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L’industrie des sports d’hiver dans les Alpes francgaises a connu un développement
important au cours des quatre derniéres décennies et plusieurs centaines d’infrastructures
(remontées mécaniques, refuges, ouvrages défensifs contre les avalanches, etc.) ont été
construites en haute montagne sur le permafrost (terrains gelés en permanence). Etat
thermique par définition, le permafrost occuperait environ 700 km? dans les Alpes francaises,
soit plus du double de la superficie des glaciers. Depuis une trentaine d’années, une
augmentation généralisée de la température du permafrost alpin a été observée.

Dans ce contexte de réchauffement et de dégradation (réchauffement) du permafrost,
les infrastructures sont vulnérables face a d’éventuelles déstabilisations de leurs terrains
porteurs.

Une étude a I’échelle des Alpes francaises est menée actuellement dans le cadre du projet EU-
POIA PermaRisk. 11 vise a (1) identifier I’ensemble des infrastructures construites en contexte
de permafrost, (2) réaliser un inventaire le plus exhaustif possible des dommages subis par ces
infrastructures sur la base d’enquétes réalisées aupres des gestionnaires, et (3) identifier les
principaux processus géomorphologiques responsables des désordres géotechniques.

Un recensement des ¢léments d’infrastructures (par exemple un pylone) sous Systéme
d’Information Géographique a d’abord ¢été réalis¢é en utilisant différentes sources
d’informations dont des cartes de distribution du permafrost pour les parois et les formations
superficielles, a 1’échelle de massifs ou a celle des Alpes frangaises. Au total, 947 éléments
d’infrastructures sont présents sur des terrains a permafrost. 74 % d’entre eux sont des
composantes de remontées mécaniques.

Dans un second temps, un travail d’enquéte détaillé a été réalis€¢ aupres des
gestionnaires et exploitants d’infrastructures des stations concernés par le permafrost afin de
dresser un inventaire des dommages le plus complet possible. D’aprés les informations qui
ont pu étre rassemblées, plus d’une quinzaine d’infrastructures a connu des dommages tres
vraisemblablement liés au permafrost sur les 30 derni¢res années. Ces infrastructures ont été
endommagées (affaissements, basculements, détérioration des fondations ou ancrages) puis
généralement réhabilitées (ajustements, consolidations ou reconstructions), parfois sans
solution géotechnique a long terme. On observe une augmentation relative du nombre des
structures endommageées sur les deux dernic¢res décennies (9 cas entre 2000 et 2010 contre le
double sur la période 2010-2018 ; Fig. A) et une augmentation des colits de maintenance. Ce
travail n’est toutefois pas exhaustif du fait d’'un manque d’informations pour certaines stations
de haute altitude.



Type de travaux de maintenance
Ajustement
@ Adaptation / Consolidation
Année @ Reconstruction / Déplacement

Nombre de dommages

5
44
3.
2' il
14
gm0 1005 200 rT T T T T1

I
1 2005 2010 2015

Fig. A : Evolution du nombre de dommages et travaux de maintenance sur les infrastructures présentes en
contexte de permafrost pour lesquelles des informations ont été réunies.

La majorité des dommages a été identifiée au niveau de terrains riches en glace
comme des glaciers rocheux. Ils auraient sans doute pu étre anticipés et/ou évités avec des
diagnostics et études géotechniques plus détaillés et prenant mieux en considération la
question du permafrost. Les processus géomorphologiques a 1’origine des déstabilisations
d’infrastructures sont essentiellement des processus lents, parfois déclenchés par des
perturbations anthropiques. Ainsi, le funitel de Thorens (2825 m, Savoie ; Fig. B), construit en
2011, a vu son pylone n°2 déstabilisé en 2016. L’imbrication de facteurs de déclenchement
« naturels » comme la dégradation du permafrost et le lessivage des matériaux sous les
fondations par I’eau avec des facteurs « anthropiques » tels que la modification de la
microtopographie et un déneigement artificiel a entrainé un affaissement du terrain conduisant

a basculement du pylone.

Fig. B : Déstabilisation du pylone n°2 du funitel de Thorens en 2016.

Anticiper les instabilités nécessite de préciser les quantités de glace présentes dans les
terrains ainsi que la température de ces derniers. Cela représente un véritable challenge pour



garantir la stabilit¢ des infrastructures construite en haute montagne et notamment sur des
parois rocheuses. Méme s’il existe assez peu d’infrastructures installées dans de telles parois
dans les Alpes francaises, elles sont particulierement sensibles a I’image du refuge des
Cosmiques installé sur une aréte rocheuse (3613 m, Haute-Savoie ; Fig. C). En 1998, un
écroulement de 600 m” survenu sur le versant SE avait entrainé la déstabilisation d’une partie
du batiment, nécessitant d’importants travaux de confortement. Le secteur fait aujourd’hui
I’objet d’un suivi géophysique et thermique afin de préciser 1’évolution actuelle du
permafrost.
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Fig. C : Distribution du permafrost dans I’aréte inférieure des Cosmiques par tomographie électrique en 2016.

Dans le contexte actuel de réchauffement climatique et de dégradation accélérée du
permafrost, deux perspectives de recherche sont a envisager pour poursuivre le
développement des connaissances nécessaires a une gestion efficace des infrastructures de
haute montagne. Il est notamment nécessaire de continuer 1’inventaire des dommages pour
approfondir les connaissances en termes géotechniques sur les terrains a permafrost. Ce panel
d’expériences permettra de proposer des solutions techniques concrétes ainsi que des
recommandations techniques de maintenance ou de construction pour les gestionnaires
d’infrastructures.
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