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Résumé — Depuis deux décennies, de nombreuses publications scientifiques ont mis en évidence les
impacts du changement climatique sur la fréquence des chutes de pierres dans les parois englacées de haute
altitude. A plus basse altitude, les inventaires rares et incomplets existants n’ont pas permis d’identifier un
impact significatif de 1’augmentation des températures. Dans ce travail, nous avons utilisé une approche
dendrogéomorphologique, basée sur 1’étude des perturbations dans les cernes de croissance des arbres, pour
reconstituer 1’activité passée des chutes de pierres sur deux versants forestiers des Préalpes francaises
calcaires (massifs du Vercors et du Diois). Les incertitudes liées a la diminution du nombre d’arbres dans le
temps ont été précisément quantifiées grace a un inventaire forestier exhaustif et a une cartographie a haute
résolution du peuplement forestier. En accord avec la littérature, la comparaison des reconstitutions
dendrogéomorphologiques avec les réanalyses météorologiques SAFRAN montre que les précipitations
estivales et les événements pluvieux intenses sont les principaux facteurs qui conditionnent ’activité de
I’aléa sur les deux sites. En revanche, aucun impact significatif des températures ou des cycles de gel-dégel
n’a pu étre détecté. A 1’échelle décennale (60 derniéres années), nous expliquons I’augmentation apparente
de I’activité des chutes de pierres depuis 1959 dans le Vercors par la recolonisation forestiére rapide de la
parcelle étudiée au cours des derniéres décennies et par une sur-représentation des jeunes arbres, plus
sensibles aux impacts. Dans le massif du Diois, 1’absence de tendance dans la reconstitution
dendrogéomorphologique au cours des derniéres décennies suggére que le réchauffement climatique n’a
pas eu d’impact sur la fréquence de 1’aléa a basse altitude. Cependant, le nombre réduit de sites et la
robustesse limitée des analyses statistiques développées suggeérent que ces résultats doivent étre interprétés
avec prudence et devront nécessairement étre répliqués dans le futur afin de conclure définitivement quant a
I’absence de réponse au réchauffement de 1’aléa rocheux dans les zones de basse altitude des préalpes
calcaires.

Mots clés : dendrogéomorphologie / aléa rocheux / facteurs météorologiques / changements climatiques et
environnementaux / statistiques / Préalpes francaises calcaires

Abstract — The potential of dendrogeomorphology to assess the evolution of rockfall activity in the
calcareous massifs of the Alps. Over the past two decades, several studies have highlighted the
consequences of climate change on rockfall frequency in glaciated cliffs. At lower elevations, scarce and
incomplete existing inventories have not identified a significant impact of temperature increases. In this
work, we used a dendrogeomorphological approach, based on analyses of growth disturbances in tree rings,
to reconstruct the past activity of rockfall on two forested slopes in the calcareous French Alps (Vercors and
Diois massifs). This work proposes a clear methodological guideline to optimize sampling strategies and to
precisely quantify uncertainties in dendrogeomorphic reconstructions back in time. Our results clearly
evidence that the high-resolution mapping of stems combined with a careful selection of tree-species
improve the robustness of our reconstructions. In agreement with the literature, the comparison of
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dendrogeomorphological reconstructions with SAFRAN meteorological reanalyses evidence that summer
precipitations and intense rainfall-events are the main drivers for rockfall activity at both sites. However, no
significant impact of temperatures or freeze—thaw cycles could be detected. In order to investigate potential
impacts of global warming on rockfall activity, we compare decadal fluctuations in both tree-ring records
with climatic series available for the period 1959-2017. In the Vercors massif, we explain increasing
rockfall activity observed since 1959 by a rapid forest recolonization and the over-representation of young
sensitive trees in the tree-ring reconstruction rather than by climate change. In the Diois massif, the absence
of significant trend suggests that a premature warning of increasing rockfall hazard is not supported by the
existing data. Yet, the weak robustness of the multiple regression models used here, the limited increase of
temperature at the study sites and the incompleteness of our tree-ring reconstructions suggest that these

results have to be treated considered with caution.

Keywords: dendrogeomorphology / rockfall / meteorological triggers / climate and environmental changes / statistics /

calcareous French Alps
1 Introduction

Les chutes de pierres sont un des aléas les plus fréquents
dans les régions de montagne ou elles sont susceptibles
d’occasionner des dégits matériels et humains importants
(Hantz et al., 2003 ; Gardner, 1970 ; Erismann et Abele, 2001 ;
Dussauge-Peisser, 2002). Ces éveénements sont difficilement
prédictibles en raison du caractere diffus du processus et de la
multiplicité des facteurs déclenchants.

L’influence des précipitations intenses, de la fonte des
neiges, des amplitudes thermiques (thermoclastic) ou des
cycles de gel-dégel (cryoclastie) a été démontrée grace a des
méthodes de suivi en continu des parois (voir par exemple la
synthése proposée par D’Amato ez al., 2016). Néanmoins, le
plus souvent, ces suivis n’excédent pas quelques années. Des
relations sans équivoque ont également été¢ établies entre
I’augmentation de ’activité des chutes de pierres, la fonte du
pergélisol et le réchauffement climatique (Deline, 2009 ;
Ravanel et al., 2010 ; Ravanel et Deline, 2011 ; Weber et al.,
2019). Cependant, ces études se sont concentrées sur des
événements de grande ampleur (souvent plus de 100 m?) et sur
des parois de haute altitude (>2500m) caractérisées par la
présence de permafrost. En revanche, a des altitudes
inférieures, ou se concentrent la majorit¢é des enjeux
potentiellement vulnérables, le poids respectif des différents
facteurs météorologiques et les impacts du réchauffement
climatique sur l’activité des chutes de pierres restent mal
documentés. Cette lacune est liée notamment a la rareté ou au
caractére récent des inventaires systématiques et a des biais
souvent induits par la sur-représentation des éveénements
catastrophiques dans les archives historiques (Ibsen et
Brunsden, 1996).

Sur les versants boisés, lors de leur propagation, les blocs
interagissent avec les peuplements forestiers (Dorren et al.,
2007). Les impacts sur les tiges endommagent le tissu cambial
et perturbent la croissance radiale. En milieu tempéré,
I’analyse et la datation de ces perturbations (growth
disturbances [GD]) dans les cernes de croissance annuels
des arbres permet de reconstituer la chronologie des chutes de
pierres (Alestalo, 1971 ; Stahle et al., 2003 ; Stoffel et al.,
2005b; Stoffel et Corona, 2014). Ces reconstitutions
dendrogéomorphologiques ont été utilisées pour calculer et
cartographier la récurrence des chutes de pierres dans
différents contextes topo-climatiques (Stoffel et al, 2005a;
Trappmann et al., 2014 ; Morel et al., 2015 ; Mainieri et al.,

2019a). Pourtant, a 1’exception des études de Perret et al.
(2006), Silhan et al. (2011) et Zielonka et Wronska-Watach
(2019), ces reconstitutions n’ont été pas été comparées aux
données climatiques afin d’évaluer les impacts du réchauffe-
ment climatique, en particulier & basse et moyenne altitudes.

Sur cette base, la présente contribution propose une
évaluation de I’impact du changement climatique sur 1’aléa
rocheux aux altitudes basses a moyennes des Préalpes
frangaises calcaires via une approche dendrogéomorpholo-
gique. Cette dernicre a nécessité au préalable la mise en place
de plusieurs améliorations méthodologiques permettant de
quantifier les incertitudes liées a I’approche employée. Ainsi,
I’évolution de la capacité¢ d’interception des peuplements
forestiers (Stoffel et al., 2005a ; Trappmann et Stoffel, 2015) a
été¢ précisément quantifiée sur la base d’une cartographie
systématique des tiges présentes sur deux versants archétypaux
des Préalpes frangaises calcaires et intégrée aux reconstitutions
dendrogéomorphologiques. Ensuite, afin d’identifier les
facteurs déclenchants de 1’aléa, les reconstitutions dendro-
géomorphologiques obtenues grace aux améliorations métho-
dologiques mises en place ont été comparées avec les séries
météorologiques décadaires extraites des réanalyses SAFRAN
(Durand et al., 2009a, 2009b). Enfin, plusieurs régressions
linéaires multiples calculées entre les fluctuations décennales
de ’activité des chutes de pierres et du climat ont été utilisées
pour discuter des impacts du réchauffement climatique. Ces
recherches ont été pleinement menées dans le cadre de la thése
de doctorat de Robin Mainieri (2020), dont cette contribution
propose une vue d’ensemble des méthodologies, résultats, et
conclusions.

2 Sites d’étude

Les sites d’étude sont situés dans les Préalpes frangaises,
dans les massifs du Vercors (Saint-Guillaume) et du Diois
(Valdrome) (Fig. 1a). IIs sont distants de 60 km (Fig. 1b).

A Saint-Guillaume, la parcelle étudiée est localisée sur le
versant nord de la montagne de la Péle, en aval du Rocher du
Bouchet (445618"N, 535’11"E, 1350-1490m asl, Fig. Ic).
Sur ce site, la paroi (1450-1540 m d’altitude), orientée vers le
nord-est, est composée de calcaire jurassique (Tithonique) a
lits décimétriques subhorizontaux. Cette lithologie limite le
débit des chutes de pierres a des volumes compris entre
quelques décimétres cubes et quelques métres cubes. Dans la
zone de propagation (1380-1490m d’altitude), un talus
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Fig. 1. Localisation des sites d’étude dans les Alpes francaises
calcaires (a, b). Le versant du Rocher du Bouchet (c) est situé dans le
massif du Vercors, sur la commune de Saint-Guillaume (Isére). La
parcelle de Valdrome (Dréome) est située dans le massif du Diois, a
60 km au sud de Grenoble et a 30 km a I’ouest de Gap (d). Sur les deux
sites, les arbres ayant un diametre & hauteur de poitrine (DBH)>4 cm
ont été répertoriés de maniére exhaustive et cartographiés a une
résolution de < 1m.

Fig. 1. Location of the study sites in the calcareous French Alps (a, b).
The Rocher du Bouchet (c) studied slope is located in the Vercors
massif, in the Saint-Guillaume municipality. The Valdrome plot is
located in the Diois massif, 60 km south of Grenoble and 30 km west of
Gap (d). On the studied plots, tree stems with DBH >4 cm have been
exhaustively listed and mapped at 1 m resolution.

d’éboulis d’age quaternaire est partiellement colonisé par un
peuplement forestier mixte. Il est caractéris¢é par un
granoclassement longitudinal des volumes n’excédant pas
quelques décimétres cubes a I’apex et dépassant fréquemment
le métre cube dans la partie apicale. La pente du versant varie
entre 26 et 46 (moyenne : 38) et le profil convexo-concave est
caractérisé par la présence d’un replat topographique (10) dans
la partie distale (1100 m d’altitude). La parcelle étudiée a une
superficie d’environ 1 ha (110 x 90 m). Elle est occupée par un
peuplement forestier mixte dense (800 arbresha™') composé
principalement de Abies alba (sapin blanc), Picea abies
(épicéa commun), Acer pseudoplatanus (érable sycomore),
Fagus sylvatica (hétre commun), Fraxinus excelsior (fréne

¢élevé), Sorbus aria (alisier blanc), Sorbus aucuparia (sorbier
des oiseleurs) et Ulmus glabra (Orme de montagne). Aucune
trace d’exploitation forestiére récente (souches) n’a été
observée sur le site. Les chutes de pierres sont le processus
géomorphologique dominant a 1’origine de la majorité des
cicatrices observées sur les tiges. D’autres processus ne
peuvent pas étre totalement exclus, en particulier dans la partie
sommitale de la parcelle, ou des avalanches de neige
d’ampleur limitée sont susceptibles de se produire. Les
archives municipales ne contiennent aucune donnée sur les
évenements géomorphologiques passés.

A Valdrome, la parcelle étudiée est située sur le versant
occidental de la montagne des Arcs (4432°90N, 533’76 E,
790-880 m asl, Fig. 1a). Sur ce site, la falaise est constituée de
calcaires marneux jurassiques (Ttihonique) caractérisés par
une stratification subhorizontale et un diaclasage subvertical
dense. Cette lithologie limite le volume des pierres détachées
(quelques centimétres cubes a quelques décimétres cubes). La
présence de cicatrices récentes au niveau de la paroi et les blocs
frais observés sur le versant témoignent de I’activité
contemporaine des chutes de pierres. Le versant, dont la
pente est comprise entre 35 a 45degrés (40degrés en
moyenne), est traversé par la route qui mene au village de
Valdrome a une altitude de 730m. En contrebas (720m
d’altitude), ce dernier est limité par le lit de la Drome. La
parcelle étudiée (1,3 ha, 110 x 115 m, Fig. 1d) est occupée par
un peuplement forestier monospécifique (1800 arbres.ha )
composé de Pinus nigra (pin noir d’Autriche). Les arbres ont
été plantés par le service de restauration des terrains en
montagne (RTM) afin de protéger la route des chutes de
pierres. Sur la parcelle étudiée, 1479 arbres ont été carto-
graphiés avec une grande précision (résolution - 1 m). Bien
qu'aucun éveénement n’ait ét€ recensé dans les archives
historiques, les observations de terrain (cicatrices sur les tiges,
présence de blocs déposés dont la surface n’a pas été altérée
par les intempéries et qui sont dépourvus de mousse ou de
lichen) confirment que les chutes de pierres sont le processus
géomorphologique dominant sur ce versant.

3 Matériels et méthodes

3.1 Inventaire forestier

Sur les deux parcelles, tous les arbres dont le diamétre a
hauteur de poitrine (DBH) excédait 4 cm ont été cartographiés.
La position de chaque arbre a été déterminée (£100cm) au
moyen d’un théodolite mesurant 1’azimut (boussole), la
distance (Vertex) et la pente (inclinométre). Ces derniers ont
été positionnés dans un systéme d’information géographique
(SIG) en tant que géo-objets. Pour chaque tige, 1’espéce, le
diameétre, le nombre et la position des blessures visibles
résultant de la collision avec une pierre ont été relevés (voir
pour plus de détails Mainieri et al., 2019b). Les cartes obtenues
ont été utilisées afin d’optimiser nos stratégies d’échantil-
lonnage (voir ci-dessous).

3.2 L’approche dendrogéomorphologique

A T’heure actuelle, les approches paléo-environnementales
a haute résolution spatiotemporelle permettant de reconstruire
I’évolution d’un aléa sur plusieurs siécles sont rares.
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Fig. 2. L’impact mécanique d’une pierre ou d’un bloc contre un arbre
(a) va endommager son cambium et créer une blessure (b). En
cicatrisant, ’arbre va peu a peu refermer cette blessure qui reste tout
de méme visible dans les cernes de croissances de ’arbre (c).

Fig. 2. The mechanical impact of the block on stem (a) damages its
cambium and causes an injury (b). The tree will gradually close this
wound, which is still visible in the growth rings (c).

L’approche dendrogéomorphologique, basée sur I’utilisation
des arbres en tant que témoins silencieux des événements
naturels passés, offre cette opportunité (Lopez-Saez, 2011 ;
Corona et al., 2012). Cette derniére est fondée sur I’étude des
perturbations de croissance dans les cernes d’arbres. Cette
discipline permet donc de dater un événement avec une
résolution chronologique annuelle a saisonniére (Stoffel et al.,
2006 ; Lopez-Saez, 2011), de reconstituer les changements
environnementaux, mais également de spatialiser les processus
géomorphologiques (Astrade ef al., 2012). La reconstruction
des chutes de blocs par le biais d’une approche dendrogéo-
morphologique est complexe, en raison, notamment, du
caractére sporadique du processus. Les cicatrices, liées a la
destruction locale puis a la régénération du tissu cambial suite a
des impacts de blocs, sont les principales perturbations
observées (Fig. 2). Bien que certaines études aient débuté dés
les années 1990 avec les travaux de Gsteiger (1989, 1993) et
Schweingruber (1996), ce n’est qu’a partir des investigations
de Stoffel (2005) que les études vont porter sur la fréquence, la
magnitude, la répartition spatiale et la saisonnalité des chutes
de pierres dans la vallée de Zermatt (Alpes suisses). Ces études
pionnieres ont permis de démontrer que 70 % des blessures
engendrées par les chutes de pierres restaient visibles sur la
tige, méme si ’impact avait eu lieu plusieurs décennies
auparavant. Stoffel et Perret (2006) ont démontré que les
cicatrices restaient visibles plus longtemps chez les espéces
avec une écorce fine que sur les essences avec une écorce
épaisse. Plusieurs études ont tenté de quantifier la robustesse
des reconstitutions dendrogéomorphologiques notamment en
se basant sur des seuils déterminés de manieres empiriques tels
(1) qu’un nombre minimal d’arbres échantillonnés (Perret
etal., 2006 ; Schneuwly et Stoffel, 2008a, 2008b ; Silhan et al.,
2013), (2) répartis de maniére homogene sur le versant
(Stoffel, 2005), (3) un diameétre exposé minimal (Silhan et al.,
2011) ou un changement abrupt de la fréquence annuelle des
chutes de blocs (Moya et al., 2010).

3.3 Reconstitution de I’activité des chutes de pierres

Le concept de CIP (Conditionnal Impact Probability) a été
développé par Moya et al. (2010), puis précisé par Trappmann

et al. (2013) et Favillier et al. (2017). 1l est utilisé pour estimer
la probabilité d’interception d’une trajectoire de chutes de
blocs par un peuplement forestier. Lorsque le CIP est proche de
0, le peuplement forestier n’intercepte qu’un nombre limité de
trajectoires. Lorsqu’il vaut 1, toutes les chutes de blocs sont
potentiellement interceptées par les tiges. A cet effet, il intégre
le diameétre et la position des arbres sur le versant mais
également le diametre moyen des blocs. Sur la base de modeles
de régression liné¢aire Age—diamétre établis pour chaque espéce
(voir pour plus de détails Mainieri et al., 2019a), nous avons
estimé 1’age des arbres cartographiés sur chaque parcelle puis
quantifié I’évolution annuelle du CIP. Cette valeur a ensuite été
utilisée pour corriger les reconstitutions dendrogéomorpholo-
giques. Le nombre de chutes de pierres ajust¢ (RR) pour
I’année ¢ est ainsi calculé comme :

RR, = NGD,/CIP,, (1)

ou NGD représente le nombre de perturbations de croissance et
CIP la capacité d’interception du peuplement forestier. En
outre, sur la base de notre inventaire systématique, nous avons
également utilisé le CIP pour optimiser la stratégie d’échan-
tillonnage. Ainsi, sur chaque trajectoire potentielle, un seul
arbre, situé le plus en amont, a été échantillonné. Les tiges
localisées, en aval, sur la méme trajectoire, ont été
systématiquement exclues et n’ont pas fait 1’objet de
prélévements.

Sur les arbres sélectionnés, les prélévements ont été
réalisés au moyen d’une tariére de Pressler (max. 40 x 0,5 cm).
Chaque cicatrice visible, identifiable par la présence de tissu
calleux, a été échantillonnée (Sachs, 1991 ; Larson, 1994). Afin
d’optimiser la détection de blessures entiérement cicatrisées
qui ne sont plus visibles a la surface des tiges, trois
prélévements additionnels ont été réalisés, dans le sens de
la pente. Compte tenu de la distribution verticale des cicatrices
sur les tiges montrant que les hauteurs d’impacts excédent tres
rarement 2 m, ces derniers ont été positionnés a des hauteurs de
0,5, 1,0 et 1,5m pour chaque arbre.

Sur chaque carotte prélevée, les cicatrices et les canaux
résiniféres traumatiques ont été systématiquement datés. En
revanche, les réductions de croissance, pouvant résulter d’une
décapitation suite a un impact, ont ét¢ systématiquement
exclues des reconstitutions. En effet, Favillier ef al. (2017) et
Mainieri et al. (en préparation) ont démontré que ces
perturbations pouvaient fréquemment résulter de facteurs
exogénes (climat, épidémies de pathogénes) et étaient
susceptibles de brouiller considérablement le signal géomor-
phologique.

3.4 Données météorologiques

Pour chaque site d’étude, les covariables météorologiques
ont été extraites des réanalyses SAFRAN. Ces derniéres
combinent des observations météorologiques in situ, synopti-
ques et des profils verticaux provenant d’un modéle
météorologique (Durand et al., 2009b). La principale
caractéristique de SAFRAN est son traitement par massifs
selon une dimension altitudinale, pour plusieurs orientations.
Dans le Vercors, les données ont été extraites, pour la période
1959-2017, dans la tranche d’altitude 1500-1800m en
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exposition nord; dans le Diois, dans la tranche d’altitude
300-600m, en exposition ouest. Delonca et al. (2014) et
D’Amato et al. (2016) ont synthétisé les variables météoro-
logiques susceptibles d’influencer I’activité des chutes de
pierres dans les régions calcaires. La durée et I’intensité des
précipitations, qui augmentent la pression interstitielle, ainsi
que les cycles gel-dégel sont parmi les facteurs déclenchants
les plus fréquemment cités. Par conséquent, le cumul de
précipitations, le nombre d’événements pluvieux supérieurs a
10 et 20 mm.jour ', les températures moyennes et le nombre
de cycles gel-dégel (défini comme le nombre de jours ou
Tmax>0°C et Tpin <0°C) ont été extraites de la réanalyse
SAFRAN.

3.5 Identification des principaux facteurs
déclenchants

Dans la littérature, les reconstitutions dendrogéomorpho-
logiques, de résolution annuelle, ont traditionnellement été
comparées avec des données météorologiques de résolution
mensuelle a saisonniére. Afin de mieux circonscrire les
paramétres météorologiques déclenchants, nous avons déve-
loppé une procédure en quatre étapes qui comprend
successivement :

— le calcul des coefficients de corrélation de Pearson entre
Pactivit¢é des chutes de pierres et les covariables
météorologiques sélectionnées, pour des périodes allant
de 1 a 36 décades consécutives ;

— P’extraction des covariables les plus fortement corrélées
aux reconstitutions ;

— l’inclusion de ces covariables dans des modéles de
régression multiple pas a pas (stepwise) permettant
d’identifier celles qui expliquent la variabilité interannuelle
des chutes de pierres. La performance des modéles a été
évaluée, sur chacun des sites, a 1’aide de plusieurs
indicateurs tels que les critéres d’information d’Akaike
(AIC) et le coefficient de détermination R ajusté;

— enfin, en utilisant un écart par rapport a la valeur moyenne
(z-score), trois classes caractérisées par des chutes de
pierres modérées (z-score < —1), moyennes (1 > z-score
> —1) et fortes (z-score > 1) ont été distinguées.

La moyenne et la variance de chaque covariable incluses
dans les régressions multiples ont été calculées pour chacun
des groupes puis comparées au moyen dune ANOVA
unidirectionnelle et de la distribution ' de Fisher-Snedecor
(voir Mainieri et al., 2020 pour plus de détails).

Dans un second temps, et afin d’étudier I’impact potentiel
des fluctuations climatiques sur I’activité des chutes de pierres,
les reconstitutions dendrogéomorphologiques et les variables
météorologiques ont été lissées en utilisant une moyenne
mobile sur 15ans. Des modéles de régression simple et
multiple ont été testés en utilisant les reconstitutions lissées
comme variables prédites, ainsi que les séries climatiques
lissées, les années et la profondeur d’échantillonnage (nombre
d’arbre vivant a I’année f) comme combinaisons de variables
explicatives. Tous les modéles retenus sont significatifs a
»<0,0001 (Mainieri, 2020).

4 Résultats

4.1 Reconstitutions de I'activité des chutes de pierres
a partir des cernes de croissance

A Saint-Guillaume, 477 et 446 perturbations de croissance
(GD) ont été datées sur les 179 arbres échantillonnés pour les
périodes 19062017 et 1959-2017. Le coefficient d’intercep-
tion a augmenté de 18 % en 1907 4 89 % en 2017 (41 % a 89 %
pour la période 1959-2017). Aprés correction, 1’activité
maximale des chutes de pierres a été reconstruite en 1999,
2002, 2008, 2010, 2012 et 2013. La fréquence corrigée (RR)
augmente de 5,5 a 14,5impacts par an pour les périodes
1959-1988 et 19892017 (Fig. 3a). Le test Mann-Kendall
calculé sur des fenétres temporelles glissantes d’une durée
minimale de 30ans montre, a ’exception des périodes
postérieures a 1987, une augmentation linéaire significative
du nombre de chutes de pierres pour la majorité des fenétres
considérées (Fig. 3c).

A Valdrome, les échantillons prélevés ont permis
d’identifier 162 et 136 perturbations de croissance dans les
séries de cernes au cours des périodes 1890-2017 et
1959-2017. Le coefficient d’interception du peuplement
forestier dépasse le seuil de 0,5 en 1924 (0,52). Pour la
période 19582017 couverte par les réanalyses météorologi-
ques, ce dernier, trés élevé, n’augmente que modérément (de
0,85 a 0,88). Aprés corrections, les fréquences annuelles
maximales d’impacts sont reconstituées en 1960, 1977, 1981,
1984, 1995 et 2002. A I’inverse, aucune blessure n’a pu étre
retrouvée en 1958-1959, 1967, 1971, 1988, 2001, 2003 et
2005. Le nombre moyen d’impacts observé entre 1959 et 1988
(2,4impact.an”') est comparable a la période 1989-2017
(2,8 impact.an™'). Les décennies 1960-1969 (1,4 impact.an ')
et 2000-2009 (1,6impact.an') sont caractérisées par des
fréquences d’impacts plus faibles (Fig. 3b). L’analyse de
Mann-Kendall montre qu’aucune tendance linéaire significa-
tive n’est détectée (p < 0,01) dans la reconstitution quelle que
soit la fenétre temporelle considérée (Fig. 3d).

4.2 Les facteurs météorologiques déclenchants des
chutes de pierres

La procédure en quatre étapes décrite précédemment met
en évidence que les cumuls de précipitations et les événements
pluvieux de forte intensité sont les principaux facteurs
météorologiques qui conditionnent la fréquence des chute
de pierres a Saint-Guillaume et a Valdrome (Fig. 4). En
revanche, les analyses statistiques n’ont pas permis de mettre
en évidence un impact des cycles de gel-dégel et des variations
de température sur les fluctuations interannuelles du processus.
En détail, a Valdrome, les corrélations entre la reconstitution et
les variables météorologiques, calculées sur des périodes de 10
a 360 jours consécutifs, pour la période 1958-2017, montrent
que les précipitations estivales et le nombre annuel d’événe-
ments pluvieux>10 mm sont les covariables météorologiques
qui conditionnent le plus fortement la dynamique des chutes de
pierres (Fig. 4a). La figure 5 montre la distribution des
variables météorologiques incluses dans le modele de
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Fig. 3. Fluctuations de I’activité des chutes de pierres reconstituées a partir des analyses des cernes de croissance a Saint-Guillaume (a) et a
Valdrome (b) et tendances linéaires (pente de Theil-Sen) détectées dans les deux reconstitutions (c: Saint-Guillaume; d: Valdrome). La
significativité de la tendance (p < 0,05) a été testée a ’aide du test de Mann-Kendall (MK). Pour chaque reconstitution, le test MK a été calculé
sur la période 1959-2017 couverte par les séries météorologiques, pour des fenétres temporelles mobiles d’une durée variant de 30 a 59 ans. Ces
fenétres débutent entre 1959 et 1988 (axe des abscisses) et se terminent entre 1988 et 2017 (axe des ordonnées).

Fig. 3. Fluctuations of rockfall activity reconstructed from tree-ring analyses at Saint-Guillaume (a) and Valdrome (b) sites and linear
monotonic trends detected in both reconstructions (c: Saint-Guillaume; d: Valdrome). The significance of the trend (P < 0.05) has been tested
using the Mann-Kendall test. For each reconstruction, the MK test was computed over the 1959-2017 period covered by meteorological series,

for moving time windows with length varying from 30 to 59 years. Starting years (x-axis) range between 1959 and 1988, ending years (y-axis)
between 1988 and 2017.

régression multiple en fonction des trois classes d’années A Saint-Guillaume, sur la période 19892017, caractérisée
identifiées. L’analyse de la variance (ANOVA) montre des  par D’absence de tendance dans la reconstitution, les
différences significatives (p < 0,05) entre les classes pour les  précipitations estivales expliquent prés de 50 % des fluctua-
précipitations journaliéres estivales (calculées sur 60jours tions interannuelles de 1’activité reconstituée (Fig. 4b). En
centrés autour du 21-30aoit) et le nombre de jours annuel  revanche, aucune relation n’a été trouvée entre nos recon-
caractérisé par des précipitations>10 mm. stitutions et les cycles de gel-dégel.
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Fig. 4. Corrélations entre les reconstructions dendrogéomorphologiques (Saint-Guillaume (a) et Valdrome (b)) et le cumul des précipitations
calculées pour des périodes allant de 1 a 36 décades consécutives. Pour le site de Saint-Guillaume, la reconstitution dendrogémorphologique est
considérée comme robuste a partir de 1989 (CIP>0,5). Pour le site de Valdrome, le peuplement forestier, plus homogene (en termes d’age et
d’espéce), permet d’obtenir une reconstitution robuste a partir de 1959).

Fig. 4. Correlations between reconstructions derived from tree-rings (Saint-Guillaume (a) and Valdrome (b)) and rainfall computed over 1 to 36
consecutive 10-day periods extending from Ist—10th October (n—1) to 21st-30th September (n). For the Saint-Guillaume site, the
dendrogeomorphic reconstitution is reliable since 1989 (CIP>0.5). For the Valdréme site, the forest stand is more homogeneous (in terms of age
and species), allowing a reliable reconstitution to be obtained since 1959.
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Fig. 5. Distribution des précipitations estivales (a) et du nombre annuel d’éveénements pluvieux>10 mm (b) pour les années caractérisées par des
activités faibles (z-score < —1), moyennes (1 > z-score > —1) et ¢élevées (z-score>1) des chutes de pierres.

Fig. 5. Boxplot of summer rainfall (a) and annual number of rainfall events >10mm (b) for years with low (z-score < —1), medium (1 > z-
score > —1) and high (z-score > 1) rockfall activity.

4.3 Corrélation entre I’activité des chutes de pierres reconstitution lissée de Saint-Guillaume. Le nombre annuel de
et les variables climatiques jours caractérisés par des précipitations intenses (p < 10 mm.
jour™') n’est pas significativement corrélé a ’activité des
chutes de pierres (r=0,03). A Valdrome, la matrice de
corrélation différe de celle de Saint-Guillaume. En effet, a
I’échelle décennale, le nombre annuel de cycles de gel-dégel
Iactivité de 1’aléa a nettement augmenté dans le temps sur les  (#=0,82), les précipitations annuelles (»=0,61) et les pluies
deux sites. Les températures moyennes (r=0,64), les intenses (#=0,61) sont les principaux facteurs de I’activité des
précipitations annuelles (#=0,49) et, dans une moindre chutes de pierres. L’impact de la température moyenne est,
mesure, le nombre annuel de cycles de gel-dégel (—0,37)  quant a lui, minimisé¢ (»=—0,32; p < 0,05) par rapport au site
sont corrélés de maniére significative (p <0,05) avec la  de Saint-Guillaume.

Les corrélations entre les séries lissées sont présentées dans
la tableau 1. Les coefficients de corrélation positifs et trés
significatifs calculés entre les reconstitutions issues des cernes
de croissance lissées et la variable « années » confirment que
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Tableau 1. Matrices de corrélation calculées pour les deux reconstitutions des chutes de pierres (RR et RR-std, standardisée afin d’éliminer la
tendance liée a 1’augmentation du nombre d’arbres au cours des derniéres décennies), les parametres météorologiques (PR : cumul annuel des
précipitations ; PR10 : nombre annuel de précipitations>10 mm ; Tmoy : température annuelle moyenne ; FT cycles : nombre annuel de cycles de
gel-dégel), et des variables additionnelles (année, SS: évolution du nombre d’arbres échantillonnés au cours de la période 1959-2017). Les
séries de chutes de pierres et les covariables météorologiques ont été lissées en utilisant une moyenne mobile sur 15 ans, les années et le nombre
d’arbres échantillonnés ont été conservés avec une résolution annuelle. Les valeurs en gras différent de 0 avec un niveau de significativité
p <0,05.

Table 1. Correlation matrices computed for the (detrended) rockfall reconstruction (RR-std, RR), meteorological parameters (PR: annual
rainfall total; PR10: annual number of rainfall events >10 mm; Tmean: mean annual temperature; FT cycles: annual number of freeze—thaw
cycles), and additional variables (vear, SS: sample size). Rockfall and meteorological series have been smoothed using a 15-year moving
average, years and sample Size have been retained with an annual resolution. Embolded values are non-zero at a P < 0.05 significance level.

RR RR-std PR PR10 Tmoy FT cycles Années SS
Saint-Guillaume
RR 1,00 1,00 0,49 0,03 0,64 -0,37 0,96 0,90
RR-std 1,00 0,46 0,00 0,65 —0,40 0,95 0,88
PR 1,00 0,85 0,04 0,30 0,38 0,61
PR10 1,00 —0,21 0,42 —0,08 0,19
Tmoy 1,00 —0,84 0,65 0,44
FT cycles 1,00 -0,33 —0,04
Années 1,00 0,91
SS 1,00
Valdrome
RR 1,00 1,00 0,61 0,61 —0,32 0,82 0,69 0,70
RR-std 1,00 0,60 0,60 -0,32 0,82 0,69 0,70
PR 1,00 0,92 -0,14 0,76 0,85 0,57
PR10 1,00 —0,38 0,78 0,64 0,61
Tmoy 1,00 —0,62 0,11 —0,69
FT cycles 1,00 0,70 0,89
Années 1,00 0,52
SS 1,00

A Saint-Guillaume, sur la base du critére AIC et de la
sélection pas a pas, les modeles de régression multiple (non
présentés ici) les plus robustes incluent les précipitations
annuelles, les années, les températures et les cycles de
gel-dégel. A Valdrome, aucun des modéles proposés est
totalement satisfaisant. D’un point de vue physique, les
modeles incluant les cumuls de précipitations annuels et les
températures moyennes semblent pourtant les plus convain-
cants (R*=0,42).

5 Discussion et conclusion

5.1 Impacts des conditions météorologiques et du
changement climatique sur I'activité des chutes de
pierres dans les zones non englacées

L’approche dendrogéomorphologique nous a permis de
reconstituer 1’évolution des chutes de pierres sur les versants
de Saint-Guillaume et de Valdrome au cours des derniéres
décennies. L’analyse de tendances réalisées au moyen du test
de Mann-Kendall et de la pente de Sen démontrent que la
fréquence des chutes de pierres est quasi stationnaire au cours
de la période couverte par les données SAFRAN a Valdrome
et, depuis 1989, a Saint-Guillaume. Pour ces périodes, les
corrélations entre les reconstitutions et les covariables
météorologiques mettent en évidence le role des précipitations
estivales et de forte intensité sur 1’activité des chutes de pierres.

Nos résultats coincident avec ceux obtenus par D’ Amato et al.
(2016) a partir des données Lidar sur la paroi calcaire du Saint-
Eynard (Massif de la Chartreuse, située respectivement a 40 et
90km au nord de Saint-Guillaume et de Valdrome). Les
auteurs rapportent ainsi que ’activité des chutes de pierres est
en moyenne multipliée par un facteur de 26 lorsque I’intensité
moyenne des précipitations dépasse 5mm.h~". Ils attribuent
cette activité accrue a [’augmentation de la pression
interstitielle dans les microfissures et au role de lubrifiant
joué par la précipitation (Matsuoka, 2019). Nos résultats ne
nous ont, en revanche, pas permis de mettre en évidence
I’'impact de la cryoclastie malgré son rdle avéré dans la
littérature (Matsuoka et Sakai, 1999 ; Frayssines et Hantz,
2006; D’Amato et al, 2016; Matsuoka, 2019). Ainsi, les
impacts de la gélifraction mis en évidence en laboratoire
(Lautridou et al., 1985 ; Rovéra, 1990) et par les observations
de terrain (Francou, 1987), dont les impacts en milieu calcaire
sont étroitement conditionnés par 1’humectation du substrat,
n’ont pas pu étre mis en évidence dans nos travaux. De manicre
plus détaillé, nos modéles de régression multiple — congu pour
limiter les variables redondantes — suggérent que la fréquence
des chutes de pierres sur les deux sites augmente avec des
précipitations estivales supérieures a la moyenne ainsi qu’un
nombre annuel d’événements pluvieux de forte intensité
(> 10mm.jour ') également supérieur & la moyenne. Malgré
la rigueur de la procédure mise en oeuvre afin d’améliorer la
détection des chutes de pierres dans les cernes de croissance,
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ces modéles expliquent au mieux 50% la variabilité
interannuelle des chutes de pierres, ce qui reste comparable
a la littérature (Perret et al., 2006 ; Silhan ez al., 2011 ; Zielonka
et Wronska-Watach, 2019). Nous expliquons cette limite par la
multiplicité des facteurs susceptibles de déclencher des chutes
de pierres (contexte géologique par exemple). En ce sens, et
afin de valider a la fois la robustesse de nos reconstitutions
ainsi que les facteurs déclenchants identifiés ici, nous
souhaiterions un couplage plus systématique des analyses
dendrogéomorphologiques avec des suivis géodynamiques et
microclimatiques dans le futur.

En ce qui concerne les fluctuations (pluri)décennales, un
grand nombre d’études (Deline, 2009 ; Ravanel et Deline, 2011 ;
Ravanel ef al., 2013 ; Weber et al., 2019) ont démontré un lien
entre le réchauffement climatique, la fonte du permafrost et
I’augmentation de I’activité des chutes de pierres dans les parois
alpines englacées. Enrevanche, a plus basse altitude, le caractére
rare et lacunaire des inventaires n’a pas permis d’identifier
clairement les impacts de 1’augmentation des températures sur
cet aléa (Sass et Oberlechner, 2012). Ici, les reconstitutions
dendrogéomorphologiques ont été lissées avec une moyenne
mobile de 15 ans pour mettre en avant les fluctuations a moyen
terme de I’activité des chutes de pierres et de détecter un impact
potentiel du réchauffement climatique. A Saint-Guillaume, il
existe une forte tendance a I’augmentation dans la reconstitution
malgré les efforts mis en place afin de limiter les biais liés a la
diminution du nombre d’arbre dans le temps et la difficulté a
retrouver des traces de perturbations dans les arbres sur la
période 1958-2017. L’analyse diachronique de photographies
aériennes depuis 1946 (non présentée ici) suggere que cette
tendance résulte d’une recolonisation rapide de la forét sur la
parcelle étudiée au cours des derniéres décennies. Bien que
I’impact des fluctuations du climat sur 1’activité ne puisse pas
étre totalement exclu, il semblerait que cette tendance a
I’augmentation soit en grande partie liée a la sur-représentation
des jeunes arbres (plus sensibles aux impacts ; Silhan et Stoffel,
2015) dans notre reconstitution.

Dans le massif du Diois (Valdrome), la forét de
reboisement n’a pas connu d’évolution comparable. Des
corrélations significatives ont ¢été calculées, a 1’échelle
décennale, entre 1’activité des chutes de pierres, les cumuls
de précipitations (corrélation positive) et les températures
moyennes (corrélation négative). Cependant, 1’absence de
tendance significative sur la période étudiée suggere que les
chutes de pierres ont peu été affectées par le réchauffement
climatique récent. Ces résultats doivent étre interprétés avec
prudence compte tenu de la robustesse limitée des modeles de
régression multiple testés a Valdrome, de 1’augmentation
limitée de la température depuis 1959 et des limites que peut
présenter les reconstitutions dendrogéomorphologiques en ce
qui concerne leur capacité a enregistrer les chutes de pierres de
faible magnitude qui sont les plus susceptibles d’étre affectées
par le réchauffement climatique (Krautblatter et Moser, 2009).
Néanmoins, ils fournissent de premiers ¢léments probants
concernant I’évolution de versants peu étudiés jusqu’ici.

5.2 Densification de I’échantillonnage a I’échelle des
Alpes francaises calcaires

Les résultats obtenus dans cette étude mettent en évidence
la détection complexe des impacts du réchauffement

climatique sur I’activité des chutes de pierres. Cette derniére
résulte, entre autres, des divergences observées dans nos deux
reconstitutions dendrogéomorphologiques et aux interférences
entre la recolonisation forestiére et I’activité de 1’aléa qui
induisent du bruit dans la reconstitution de Saint-Guillaume.
Dans le futur, nous pensons que des tendances plus robustes,
potentiellement liées aux fluctuations climatiques, pourraient
étre extraites d’une analyse régionale reposant sur un nombre
accru de sites d’études et permettant de s’affranchir des
signaux locaux. Afin d’augmenter le rapport colit—bénéfice
d’une telle approche, nous suggérons :

— de privilégier les peuplements monospécifiques et idéale-
ment une dizaine de versants reboisés comparables a celui
de Valdrome ;

— d’ajuster la taille des parcelles étudiées en limitant leur
extension vers I’aval tout en augmentant leur extension
latérale ;

— d’échantillonner systématiquement les premicres rangées
d’arbres, situées a proximité des parois rocheuses.

Les chronologies qui en résultent pourraient étre analysées
au moyen d’une régression logistique hiérarchique spatio-
temporelle bayésienne (Eckert et al., 2010; Jomelli et al.,
2015 ; Lavigne et al., 2015). Celle-ci permet en effet de (1) de
supprimer les tendances liées a la diminution du nombre
d’arbres vivants dans le passé afin (2) d’extraire un signal
commun a 1’échelle régionale et (3) de comparer ce dernier
avec les fluctuations du climat. A cet effet, les données
mensuelles par points de grille disponibles auprés du Climate
Reseach Unit (CRU, Jones et al., 2012, résolution 0,5 x 0,5 lat/
long, 1880-récent), de ’université de Berkeley (BEST, Muller
etal.,2013, 1 x 1lat/long, 1753—-récent) ou la base de données
HISTALP (Efthymiadis et al, 2006, 0,1 x 0,1 lat/long,
1760-2010) disponibles sur plus d’un siécle pourraient étre
utilisées pour comparer des périodes différentes sur le plan
climatique. Afin de capitaliser sur les résultats acquis, il serait
préférable de développer ces reconstitutions a 1’échelle des
Préalpes francaises calcaires. Cependant, un fort potentiel
existe également dans d’autres massifs forestiers de moyenne
altitude (Pyrénées, Vosges, Jura) ou le réchauffement
climatique pourrait avoir modifié, encore plus fortement que
dans les Alpes, 1’activité des chutes de pierres.
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