitudes maximales
peuvent comporter de Iégeres erreurs.

b) Suites a donner

En complément de cet inventaire il pourrait étre intéressant de réaliser une visite de terrain
sur le glacierocheux n°0923@lu versant Nord du pic de Médécourbe sein du massif de
Bassie®n Ariegeainsi que sur le glaciencheuxn©°66187 au seidu versant Nord du pic du
Canigoudans les PyrénéeQrientales, qui sont les deux seuls glaciexsheux actifs que je
YQFA LI & Lz QA &AGSN RIzZND i F AONY SiNidefaieB-eOdsA /AA0 S
réaliser une analyse alégenjeuxcNRA alj dzSa | FAY RS aQl aadz2NB NI |j dzQ
notamment pour le refuge des Cortalets en ce qui concerne le GR n°66187
5Sa gAarisSa RS GSNNIAYy &dz2NJ £Sa FdziNBa F2NX¥S
réalisésau cours de deinventaire pourragni S 3 | £ S Y SfrélintéieSshnBsp NG| ¢¢)
mémes raisons que s$glacierrocheux n°0923@t 66187
9y adzAi 1S OSSO Ay @SyidlANB LIR2dzNNI AdG ASNIBANI RS o
L2 GSYGASt S RS LispaEesént witefde l& chdin@ §e© Ry&hébsScorRuz R
OStl I S40S FFLAO RlIya tSa !'fLISaed WS al Aa |ljdzS

- A s 4 oA

ONBSNJ OSiuS 02dzOKS t f QSOKSftfS RSa teNBySSao
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Enfin, un suivi des formes identifiées comme activesnagtives au cours de cet inventaire
L2 dzZNNF A0 sONB AyiSNBaalyid FFTAY RQ20aSNIISNI f ¢
contexte actuel du réchauffement climatique.

3. wS i 2 dzNJ R Q SppdriguNstagey O S

Ce stage au sein du service RTM des Pyrénéed Sy (I £ S& Y QI dzNI y2il YY!
un apercu du monde professionnel dansS R2 Yl Ay S RS f QSY@ANRYYySYS
risques naturels qui me sera tres utile dans la suite de ma carriere. Lagnliff@ersonnels
Rdz aSNIAOS wé¢a YQ2yid FIAd RSO2dzONANI RAFTSNEB)
j dzZA O2y OSNYS dzyS 12yS 3IS23INF LKA dzS AYLRNII Yy
LJ dza LJ2dzNJ Y2A L f QF @Sy AN

WQLF A S3t f SY SnMmés chidaissaSesSar 2alghtsion des risques naturels en zone

RS Y2y idl3ySz ljdzA yQSad LI a aLISOAILESYSyd €S
Y6IEGdz2NBfa Silyd dzy &adz2Sid ljdzA YQAYGISNBaasS LI N
0 NI @I A tvéniB Nektte acquistion de connaissance sur le terrain, dans le cadre
LINEFSaaAz2yySt SiGlFAG LI2dz2NJ Y2A AYyRA&aLISyaloftS S
Y2y adGl 3S eaparficipedti Slj dz¥tSlydzSa &2 NI A S A aientdddld £ S (¢
theme de mon stageafin de me faire découvrites différentes facettes du métise WQI A
notamment particigt RS& &2NIAS& GSNNIAY |dz aSAYy RQdzy
Pyrénéegrientalesdans le butle réaliser une étude de bassin de risque, ou endare une

F2N 0 R2YIFIYyAlIftS w¢a RIFEIya €S RSLINISYSyd RS f
ONF nécessitant une expertise RTM.

9yadzAaGSE OS &adk3aS YQF $3IFLESYSyid LISN¥iAa RS RS
en termes de géomorphologie et tmmment sur tout ce qui concerne le pergélisol et les
F2NX¥Sa LISNAIEFOAFANBaD® WS R2A aconnasgadz8udled] dzQ I @t
glaciersN® OKSdzE SG 2QSiG I Alpenavdid dzit Ay RREaALIEEa SNE NE
Je sis méme tres souvent passé a c6té de ces formes périglaciaires lors de multiples

N} YR2YyYySSa alya YsYS €S a4l @2AN» /S adal3asS vyaqr
montagnards et de mieux appréhender lescanismes en place dans ces miliegui

faconnent le paysagdepuis des miersR QI Y.y S S a

/'S &adlr3asS YQF FdzaaA LISNXYAA S RSO@Sf 2LIISNI YSa

I NDal Ll 9y STFFSGs YIfaNB f FLAG ljdzQ2y Sai
2Ql @I A & dpganjedr@iis©AS LINAIAOOA St v 3 Ards difégental Cef QA Yy i S
aG1r3S I R2yO SUS dzy (NBAa 0602y Y2eSy LJ}2dz2NJ Y2A |
Tautes ses cmpétencesnouvellementacquiseseront un plusdans mes futures recherches
RQSYLX 2A a0

BfFFTAY Z 2 Qatdadalller én éduipdldsids an cadre professionnel

R
S

AN

T 9y LI FYAFALYd LI NI SESYLX S RSa a2NIlAsSa @S



1 B RSYIYRIyd RS fQFIARS 2dz RSa O2yasSifta t
géomorphologie paexempleou encore
1 Enélaborantdes comptes rendus réguliers & mon maitre de sttde chef de service
pourlj dzQ A f & évhldmmariaBayids.
WQF A (NI @I At e nairer@@tamideS R St ©F506 & & Cel@r §taitldi? dzNJ |
YS FIANB S@2ft dzSNJ RIya dzy NBSfsaldie GeNSachdd® TS a 4 A
faire, a été, je pense, tres bénéfique pour moi afin de me préparer du mieux possible au
monde professionnel.

Conclusia :

[ Q206 2S00GAT RS OSGNPAOKSIyEG | AdXBE FnSya RASE ON SNBY
02dz0f SN f QAY @Sy Gl ANBE RS OSa F2N¥Sa LISNRAIE I OA
G20t AGS Rdz YIFHaaAT |fLAydzEAY@A[] QEz6a RY/faS t B
inventaires réaliséesura servi de modéle a ce travdily’ NJ LIJLIS f f S NdcheljxeézD dzy 3 €
«une accumulation de débris rochemchevéet f QI @F f LI NJ dzy FNBYy G N
forme de langue, ou de lobe, voire spatule» (Monnier, 2004, p. 140Ru point de vue local,
fQ202SOGAF RS OS adlr3sS SdFrAaAd RQIFYSEA2NBNI S
encore trés peu conresS G lj dzA Yy QI @ A G | dzlesiah el fdinot@ kovid A & S
R QS ( dzR &nte deslservi@sfRTEtait donc de réaliser un inventaire, le plus exhaustif
Ll23daAof ST RS f QSothledYobder8éesRa8 Hein Fésl ddparfem@nt des
Pyrénéeh NA Sy G+t Sa SiG RS Q! NAS§3IS FTAY RS LI2dz02 7
sont associées a des aléas qui powrtivenir menacer des enjeux et donc représenter un
risque.

Pour réaliser cette missiolg premiére étape a été de réalisene recherche bibliographique
importantel F Ay RS & QujeY EdbliBedly deuNiEriedtam été une phase de photo
AYOSNLIINBGFGAZ2Y £ (N} OSNAR RAFFSNBYy(iSa (G§SOKyAl
repérer le maximum de glacierscheux et de pouvoir les cartograghidu mieux possible

sous SIG. Et enfin, la troisiéme étape consiatedaliser des sorties sur le terragur certaines

formes particulierement intéressantes afin de confirmer nos interprétations lors de la
deuxieme étape et de réaliser des analyses atgamjeux¢ risques pour déterminer si ces
glaciersrocheux pouvaiengénérer des risques ou non.

/'S GNF @FAf y2dza I dzNI INENDRSIHZER @A R HSOKBX $ 8 Ribg
dont 405 fossiles, 31 inactifs et 9 ac{i®01 dans les Pyréné&3rientales et 244 en Ariége).

Latrés grande majorité deceNar I G A2y a Said R2y O | dz22 dzZNRQKdzA T
contenantSy O2 NS Rdz LIS NH St A &fihaute diB@iethdesQus dei2408 y i & A
RQIfGAGdZRS SY@ANRBY LJ2dzNJ £ LI dzLJ N0 Rl ya RS:
sont smilaires aux résultats des inventaires des départements Alpins, mais sont en revanche
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beaucoup plus important iad@A & RS f QAY @Sy il ANS RS& t&NBYySS
glaciersrocheux ont été identifiés. Cette différence considérable est dédfioent explicable

SO LINPGASY(d ONIAASYofl bf XS NI RABzy 5 dzZERNNDB 8205 &
rocheux inventoriésd Sdzft dzy RQSY (G NB SdzE NBLING arSqgliei S dzy
RQIFf AYSWiIlYGNBWAI dzE RQdzy d2&808YS (2NNBydAaASt
la vallée aval au niveau de la vallée de Soulcem au sein du massif du Montcalm en Ariege.

[ QSyaSYotf SNROKS&E| @SENE 8NBy SSa O2ydSylkyid Sy
aduelle sont voués a se fossiliser dans les prochaines années en raison du réchauffement

Ot AYFGAIljdzS | Ol dzS¢ jdzA  yS 0SaasS RS aQl OOSy i
inactives ou actives au cours de cet inventaire sont déja actuellement en cours de
végétalisation et de fossilisation. Réaliser un suivi de ces forrnesenant encore du
LISNESt Aa2f LIRAINNIAG sONB dzy o2y Y2eSy L dzNJ 3
les milieux de haute montagne et ainsi suivre la limite inférieure de peoyjdlia ce sens, les
glaciersrocheux peuvent étre percus comme des sentinelles du réchauffement climatique,

qui nous renseignma sur les effets de ce phénomene en haute altitude.
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Annexes:

Compte rendu des sorties terrains dans les Pyréiigmsntales:

Annexes I Glaciersrocheux de la vallée de Font Negra n°66003 / n°66006

Visiteréalisée le 15/06/22 avec Raphaéle Charvet (Spécialiste expertise risques naturels) et Emilie
Jean (stagiaire au service RTM des Pyré@femntales)

Gﬂ“ﬂ Extrait de la cartographie des glaciers-rocheux des Pyrénées de I'Est :
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Carte 1 Cartographie des glacierescheux de la vallée de Font Negra (n°66003 et
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altitudes 2503m et 2580m. Concernant les enjeux, on retrouve donc la ville du PaSakala

0! YR2NNBO OSNB HmnanY RQIfGAGdZRS HlY Sy @It RS f
mécaniques a proximite.

)' . "/‘-
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concentré sur les deux formes identifiées comme inactives lors de la phase deipteopwétation

(GR n°6003 et 66006), les autres formes étant trés clairement fossiles depuis un long moment et

G20t SYSyid adlroratArassSaod /SGGS GAaAlGS | R2y O LISNY
finalement fossile. En effet, le front du GR, ayantune pentedec = Sad Sy GASNBYSyd N
végétation importante de landes a rhododendron, preuve de stabilité depuis un long moment. Le

corps est quant a lui composé de matériaux granitiques trés grossiers (beaucoup de blocs de plus de
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15m3) formant des sillortsansversaux bien marqués, également tres stable et partiellement
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rocheux fossile.
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Photo 2: Glacierrocheux n°66003 vu du Photo 3: Photographie du front du GR
dessus n°66003
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Le glacierrocheux n°66006, plus haut en altitude, est quant a lui dépourvue de végétation mis a part

sur la partie Est du front. Front composé de matériaux granitiques grossiers assez stable dans

f QSyasSyotS ljdzA aQSiSyR & deNduwr/psntedd 31lielcokpg SundRS Y § (i N
F2NX¥S aasSi FFFILAaasSsS YILAa yS 02yiASyd | dzOdzyS @S
f Syd2dz2NE RS YsYS FfdAGdzZRSS LINBdz@S 1jdzS OSGdS F2N
encore contenir des pdes de pergélisol. Ce glaciercheux n°66006 a donc était identifié comme

actif, mais il est actuellement en cours de fossilisation.

Photo 6: Photographie de la partie Ouest Photo 5: Front duglacierrocheux
du front du GR n°66006 n°66006 vu du dessous



























































































