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1.  Risques glaciaires, risques liés au pergélisol 
 
La réponse de la cryosphère alpine (glacier, neige et pergélisol) aux 
changements du climat est difficile à prédire à l’échelle locale parce que la 
réponse au réchauffement global en zone de montagne est spatialement très 
variable. De plus, la réaction géomorphologique à une perturbation climatique 
est décalée dans le temps, ce qui rend encore plus difficile toute prédiction. Les 
extrapolations de la situation future restent donc hypothétiques et vagues. 
 
Même lorsque les connaissances scientifiques progressent, de nouvelles 
incertitudes menacent notre capacité à gérer les changements 
d’environnement. Par exemple, le réchauffement climatique actuel influence les 
processus cryosphériques. Ainsi, certains risques glaciaires consécutifs à 
l’avancée des glaciers disparaissent avec le retrait glaciaire généralisé. En 
revanche, de nouveaux types de risques peuvent surgir, par exemple des 
phénomènes d’accélération de flux sédimentaire dans les corps de pergélisol, 
thématique de recherche explorée dans ce travail. Il est nécessaire d’identifier 
et de comprendre les processus en jeu pour répondre aux menaces 
potentielles générés par ces phénomènes. Les premiers scientifiques 
glaciologues, comme Ignace Venetz en Valais, n’ont pas agi autrement 
lorsqu’ils cherchaient à anticiper et à gérer les risques glaciaires consécutifs à 
la forte avancée des glaciers au début du 19ème siècle. A cette époque, ces 
scientifiques précurseurs adaptèrent leurs méthodes afin de répondre à la crise 
du Petit Age Glaciaire.  
 
Aujourd’hui, l’inventaire des glaciers dangereux en Suisse totalise 82 glaciers 
dont 55 sont localisés en Valais (Raymond et al. 2003). En Valais, la gestion du 
risque glaciaire est principalement basée sur cet inventaire historique. S’il ne 
faut pas minimiser l’importance des données historiques et empiriques, se 
limiter seulement à un cadastre d’événements dangereux est difficilement 
défendable, à la fois sur le plan scientifique et politique. La démarche 
scientifique est un processus d’acquisition des connaissances qui, finalement, 
génère des progrès mais aussi de nouvelles incertitudes qu’il s’agit à nouveau 
de réduire. De plus, sur le plan politique, une gestion des risques glaciaires 
basée sur un cadastre d’événements dangereux ne permet pas de répondre et 
de s’adapter à des processus dynamiques en constante évolution. Finalement, 
le risque ultime est que tout le monde se cache derrière une carte de dangers 
établie une fois pour toute, empêchant ainsi toute mesure de gestion 
dynamique des risques glaciaires.  
 
C’est pourquoi, dans un contexte de changements socio-économiques et 
environnementaux accélérés, même si l’expérience acquise lors d’événements 
historiques est précieuse, elle est cependant insuffisante pour anticiper 
l’évolution des environnements glaciaires et périglaciaires, et ceci pour 
plusieurs raisons : (1) les risques glaciaires ne se produisent pas 
nécessairement au même endroit, spécialement lorsque les conditions 
climatiques de base changent. L’expérience historique perd ainsi de sa 
pertinence pour prédire la localisation et l’impact des processus dangereux, en 
particulier dans le contexte de réchauffement global (Haeberli & Beniston 
1998), (2) de nombreux dangers qui paraissent imprédictibles, comme le risque 
glaciaire, sont en fait le résultat de processus géomorphologiques de grande 
magnitude / basse fréquence. Nous ne connaissons pas suffisamment de cas 
en raison de la rareté de leur occurrence ; la catégorisation d’un risque sur la 
base d’un seul événement à une localisation donnée n’est donc pas justifiable 
(Huggel 2004), et (3) certains types de risques, par exemple ceux associés à 
une dégradation du pergélisol (Harris et al. 2001) et les interactions entre les 
processus glaciaires et ceux liés au pergélisol (Kääb et al. 2005a, 2005b) sont 
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inconnues des populations locales. Les scientifiques n’ont que récemment 
identifié ces processus et en savent très peu sur leur mode de fonctionnement. 
 
De meilleures prédictions dépendront donc à la fois d’une meilleure 
compréhension des phénomènes mais aussi d’une amélioration constante des 
méthodes de détection des instabilités et d’évaluation des risques 
cryosphériques : modélisation numérique, télédétection satellitaire, 
programmes de monitoring. Certains progrès récents, qui dénotent une prise de 
conscience des autorités fédérales, sont à relever. Ainsi, le réseau suisse de 
monitoring du pergélisol en Suisse PERMOS vient d’obtenir une 
reconnaissance institutionnelle forte de la Confédération puisque celle-ci va 
dorénavant financer la gestion de ce réseau, en collaboration avec les 
institutions académiques du pays. Les institutions fédérales ont également 
dirigé la réalisation d’autres projets pilotes, par exemple la réalisation d’une 
carte numérique du pergélisol alpin et le repérage de mouvements de terrain 
dans le pergélisol des Alpes valaisannes à l’aide de la télédétection satellitaire. 
 
Le repérage et le suivi des secteurs potentiellement « à risques » dépendront 
de la prise en compte de ces nouvelles informations et de ces nouvelles 
méthodes. Cependant, ces analyses ne seront effectives pour la gestion des 
risques que si les phénomènes étudiés sont reconnus comme sources 
potentielle de dangers. Or, ce n’est souvent pas le cas en ce qui concerne 
certains risques glaciaires et d’autres liés à des phénomènes d’instabilité en 
zone de pergélisol. En effet, des événements potentiellement à risques liés à 
des changements dans la cryosphère alpine résultent de processus méconnus, 
incompris, ou parfois différents de ceux qui se sont produits dans le passé. De 
plus, des incertitudes significatives existent à propos de leur probabilité 
d’occurrence, de leur fréquence et de leur intensité. Wiegandt & Lugon (2008) 
ont observé que de telles caractéristiques peuvent influencer la perception et le 
comportement face aux risques. Les perceptions de la population face aux 
risques engendrés par l’avancée ou le retrait glaciaire se basent sur des 
connaissances de dangers, ou d’absence de dangers, construites sur le passé 
proche. Les risques potentiels que pourraient engendrer les zones de 
pergélisol sont, elles, totalement inconnues des populations alpines. Celles-ci 
sont donc moins susceptibles de répondre à des événements qui ne se sont 
pas encore produits, qui peuvent être différents de ceux qui se sont produits 
dans le passé et pour lesquels les probabilités d’occurrence sont inconnues. Le 
choix de toute stratégie de réduction des risques doit donc prendre en compte 
la complexité de ces perceptions face au risque aussi bien que la nature des 
phénomènes eux-mêmes.  
 

2.  Accélération des mouvements dans les corps de 
pergélisol : un nouveau type d’aléa ? 

 
Tout récemment une accélération des vitesses horizontales de reptation (creep, 
fluage) des glaciers rocheux a été observée dans de nombreux sites de l’arc 
alpin, depuis les Hautes Alpes en France, via le Valais et les Grisons, jusqu’en 
Carynthie et au Tyrol en Autriche (Roer et al. 2005b). La question est posée si 
ces bouleversements rapides reflètent les changements climatiques actuels. En 
effet, les accélérations horizontales ont débuté en majeure partie au début des 
années 1990. Kääb et al. (2007) supposent en effet que cette augmentation de 
la vitesse de déformation des sédiments gelés dans les Alpes est une réponse 
à l’augmentation récente des températures de l’air, qui induit un réchauffement 
du pergélisol. Si ce fait est avéré, force est de constater que le pergélisol des 
glaciers rocheux peut réagir à une variation du climat avec une rapidité qui était 
insoupçonnée il y a encore tout juste quelques années.  
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L’accélération récente du creep des glaciers rocheux a des implications pour la 
gestion des risques naturels. Dans certaines conditions topographiques 
(versants escarpés), ce phénomène conduit à un accroissement de l’instabilité 
dans les terrains meubles gelés (Kääb et al. 2007). Ces auteurs envisagent 
trois types de réaction. (1) Les flux sédimentaires s’accroissent avec 
l’augmentation des vitesses de reptation : les chutes de pierres augmentent 
localement et les matériaux transportés accroissent les volumes de matériaux à 
disposition pour le déclenchement de laves torrentielles. (2) Les processus de 
creep pourraient se réactiver sur des versants gelés que l’on supposait stable 
auparavant. (3) Des instabilités de type glissement de terrain ou effondrement 
pourraient se produire dans la partie terminale / frontale des glaciers rocheux. 
Roer et al. (2005a) et Delaloye et al. (2005a) ont récemment observé et mesuré 
ce phénomène (fig.1) dans les Alpes valaisannes. 
 

 
 
Fig. 1. Instabilité de la langue du glacier rocheux de Grüob (Turtmanntal, Alpes valaisannes). Image 
de gauche : vecteurs de vitesses mesurés sur la base de photos aériennes prises en 1987 et 1993. 
Images de droite : Orthophotos de la section terminale du glacier rocheux. Images de 1975, 1987 et 
1993 © Swisstopo. Image de 2001 © Department of Geography, University of Bonn. Source: Kääb et 
al. 2007. 

 
 
 
Ainsi, Roer et al. (2005a) décrivent la destructuration complète de la partie 
terminale d’un glacier rocheux dans le Turtmanntal. L’analyse 
photogrammétrique a démontré que cette déstabilisation était due à 
l’accroissement considérable des vitesses de reptation au cours de la décennie 
1990. La figure 1 montre les changements morphologiques produit sur ce 
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glacier rocheux. La section terminale est intacte en 1975. En 2001, la 
destruction de la surface est l’indication de la destructuration complète de cette 
section terminale du glacier rocheux. Les crevasses transversales ont jusqu’à 
12 m de profondeur. Les processus de déstabilisation actuellement en cours 
sur ce glacier rocheux ne se limitent donc pas à la couche de dégel estivale 
superficielle car les crevasses excèdent l’épaisseur de la couche active par 
endroits. De plus, leur extension longitudinale met en évidence un transfert des 
forces de contrainte qui ne peut être causé que par de la glace dans le sol 
(Kääb et al. 2007).  
 
Le glissement rapide d’une partie ou de l’ensemble d’un glacier rocheux 
constituerait le scénario du pire en cas de menace sur des personnes ou des 
biens. Un cas récent mériterait d’être investigué et vérifié car il pourrait 
témoigner d’un tel phénomène : le glacier rocheux du Bérard, dans les Alpes du 
Sud de la France, s’est en effet complètement effondré durant l’été 2006 (Jean-
Michel KRYSIECKI, comm. pers. et fig. 2). 
 

 
 
Fig. 2. Effondrement complet du glacier rocheux du Bérard, Alpes du Sud 
(France), mi-juillet 2006. Longitude 6°40'18'' Est, latitude 44°26'31'' Nord. 
Source : communication personnelle du 18.12.2006 de Jean-Michel 
KRYSIECKI, Institut de Géographie Alpine, Université de Grenoble. Photos : 
Jean-Michel KRYSIECKI 
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Notons que les scientifiques n’avaient pas imaginé ces types d’instabilités et 
d’aléas en zone de pergélisol de montagne, en particulier lors des travaux 
menés sur cette thématique dans les années 1990 (Haeberli et al. 1997, Lugon 
& Monbaron 1998). Ceci démontre à quel point les surprises et les incertitudes 
sont la règle quant aux effets potentiels des variations du climat sur la 
cryosphère alpine. En l’absence d’observations empiriques, un tel processus de 
déstabilisation des glaciers rocheux dû à une accélération sensible de leur 
vitesse de reptation n’était pas envisageable à l’époque.  
 
Rappelons que la plupart des glaciers rocheux (estimation grossière : quelques 
milliers en Valais) se situent dans des zones inhabitées et sans grands risques 
pour les infrastructures. 
 

3.  Objectifs  
 
Ce travail s’intéresse à la dynamique du glacier rocheux du Ritigraben 
(Mattertal) et du glacier rocheux de Tsarmine (Val d’Arolla). Plus précisément, il 
s’agit de vérifier l’hypothèse d’une accélération récente des vitesses de 
reptation du pergélisol à l’aide d’une analyse photogrammétrique. Les liens 
entre la dynamique de ces dépôts périglaciaires et d’éventuels phénomènes 
d’instabilité (en particulier les laves torrentielles) sont ensuite explorés.  
 
Dans la perspective d’un réchauffement atmosphérique qui va se poursuivre, il 
s’agit plus précisément de réfléchir au rôle que le pergélisol pourrait jouer dans 
le futur proche. Facteur aggravant ou non des instabilités ? Comment se 
comporte les flux sédimentaires sur ces glaciers rocheux ? A quelles instabilités 
potentielles doit-on s’attendre ? Les résultats sont ensuite comparés à d’autres 
sites dans les Alpes.  
 

4.  Dynamique des glaciers rocheux : méthodes 
d’étude 
 
Les déplacements de surface qui reflètent la déformation de la glace en 
profondeur ont été étudiés sur les glaciers rocheux grâce à la mesure directe 
de marqueurs à la surface de gros blocs, mesures géodésiques réalisées à 
l’époque à l’aide d’un théodolite (Wahrhaftig et Cox, 1959). Aujourd’hui, 
l’utilisation d’un GPS différentiel permet d’obtenir ces données plus facilement 
et plus rapidement (Lambiel & Delaloye 2004). Les techniques modernes de la 
photogrammétrie ont été utilisées avec des photographies aériennes de haute 
résolution afin de documenter les vitesses à la surface des glaciers rocheux 
(Kääb 2005, Kääb & Vollmer 2000). Cependant, ces données étant rares, 
l’utilisation de photographies aériennes de plus faible résolution est le seul 
moyen pour étudier les variations de vitesses à l’échelle de plusieurs décennies 
(Kääb 2005). La technique InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) 
complémente ces études en apportant des informations sur les déformations de 
surface sur de vastes territoires, grâce à des mesures effectuées depuis 
l’espace (Strozzi et al. 2004, Kenyi & Kaufmann 2003, Rignot et al. 2002). Les 
déplacements et les déformations en profondeur sont mesurés à l’aide 
d’inclinomètres disposés dans des forages (Haeberli et al. 2006, Arenson et al. 
2002). Les forages dans le pergélisol de montagne sont rares en raison de leur 
coût élevé et de l’importance des moyens à mettre en œuvre pour leur 
réalisation. De plus, ils ne permettent pas de suivre les déformation rapides en 
raison de la destruction précoce du forage par cisaillement. 
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Dans ce travail, seule la composante horizontale du mouvement est analysée. 
Celle-ci dépend de la vitesse horizontale et de la direction du point mobile. La 
composante verticale du mouvement correspond à un changement d’altitude. 
Elle est plus délicate à examiner. Il est en effet difficile d’interpréter l’origine de 
ces changements d’altitude (Lambiel & Delaloye 2004) qui sont dus soit (1) à 
une perte d’altitude consécutive au déplacement horizontal le long de la pente 
(2) à un tassement ou à une élévation de la surface consécutif à un écoulement 
extensif dans le premier cas et compressif dans l’autre cas et (3) à la fonte ou à 
l’aggradation de lentilles de glace. Ce dernier paramètre dépend du régime 
thermique du pergélisol. Les deux autres sont liés à la vitesse horizontale. En 
conclusion, différencier le signal dynamique du signal climatique sur la base 
des mouvements verticaux est un exercice complexe, entaché de nombreuses 
incertitudes.  
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II. Le glacier rocheux du Ritigraben, 
Mattertal 

 

 
 
 
Orthophoto 1999 © Swisstopo drapée sur un Modèle Numérique d’Altitude 
2005 avec une résolution de 2 mètres, Pat Photogrammétrie S.A., Sion 
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1.  Contexte 
 
Le 24 septembre 1993, une lave torrentielle a produit d’importants dégâts aux 
infrastructures des communes de Grächen et de St. Niklaus dans le Mattertal : 
deux routes et la ligne de chemin-de-fer Viège-Zermatt furent coupées et un 
pont emporté. Les matériaux transportés bloquèrent la rivière Mattervispa et la 
station d’épuration du village de St. Niklaus fut complètement inondée. Les 
débris couvrirent 20 hectares de terres agricoles (Service Hydrogéologique et 
Géologique National, 1994). Des travaux de recherche et de monitoring furent 
initiés suite à cet événement catastrophique dont la zone de déclenchement se 
situait à la source du torrent, au front du glacier rocheux du Ritigraben. Les 
informations recueillies sur l’état thermique, l’hydrologie, la structure interne et 
les mouvements du glacier rocheux sont utiles à une meilleure compréhension 
des mécanismes d’instabilité en jeu. 
 

2.  Le système torrentiel du Ritigraben  
 

 
 

Fig. 3. Le torrent du Ritigraben (Mattertal, Alpes valaisannes) prend sa source 
vers 2'600 m d’altitude, traverse une terrasse structurale sur laquelle est bâti le 
village de Grächen, puis se jette dans la Mattervispa à 1080 m d’altitude. Le 
glacier rocheux du Ritigraben (non représenté) se situe entre la ligne de crête 
du Seetalhorn et la source du torrent. Les carottages dans les arbres pour 
analyse dendrogéomorphologique ont été réalisés sur le cône de déjection 
intermédiaire boisé du torrent (encadré). Source : Stoffel et al. (2007). 
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Fig 4 (A) Système torrentiel du Ritigraben de sa source à sa confluence avec la 
Mattervispa (bassin de réception : 1.4 km2, longueur du chenal d’écoulement 
des laves torrentielles : 3.5 km). (B) Vue détaillée du cône de déjection 
intermédiaire (32 ha), construit sur la terrasse structurale, et de sa forêt de 
conifères. Source : Stoffel et al. (2007). 
 
 
 
Le bassin versant du Ritigraben est situé sur la rive droite du Mattertal, une 
grande vallée intra-alpine latérale des Alpes valaisannes (fig. 3 et 4). Les laves 
torrentielles produites par le torrent du Ritigraben menacent directement des 
voies de communication (des routes, des ponts, une voie de chemin-de-fer) 
ainsi que deux villages bâtis à proximité du torrent : Grächen et St. Niklaus. Le 
site est aujourd’hui surveillé en permanence. Le glacier rocheux du Ritigraben, 
situé dans le bassin de réception du système torrentiel, inquiète 
particulièrement les autorités car il constitue la source de déclenchement de 
nombreuses laves torrentielles potentiellement destructrices. 
 
Le système torrentiel du Ritigraben se développe sur 2000 m de dénivellation 
environ, entre 3100 m (altitude de la ligne de crête et sommet du Gabelhorn) et 
1050 m d'altitude (fond de la vallée) où le torrent rejoint la rivière principale, la 
Mattervispa. Une partie du bassin de réception, qui couvre une surface de 1.4 
km², est occupée par un glacier rocheux se situant entre 2500 et 2800 mètres. 
En 1984, la construction d'une piste de ski a modifié par endroits l'agencement 
naturel de la couche de surface de ce glacier rocheux: les blocs métriques de 
gneiss ont été remplacés par un remblai de matériaux moins grossiers afin de 
faciliter le passage des skieurs.  
 
Le torrent du Ritigraben prend naissance à 2550 m d'altitude sous forme de 
sources à écoulement temporaire localisées au front du glacier rocheux. La 
longueur de ce cours d'eau est de 3.5 km et sa pente varie entre 15º et 40º [1] 
Un cône de déjection intermédiaire s'est formé sur une terrasse structurale 
entre 1500 m et 1800 m d'altitude. En revanche, à l'embouchure du torrent 
dans la Mattervispa, il n'y a pas de cône de déjection; les matériaux transportés 
par les laves torrentielles sont évacués directement par la rivière.  
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La région de Grächen connaît d'importants phénomènes d'instabilité de terrain. 
Un vaste tassement affecte le versant sur lequel s'organise le système 
torrentiel du Ritigraben, ce qui se marque par l'aspect chaotique des 
affleurements rocheux gneissiques. Cette instabilité des affleurements rocheux, 
encore aggravée par le danger sismique élevé qui existe dans cette partie des 
Alpes est certainement à l'origine d'apports sédimentaires considérables dans 
le système torrentiel du Ritigraben. 
 

3. Les laves torrentielles 
 

3.1  Zones de déclenchement 
 

Deux zones de déclenchement de laves torrentielles existent dans le torrent du 
Ritigraben (Bardou & Delaloye 2004). La première se développe entre 2400 et 
2600 m d’altitude dans un secteur qui collecte les eaux infiltrées de la zone 
périglaciaire (entre 2600 et 3000 m d’altitude). Les laves torrentielles de cette 
zone se déclenchent au front du glacier rocheux (pente : 42º [1]) et à partir des 
matériaux qui s’éboulent régulièrement du front et s’accumulent dans le chenal 
d’écoulement à la source du torrent (pente : 34 - 38º [1]). Sur la base de 
données historiques orales et écrites, Rebetez et al. (1997) ont répertorié 9 
laves torrentielles de 1922 à 1994. Quatre de ces laves se sont déclenchées 
au-dessus de 2400 m d’altitude, soit dans la zone périglaciaire (événements de 
1921/1922, 1953, 1993 et 1994 ; Lugon & Monbaron 1998). La seconde zone 
de déclenchement se situe en dessous de 1360 m d’altitude, là où les versants 
du chenal sont très instables et où la pente du chenal avoisine les 30º [1]. Le 
cône de déjection intermédiaire fonctionne à la fois comme zone 
d’accumulation et d’érosion (pente : 15º [1]). Dans cette section, la lave 
torrentielle du 24.09.1993 a provoqué une érosion massive : le chenal s’est en 
effet approfondi de plus de 4 m par endroits [1].  
 

3.2  Magnitude  
 
La magnitude des laves torrentielles n’est connue que pour les événements les 
plus récents. Le volume mobilisé le 24.09.1993 est estimé à 60'000 – 90'000 m3 
[1]. Zimmermann et al. (1997) chiffrent à environ 10% la part du volume qui 
s’est détachée du front du glacier rocheux, soit 6'000 à 9'000 m3. La lave 
torrentielle du 24.09.1994 a atteint une magnitude beaucoup plus faible : 5000 
m3 (Dikau et al. 1996) et s’est également déclenchée à partir du front du glacier 
rocheux selon ces auteurs. En octobre 2000, 2500 m3 provenant apparemment 
de la section inférieure du torrent a atteint la route principale Viège-Zermatt 
(Bardou & Delaloye 2004). Enfin, le dernier événement date du 27.08 2002 
avec un petit volume de matériaux mobilisés, soit 3000 m3 (Stoffel et al. 2005).  
 

3.3  Fréquences  
 
Le facteur déclenchant de ces laves torrentielles sont d’abondantes 
précipitations pluvieuses, la fusion nivale ou une combinaison des deux. Les 
laves torrentielles liées aux précipitations pluvieuses se produisent en général 
lorsque la quantité totale de précipitations pluvieuses dépasse le seuil critique 
de 40 mm pour une période de 3 jours consécutifs (séries de mesures 1966 – 
1994), c’est-à-dire un événement extrême de précipitations pluvieuses. Au 
cours de la période d’analyse, la fréquence de ces événements de précipitation 
extrême augmentent.  
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Stoffel et al (2005, 2008) et Stoffel & Beniston (2006) ont évalué l’activité des 
laves torrentielles sur le cône intermédiaire boisé du torrent grâce à l’étude de 
séquences des cernes de croissance des arbres. La méthode consiste à 
analyser les blessures, les changements dans la structure cellulaire des cernes 
et de repérer les changements abrupts de croissance. Sur cette base, les 
événements déclenchés au-dessus de 1800 m d’altitude sont répertoriés et 
datés. La fréquence des laves torrentielles a ainsi été reconstituée au cours 
des 400 dernières années (1570 – 2005) : Cette série de données 
exceptionnelle recensent 123 événements (fig. 5). Il s’agit d’une fréquence 
minimale car toutes les laves torrentielles de faible magnitude n’ont pas 
nécessairement blessé des arbres, par exemple lorsque celles-ci sont 
canalisées dans un chenal d’écoulement. Cependant, la lave torrentielle de 
1993 est probablement l’événement le plus important en magnitude depuis au 
moins 1900. Le chenal a été profondément incisé suite à cet événement. 
Auparavant, Markus Stoffel (comm. pers.) suppose que les laves torrentielles 
s’écoulaient dans des chenaux nettement moins incisés et divaguait plus 
facilement en surface, infligeant ainsi de nombreuses blessures aux arbres. 
 

 
 
Fig 5. Reconstruction de l’activité des laves torrentielles basée sur l’analyse 
des cernes de croissance des arbres entre 1566 AD et 2005. 123 événements 
sont recensés. La ligne pointillée indique le nombre d’échantillons disponibles 
pour l’analyse. Source : Stoffel et al. (2007). 
 
 
 

3.4  Liens avec les variations climatiques 
 
Cette reconstruction montre une activité accrue de laves torrentielles durant la 
période humide suivant la fin du Petit Age Glaciaire (1864 – 1895) et au cours 
des premières décennies du 20ème siècle. Comparé à cette série d’événements 
sur le long terme, l’augmentation des fréquences de laves torrentielles que 
Rebetez et al. (1997) ont identifié entre 1966 et 1994 n’est qu’apparente. Les 
sources historiques utilisées dans cette étude sont également incomplètes 
puisque treize laves torrentielles sont répertoriées de 1966 à nos jours à l’aide 
de la méthode « dendrogéomorphologique » (Stoffel, comm pers) contre 
seulement six enregistrées dans « la mémoire collective ». La dernière 
décennie (1996 – 2005) montre également la plus faible activité de laves 
torrentielles au cours des 300 dernières années. 
 
L’analyse des cernes de croissance suggère que des étés frais avec des 
précipitations neigeuses importantes à haute altitude ont réduit le 
déclenchement de laves torrentielles entre 1570 et 1860, c’est-à-dire durant le 
Petit Age Glaciaire. Remarquons toutefois que la séquence est probablement 
biaisée avant 1700 puisque le nombre d’arbres � 300 ans disponibles pour 
l’analyse est moindre que durant la séquence suivante (1700 à nos jours). La 
tendance au réchauffement combinée à de plus grandes quantités de 
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précipitations en été et en automne entre 1864 et 1895 aurait apporté des 
conditions de base favorables à une plus grande production de laves 
torrentielles. Cette activité accrue se poursuit au 20ème siècle et les 
reconstructions indiquent une concentration d’événements durant la période 
1916 – 1935 lorsque des conditions chaudes et humides ont prévalu dans les 
Alpes suisses. Par contraste, l’activité des laves torrentielles est très faible au 
cours de ces 10 dernières années (1996 – 2005) avec seulement une lave 
torrentielle le 27 août 2002. Cette absence de laves torrentielles est expliquée 
par l’absence d’événements météorologiques déclenchant, la disponibilité en 
sédiment n’étant pas un facteur limitant selon Stoffel et al 2005. Ces 
événements déclenchant sont dus à des pluies persistantes plutôt qu’à des 
orages localisés.  
 
Stoffel & Beniston (2006) ont également pu reconstituer la saisonnalité des 
événements passés. En général, les laves torrentielles se produisent plus tôt 
dans la saison avant 1900. Ainsi, 70 % des laves torrentielles se sont 
déclenchées en juin et juillet durant la période 1850 – 1899 et aucune en 
septembre. Puis, durant le 20ème siècle, l’activité des laves torrentielles se 
décalent clairement vers les mois d’août et de septembre. La  tendance 
négative observée pour les fortes précipitations pluvieuses estivales et la 
tendance positive pour les fortes précipitations pluvieuses automnales 
(Schmidli & Frei 2005) permet d’expliquer le décalage de l’activité des laves 
torrentielles de l’été vers l’automne au cours du 20ème siècle dans cette partie 
des Alpes.  
 

4.  Structure interne du glacier rocheux 
 
La structure interne du glacier rocheux est analysée grâce aux mesures 
géophysiques géoélectrique et sismique-réfraction réalisées dans les années 
1990 (voir Lugon & Monbaron, fig. 2 p. 33) et aux forages réalisés en 2001 et 
2002 (fig. 6). 
 

4.1  Prospection géophysique 
 
Au total, huit sondages géoélectriques (configuration symétrique de 
Schlumberger) et quatre profils de sismique réfraction ont été réalisés en 1994 
(Lugon & Monbaron 1998 et [5]). Ainsi, les sondages géoélectriques combinés 
aux profils de sismique réfraction identifient trois couches dans le glacier 
rocheux. 
 
(1) Une couche active, c’est-à-dire une zone de gel / dégel saisonnière située 
proche de la surface a une épaisseur comprise entre 5 et 10 mètres. Sa 
présence est attestée également par la sismique-réfraction. Les « vitesses 
sismiques lentes » de cette première couche contrastent bien avec les 
« vitesses sismiques élevées » (1500 à 5500 m / s) de la deuxième couche, 
c’est-à-dire du corps gelé électriquement résistant. (2) Une couche de 
pergélisol de 15 à au moins 40 mètres d’épaisseur avec des résistivités 
spécifiques comprises entre 10 et 110 kWm. Ces valeurs sont caractéristiques 
d’un pergélisol de basse résistivité et « chaud » (c’est-à-dire proche de 0ºC) au 
sens défini par Haeberli & Vonder Mühll (1996) : un mélange de glace fondante 
et de rochers avec une teneur élevée en eau non gelée. Enfin (3), une couche 
non gelée en dessous du pergélisol  
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Fig 6. Forages, mesures géodésiques au théodolite (1995-2003) et 
photogrammétrie (1958-2005). Orthophoto 1999 drapée sur le Modèle 
Numérique d’Altitude 2005 (résolution : 2 mètres), Pat photogrammétrie SA, 
Sion. Positions du bord supérieur du front du glacier rocheux en 1958, 1975, 
1993 et 2005. Source des données : SB = forages de l’Etat du Valais, SB-
Giessen = forage de l’Université de Giessen – Allemagne, mesures 
géodésiques au théodolite = Etat du Valais, mesures géodésiques par 
photogrammétrie = données originales. Orthophoto © Swisstopo.  
 
 
 

4.2  Forages 
 
Les six forages [2] percés dans le glacier rocheux du Ritigraben (fig. 6) en 2001 
et 2002 (cinq dans la partie terminale, un dans la partie centrale, 30 à 50 m de 
profondeur) ont confirmé les résultats de la prospection géophysique. Trois 
couches caractérisent le glacier rocheux : (1) la zone de gel-dégel saisonnière 
composée de gros blocs de gneiss pluri-métriques de 5 à 7 m d’épaisseur avec 
d’importants volumes de vides remplis d’air et d’eau. (2) le corps gelé pérenne, 
parfois riche ou saturé en eau selon les endroits. La granulométrie 
hétérométrique (mélange de fines et de gros blocs) est caractéristique des 
glaciers rocheux. L’épaisseur du pergélisol atteint au moins 50 m à 
l’emplacement du forage SB01 le plus profond. (3) La roche en place (gneiss 
oeillé) parfois très fracturée et dans ce cas favorable à la circulation d’eau.  
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Les forages montrent bien une alternance de niveaux humides et gelés à 
l’intérieur du corps gelé pérenne. Le forage SB02 (50 m de profondeur), situé 
dans la partie frontale la plus instable du glacier rocheux, identifie dans le corps 
gelé des niveaux très humides, peut-être même saturés entre 21 et 37 m de 
profondeur. Les auteurs du rapport géologique [2] interprètent cette partie du 
forage comme une « aufgetaute Zone des Blockgletschers ». Entre 5 et 21 m et 
entre 37 et 41.2 m de profondeur, la tendance est plutôt à des niveaux gelés, 
avec des infiltrations d’eau par endroits. Puis, à 41.2 m, le forage atteint la 
roche en place. 
 

4.3  Zones de cisaillement 
 
Des mesures ponctuelles à l’aide d’inclinomètres disposés dans le forage SB02 
ont permis de détecter une zone de cisaillement entre 18 et 23 m de 
profondeur. La plus grande partie des déformations dues au mouvement 
horizontal du glacier rocheux sont donc concentrées dans cette zone, ce qui est 
tout à fait typique des glaciers rocheux (Arenson et al. 2002). Cela signifie que, 
dans la partie terminale du glacier rocheux, le mélange rochers / glace se 
déplace de manière homogène sur une vingtaine de mètres d’épaisseur. Le 
processus de creep (reptation) se produit donc dans cette zone de cisaillement, 
au contact entre des niveaux gelés situés au-dessus (entre 5 et 21 m de 
profondeur) et des niveaux humides situés au-dessous (entre 21 et 37 m de 
profondeur).  
 
Le forage SB02 a permis également d’identifier une deuxième zone de 
cisaillement, d’ampleur beaucoup plus réduite. Elle est située proche de la 
surface, à 4 m de profondeur. Les déformations se produisent donc ici à 
l’interface entre la base de la couche active (zone de gel-dégel saisonnière) et 
le toit du pergélisol riche en glace. 
 

4.4  Régime thermique 
 
Herz (2006) a équipé un forage de 30 m de profondeur d’une chaîne de 
thermistors (SB-Giessen, fig. 6). Les températures observées (moyennes 
annuelles sur l’ensemble du profil, période octobre 2002 – septembre 2005) 
démontrent l’existence d’un pergélisol « chaud », c’est-à-dire dont les 
températures sont situées proche du point de fusion et donc riche en eau. Ces 
observations confirment également les résultats des sondages géoélectriques 
qui ont tous détecté l’existence d’un pergélisol de basse résistivité, c’est-à-dire 
la présence d’un pergélisol « chaud ». La profondeur de l’amplitude annuelle 
nulle (ZAA : depth of zero annual amplitude) est de 13 m (Herz 2006). La 
température moyenne à cette profondeur ZAA est de -0.32ºC (octobre 2002 – 
septembre 2005). Sur la base de ce profil thermique, Herz (2006) estime qu’il 
n’est pas possible de calculer précisément l’épaisseur totale du pergélisol. 
 
Tableau 1 : Données clés de températures et de déformation issues des 
forages dans le glacier rocheux du Ritigraben. ZAA : Zero annual amplitude = 
amplitude annuelle nulle. Sources : Herz 2006 (température et profondeur de 
l’amplitude annuelle nulle ZAA). Autres paramètres : Rovina & Partner AG, 
Varen, sous mandat de l’Etat du Valais. 

 
Nombre de 

forages 
Profondeur 

maximale des 
forages 

Température 
moyenne à la 

ZAA 

Profondeur ZAA Epaisseur 
estimée du 
pergélisol 

Profondeur de 
la zone de 

cisaillement 
7 50 m - 0.32 ºC 13 m > 50 m 18 – 23 m 
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5.  Instabilité du glacier rocheux 
 

5.1 Avances et reculs du front 
 
Le front du glacier rocheux est situé en position instable à la source du torrent 
du Ritigraben. L’analyse photogrammétrique (voir 6.3) réalisée dans le cadre 
de ce projet a permis de cartographier la position du bord supérieur du front 
grâce aux photos aériennes du 28.08.1958, 5.08.1975, 1.09.1993 et 
17.08.2005.  
 
La cartographie du bord supérieur du front à l’aide de ces photos aériennes 
apporte des informations indirectes sur la dynamique du glacier rocheux et sur 
l’érosion qui affecte cette partie du glacier rocheux (fig. 7). En effet, l’avancée 
du front s’explique par le creep du pergélisol combiné à des phénomènes de 
tassement / glissement qui affectent la partie terminale du glacier rocheux. En 
revanche, un recul du front s’explique par l’érosion régressive consécutive au 
déclenchement d’une lave torrentielle ou à la fusion de lentilles de glace 
exposées dans le talus frontal ou encore à des chutes de pierres et des 
éboulements provoqués par l’avancée du glacier rocheux.  
 
Nos observations montrent tout d’abord une période d’avancée du bord 
supérieur du front entre 1958 et 1975 (jusqu’à 7 m). Entre 1975 et 1993, celui-ci 
avance dans la partie sud (jusqu’à 5 m) et recule dans la partie nord (jusqu’à 15 
m). Entre 1993 et 2005, il recule partout (jusqu’à 30 m).  
 
Il est intéressant de comparer ces variations de la position du front avec 
l’inventaire historique des laves torrentielles. Selon ces sources, la période 
1958 - 1975 correspond à une faible activité de laves torrentielles. Une seule 
lave torrentielle est répertoriée en 1962. Le front avance de 7 m au maximum. 
La période 1975 – 1993 correspond à une reprise de l’activité de laves 
torrentielles (événements en 1977, 1987 et 1991). Le recul du front d’une 
dizaine de mètres dans la partie nord témoigne de la formation de niches 
d’arrachement dues au déclenchement de laves torrentielles. La lave 
torrentielle du 24 septembre 1993 a causé un important recul du front : une 
trentaine de mètres entre 1993 et 2005. Cet événement est certainement le 
plus important du 20ème siècle en terme de magnitude. 
 

5.2 Mécanisme de rupture et rôle du pergélisol 
 
Lugon & Monbaron (1998) ont décrit les instabilités au front du glacier rocheux 
consécutif à la lave torrentielle du 24 septembre 1993, qui est l’événement le 
mieux documenté à ce jour. Le mécanisme de rupture est dû au glissement de 
la couche active (la couche de gel / dégel saisonnière de 5 à 7 m d’épaisseur) 
sur le toit du pergélisol sursaturé en glace. Les précipitations intenses du 21 au 
24 septembre 1993 (119.2 mm à la station météorologique de Grächen), 
combinés à un drainage convergent vers la tête du chenal d’écoulement située 
au front du glacier rocheux, sur une pente fortement inclinée (30 - 40º), ont 
saturé la couche active, déclenchant ainsi la lave torrentielle. Le toit du 
pergélisol a donc agi comme une surface imperméable et limitatrice de l’érosion 
régressive.  
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Fig. 7. Positions du bord supérieur du front du glacier rocheux les 20.08.1958, 
5.08.1975, 1.09.1993 et 17.08.2005. Orthophoto 1999 © Swisstopo drapée sur 
le Modèle Numérique d’Altitude 2005 (résolution : 2 mètres), Pat 
Photogrammétrie SA, Sion.  
 
 
 
Les événements climatiques, hydrologiques et géomorphologique qui ont 
conduit au déclenchement de la lave torrentielle du 24 septembre 1994 ont 
également pu être reconstitués dans le détail. Cette séquence montre que le 
taux de reconstitution du stock sédimentaire dans le chenal situé au pied du 
glacier rocheux a été extrêmement rapide. La séquence est la suivante : (1) Au 
cours de l’été 1994, la fusion intense de lentilles de glace de pergélisol 
exposées à la surface (talus frontal du glacier rocheux) par la débâcle de 1993 
libère d’importantes quantités de matériaux meubles à la source du torrent (fig. 
8). Un recul du bord supérieur du front de l’ordre du mètre par mois a ainsi été 
observé au cours de l’été 1994. (2) Le seuil critique de 40 mm de pluie durant 3 
jours consécutifs est atteint le 7 et 8 août 1994 sans qu’une lave torrentielle ne 
se déclenche. Ces pluies intenses ont certainement contribué à accélérer la 
recharge sédimentaire au pied du glacier du rocheux. (3) 20 à 40 cm de neige 
fraîche tombent dans les Alpes valaisannes entre le 15 et le 19 
septembre1994. Le 18 septembre à Payerne, l’isotherme du 0º C à 1 h GMT 
est situé à 1'500 m d’altitude. Il remonte jusqu’à 4000 m le 24 septembre. A 
cette date, le manteau neigeux a complètement fondu. L’intense fusion nivale 
déclenche finalement la lave torrentielle. 
 
Nos observations (comparaison entre des photographies prises le 7.9.1994 et 
le13.10.1994) ne montrent pas de changement notoire dans la géométrie des 
niches d'arrachement après la lave torrentielle du 24.9.1994. Les matériaux 
meubles, libérés par la fusion de la glace au cours de l'été ont peut-être été en 
partie mobilisés le 24.9.1994 mais il n'y a pas eu de glissement de la couche 
active sur le pergélisol sursaturé, comme cela s'était produit lors de 
l'événement précédent. En été 1995, la fusion des lentilles de glace s’est 
poursuivie et des signes d'affaissement sont apparus sur la piste de ski qui 
traverse le front du glacier rocheux. Ce phénomène témoigne de tassement qui 
affecte la partie terminale du glacier rocheux. Ce secteur instable est 
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aujourd’hui surveillé à l’aide de mesures géodésiques et de mesures de 
déplacement en profondeur dans le forage SB02.  
 

5.3  Hydrologie 
 
Lugon & Monbaron (1998) et Rebetez et al. (1997) ont bien montré qu’en 
général, c’est un épisode de précipitations pluvieuses intenses durant 1 à 4 
jours qui déclenchent les laves torrentielles dans le torrent du Ritigraben. Le 
pergélisol est en général imperméable à l’écoulement des eaux de surface. 
Une concentration accrue de l’écoulement au toit du pergélisol lors d’épisodes 
pluvieux intenses ou en période de fusion nivale peut conduire au 
déclenchement d’une lave torrentielle par saturation de la couche active. En 
revanche, le stockage temporaire d’eau dans ou au-dessous du pergélisol est 
particulièrement difficile à investiguer et son rôle dans le déclenchement de 
laves torrentielles n’a jamais été démontré jusqu’à présent (Kääb et al. 2005). 
En l’absence d’études hydrologiques, hydrogéologiques et géotechniques, il est 
difficile d’évaluer le rôle de la piste de ski sur le déclenchement des laves 
torrentielles. Certains pensent (Rovina, comm. pers.) qu’elle est un facteur 
aggravant puisqu’elle favorise un transit superficiel rapide de l’eau à la tête du 
chenal d’écoulement. En conditions naturelles, la couche à gros blocs pluri-
métriques favoriserait plutôt un écoulement plus lent (écoulement 
hypodermique et / ou dans des niveaux plus profonds). 
 

6.  Dynamique du glacier rocheux 
 

6.1  Données disponibles  
 
Les déplacements de surface et en profondeur sont étudiés grâce à  (1) des 
mesures géodésiques au théodolite de la position de 15 blocs (1995 – 2003), 
(2) une analyse photogrammétrique (trois périodes : 1958 - 1975, 1975 - 1993, 
1993 - 2005), (3) 34 interférogrammes (1995 – 2000) et (4) des mesures à 
l’inclinomètre des déplacements en profondeur dans deux forages (SB01, 
SB02), jusqu’à 50 mètres de profondeur (2002-2003). Ci-dessous, nous 
précisons les sources de ces données.  
 
L’analyse photogrammétrique a permis de cartographier le bord supérieur du 
front et de mesurer la position de 66 blocs dans le périmètre du glacier rocheux 
(25 blocs) et ses environs en 1958, 1975, 1993 et 2005 [7]. Ces mesures 
permettent de comparer les mouvements de surface à l’échelle de la décennie, 
soit sur une durée totale de 47 ans. Depuis 1996, la position de 15 blocs (14 
blocs en 1995) est mesurée dans la partie terminale du glacier rocheux. Les 
mesures ont été réalisées en 1995,1996, 1998, 1999, 2000 et 2003 [3, 4]. La 
visualisation de 34 interférogrammes (avec une durée de 1 jour ou un multiple 
de 35 jours ±1), calculés à partir d’images SAR acquises par les satellites ERS-
1 et ERS-2 entre 1995 et 2000, apporte une information sur la localisation et la 
déformation 3D du terrain, sans distinction de la composante verticale et/ou 
horizontale du mouvement (résolution spatiale : 25 m) [6]. Toutes ces 
informations sur les mouvements à la surface du glacier rocheux sont 
complétées par des mesures en profondeur à l’aide d’inclinomètres placés 
dans deux forages localisés dans la partie terminale du glacier rocheux (SB01, 
SB02) [1]. Pour l’instant, seules les mesures de la période automne 2002 / été 
2003 sont disponibles. Ces mesures de mouvements horizontaux ont été 
réalisées jusqu’à une profondeur d’environ 50 mètres, dans l’ensemble du 
corps sédimentaire meuble.  
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Fig 8. Niches d’arrachement situées au front du glacier rocheux, été 1994 : fusion de lentilles de glace 
massive exposée à l’air libre par la lave torrentielle du 24. 09.1993. La fonte de la glace sature en eau 
les sédiments qui s’éboulent continuellement lors des journées chaudes d’été, provoquant ainsi une 
intense érosion régressive dans les niches d’arrachement et un important recul du bord supérieur du 
front, de l’ordre du mètre par mois. Photos : Ralph Lugon et Peter Mani.  
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Sur la base de ces données, les déplacements horizontaux du glacier rocheux 
sont analysés sur trois échelles de temps : les variations de mouvement à 
l’échelle de la décennie (tendance à « long terme ») les variations annuelles et 
les variations saisonnières (à « court terme).  
 
Il est préférable d’interpréter les changements de vitesses à l’aide de valeurs 
proportionnelles plutôt que d’utiliser les valeurs absolues des vitesses (Lambiel 
& Delaloye 2004, Kääb et al. 2007). Les résultats peuvent ainsi être comparés 
avec d’autres sites de mesures dans les Alpes ou ailleurs, dans d’autres 
chaînes de montagne. De plus, l’analyse photogrammétrique comporte une 
marge d’erreur importante (jusqu’à ± 1 mètre). Il est donc plus judicieux 
d’interpréter les résultats en terme d’ordre de grandeur plutôt que de s’attacher 
aux valeurs absolues.  
 

6.2  Variations à l’échelle de la décennie, 1958-2005 : 
analyse photogrammétrique de basse résolution 
 
Trois périodes sont analysées à l’aide de la photogrammétrie à basse 
résolution: (1) 1958-1975, 17 ans d’intervalle, (2) 1975-1993, 18 ans d’intervalle 
et (3) 1993-2005, 12 ans d’intervalle 
 
La marge d’erreur de la mesure est de ± 0.5 mètre. Cette erreur quadratique 
moyenne peut être multipliée par 2 dans les cas les plus difficiles, soit une 
erreur maximum de ± 1 mètre. Les mouvements horizontaux �  1 mètre ont 
donc été systématiquement éliminés de l’analyse. Il est inutile de quantifier les 
mouvements en raison de multiples imprécisions cartographiques inhérentes à 
l’analyse photogrammétrique de basse résolution. Seule des tendances 
peuvent être dégagées. Nous pensons cependant qu’une variation moyenne de 
quelques dizaines de pourcent est significative. 
 
En 1984, la construction d’une piste de ski sur le glacier rocheux a transformé 
la surface naturelle du glacier rocheux. Dans ces secteurs aménagés, un 
remblai de matériaux fins a remplacé la couche originelle de gros blocs pluri-
métriques. En général, les 25 blocs dont le déplacement a été mesuré, sont 
localisés dans la partie intacte et naturelle du glacier rocheux. Pour les 
quelques blocs situés en bordure de la piste de ski, des déplacements dus à 
l’intervention humaine ne peuvent être exclus. 
 

6.2.1  Mouvements totaux mesurés 
 
Dans le but de comparer les mouvements horizontaux durant les 3 périodes, la 
vitesse annuelle horizontale des 25 blocs situés sur le glacier rocheux est 
calculée sur la base des mouvements totaux mesurés. Les blocs, dont le 
mouvement total est �  1 mètre au cours de l’une ou l’autre de ces 3 périodes, 
sont éliminés de l’analyse. Les blocs dont le mouvement total est >1 mètre sont 
pour la plupart situés dans la partie centrale et sud du glacier rocheux (période 
1958-1975: n = 15 blocs, période 1975-1993 et 1993-2005 : n = 14 blocs). 
 
La figure 9 illustre les mouvements totaux sur le glacier rocheux au cours de la 
période la plus récente (1993-2005, intervalle de 12 ans). Les valeurs sont 
comprises entre 0 et 5.3 mètres. La distribution spatiale de ces mouvements 
horizontaux montre que les déplacements les plus importants sont situés en 
général dans la partie centrale et sud du glacier rocheux. Les déplacements 
sont plus faibles (1 à 2 mètre) dans la partie nord de la formation, avec 
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plusieurs valeurs situés dans la marge d’erreur de la mesure (�  1 mètre). Les 
deux autres périodes analysées (1958-1975 et 1975-1993) montrent une 
distribution spatiale identique de l’amplitude des mouvements, les plus 
importants se situant toujours dans la partie centrale et sud du glacier rocheux. 

 
 
Fig 9. Mouvements horizontaux totaux (m / 12 ans) durant la période 1993 – 
2005. Certains vecteurs indiquent des directions fausses dues à des erreurs de 
cartographie du point de repère sur le bloc (un angle). Ces vecteurs sont 
éliminés lors de l’analyse des vitesses. Données originales. Orthophoto 1999 © 
Swisstopo 
 
 
 

6.2.2  Calcul des vitesses annuelles horizontales 
 
Tableau 2 : Résultat de l’analyse photogrammétrique : variations de la vitesse 
horizontale entre la période 1 (1958-1975), 2 (1975-1993) et 3 (1993-2005). 
 

Périodes Dates Nombre de 
blocs 

Moyenne de la 
variation 

Minimum Maximum 

Période 1 et 3 1958-1975 et 
1993-2005 

12 + 21% -47% +76% 

Période 2 et 3 1975-1993 et 
1993-2005 

12 + 68% -27% +167% 

Période 2 et 1 1975-1993 et 
1958-1975 

14 -27% -173% +61% 
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L’ordre de grandeur de la vitesse annuelle horizontale dans la partie centrale et 
sud du glacier rocheux est de quelques décimètres par année en moyenne au 
cours des trois périodes d’analyse. La figure 10 présente les variations de 
vitesses annuelles horizontales entre les trois périodes, de 1958 à 2005, pour 
chaque bloc considéré dans l’échantillonnage. Le tableau 2 synthétise les 
résultats statistiques.  
 
La dernière période 1993-2005 montre une accélération des vitesses annuelles 
horizontales par rapport aux deux périodes précédentes. Cette augmentation 
atteint 68 % en moyenne si on la compare à la période précédente 1975-1993. 
L’augmentation est plus faible, 21 % en moyenne, par rapport à la période la 
plus ancienne 1958-1975. La période 1975 – 1993 est caractérisée par un 
ralentissement des vitesses annuelles horizontales : par exemple - 27% en 
moyenne comparé à la période précédente 1958-1975.  
 

6.3  Variations annuelles, 1995 – 2003 : mesures 
géodésiques 
 
Les mesures au théodolite de la position des blocs ont été effectuées in situ 
dans la partie terminale du glacier rocheux. Un bloc est situé à l’extérieur de la 
formation (PP1). La précision de la mesure est de « quelques mm » [1]. 
Cependant, seules les valeurs �  2 cm sont considérées. Ce seuil fixé de 
manière arbitraire nous semble plus judicieux, des variations de mouvement de 
l’ordre du mm étant de toute façon impossible à interpréter. Il correspond à la 
précision de la mesure effectuée sur le terrain à l’aide d’un GPS différentiel, qui 
est de l’ordre de quelques cm (Lambiel & Delaloye 2004).  
 
Afin d’effectuer des comparaisons, la vitesse annuelle horizontale des 15 blocs 
a été calculée sur la base des mouvements totaux mesurés. Les vitesses 
annuelles horizontales sont de l’ordre de 10 à 30 cm /an dans la partie centrale 
et sud du glacier rocheux durant toute la période considérée (1995-2003). Des 
déplacements plus importants, de 50 à 90 cm / an, ont été mesurés dans la 
partie la plus instable du glacier rocheux, quelques dizaines de mètres à 
l’amont des niches d’arrachement de la lave torrentielle du 24 septembre 1993. 
Ces valeurs témoignent d’un phénomène de tassement dans cette zone 
frontale du glacier rocheux. Dans la partie nord de la formation, les vitesses 
sont nettement plus basses, de l’ordre de 2 à 10 cm / an entre 1995 et 2003. 
 
Les mouvements de 2 à 10 cm / an localisés dans la partie nord du glacier 
rocheux sont écartés de l’analyse car ces mouvements sont de trop faibles 
amplitude (PP 1, 5, 9, 10, 12). Trois blocs situés dans les niches d’arrachement 
au front du glacier rocheux ne sont non plus pas pris en compte car à cet 
endroit le mouvement n’est pas nécessairement dû au creep du pergélisol mais 
tout simplement à la gravité (PP 13, 14, 15). Finalement, seuls les mouvements 
situés dans la partie centrale et sud du glacier rocheux sont suffisamment 
importants (> dm / an) pour effectuer des comparaisons de vitesses (n = 7 : 
PP2, 3, 4, 6, 7, 8, 11).  
 
Durant la période de mesures (1995 – 2003), les variations annuelles suivent 
plus ou moins les mêmes tendances (fig. 11). Les vitesses les plus rapides se 
produisent durant la période 2000-2003. En effet, les vitesses annuelles 
horizontales augmentent de 18 % entre 2000-2003 par rapport à 1995-2000 (-
3% à + 30%).  
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Augmentation et diminution des vitesses horizontales. Différence en % entre la 

période 1975-1993 et 1958-1975 (n = 14 blocs) 
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Augmentation et diminution des vitesses horizontales. Différence en % 
entre la période 1975-1993 et  1993-2005  (n = 12 blocs)
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Fig. 10. Augmentation et diminution des vitesses horizontales (moyennes 
annuelles) sur le glacier rocheux. Comparaisons entre trois périodes, de 1958 à 
2005. Différences exprimées en %. Données originales. 
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Figure 11. Vitesses horizontales (moyennes annuelles m/an, n = 7 blocs) calculées à l’aide des 
mesures géodésiques (période 1995 – 2003). Les variations annuelles de vitesses suivent plus ou 
moins la même tendance. Notez l’accélération des vitesses mesurées en automne 2003. Le bloc 7 n’a 
pas été retrouvé en 2003, certainement parce qu’il s’est retourné, dans la partie terminale du glacier 
rocheux très instable. Source : Etat du Valais. PP01, 02, etc. : Numérotation officielle des blocs.  
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6.4  Variations saisonnières  
 
Les mesures de déformation dans le forage SB01 n’ont pas donnée de résultat 
probant. En revanche, 3 mesures effectuées le 19.11.2002 (début des 
mesures), le 03.03.2003 et le 16.07.2003 dans le forage SB02 (48.5 m de 
profondeur avec la roche en place localisée à 41.2 m) ont permis d’apporter les 
toutes premières informations sur les variations saisonnières de mouvement 
dans le glacier rocheux. La déformation due au mouvement horizontal est 
concentrée dans une zone de cisaillement située entre 18 et 23 m de 
profondeur. Les vitesses horizontales dans cette zone de cisaillement sont de 
65 cm/an entre le 19.11.2002 et le 03.03.2003. Elles s’abaissent à 42 cm /an 
entre le 03.03.2003 et le 16.07.2003, soit une diminution de 55%. La vitesse 
horizontale maximale se produit donc au cours de l’hiver 2002 / 2003 
(novembre à février) et non durant le printemps et le début de l’été 2003 (mars 
à juillet). Les mesures géodésiques de surface, localisées à proximité du forage 
(n = 2, PP07 et PP08, voir fig. 11), montre la même amplitude de mouvement 
que dans la zone de cisaillement (variations de 50 cm à 90 cm /an durant la 
période 1995-2003. 
 

6.5  Interférométrie radar par satellites 
 
Cette technique permet de détecter des petits changements de surface, avec 
une précision de quelques centimètres (Rignot et al. 2002).  
 
L’interférogramme d’une durée de 35 jours (03.09.1997 au 10.08.1997) indique 
un signal cohérent dans la partie amont du glacier rocheux (< 2.8 cm / mois) 
ainsi qu’un autre décorrélé (> 2.8 cm / mois) dans la partie terminale (fig. 12). 
De plus, ces deux signaux démontrent bien que les déformations les plus 
importantes se produisent au centre et au sud du glacier rocheux, ce qui 
correspond parfaitement avec les mesures de mouvements horizontaux 
effectués à l’aide de la photogrammétrie et des mesures géodésiques sur le 
terrain. Les interférogrammes avec une durée plus courte ou plus longue que 
35 jours (un jour, 35 à 105 jours, 1-3 ans) ne permettent pas de détecter un 
mouvement sur le glacier rocheux. La figure 13 présente une interprétation de 
l’amplitude des mouvements du glacier rocheux et dans ses environs, sur la 
base de l’analyse de plusieurs interférogrammes d’une durée de 35 jours ou 
d’une année. 
 

7.  Synthèse des résultats et discussion 
 

7.1  Zones de cisaillement et régime thermique 
 
Dans la partie frontale la plus instable et la plus raide du glacier rocheux, la 
déformation due au mouvement horizontal est concentrée entre 18 et 23 
mètres de profondeur, comme l’indiquent les mesures réalisées dans le forage 
SB02. Cette zone de cisaillement, là où se concentrent quasiment toutes les 
déformations, est une caractéristique rhéologique des glaciers rocheux 
(Arenson et al. 2002,). Les deux mesures géodésiques de surface réalisées à 
proximité de ce forage SB02 montre une amplitude de mouvement identique 
(42 à 65 cm / an au niveau du plan de cisaillement, 50 à 90 cm / an à la 
surface : PP07 et PP08, voir fig. 11). Ces valeurs prouvent bien que le mélange 
rocher / glace se déplace de manière homogène sur une vingtaine de mètres 
d’épaisseur.  
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Le processus de creep (reptation) se produit donc en grande partie dans cette 
zone de cisaillement, au contact entre un niveau gelé (entre 5 et 21 m de 
profondeur) situé au-dessus et un niveau plus humide du corps gelé situé au-
dessous (entre 21 et 37 m de profondeur). Selon une synthèse récente 
(Haeberli et al. 2006), des forages réalisés dans sept glaciers rocheux alpins de 
la zone tempérée localisent la zone de cisaillement entre 16 et 30 mètres de 
profondeur. Ces glaciers rocheux sont tous localisés à la limite inférieur du 
pergélisol et contiennent un pergélisol « chaud » (proche de 0ºC) de quelques 
dizaines de mètres d’épaisseur, caractéristiques en tous points semblables au 
glacier rocheux du Ritigraben. Arenson et al. (2002) précisent que le plan de 
cisaillement du glacier rocheux de Murtel-Corvatsch (Grisons) était localisé 
dans une couche sableuse au milieu du pergélisol. La zone de cisaillement du 
glacier rocheux de Muragl se trouvait à la base des débris gel avec, en 
dessous, un pergélisol sans glace.  
 
Arenson et al. (2002) précisent également qu’une bonne correspondance existe 
entre les mesures de déformations dans les forages et celles issues des 
mesures de mouvements horizontaux à la surface. Cette observation est 
également vérifiée sur le site du glacier rocheux du Ritigraben, à l’emplacement 
du forage SB02. A cet endroit en effet, les mouvements horizontaux mesurés 
en surface et dans la zone de cisaillement ont le même ordre de grandeur. Tout 
comme Lambiel (2006) et Arenson et al. (2002), nous pensons donc que 
l’étude de la dynamique des glaciers rocheux à l’aide de mesures de surface 
est en ce sens pleinement justifiée 
 

7.2  Amplitude des mouvements  
 
Les deux techniques utilisées (mesures géodésiques, analyse 
photogrammétrique) pour mesurer les déplacements de surface montrent des 
résultats similaires : les vitesses horizontales de déplacement du glacier 
rocheux sont les plus élevées (10 à 30 cm / an) dans la partie centrale et sud 
de la formation. Dans la partie nord, les mouvements sont faibles (2 à 10 cm / 
an), situés proches ou dans la marge d’erreur de la mesure. La 
correspondance des observations géodésiques et photogrammétrique avec 
l’interférogramme du 3.09.1997 au 10.08.1997 est excellente : les déformations 
les plus importantes sont visibles à l’échelle du mois et se produisent bel et 
bien au centre et au sud du glacier rocheux.  
 
Selon Haeberli et al. (2006), les mouvements à la surface d’un glacier rocheux 
sont « lents », typiquement de l’ordre de quelques décimètres par année. 
L’observation des signaux SAR sur des centaines de glaciers rocheux dans les 
Alpes valaisannes (Lambiel et al. 2008, Delaloye et al, 2005a) montre que le 
signal mensuel délivré par interférométrie radar sur le glacier rocheux du 
Ritigraben est caractéristique d’un glacier rocheux actif, c’est-à-dire d’un corps 
de pergélisol qui se déplace à des vitesses de quelques décimètres par année.  
 

7.3 Variations de vitesses  
 
L’analyse photogrammétrique, les mesures géodésiques et les mesures de 
déplacement en profondeur dans le forage SB02, ont permis de détecter des 
variations de mouvement sur trois échelles de temps : (1) des variations à 
l’échelle de la décennie (tendance « à long terme ») ; (2) des variations 
annuelles ; et (3) des variations saisonnières (tendance « à court terme ») 
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Fig. 13 : Interprétation de l’amplitude des mouvements annuels basés sur l’analyse 
d’interférogrammes SAR, comparés avec les mesures géodésiques au théodolite, cm/an (1995-1996). 
Source : Agence spatiale européenne ESA pour les images SAR et Etat du Valais pour les mesures 
géodésiques.  

 
Fig 12 : Interférogramme SAR des satellites ERS-1 et ERS-2 de l’ Agence spatiale européenne ESA 
(période 3.09.1997 – 10.08.1997). Le signal est typique d’un glacier rocheux actif. Il montre des 
déformations 3D de l’ordre du cm / mois causées par le fluage du pergélisol. 



Programme INTERREG III A France-Suisse «  Haut Rhône » 
Thème 1 : Changement climatique, paysages et sociétés humaines 

 

 

31 

 
7.3.1  Variations à l’échelle de la décennie et lien avec le climat 

 
L’accélération des déplacements horizontaux au cours de la décennie 1990 à 
aujourd’hui (c’est-à-dire 2005), correspond parfaitement avec la tendance 
actuelle observée sur de nombreux glaciers rocheux de l’arc alpin. Les vitesses 
horizontales suivies sur ces sites indiquent des accélérations avec des ordres 
de grandeur très variables (5% à 350%) qui débutent en général dans les 
années 1990 (Roer et al. 2005a).  
 
Kääb et al. (2007) ont compilé des données photogrammétriques de vitesses 
moyennes mesurées dans les parties centrales de quelques glaciers rocheux 
des Alpes suisses. Ils ont constaté une accélération de la vitesse moyenne de 
20 % à 70 % entre les décennies des années 1970 et/ou 1980 et la décennie 
des années 1990. Le glacier rocheux du Grüob (Turtmanntal, Alpes 
valaisannes, voir fig. 1) a même révélé une accélération extrême de 350%, 
consécutive à une destructuration complète de la partie terminale de cette 
formation (voir aussi Roer et al. 2005b). Grâce à l’interprétation d’images SAR 
des satellites ERS-1 et ERS2, Delaloye et al. (2005) ont observé d’autres 
glaciers rocheux en cours de déstabilisation dans les Alpes valaisannes. Par 
exemple, des vitesses extrêmes, de l’ordre de 7 mètres /an, ont été mesurées 
durant l’été 2005 (août à octobre) dans la partie terminale du glacier rocheux du 
Petit Vélan dans le Val d’Entremont (Alpes valaisannes) (Delaloye et al. 2008). 
Cette déstabilisation est récente puisque le glacier rocheux était encore intact 
en 1988. Un changement extrêmement rapide s’est donc produit dans les 
années 1990.  
 
Nous n’avons pas connaissance de données comparatives sur les 
mouvements des glaciers rocheux dans les Alpes suisses depuis les années 
1950 à nos jours. La synthèse récente de Kääb et al. (2007) sur les variations 
de vitesse des glaciers rocheux dans les Alpes s’appuie sur des séries de 
mesures débutant toutes dans les années 1970. Selon Damm (2007), des 
séries plus anciennes existent cependant dans les Alpes orientales (Sud Tyrol 
en Italie, Nord Tyrol et Carynthie en Autriche). Selon Delaloye (comm. pers.), 
celles-ci montreraient les mêmes tendances que celles observées sur le glacier 
rocheux du Ritgraben, à savoir des vitesses de déplacement assez rapides 
dans les années 1950 - 1960, suivi d’un ralentissement des vitesses durant les 
années 1970 – 1980, puis une forte accélération des vitesses dès le début de 
la décennie 1990.  
 
Des influences locales seules ne permettent pas d’expliquer l’accélération 
récente des mouvements dans les corps de pergélisol. Un autre impact jouant 
à l’échelle régionale, tel que l’augmentation des températures de l’air mesurée 
dans l’ensemble de l’arc alpin, pourrait jouer un rôle dans ce phénomène. Cette 
question n’est pas encore résolue. En effet, la vitesse d’un glacier rocheux est 
fonction de nombreux facteurs comme la température du sol, la pente, 
l’épaisseur du plan de cisaillement, les caractéristiques de la glace, le contenu 
en débris et leur distribution spatial ainsi que le contenu en eau (Kääb et al. 
2007). Hoelzle et al. (1998), Frauenfelder et al. (2003) et Ikeda et al. (2003) ont 
collecté des indications tendant à démontrer que la déformation des débris 
gelés ou des glaciers rocheux s’accroît avec l’élévation des températures dans 
le sol. Le travail de monitoring et de modélisation de Kääb et al. (2007) a 
d’ailleurs récemment démontré que le creep d’un pergélisol proche de 0ºC se 
déplace plus rapidement qu’un corps de pergélisol dont les températures sont 
plus froides (Kääb et al. 2007).  
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Les climatologues Rebetez & Reinhard (2007) ont analysé les tendances de la 
température de l’air en Suisse à l’aide de douze stations météorologiques dont 
les altitudes sont comprises entre 316 m et 2490 m (séries homogénéisées de 
données mensuelles). L’analyse couvre le 20ème siècle (1901 – 2000) et les 
trente dernières années (1975 – 2004). Des comparaisons ont été effectuées 
entre ces deux périodes, avec des changements standardisés à l’échelle de la 
décennie. Leurs résultats montrent une moyenne des tendances décennales de 
+ 0.135 ºC durant le 20ème siècle et de + 0.57 ºC au cours des 30 dernière 
années. Ces tendances sont deux fois plus élevées que celles mesurées dans 
l’Hémisphère Nord ! Celles-ci montrent bien un réchauffement généralisé sur 
tous les sites investigués, phénomène qui ne peut pas seulement être lié à des 
changements climatiques locaux.  
 
Une rapide comparaison entre la courbe des anomalies de température en 
Suisse (1901 – 2004) publiée par Rebetez & Reinhard (2007) et les variations 
de vitesse de creep du glacier rocheux du Ritigraben (1958 – 2005) montre un 
temps de réponse aux variations de température de l’air décalé dans le temps, 
avec un ordre de grandeur d’une dizaine d’année. Ainsi, le réchauffement 
atmosphérique des décennies 1940-1950 pourrait expliquer les vitesses de 
déplacement relativement importantes mesurées sur le glacier rocheux du 
Ritigraben durant la période 1958 – 1975. En revanche, le refroidissement 
atmosphérique des décennies 1960-1970 pourrait expliquer le ralentissement 
des vitesses mesuré au cours de la période 1975 – 1993. Enfin, l’important 
réchauffement atmosphérique en cours depuis les années 1980 expliquerait 
l’accélération des vitesses de reptation du glacier rocheux du Ritigraben durant 
la période 1993 – 2005.  
 

7.3.2  Variations annuelles, variations saisonnières et lien avec le climat 
 
A l’aide de mesures géodésiques au GPS différentiel, Lambiel (2006) a relevé 
des variations annuelles importantes sur deux glaciers rocheux des Yettes 
Condjà dans le Val de Nendaz (Alpes valaisannes). Les vitesses horizontales 
annuelles augmentent ainsi de 50 % en moyenne entre les périodes 2000-2001 
et 2001-2003. Puis la tendance s’inverse entre les périodes 2003-2004 et 2004-
2005. Sur les deux glaciers rocheux, un ralentissement s’opère, de l’ordre de 
50% à 35 % respectivement. L’auteur pense que ces variations de mouvement 
sont dues au climat, mais avec une réponse décalée de plusieurs mois dans le 
temps.  
 
Perruchoud & Delaloye (2007) ont initié depuis 2001 un suivi des variations à 
court terme des vitesses sur le glacier rocheux des Becs de Bosson dans le Val 
de Réchy (Alpes valaisannes). Des changements significatifs de vitesse 
(augmentation ou diminution) ont été enregistrés d’année en année (10 à 30 %) 
et aussi à l’échelle saisonnière (50 à 80%). Ces variations semblent liées avec 
les changements de température mesurés à la surface du sol (MAGST : Mean 
Annual Ground surface Temperature), avec un décalage d’une année. Les 
températures à la surface du sol sont elles-mêmes dépendantes des variations 
climatiques locales (température de l’air) et des conditions d’enneigement, qui, 
selon les hivers, provoquent un refroidissement ou un réchauffement du sol. 
Ainsi, l’accélération des vitesses en 2003-2004 serait due à l’effet combiné d’un 
hiver 2002-2003 dont l’enneigement a favorisé le réchauffement du sol et d’un 
été 2003 « caniculaire ». En revanche, le ralentissement des vitesses en 2005-
2006 serait lié à un intense refroidissement du sol au cours de l’hiver 2004-
2005.  
 
Que signifient ces variations rapides plus ou moins synchrones entre plusieurs 
glaciers rocheux localisés dans la même aire géographique? Haeberli et al. 
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(2006) mentionnent que des variations saisonnières de vitesses ont bien été 
observées dans les glaciers rocheux. Kääb (2005) et Delaloye et al. (2008) 
pensent que l’eau (quantité, pression hydrique) joue un rôle déterminant dans 
ces variations à « court terme ». En tout cas, ces variations saisonnières sont 
caractéristiques d’un glacier rocheux « chaud » dont le pergélisol est proche de 
0ºC, donc riche en eau (Kääb 2005). Les forages réalisés dans le glacier 
rocheux du Ritigraben ont démontré la présence d’un pergélisol proche du point 
de fusion sur au moins 30 mètres d’épaisseur (Herz 2003) avec des niveaux 
saturés en eau [1].  
 
Ces glaciers rocheux « chauds » sont plus sensibles à un forçage climatique 
que les glaciers rocheux « froids ». Selon le modèle de Kääb et al. (2007), une 
augmentation de la température du glacier rocheux conduit à un accroissement 
exponentiel de la vitesse moyenne, accompagnée par une augmentation 
marquée de la variabilité pluriannuelle ou saisonnière des vitesses, c’est-à-dire 
par une augmentation de la sensibilité du glacier rocheux aux variations de 
température. Ce modèle montre également que la zone de cisaillement située 
en profondeur joue un rôle essentiel dans la dynamique des glaciers rocheux 
(mouvements et réaction aux changements de température). 
 

7.4 Laves torrentielles et changements du climat 
 
La réponse des laves torrentielles à un changement du climat dépend de 
paramètres climatiques et géomorphologiques. Ainsi, la lithologie et la nature 
des sédiments mobilisés ont également une influence majeure sur la production 
de laves torrentielles. Selon Jomelli et al. 2004, dans les sites périglaciaires de 
haute altitude, il est actuellement difficile d’établir un lien entre le changement 
du climat et la dynamique des laves torrentielles parce que l’on en sait très peu 
sur les deux variables qui contrôlent le déclenchement des laves torrentielles, 
c’est-à-dire les précipitations pluvieuses intenses et le volume stocké de 
matériaux meubles. Une étude récente (Jomelli et al. 2007) réalisée dans la 
même aire géographique (Massif des Ecrins, Alpes françaises) souligne 
également le caractère hétérogène de la réponse des laves torrentielles au 
climat dans la zone périglaciaire. En effet, la fréquence et le temps de retour 
des laves torrentielles est différente selon la source de sédiments. Ainsi, les 
éboulis situés au pied de parois rocheuses et les matériaux morainiques 
accumulés dans les marges glaciaires n’ont pas la même activité de laves 
torrentielles (fréquences, temps de retour).  
 
Les glaciers rocheux, phénomènes de reptation du pergélisol alpin, constituent 
également une source de matériaux mobilisables de la zone périglaciaire. Les 
liens entre l’activité des laves torrentielles et ces dépôts meubles sont encore 
peu connus actuellement.  
 

7.5 Flux sédimentaires et laves torrentielles 
 
Quel est le rôle du glacier rocheux du Ritigraben dans la production de laves 
torrentielles ? Tout d’abord, cette formation fonctionne comme un système actif 
de transport de débris : le glacier rocheux « expulse » à son front des 
matériaux qui alimentent en continu la charge sédimentaire à la source du 
torrent. Dans ce sens, le creep du pergélisol est un facteur préparatoire et actif 
de l’instabilité puisqu’il contribue au renouvellement du stock sédimentaire à la 
source du torrent. Ce stock sera remobilisé lors de pluies intenses ou en 
période de fusion nivale. Lors de ces événements hydrologiques déclenchant, 
le front du glacier rocheux fournit d’importants volumes de matériaux par 
glissement de la couche active dégelée sur un pergélisol saturé en glace. Un 
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second épisode d’érosion régressive peut se produire par fusion, dans les 
niches d’arrachement, de lentilles de glace massive exposées à l’air libre. Ce 
phénomène contribue à accroître rapidement le stock sédimentaire à la source 
du torrent.  
 
Le glacier rocheux du Ritigraben constitue certainement la plus importante 
source de sédiments dans la partie supérieure du système torrentiel. 
Cependant, afin d’avoir une vue globale de tous les flux sédimentaires 
susceptibles d’alimenter des laves torrentielles entre le glacier rocheux et le 
cône de déjection intermédiaire, une analyse quantitative des volumes à 
disposition et de leur variation dans le temps serait nécessaire.  
 
L’analyse photogrammétrique et les mesures géodésiques montrent que le 
glacier rocheux flue à un rythme de quelques décimètres par année (10 à 30 
cm) dans les parties centrales et sud. Dans la partie nord, les vitesses sont 
inférieures à 10 cm. Des vitesses plus rapides (60 à 90 cm /an) sont également 
relevées dans le secteur instable de la partie frontale, jusqu’ au niveau du plan 
de cisaillement situé à une vingtaine de mètres de profondeur. Cette 
accélération des vitesses de reptation dans la partie frontale  s’explique par 
l’augmentation de la pente à cet endroit combiné à un tassement / glissement 
qui affecte cette partie du glacier rocheux.  
 
A la question de savoir si l’augmentation des températures de l’air réduit ou 
accroît le volume et/ou le taux de reconstitution du stock sédimentaire à la 
source du torrent, la réponse est affirmative. Les vitesses de fluages sont en 
effet plus rapides en période « chaude » qu’en période plus « froide ». Une plus 
grande quantité de débris est donc transporté lorsque le climat se réchauffe. 
Cependant, dans le cas du glacier rocheux du Ritigraben, les vitesses 
horizontales sont relativement faibles. L’amplitude des variations de vitesse à 
l’échelle de la décennie (période 1958 – 2005) est également modeste. Elle se 
maintient à quelques décimètres / an au maximum. Ainsi, les volumes 
transportés en période d’accélération ou de ralentissement restent dans le 
même ordre de grandeur.  

 
Il n’y a pas de liens directs entre les accélérations de vitesse de fluage et le 
déclenchement de laves torrentielles. Autrement dit, l’accélération des vitesses 
de fluage et le déclenchement des laves torrentielles ne sont pas synchrones. 
Les flux sédimentaires ne sont en effet qu’un facteur préparatoire dans la 
chaîne de processus menant à l’instabilité. Ainsi, la période la plus récente 
(1993 – 2005) montre une accélération des vitesses de fluage du glacier 
rocheux. Cette période correspond également à une faible activité de laves 
torrentielles, une des plus faibles depuis 300 ans (Stoffel et al. 2005). A 
l’inverse, la période 1975 – 1993 correspond à un ralentissement des vitesses 
de fluage et à une reprise de l’activité des laves torrentielles. L’absence de 
laves torrentielles est expliquée par l’absence d’événements hydro-
météorologiques déclenchants. 

 
Les vitesses habituelles mesurées sur les glaciers rocheux actifs sont de l’ordre 
de quelques dm/an (Lambiel et al. 2008). Les vitesses de fluages du glacier 
rocheux du Ritigraben correspondent à cet ordre de grandeur. Ces vitesses  
sont relativement faibles comparées à d’autres glaciers rocheux qui peuvent se 
déplacer de plusieurs mètres par année en période «  de crise » : Dans les 
Alpes valaisannes, l’interférométrie radar par satellite a permis de détecter 
plusieurs glaciers rocheux avec une vitesse de fluage estimée à 2-5 m/ an 
(Lambiel et al. 2008). Des vérifications sur le terrain à l’aide de mesures au 
GPS différentiel ont permis de confirmer ces vitesses extrêmes : 7 / m an ont 
ainsi été mesurés en 2006 sur le glacier rocheux du Petit Vélan dans le Val 
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d’Entremont ainsi qu’en 2006-2007 sur le glacier rocheux du Tsaté dans le Val 
de Moiry (Lambiel et al. 2008). Ces glaciers rocheux présentent des signes 
morphologique de déstabilisation (tassement, crevasses) semblables à ceux 
observés sur le glacier rocheux du Gruob dans le Turtmanntal (Roer et al. 2005 
a et fig. 1)  
 

7.6  Déstabilisation du glacier rocheux ? 
 
Lors d’un phénomène de déstabilisation d’un glacier rocheux, de nombreux 
processus, qui ne se limitent pas à une accélération du creeping (Kääb et al. 
2007), sont en jeu. L’impact de l’eau de fonte, des phénomènes de thermokarst 
et / ou une fusion significative du contenu en glace (c’est-à-dire les processus 
liés à la phase de transition glace-eau) pourrait jouer un rôle crucial, peut-être 
en connexion avec de nombreux autres processus comme des changements 
spatio-temporels des forces de contraintes en raison des variations de la 
topographie, un glissement de la couche active, l’érosion des blocs isolant le 
pergélisol, etc.  
 
Arenson et al. (2006) pensent que les glaciers rocheux sont en général des 
formations plutôt stables. Leurs analyses de sensibilité à une rupture, réalisé à 
l’aide d’un modèle numérique et de quelques paramètres géotechniques 
disponibles, ont montré que les instabilités peuvent se produire à l’intérieur des 
zones non gelées, au front et dans la couche active, en particulier en 
combinaison avec une intense saturation, cas tout à fait similaire avec nos 
observations des instabilités sur le glacier rocheux du Ritigraben (Lugon & 
Monbaron 1998). L’étude des mécanismes de rupture nécessitent cependant 
de connaître de nombreux paramètres géotechniques et hydrogéologiques, 
données encore peu disponibles aujourd’hui. Ce modèle relativement simple ne 
permet pas de prendre en compte l’interaction du fluage du pergélisol avec 
d’autres processus qui pourraient générer des instabilités de plus grande 
ampleur. L’exemple de l’effondrement complet, en été 2006, du glacier rocheux 
du Bérard dans les Alpes françaises pourrait en être l’illustration (fig. 2).  
 

8. Source de données 
 
Données de l’Etat du Valais et des communes de Grächen et de St. 
Niklaus:  
[1]Murgang Beobachtungen Ritigraben. Geodätsiche 
Verschiebungsmessungen im Anrissgebiet. Kurz Bericht. Rovina + Partner AG, 
Varen, 04.02.1997, rapport inédit 
[2] Gemeinde Grächen. Sondierbohrkampagne Blockgletscher Ritigraben. 
Rovina + Partner AG, Varen, 28.11.2003, rapport inédit 
[3] Données digitales « Verschiebungsmessungen Ritigraben » : données 
géodésiques mesurées au théodolite en1995, 1996, 1998, 1999, 2000 et 2003, 
Rovina + Partner AG, Varen 
[4] Gemeinden St. Niklaus / Grächen. Anrissgebiet Murgang Ritigraben. 
Konzept für geologische Untersuchungen. 04.03.97, rapport inédit 
[5] Burri J.-P. (1994) : Etude géophysique de la zone d'alimentation du 
Ritigrabe, 
Bureau GÉOLOGIE - GÉOPHYSIQUE, Carouge/Genève, rapport inédit. 
Données de l’Office fédéral de l’environnement (OFEV) et de l’Age nce 
spatiale européenne (ESA) : 
[6] 34 interférogrammes calculés sur un pas de temps de 1 jour ou un multiple 
de 35 jours ±1 à partir d’images InSAR (Interferometric Synthetic Aperture 
Radar) acquises par les satellites ERS-1 et ERS-2 (European Remote Sensing 
Satellites) entre 1995 et 2000. Source : Delaloye Reynald, Lambiel Christophe, 
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Lugon Ralph (2005) : Service for Landslides monitoring SLAM InSAR Bas-
Valais. ESA SLAM project phase 2 extension, Bas-Valais. Validation of InSAR 
data in pergélisol zone. Final report. Departement of Geosciences, Geography, 
University of Fribourg, Switzerland. Mandate from the Federal Office of Water 
and Geology (FOWG) and European Space Agency (ESA), 108 p 
Données originales, ce projet INTERREG IIIA 
[7] Données photogrammétriques en 1958, 1975, 1993 et 2005 à l’aide des 
photos aériennes de l’Office fédéral de la topographie (OFT) (échelle : 
d’environ 1 : 20'000). Analyse photogrammétrique : PAT photogrammétrie SA, 
Sion.  
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III. Le versant périglaciaire de 
Tsarmine, Val d’Arolla 

 
Photo : Reynald Delaloye, 2006  
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1.  Dynamique du glacier couvert et du glacier 
rocheux de Tsarmine  
 

 
 
Fig.14. Blanche de Perroc (3,685 m a.s.l.), glacier couvert de Tsarmine et sa 
marge proglaciaire, glacier rocheux de Tsarmine, Val d’Arolla. (A) Vue du 
versant. (B) Eboulement depuis la face nord de la Blanche de Perroc, août 
2003. (C) Vue aérienne de la marge proglaciaire du glacier de Tsarmine. 
Photos : Christophe Lambiel.  
 
 
La marge du glacier de Tsarmine et le glacier rocheux de Tsarmine sont situés 
sur la rive droite du Val d’Arolla (fig. 14). Des sondages géoélectriques et une 
cartographie de la résistivité apparente des niveaux résistants ont été réalisés 
en été 2003 (Lambiel et al 2004, Lambiel 2006). Depuis 2004, l’Université de 
Fribourg et de Lausanne étudient les variations saisonnières de vitesse du 
glacier rocheux à l’aide de mesures au GPS différentiel. 
 
Le glacier rocheux de Tsarmine, localisé entre 2460 et 2650 mètres d’altitude, 
est caractérisé par une situation topographique instable dominant un versant 
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escarpé. Il transporte des quantités importantes de débris qui s’accumulent 
dans le chenal à la source du torrent. Il n’y a pas de traces de récentes laves 
torrentielles produites par le glacier rocheux. Cependant, un tel événement est 
hautement probable ces prochaines années (ou décennies). La quantité de 
matériaux qui s’est éboulée du front est en effet considérable. Une lave 
torrentielle, dont la zone de déclenchement se situait dans la partie inférieure 
du système torrentiel, a détruit un pont en 1993. Le système torrentiel ne 
menace pas d’autres infrastructures dans ce secteur inhabité et peu aménagé 
du Val d’Arolla. Les résistivités spécifiques mesurées sur l’ensemble du glacier 
rocheux sont comprises entre 10 et 100 kWm, valeurs indicatrices d’un 
pergélisol de basse résistivité et « chaud », c’est-à-dire proche de 0ºC. 
 
La marge du glacier de Tsarmine est constituée d’un glacier couvert, d’un 
bastion morainique, de moraines de poussée et d’un glacier rocheux. La 
prospection géoélectrique menée par Lambiel et al. (2004) a démontré la 
présence de glace de glacier enterrée (résistivités spécifiques de 400 à 700 
kWm) et de sédiments gelés (glace de pergélisol) dans les dépôts. En revanche 
la partie frontale du bastion morainique, là où se situe le petit lac proglaciaire, 
est dégelée (résistivités spécifiques < 7 kWm).  
 

1.1  Données disponibles  
 
Les déplacements en surface ont été étudiés grâce à (1) une analyse 
photogrammétrique (deux périodes : 1967-1983, 1983 – 1999, soit avec 16 ans 
d’intervalle chacune) et (2) 34 interférogrammes (1995 – 2000) (Delaloye et al. 
2005). 
 

1.2  Variation à l’échelle de la décennie, 1967 - 1999 
 
La figure 15 présente les résultats de l’analyse photogrammétrique.  
 
Les mouvements horizontaux les plus importants sont mesurés sur le glacier 
couvert de débris de Tsarmine (jusqu’à 4 m / an). Ces mouvements sont faibles 
à inexistants sur les autres dépôts de la marge proglaciaire, à savoir le secteur 
des moraines de poussée (« push moraines » sur la fig. 14C) et du glacier 
rocheux. La partie frontale dégelée du bastion morainique ne montre pas de 
mouvements.  
 
Les mouvements horizontaux du glacier rocheux de Tsarmine sont < 1 m / an 
durant la période 1967- 1983. Dans la partie terminale du glacier rocheux, ces 
vitesses annuelles horizontales augmentent jusqu’à 2 m / an lors de la seconde 
période 1983 – 1999. L’augmentation des vitesses entre les deux périodes est 
d’environ 100% sur le glacier rocheux de Tsarmine et sur le glacier couvert de 
Tsarmine. Les faibles mouvements horizontaux mesurés entre 1983-1999 au 
sud du glacier rocheux de Tsarmine sont indicateurs de l’activité d’un 
tassement rocheux avec des déplacements 3D de l’ordre de 10-20 cm / an 
selon l’interférométrie radar. 
 
La figure 16 montre le détail de l’analyse photogrammétrique dans la partie 
terminale du glacier rocheux. Les 3 blocs cartographiés indiquent nettement 
l’accélération des mouvements horizontaux. En revanche, la cartographie de la 
position du bord supérieur du front montre que celui-ci progresse plus 
lentement que les flux sédimentaires mesurés en surface. L’érosion régressive 
a évacué une partie seulement des matériaux. En conséquence, la pente 
frontale du glacier rocheux devient de plus en plus inclinée et instable à mesure 
que le front progresse.  
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Fig. 15. Région de Tsarmine : mouvements horizontaux, vitesse moyenne entre 
1967 et 1983 (en haut), entre 1983 et 1999 (en bas). Augmentation des 
vitesses entre les deux périodes d’environ 100% sur le glacier rocheux de 
Tsarmine (au centre, vers le bas) et sur le glacier couvert de Tsamine / Veisivi 
et sa marge frontale (en haut, sur la droite). Delaloye et al. 2005.  
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1999 1983 1967 
 
Fig 16. Partie terminale du glacier rocheux de Tsarmine : résultat d’une analyse 
photogrammétrique. On distingue nettement en surface l’accélération des 
déplacements du glacier rocheux entre les périodes 1967-1983 et 1983-1999. 
(Delaloye et al. 2005) 
 

1.3  Interférométrie radar par satellites 
 
La figure 17 est extraite de Lambiel et al. (2008). L’interférogramme du 29-
30.7.1997 montre un signal cohérent dans le secteur terminal du glacier 
rocheux. A cet endroit, la vitesse du mouvement est estimée à quelques mm 
par jour, ce qui correspond bien à un mouvement de l’ordre de 1-2 m par 
année. Des mesures au GPS différentiel (Lambiel 2006) et l’analyse 
photogrammétrique (ce travail, période 1983 – 1999) ont calculé des vitesses 
annuelles horizontales maximales d’environ 2 m / an.  
 
 

 
 
Fig. 17. interférogrammes SAR et glacier rocheux actif de Tsarmine. (a) 29-30 juillet 1997 (un jour), 
(b) 3 septembre – 8 octobre 1997 (35 jours), orbite descendante. Orthoimage © Swisstopo. 
Interférogrammes © Agence spatiale européenne ESA et Office fédéral de l’environnement OFEV. 
Source : Lambiel et al. (2008) 
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IV. Conclusions  

1.  Monitoring des risques glaciaires et des risques 
liés au pergélisol 
 
Selon un récent rapport de l’OCDE (OECD 2007), dans les Alpes européennes, 
« the clearest impacts of climate change on natural hazards occur in glacial and 
pergélisol zones which may be of limited economic significance from a national 
perspective, although their implications for local communities may be quite 
significant”.  
 
Pour le canton du Valais, territoire le plus englacé et le plus escarpé des Alpes, 
l’enjeu est donc important. Selon l’OCDE, la gestion des risques glaciaires et 
périglaciaires devrait s’orienter vers une démarche plus prospective grâce à la 
mise en place de stratégies de monitoring. Il faudrait également reconsidérer 
toute la philosophie des cartes de dangers car celles-ci sont rapidement 
obsolètes face à des risques qui évoluent rapidement en raison des 
changements climatiques. Le rapport de l’OCDE propose quelques solutions 
(OECD 2007: 80-83) dont une mise à jour routinière de ces cartes, l’intégration 
d’information sur les risques anticipés posés par les changements du climat ou 
encore l’intégration de scénarios des impacts futurs à considérer comme outil 
consultatif et non comme outil de régulation.  
 
La mise à jour de tels documents nous semble cependant difficile sinon 
impossible à réaliser dans un contexte de changements environnementaux et 
socio-économiques accélérés. La réponse de la cryosphère alpine à un 
changement du climat est difficile à prédire à l’échelle locale. C’est pourquoi la 
réponse géomorphologique, qui est elle-même décalée dans le temps par 
rapport à la perturbation climatique, est doublement difficile à prédire. 
 
Pour le canton du Valais, une analyse coût / efficacité de la gestion des risques 
glaciaires a montré qu’il était plus avantageux de développer des stratégies de 
monitoring et de prédiction plutôt que de réaliser des aménagements et des 
infrastructures coûteuses (Richard and Gray 2003, Charly Wuilloud, Service 
des forêts, Etat du Valais). Nous pensons que cette solution tout à fait 
pragmatique n’est pas encore suffisamment développée. En effet, le Valais 
aurait besoin d’une stratégie de monitoring qui intègre à la fois les risques 
glaciaires (avalanches de glace, inondations dues aux glaciers, fluctuations 
glaciaires critiques) et ceux liés au pergélisol (dégradation, mouvements).  
 
Les changements rapides et imprévisibles qui peuvent se produire dans la 
crysophère alpine plaident en effet en faveur d’une évaluation régulière et 
routinière des aléas et des risques. Le but d’une telle démarche ne serait pas, 
bien sûr, d’établir une nouvelle couche de risques sur l’ensemble du territoire 
valaisan mais bien de réfléchir à des systèmes de surveillance et 
d’observations qui utilisent des moyens technologiques nouveaux comme la 
télédétection satellitaire ou la modélisation numérique spatiale de certains 
processus. Il y aurait ainsi non seulement l’opportunité d’évaluer la situation 
régulièrement mais également la possibilité de repérer certains processus 
dangereux et d’identifier des zones à risques. Huggel (2004), Kääb et al. 
(2005), Quincey et al. (2005) ont démontré l’intérêt de la télédétection 
satellitaire pour suivre systématiquement et sur l’ensemble d’un territoire 
l’évolution des risques glaciaires et ceux liés au pergélisol. Le potentiel de cet 
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outil est encore largement sous-exploité en raison d’un manque de diffusion de 
ce type d’expertises. 
 

2. Monitoring du pergélisol 
 

2.1.1  Dégradation du pergélisol  
 
La dégradation naturelle ou anthropique du pergélisol est une réduction 
d’épaisseur ou de distribution spatiale du pergélisol. Le réseau suisse 
PERMOS (Pergélisol monitoring Switzerland, www.permos.ch.) a comme 
objectif de suivre ce phénomène. Le projet est soutenu financièrement par la 
Confédération depuis 2007. Le réseau PERMOS permet de mesurer l’évolution 
thermique du pergélisol alpin sur la base de 15 forages et de 9 stations de 
mesures de la température en surface (Vonder Mühll et al. 2007). Cependant, 
la dégradation (état thermique et géométrie) du pergélisol reste un phénomène 
complexe à cerner car il nécessite la mise en oeuvre de moyens 
importants (prospection géophysiques, forages) sur un terrain difficile d’accès. 
De plus, les modèles « orientés processus », qui se basent sur une 
compréhension détaillée des flux d’énergie, sont actuellement au stade de 
l’expérimentation : ils ne permettent pas de réaliser des prédictions fiables 
(Hoelzle et al. 2005). En Suisse, PERMOS (2006) a démontré que la tendance 
est bien au réchauffement du pergélisol et à l’accroissement de l’épaisseur de 
la couche active, mais avec d’importantes variations locales selon les sites 
observés.  
 

2.1.2  Mouvements du pergélisol 
 
Les analyses photogrammétriques présentées dans ce travail montrent bien 
une accélération des mouvements (vitesse de fluage horizontale) du glacier 
rocheux du Ritigraben et de Tsarmine au cours des deux dernières décennies. 
La plupart des glaciers rocheux des Alpes, dont les mouvements sont suivis, 
montrent un comportement semblable et ce, même à l’échelle interannuelle 
(Delaloye et al. 2008). Selon Kääb et al. 2007, l’accélération du fluage est 
probablement due à une réduction de la viscosité dans le pergélisol comme 
conséquence du réchauffement climatique (Kääb et al. 2007, UNEP 2007). A 
l’inverse de la détection d’une dégradation du pergélisol, le phénomène de 
réactivation et d’accélération des mouvements dans les corps de pergélisol 
peut être identifié systématiquement à l’aide de la télédétection satellitaire 
grâce à l’usage de l’interférométrie radar. Nous l’avons démontré dans une 
étude récente mandatée par la Confédération (Delaloye et al. 2005) : les 
mouvements de 280 glaciers rocheux sur une grande surface (50 X 30 km) des 
Alpes valaisannes ont ainsi été systématiquement analysés (Lambiel et al. 
2008). Différentes vitesses de déformation ont été détectées, permettant ainsi 
une première évaluation de l’instabilité potentielle de ces formations. Delaloye 
& Lambiel (2007) propose un concept de monitoring de ces corps de pergélisol 
qui intègre l’interférométrie radar avec des mesures GPS et des analyses 
photogrammétriques, afin de suivre l’évolution des formations potentiellement 
dangereuses identifiées au moyen de la télédétection satellitaire. Ce concept 
de monitoring est résumé dans le tableau 3 et décrit en détails dans l’annexe 1.   
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Tableau 3. Concept de monitoring des mouvements de surface des glaciers 
rocheux, d’après Delaloye & Lambiel 2007. GPS : Global Positioning System. 
InSAR : Interferometric Synthetic Aperture Radar 
 

 
 

Concept de monitoring des mouvements de surface des  glaciers rocheux  
 

 Echelles Types Techniques  
 
Documentation à long-terme intégrée dans les réseaux de monitoring du pe rgéliosl et de 
la cryosphère 
 
 

Niveau 1  alpine Sites de contrôle  Relevés de terrain GPS
  
  Documentation à long terme des variations annuelles,  
  éventuellement mesures des rythmes saisonniers 
 

Niveau 2  alpine Evolution pluri-décennale  Photogrammétrie 
  Tendances à l’échelle de plusieurs décennies : vecteurs des  
  mouvements au moins pour les glaciers rocheux du niveau 1 
 

Sites d’intérêt pour la gestion des dangers naturels ou des études de c as 
 
 

Niveau 3  régionale Inventaire de l’activité des glaciers rocheux  Interférométrie radar SAR 
   
 
Niveau 4  locale Evolution pluri-décennale Photogrammétrie 
   
 

Niveau 5  locale Taux d‘activité et variations interannuelles  Relevés de terrain GPS 
  au moins 3-4 ans de suivi annuel dans le  
  but de contrôler la corrélation avec les sites de contrôle 
 

Niveau 6  locale Rythme saisonnier  Relevés de terrain GPS 
  4-7 relevés durant un cycle annuel au moins)  
 
Données additionnelles requises pour documenter les niveaux 1, 4 et 5 :  
 
 

 - Monitoring des température de sub-surface  
 - Géophysique (géoélectrique, sismique, géo-radar 

 



Programme INTERREG III A France-Suisse «  Haut Rhône » 
Thème 1 : Changement climatique, paysages et sociétés humaines 

 

 

45 

V. Bibliographie 

 
Arenson L., Philippe N., Springman S. (2006). On the stability of rock glaciers under a global warming 

scenarios : facts and fiction ! 4th Swiss Geoscience Meeting, Bern 
Arenson L., Hoelzle M., Springman S. (2002) : Borehole deformation measurements and internal 

structure of some rock glaciers in Switzerland, Pergélisol and Periglacial Processes 13, 
117-135. 

Bardou, E., Delaloye, R. (2004). Effect of ground freezing and snow avalanche deposits on debris 
flows in alpine environments. Natural Hazards and Earth System Sciences, 4, 519-530 

Damm B., Langer M. (2006). Rockglacier surface kinematics over a 50-year period – Examples from 
the South Tyrolean Alps (Italy), Geophysical Research Abstracts, Vol. 8, 02585 

Delaloye R., Perruchoud E., Avian M., Kaufmann V., Bodin X., Hausmann H., Ikeda A., Kääb A., 
Kellerer-Pirklbauer A., Krainer K., Lambiel C., Mihajlovic D., Staub B., Roer I. & Thibert, E. 
(2008). Recent interannual variations of rockglaciers creep in the European Alps. 
Proceedings of the Ninth International Conference on Pergélisol, July 2008, Fairbanks, 
Alaska. 

Delaloye R., Lambiel C. (2007). Monitoring concept for observing the activity of alpine rock glacier at a 
regional scale, Geophysical Research Abstracts, Vol 9 

Delaloye R, Lambiel C., Lugon R., Raetzo H., Strozzi T. (2007). ERS SAR for detecting slope 
movement in a periglacial mountain environment (western Valais Alps, Switzerland), High 
Mountain Remote Sensing and Cartography IX, Graz, 14-15 Sept. 2006, Proceedings. 
http://www.uni-graz.at/geowww/hmrsc/proceedings9.htm 

Delaloye R., Lambiel C., Lugon R. (2005a). Service for Landslides monitoring SLAM SAR Bas-Valais. 
ESA SLAM project phase 2 extension, Bas-Valais. Validation of SAR data in pergélisol 
zone. Final report. Departement of Geosciences, Geography, University of Fribourg, 
Switzerland. Mandate from the Federal Office of Water and Geology FOWG and the 
European Space Agency ESA, 108 p. 

Dikau R., Gärtner H., Holl B., Kienholz H., Mani P., Zimmermann M. (1996). Untersuchungen zur 
Murgangaktivität im Mattertal, Valais, Switzerland, Interpraevent, Garmisch-Partenkirchen. 
Tagungspublikation, Band 1, 397-408. 

Frauenfelder, R., Haeberli, W. & Hoelzle, M. (2003). Rockglacier occurrence and related terrain 
parameters in a study area of the Eastern Swiss Alps. ICOP 2003 Pergélisol: Proceedings 
of the Eighth International Conference on Pergélisol, 21-25 July 2003, Zurich, Switzerland, 
A.A. Balkema Publishers, 1, 253-258. 

Haeberli W. et alii (2006). Pergélisol creep and rock glacier dynamics, Pergélisol and Periglacial 
Pocesses 17, 189 - 214 

Haeberli W. and Beniston M. (1998): Climate change and its impacts on glaciers and pergélisol in the 
Alps. Ambio, 27/4, 258-265 

Haeberli W., Vonder Mühll D. (1996). On the characteristics and possible origins of ice in rock glacier 
pergélisol. Zeitschrift für Geomorphologie N.F., 104, 43-57.Haeberli W., Wegmann M. and 
Vonder Muehll D. (1997). Slope stability problems related to glacier shrinkage and 
pergélisol degradation in the Alps. Eclogae geologicae Helvetiae, 90, 407-414 

Harris C., Davies M., Etzelmüller B. (2001). The Assessment of Potential Geotechnical Hazards 
Associated with Mountain Pergélisol in a Warming Global Climate. Pergélisol and 
Periglacial Processes 12:145-146. 

Herz T. (2006). Das Mikroklima grobblockiger Schutthalden der alpinen Periglazialstufe und seine 
Auswirkungen auf Energieaustauschprozesse zwischen Atmosphäre und Lithosphäre, 
Dissertation, Institut für Geographie, Universität Giessen, Deutschland. 206 p. 

Herz T., King L., Gubler H. (2003). Microclimate within coarse debris of talus slopes in the alpine 
periglacial belt and its effect on pergélisol. Proceedings of the 8th international Conference 
on Pergélisol, Zürich, 383-387 



Programme INTERREG III A France-Suisse «  Haut Rhône » 
Thème 1 : Changement climatique, paysages et sociétés humaines 

 46 

Hoelzle M., Paul, F., Gruber S. and Frauenfelder R., (2005). Glacier and Pergélisol in Moutain areas: 
different modeling approaches, Projecting Global Change Impact and Sustainable Land use 
and Natural Resource Management in Mountain Biosphere Reserves (GLOCHAMORE). In: 
Global Change Impacts in Mountain Bisophere Reserves UNESCO (ed), Paris, 28-39.  

Hoelzle, M., Wagner S., Kääb, A. and Vonder Mühll, D. (1998). Surface movement and internal 
deformation of ice-rock mixtures within rock glaciers at Pontresina-Schafberg, Upper 
Engadin, Switzerland. Proceedings of the Seventh International Conference on Pergélisol, 
Yellowknife, Canada, Collection Nordicana, 57, 465-471 

Huggel C. (2004). Assessment of Glacial Hazards based on Remote Sensing and GIS Modeling. PhD 
thesis, University of Zurich, Schriftenreihe Physische Geographie Glaziologie und 
Geomorphodynamik 44 

Ikeda, A., Matsuoka, N. & Kääb, A. (2003). A rapidly moving small rock glacier at the lower limit of the 
mountain pergélisol belt in the Swiss Alps. ICOP 2003 Pergélisol: Proceedings of the Eighth 
International Conference on Pergélisol, 21-25 July 2003, Zurich, Switzerland, A.A. Balkema 
Publishers, 1, 455-460. 

Jomelli V., Brunstein, D., Grancher, D., and Pech, P. (2007).Is the response of hill slope debris flows 
to recent climate change univocal? A case study in the Massif des Ecrins (French Alps), 
Climatic Change 85, 119-137 

Jomelli V. Pech P., Chochillon C. and D. Brunstein (2004). Geomorphic variations of debris flows and 
recent climatic change in the French Alps, Climatic Change 64, 77-102 

Kääb A. (2005a). Remote sensing of mountain glaciers and pergélisol creep. Schriftenreihe Physische 
Geographie Glaziologie und Geomorphodynamik 48, University of Zurich, 264 p. 

Kääb A, Reynolds J.-M., Haeberli W. (2005b). Glacier and pergélisol hazards in high mountains. In: 
Global Change and Mountain Regions – A state of Knowledge Overview, the Mountain 
Research Initiative, 225-234 

Kääb A., Vollmer M. (2000) : Surface geometry, thickness changes and flow fields on creeping 
mountain pergélisol : automatic extraction by digital image analysis, Pergélisol and 
Periglacial Processes 11: 315-326. 

Kääb A., Huggel C., Fisher L., Guex S., Paul F., Roer I., Salzmann N., Schlaefli S., Scmutz K., 
Schneider S., Strozzi T., Weidmann Y. (2005). Remote sensing of glacier- and pergélisol-
related hazards in highs mountains: an overview, Natural hazards and Earth system 
Sciences 5, 527 – 554. 

Kääb A., Frauenfelder R., Roer I. (2007). On the response of rock glacier creep to surface 
temperature increase, Global and Planetary Change 56, 172-187.  

Kenyi L. W., Kaufmann V. (2003). Measuring rock glacier deformation using SAR interferometry. In 
Phillips M., Springman S. & Arenson (eds), Proceedings of the 8th International Conference 
on Pergélisol, Zürich, 1, 537-541. 

Lambiel et alii (2008) ERS InSAR for Detecting the Rock Glacier Activity. Proceedings of the Ninth 
International Conference on Pergélisol, July 2008, Fairbanks, Alaska. 

Lambiel C. (2006). Le pergélisol dans les terrains sédimentaires à forte déclivité: distribution, régime 
thermique et instabilités, Thèse de doctorat. Travaux et recherches de l’institut no 33, 
Institut de Géographie de l’Université de Lausanne, 260 p. 

Lambiel C., Reynard E., Cheseaux G., Lugon R. (2004). Distribution du pergélisol dans un versant 
instable, le cas de Tsarmine (Arolla, VS), Bulletin de La Murithienne 122, 89-102 

Lambiel C., Delaloye R. (2004). Contribution of real-time kinematic GPS in the study of creeping 
mountain pergélisol : examples from the Western Swiss Alps, Pergélisol and Periglacial 
Processes 15, 229-241. 

Lugon R., Monbaron M. (1998). Stabilité des terrains meubles en zone de pergélisol et changements 
climatiques. Deux études de cas en Valais: le Ritigraben (Mattertal) et la moraine du 
Dolent (Val Ferret). Rapport scientifique final PNR 31, vdf Horschulverlag, ETH Zürich, 110 
p.  

OECD (2007): Climate change in the European Alps, adapting winter tourism and natural hazard 
management, Shardul Agrawal, Editor 

OFEV (2006). Aperçu de l’évolution du pergélisol en Suisse, Office fédéral de l’environnement. 
http://www.bafu.admin.ch/dokumentation/medieninformation/00962/index.html?lang=fr&msg
-id=6416 



Programme INTERREG III A France-Suisse «  Haut Rhône » 
Thème 1 : Changement climatique, paysages et sociétés humaines 

 

 

47 

Quincey D, R M Lucas, S D Richardson, N F Glasser, M J Hambrey & J M Reynolds, 2005. Optical 
remote sensing techniques in high-mountain environments: application to glacial hazards. 
Progress in Physical Geography 29, 4, 475-505 

Raymond M., Wegmann M., Funk M. (2003). Inventar gefährlicher Gletscher in der Schweiz, Mitt. 
VAW, ETH, Zürich, 368 p. 

Rebetez M., Reinhard M. (2007). Monthly air temperature trends in Switzerland 1901–2000 and 
1975–2004. Theor. Appl. Climatol. DOI 10.1007/s00704-007-0296-2 

Rebetez M., Lugon R., Baeriswyl P.-A. (1997). Climatic change and debris flows in high mountain 
regions: the case study of the Ritigraben torrent (Swiss Alps). Climatic Change 36 (3-4): 
371-389. 

Richard, D. and M. Gay (2003), GLACIORISK Final report - Survey and Prevention of Extreme 
Glaciological Hazards in European Mountainous Regions. Available at 
http://glaciorisk.grenoble.cemagref.fr. 

Rignot E., Hallet B., Fountain A. (2002): Rock glacier surface motion in Beacon Valley, Antarctica, 
from synthetic-aperture radar interferometry, Geophysical Research Letters, Vol 29, 12, 
10.1029/2001GL015494, 48-to 48-4 

Roer I, Kääb A., Dikau R. (2005a): Rockglacier kinematics derived from small-scale aerial 
photography and digital airborne pushbroom imagery, Z. Geomorph. 49, 73-87 

Roer I et al. (2005b): Rock glacier “speed up” throughout Eurpean Alps – a climatic signal? 2nd 
European Conference on Pergélisol, Potsdam, Germany. Terra Nostra, vol. 2005/2. 
GeoUnion, Alfred-Wegener-Institute, 101-102 

Perruchoud & Delaloye (2007). Short-term changes in surface velocities on the Becs-de-Bosson rock 
glacier (Western Swiss Alps) High Mountain Remote Sensing and Cartography IX, Graz, 
14-15 Sept. 2006, Proceedings. http://www.uni-graz.at/geowww/hmrsc/proceedings9.htm 

Service Hydrogéologique et Géologique National (1994). La crue de 1993 en Valais et au Tessin, 
mesures effectuées et premières conclusions, Communication 19a, Berne. 

Schmidli J., Frei C. (2005): Trends of heavy precipitations and wet and dry spells in Switzerland 
during the 20th century, Int. J. Climatology, 25, 753 – 771.  

Stoffel M., Conus D., Grichting M.A., Lièvre I., Maître G., (2008). Unraveling the patterns of late 
Holocene debris-flow activity on a cone in the Swiss Alps: chronology, environment and 
implications for the future. Global and Planetary Change 60: 222-234 

Stoffel M., Beniston M., (2006). On the incidence of debris flows from the early Little Ice Age to a 
future greenhouse climate: a case study from the Swiss Alps. Geophysical Research 
Letters 33: L16404 

Stoffel M., Lièvre I., Conus D., Grichting M.A., Raetzo H., Gärtner H.W., Monbaron M. (2005). 400 
years of debris flow activity and triggering weather conditions: Ritigraben, Valais, 
Switzerland. Arctic, Antarctic and Alpine Research 37(3): 387–395 

Strozzi T., Kääb A., Frauenfelder R. (2004). Detecting and quantifying mountain pergélisol creep from 
in situ inventory, space-borne radar interferometry and airborne digital photogrammetry, Int. 
J. Remote sensing 25, 2919-2931 

UNEP (2007). Global Outlook for Ice and Snow, 235 p. http://www.unep.org/geo/geo_ice/ 
Vonder Muehll D., Noetzli J., Roer I., Makowski K., Delaloye R. (2007). Pergélisol in Switzerland 

2002/2003 and 2003/2004, Glaciological Report (Pergélisol) No. 4/5 of the Cryospheric 
Commission (CC) of the Swiss Academy of Sciences (SCNAT) and Dept of Geography, 
University of Zurich, 106 pp. http://www.permos.ch/publications.html 

Wahrhaftig, Cox A. (1959). Rock glaciers in the Alaska Range, Bull. Geological Soc. Am., 70, 383 – 
436 

Wiegandt E., Lugon R. (2008). Challenges of living with glaciers in the Swiss Alps, past and present. 
In: Ben Orlove, Ellen Wiegandt Brian Luckman (eds), The Darkening Peaks : Glacial 
Retreat in Scientific and Social Context. University of California Press, Berkeley, 33-48. 

Zimmermann M., Mani P., Gamma P., Gsteiger P., Heiniger O., Hunziker G. (1997). Murganggefahr 
und Klimaänderung, ein GIS-basierter Ansatz. Schlussbericht NFP 31, vdf Hochschulverlag, 
ETH-Zürich 

 



Programme INTERREG III A France-Suisse «  Haut Rhône » 
Thème 1 : Changement climatique, paysages et sociétés humaines 

 48 

Remerciements 
 

Ce projet a bénéficié du soutien de nombreuses personnes qui nous ont 
communiqué des données et des informations inédites. Nous remercions plus 
particulièrement l’Etat du Valais, le bureau de géologie Rovina & Partner AG à 
Varen, en charge de la maintenance des forages sur le glacier rocheux du 
Ritigraben; le bureau Pat Photogrammétrie SA à Sion, qui a réalisé l’analyse 
photogrammétrique du glacier rocheux du Ritigraben ; Markus Stoffel, de 
l’Université de Fribourg, pour les informations concernant la fréquence des 
laves torrentielles dans le torrent du Ritigraben.  

 
 



Programme INTERREG III A France-Suisse «  Haut Rhône » 
Thème 1 : Changement climatique, paysages et sociétés humaines 

 

 

49 

ANNEXE 1 
 

Geophysical Research Abstracts, Vol. 9, 10602, 2007 
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Monitoring concept for observing the activity of al pine 
rock glacier at a regional scale 
 
R. Delaloye (1), C. Lambiel (2) 
(1) Department of Geosciences, Geography, University of Fribourg, Switzerland, (2) Institute 
of Geography, University of Lausanne, Switzerland 
 
By supplying loose blocky materials, rock glaciers - and more generally the creep 
of perennially frozen ground - are potentially the source of slope instability processes 
(rock fall, debris flow) on steep valley sides in a mountain environment. Any change in 
the rate of pergélisol creep is susceptible to affect both the frequency and magnitude 
of slope instabilities. Such an assertion is well illustrated for instance by the recent 
crisis that occurred in 2004 and 2005 on the south-eastern flank of Mont-de-l’Etoile 
in the western Swiss Alps: a dramatic increase of rock fall and debris flow activities 
was consecutive to the destabilisation of a mantle of frozen blocky sediments perched 
on top a steep gully. The event was synchronous with a documented period of maximal 
intensity of rock glacier motion consecutive to the extremely warm year 2003. 
The understanding of the processes involved in such a kind of event as well as the 
management of natural hazards related to periglacial slopes require to-date information 
on the pergélisol creep activity and point out on the importance to develop a 
concept for the monitoring of rock glacier activity at a regional level. Studies on rock 
glacier dynamics have shown that three types of variability in surface motion occurring 
with different time-scales can be envisaged. (a) The rock glacier flow may suffer 
a seasonal rhythm, that is an annual amplitude of velocity, which has appeared to be 
very variable depending on the rock glacier (0 to more than 50 %) but rather constant 
with time. (b) Changes in annual displacement are occurring from year to year. 
Ongoing surveys in the western Swiss Alps show that these inter-annual changes are 
similar and synchronous for most rock glaciers since the beginning of the observation 
in 2001. (c) Seasonal rhythm and annual changes are superimposed on a decadal to 
pluri-decadal trend. In the whole Alps, the recent trend has consisted in a general and 
significant increase of the rock glacier activity since about the 1980s. Taking account 
of these potential sources of variability, the monitoring strategy for the survey of rock 
glacier dynamics that we are trying to develop at a regional scale is based on five interconnected 
levels of observation. Additional data on ground (sub-)surface temperature 
evolution is also necessary. (1) A regional inventory of rock glaciers activity can be 
more or less well provided by satellite analysis (e.g. SAR interferometry). (2) For the 
last decades, the long-term trend and velocity field can be determined for most rock 
glaciers by photogrammetric analysis. (3) A reduced number of rock glaciers are selected 
as control sites for the documentation of annual changes. Field survey (e.g. by 
differential GPS) has to be carried out at the same date every year. (4) For other sites 
of interest, a field survey of the annual changes during 3-4 years is suggested (same 
date every year) in order to check the correlation with the control sites. (5) To understand 
the seasonal rhythm of individual sites, several field surveys have to be carried 
out during an annual cycle on a reduced - but however as large as possible - number 
of measurement points. A fixed differential GPS can also be used. Particularly observations 
issued from levels (2) and (3) have to be connected to large-scale monitoring networks. 

. 
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ANNEXE 2 
 

Dynamique du glacier rocheux du Ritigraben (Alpes 
valaisannes) et laves torrentielles  

 
Ralph LUGON (1) 
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Résumé de la conférence présentée à l’Institut de géomatique et d’ analyse du risque, Journées 
de rencontre dangers naturels 2007, 31 août - 1 er septembre 2007 

 
L’objectif général de ce travail mené dans le cadre d’un projet INTERREG III A est d’apporter une 
contribution sur le rôle du glacier rocheux du Ritigraben dans les phénomènes d’instabilité qui 
affectent le système torrentiel. Dans la perspective d’un réchauffement atmosphérique qui va se 
poursuivre, il s’agit plus précisément de réfléchir au rôle que le pergélisol pourrait jouer dans le futur 
proche. Facteur aggravant ou non des instabilités ? Comment se comporte les flux sédimentaires sur 
le glacier rocheux ? A quelles instabilités potentielles doit-on s’attendre ? Cette thématique est 
abordée grâce à une étude des vitesses de reptation (creep) du glacier rocheux. Les résultats sont 
ensuite comparés à d’autres sites dans les Alpes.  
 
Une partie des données utilisées proviennent de l’Etat du Valais qui a installé un réseau de mesures 
géodésiques dans la partie terminale du glacier rocheux. En fonction depuis 1995, 15 points sont 
mesurés une fois par année en moyenne. Les mesures de déformation en profondeur qui ont débuté 
en 2002 apportent également des informations sur les variations saisonnières des mouvements. Dans 
le cadre de ce projet, une analyse photogrammétrique qui couvre une période de 47 ans (1958 – 
2005) a été réalisée, le but étant de détecter d’éventuels changements de vitesses de reptation 
(creep) du pergélisol à l’échelle de la décennie. Trois périodes sont considérées : 1958-1975 (17 
ans), 1975-1993 (18 ans) et 1993-2005 (12 ans). De nombreuses informations existent également sur 
l’état thermique, l’hydrologie et la structure interne de ce glacier rocheux. Elles permettent de mieux 
cerner les processus en jeu.  
 
Les mesures géodésiques et l’analyse photogrammétrique montrent des résultats similaires : les 
vitesses horizontales de déplacement sont les plus élevées (10 à 30 cm/an) dans la partie centrale et 
sud du glacier rocheux. Dans la partie nord, les mouvements sont faibles (2 à 10 cm / an) situées 
proches ou dans la marge d’erreur de la mesure. Comparé à d’autres glaciers rocheux dans les 
Alpes, l’amplitude des mouvements horizontaux peut être qualifiée de « faible». Ces mouvements 
montrent également des variations de vitesse saisonnières et interannuelles, comportement typique 
des glaciers rocheux dont le pergélisol riche en eau est proche du point de fusion, ce qui est bien le 
cas du glacier rocheux du Ritigraben (Herz 2006). Dans la partie frontale la plus instable et la plus 
raide du glacier rocheux, la déformation due au mouvement horizontal est concentrée entre 18 et 23 
mètres de profondeur. Cela signifie que le mélange rochers/glace se déplace de manière homogène 
sur une vingtaine de mètres d’épaisseur, au contact entre une zone gelée située au-dessus et une 
zone gelée mais plus riche en eau située au-dessous. Cette zone de cisaillement, là où se 
concentrent pratiquement toutes les déformations, est une caractéristique rhéologique des glaciers 
rocheux. 
 
La tendance des mouvements à « long terme » indique une accélération des déplacements au cours 
de la dernière décennie (1993 – 2005). Cette augmentation des vitesses annuelles horizontales 
atteint 68 % en moyenne entre 1993 – 2005 et les deux décennies précédentes (1975 – 1993). Cette 
accélération est plus faible si on la compare avec la période 1958 – 1975 : 21% d’augmentation en 
moyenne. Les vitesses de déplacements horizontaux sont plus importants au cours de la période 
1958-1975 qu’entre 1975 – 1993, période durant laquelle un net ralentissement se produit (- 27 %). 
L’accélération des vitesses de creep de ce pergélisol depuis le début des années 1990 est synchrone 
avec d’autres glaciers rocheux de l’arc alpin. Des influences locales seules ne permettent donc pas 
d’expliquer cette accélération récente des mouvements. Un autre impact jouant à l’échelle régionale, 
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comme l’augmentation des températures de l’air dans l’ensemble de l’arc alpin, pourrait expliquer ce 
phénomène.  
 
A la question de savoir si l’augmentation des températures de l’air réduit ou accroît le volume et/ou le 
taux de reconstitution du stock sédimentaire à la source du torrent, la réponse est affirmative. Les 
vitesses de fluages sont en effet plus rapides en période « chaude » qu’en période plus « froide ». 
Une plus grande quantité de débris est donc transporté lorsque le climat se réchauffe. Cependant, 
dans le cas du glacier rocheux du Ritigraben, les vitesses horizontales sont relativement faibles. 
L’amplitude des variations de vitesse à l’échelle de la décennie (période 1958 – 2005) est également 
modeste. Elle se maintient à quelques décimètres / an au maximum. Ainsi, les volumes transportés en 
période d’accélération ou de décélération restent dans le même ordre de grandeur.  
 
Il n’y a pas de liens directs entre les accélérations de vitesse de fluage et le déclenchement de laves 
torrentielles. Par exemple, la période la plus récente (1993 – 2005) montre une accélération des 
vitesses de fluage du glacier rocheux. Cette période correspond également à une faible activité de 
laves torrentielles, une des plus faibles depuis 300 ans (Stoffel et al. 2005). A l’inverse, la période 
1975 – 1993 correspond à un ralentissement des vitesses de fluage et à une reprise de l’activité des 
laves torrentielles. L’absence de laves torrentielles est expliquée par l’absence d’événements 
météorologiques déclenchant (pluies intenses dans la zone périglaciaire et/ou fusion nivale), la 
disponibilité en sédiment n’étant pas un facteur limitant. En effet, notre étude a démontré que le stock 
sédimentaire se renouvelle en permanence à la source du torrent en raison de la reptation continue 
du glacier rocheux. 
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ANNEXE 3  
 

Rock glacier dynamics and debris flow activity in t he Ritigraben 
torrent, Valais, Swiss Alps 
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The Ritigraben rock glacier is located in the headwater basin of a torrent system (46º11’N, 7º49’E). 
The rock glacier provides continuously material that accumulate in a steep gully and can be 
embedded in debris flow events. Retrogressive erosion (active-layer failures) at the front also provides 
material for the initiation of debris flows. Geophysical data and boreholes show that the pergélisol 
occurs in the whole rock glacier with a thickness up to 50 m in some locations. The active layer is 5 to 
7 m thick. A shear zone has been detected at about 20 m depth and pergélisol temperature ranges 
between 0 and -1ºC. 
 
Based on tree ring reconstructions, 123 debris flows events since AD 1570 were identified on an 
intermediate cone of the torrent system (Stoffel et al. 2005). There is however no evidence concerning 
the starting zone of these events, many sources of loose material laying along the whole section of 
the torrent above the cone. Moreover many large events may have been not registered on the 
intermediate cone during periods with a deep incised channel. Which role does play the rock glacier in 
this debris flow activity? To try to answer to the question, a comparison between the decadal speed 
variations of the creeping rock glacier and the reconstructed activity of debris flow is performed. Mass 
transfer is studied by means of photogrammetric analysis of airborne photos of 1958, 1975, 1993 and 
2005. The data is complemented by geodetic measurements carried out from 1995 to 2003.  
 
The horizontal velocity for individual points on the rock lacier ranges from zero to a few decimetres per 
year. Geodetic data shows a displacement rate of up to 90 cm a-1 in the frontal part of the rock 
between September 2000 and September 2003. The larger velocity at the front seems to be due to a 
steeper topography and to the possible landslide-like development of instabilities affecting the rock 
glacier snout. The area with maximum speed located in the central and southern part of the rock 
glacier is chosen to compare velocities variations during the following three periods: 1958 - 1975 (17 
y-1), 1975 - 1993 (18 y-1) and 1993 – 2005 (12 y-1). By that procedure, small or even inactive lateral 
rock glacier sections are excluded. The photogrammetric analysis reveals a drop in speed from 1958 - 
1975 to 1975 - 1993 by about 30 %. Then, a velocity increase by about 70 % occurred between the 
periods 1975 - 1993 and 1993 - 2005. The increase is about 20% when comparing the period 1993 - 
2005 to 1958 - 1975. The recent increase in surface velocity of the Ritigraben rock glacier fits well with 
the behaviour reported for other rock glaciers in the European Alps. 
 
There is no direct link between the changes in rock glacier activity and the triggering of debris flows. 
Creeping pergélisol acts as a preparatory factor in the chain of processes leading to slope instabilities. 
For example, a low debris flows activity can be observed since 1995, with only one event recorded. 
This is the lower frequency during the last 300 years. This low activity is explained by the absence of 
extreme rainfall events in the periglacial zone capable of triggering debris flows and perhaps to a 
lower charge of material available in the torrent system. Despite a large amplitude of decadal 
variation, the horizontal velocities are relatively low on the Ritigraben rock glacier. Therefore, the 
debris volume delivered by the rock glacier during a slower or rapider period remains more or less in 
the same order of magnitude.  
 
Stoffel, M., Lièvre, I., Conus, D., Grichting, M.A., Raetzo, H., Gärtner, H.W., Monbaron, M., 2005. 400 
years of debris flow activity and triggering weather conditions: Ritigraben VS, Switzerland. Arctic, 
Antarctic and Alpine Research 37(3): 387–395. 


