\\ 12" Congress INTERPRAEVENT 2012 — Grenoble / France
\\\,—\ Conference Proceedings
INTERPRAEVENT WWW-interpraevent.at
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RESUME

La montée brutale des eaux, les forts débits et la quantité de matériaux charriés font des crues
torrentielles des événements dangereux et dommageables pour les populations de montagne.
Aujourd’hui une augmentation de I’intensité des extrémes hydrologiques est attendue avec le
réchauffement global. Cependant le manque d’observations des phénomenes torrentiels et de mesures
directes des précipitations en altitude ne permet pas d’étayer cette théorie. Nous proposons ici
d’étudier des séquences sédimentaires de lacs d’altitude pour reconstituer 1’évolution de la fréquence
et de I’intensité des crues passées. La comparaison des calendriers de crues ainsi obtenus avec des
reconstitutions de température suggere des modeles régionaux d’évolution de I’activité torrentielle.
Sur I’ensemble des Alpes Francaises la fréquence de crue a I’échelle centennale a milléniale
augmente en période froide. Cependant ’intensité des crues augmente en période chaude dans les
Alpes du Nord alors qu’elle diminue dans les Alpes du Sud.

Mots-clés: crues torrentielles, changement climatiques, sédiments lacustres, Alpes francaises,
millénaire

ABSTRACT

Owing to the sudden rise of water, high discharges and the amount of debris, torrential floods are
dangerous and damaging events to mountain people. Today an increasing intensity of hydrological
extremes is theoretically expected with the global warming. However the lack of observations of
phenomena and monitoring of rainfall from high-elevation sites does not allow to backup this theory.
We propose to study sedimentary sequences of high-elevation lakes to reconstruct the past evolution
of flood frequency and intensity. The comparison of the obtained flood calendars with temperature
reconstructions suggests regional flood patterns. Flood frequency over a centennial-to-millennial
timescale increases during cold periods over the French Alps. However, the flood intensity increases
during warmer periods in the Northern Alps while it decreases in the Southern Alps.
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POURQUOI ET COMMENT EVALUER L’EVOLUTION PASSEE DE L’ACTIVITE
TORRENTIELLE

Les crues torrentielles résultent de précipitations intenses et de courtes durées qui se concentrent tres
rapidement dans les bassins versants de montagne, de petite taille et a forte pente (Merz and Bloeschl,
2003). La montée brutale des eaux, les forts débits et I’importante quantité de matériaux charriés
rendent ces événements particulierement dangereux et dommageables pour les populations de
montagne (OCDE, 2007). A titre d’exemple le violent orage (93 mm en moins de 3 heures) du 14
juillet 1987 a été a l'origine de la crue catastrophique du Grand-Bornand (massif des Aravis),
détruisant un camping et provoquant le déces de 23 personnes (Meunier, 1990). Plus récemment les
21 et 22 aolit 2005, pres de 300 mm de pluie sont tombés en 48h provoquant la crue de nombreux
torrents dans le massif de Belledonne et causant de tres nombreux dégits; routes emportées,
inondation et engravement d’habitations, destructions d’infrastructures hydroélectriques, etc.
(Allignol et al., 2008 ; Fig. 1). Les Alpes du Sud connaissent également des événements de ce type
touchant généralement des régions plus vastes, comme les départements du Var en juin 2010 ou des
Alpes Maritimes en novembre 1994 par exemple (Buzzi et al., 1998 ; Moreau et Roumagnac, 2010).
Aujourd’hui, I’évolution de 1’aléa torrentiel devient une question préoccupante (ONERC, 2008) dans
un contexte d’augmentation attendue des événements extrémes avec le réchauffement global (Milly et
al., 2002 ; IPCC, 2007) et de densification du bati dans les zones a risque, rendant les populations de
montagne plus vulnérables (Beniston et Stephenson, 2004 ; OcCC, 2007). Cependant les rapports
traitant de 1’évolution des risques naturels dans les Alpes n’évoquent pas de tendance significative
quant a I’évolution des crues torrentielles (OcCC, 2007), essentiellement par manque de données
disponibles et la difficulté d’en acquérir (ONERC, 2008). En effet les précipitations a 1’origine des
crues torrentielles sont le plus souvent associées a des événements convectifs localisés, et nettement
plus importantes en altitude ou peu de stations météorologiques sont implantées (Kieffer-Weisse et
Bois, 2001). Par exemple, lors des crues d’aofit 2005 dans le massif de Belledonne, 300 et 160 mm de
pluie ont été enregistrés en 48 heures a 2100 et 1730 m d’altitude, respectivement (refuge de La Pra et
Chamrousse), pour seulement 32 mm a 220 m d’altitude (Versoud) (Allignol et al., 2008, Fig. 1). De
plus il n’existe pas de suivi continu de systemes torrentiels, & 1I’exception de quelques bassins
expérimentaux (ONERC, 2008).
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Fig.1 Hourly rainfall amounts of the 21st and 22nd August 2005, inducing torrential floods over the mountain
range of Belledonne. Records from the weather stations of the Versoud (220 m a.s.l.) and Chamrousse (1730 m
a.s.l.) (modified from Allignol et al., 2008)

Fig.1 Précipitations horaires des 21 et 22 aot 2005 a l'origine de crues torrentielles dans le massif de
Belledonne. Enregistrements issus des stations météorologiques du Versoud (220 m) et de Chamrousse (1730 m)
(modifié d’apres Allignol et al., 2008)

Pour palier ce manque, des travaux ont été mené pour reconstituer les précipitations en altitude a
partir de méthodes d’interpolation (par exemple Kieffer-Weisse, 1998 et Djerboua, 2001). Si ces
études ont permis de déterminer la saisonnalité des précipitations intenses et d’estimer des temps de
retour dans les Alpes frangaises, leur évolution sur le temps long n’a pu étre traitée. Par ailleurs, la
forte variabilité spatiale des précipitations et la topographie complexe du milieu alpin ne permettent
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pas a I’heure actuelle d’obtenir de résultats robustes quant a I’évolution des précipitations extrémes
par modélisation (Beniston, 2006 ; Frei et al., 2006). Dans ce contexte, le recours aux archives
historiques et/ou naturelles semble nécessaire pour estimer et mieux comprendre 1’évolution de I’aléa
torrentiel dans le temps. Le dépouillement de documents historiques permet d’obtenir des dates
précises d’événements ainsi qu’une description souvent détaillée des dommages et parfois méme un
contexte météorologique (Blanchemanche, 2009). Dans certains cas les événements peuvent €tre
classés en fonction des dommages, ce qui permet d’évaluer 1’évolution de I’intensité relative des crues
sur un méme site (Ceeur, 2003 ; Blanchemanche 2009). Cependant la vulnérabilité et la perception du
risque par I’homme peut évoluer au cours du temps, modifiant ses pratiques et pouvant ainsi biaiser
les écrits (Brazdil et al., 2005). A titre d’exemple, 1’occupation des berges du Vorz a Sainte-Agnes
(Belledonne) a largement évolué entre les années 1850, ou quasiment aucune infrastructure n’était
présente, et aujourd’hui ou de nombreuses habitations ont été construites (Allignol et al., 2008). Cette
modification du bati a pu entralner une modification de la vulnérabilité et ainsi augmenter
virtuellement les intensités de crues reportées dans les archives. Enfin les archives peuvent également
étre incompletes ou discontinues, suite a des incendies, pertes, etc. Les archives historiques apportent
ainsi un enseignement tres riche mais nécessite une interprétation prudente (Barrera et al., 2000).
C’est pourquoi certains auteurs comme Brazdil et al. (2005) suggerent de coupler archives historiques
et archives naturelles pour I’étude des crues. Parmi les archives naturelles, les sédiments de lac
présentent les avantages « d’enregistrer » les crues, d’étre bien représentés en milieu de (haute-)
montagne ou les précipitations sont les plus importantes et d’étre des archives continues pouvant
couvrir de longues périodes de temps. Nous proposons ainsi d’étudier les sédiments de lacs d’altitude,
conjointement aux archives historiques, pour évaluer le role de la température sur 1’aléa torrentiel
dans les Alpes Francaises.

LES SEDIMENTS LACUSTRES COMME ARCHIVE DES CRUES DU PASSE

Les lacs agissent comme des pieges a sédiment en retenant les matériaux charriés par le torrent (Fig.
2). Au cours d’un événement de précipitations intenses, I’augmentation importante et brutale du débit
d’un torrent entraine une augmentation de sa capacité d’érosion et de transport. Des particules plus
nombreuses et de taille plus importante sont alors charriées, augmentant la densité des eaux du torrent
qui plongent a leur entrée dans le lac. Le plongement de ces eaux tres chargées (appelé « courant de
turbidité hyperpycnal ») est a I’origine de dépdts granodécroissants a base plus ou moins grossiere, en
fonction de I’intensité maximum du courant (Sturm et Matter, 1978 ; Fig. 4). 1l est & noter que des
dépdts similaires peuvent également étre générés par des glissements en masse des sédiments
accumulés sur les pentes. Seule une étude approfondie de la spatialisation et de la granulométrie des
dépdts permet de distinguer les dépots issus d’une crue ou d’un remaniement gravitaire (par exemple
Arnaud et al., 2002 ; Wilhelm et al., sous presse).

Schémas conceptuels des processus d'érosion, de transport et de sédimentation
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Fig. 2 Conceptual patterns of main processes of erosion, transport and sedimentation in a high-elevation
catchment area, in case of a low-to-moderate discharge and of a torrential flood event

Fig. 2 Schémas conceptuels des principaux processus d’érosion, de transport et de sédimentation dans un
petit bassin versant d’altitude, dans les cas d’un débit faible a modéré et de crue torrentielle
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La reconnaissance dans la séquence sédimentaire et la datation des dépdts de crue permettent alors la
reconstitution de chroniques de crues torrentielles (Giguet-Covex et al., 2012 ; Wihelm et al., sous
presse). Dans certains cas il est également possible de reconstituer I’intensité des crues a partir
d’analyses granulométriques (Giguet-Covex et al., 2012), ou de I’épaisseur des dépdts (Wihelm et al.,
sous presse). L’étude des sédiments lacustres semble ainsi €tre une approche particulierement
pertinente pour traiter de 1’évolution des crues torrentielles en milieu alpin sur le temps long. Dans
cette démarche, trois sites ont été investigué dans les Alpes francaises : le Lac d’Anterne (ANT), le

Lac Blanc (BLB) et le lac d’ Allos (ALO).

LE LAC BLANC

Suite a la crue d’aofit 2005 dans le massif de Belledonne, 1’enregistrement sédimentaire du lac Blanc
(BLB, 45°10°42’N, 5°58°20’E, 2160 m) a été investigué. Situé en amont du village de Sainte-Agnes
qui a été affecté par cette crue et en aval d’une marge proglaciaire garantissant un stock de matériel
important et facilement érodable, 1’étude de ce lac visait a renseigner sur le temps de retour de cet
événement catastrophique. Au cours de la mission de carottage en juillet 2007 un relevé
bathymétrique (carte de profondeur d’eau) a été réalisé. Superposé a la photo aérienne de 2003, il a
permis de mettre en évidence une progradation de I’ensemble du delta de I’ordre de 15 metres, ce qui
représente 13.5 % de ’ensemble du corps deltaique (Wilhelm et al., sous presse). Un tel apport de
matériau en un temps aussi court suggere que la crue de 2005 fut particulierement violente. Quant aux
sédiments du Lac Blanc, ils sont constitués de dépdts granodécroissants intercalés dans une boue
silto-argileuse (Fig. 4A). Parmi les dépdts granodécroissants, 4 ont été identifiés comme résultant de
remaniements gravitaires et 31 comme résultant de crues a partir d’analyses granulométrique et de la
spatialisation des dépdts (approche multi-carottes) (Wilhelm et al., sous presse). Des analyses
géochimiques par scanner de carottes ont révélé des enrichissements en calcium dans la fraction
grossiere et en fer dans la fraction fine. Le rapport calcium sur fer représente alors un traceur indirect
et a haute-résolution de la granulométrie. La confrontation de ce rapport avec des observations sur
lames minces supporte cette observation et a de plus permis de détecter des fins dépdts de crue non
visibles a I’ceil ou par granulométrique laser (Fig. 4A). Au total 57 dépdts de crue ont ainsi pu €tre
détectés, soit 26 de plus qu’initialement. Quant a la reconstitution de I’intensité des événements de
précipitations, 1’hypothese est faite pour ce site que le stock de matériel morainique disponible est
suffisamment important pour que la quantité de matériel érodée et transportée soit proportionnelle a
Iintensité de I’événement de crue. L’intensité des événements passés est alors estimée a partir de la
masse accumulée par unité de surface et par événement (Fig. 5). Enfin la datation de cette séquence a
été réalisée a partir de la mesure des radioéléments (*’Cs, **' Am) issus de I’accident de Chernobyl
(1986) et des essais nucléaires atmosphériques (1954-1963), de la mesure du plomb tracant I’usage
d’essence avec additif au plomb (maximum en 1974) et de la corrélation de remaniements gravitaires
avec des séismes régionaux (1963, 1962, 1881 et 1782). Enfin la comparaison des principaux dépdts
de crue avec les crues historiques ayant affecté Sainte-Agnes entre 1831 et aujourd’hui ont permis
d’affiner le modele d’age et de supporter la reconstitution de I'intensité a partir de 1’accumulation
massique (Wilhelm et al., sous presse). En effet au cours des 150 dernieres années, il apparait une tres
bonne concordance entre les événements reportés dans les archives historiques et les événements
interprétés comme les plus intenses. Cependant pour 1I’événement associé a 1784, I’interprétation de
I’accumulation massique comme image de I’intensité de la crue est incertaine. En effet celui-ci se
produit juste apres le remaniement gravitaire de 1782 qui semble provenir des pentes du delta. Il est
ainsi probable que ce glissement en masse ait pu modifier le fonctionnement du delta, soit en piégeant
des particules dans la niche de glissement, soit au contraire en facilitant la remobilisation de matériel
métastable. Enfin la datation des 57 événements de crue au cours des 270 dernieres années indique un
temps de retour moyen de I’ordre de 5 ans.

LE LAC D’ANTERNE

Le Lac d’Anterne (ANT, 45°59°27’N, 6°47°54’E, 2063m ; Fig.3) situé dans le massif du Haut-
Giffre est entouré de substrats géologiques facilement érodables (terres noires, schistes et calc-
schistes) et largement drainés par les torrents comme en atteste les larges deltas. Le suivi des
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transferts de matériel du bassin versant vers le lac de 2007 a 2009 a permis de montrer que les flux
détritiques sont générés par des événements de précipitations d’intensité supérieures a 8 mm/h
(Giguet-Covex, 2010). L’accumulation sédimentaire du Lac d’Anterne est ainsi exclusivement
constituée de dépdts de crue. Il a également été montré que la quantité de matériel transportée par les
torrents, a 1’origine des dépots de crue, n’est pas proportionnelle a I’intensité des précipitations. En
effet pour trois événements de précipitations d’intensité similaire (de 15 & 18 mm/h) au cours de 1’été
2007, les épaisseurs des dépdts varient de quelques millimetres a 2 cm. Dans ce cas seule I’analyse
granulométrique de la base des dépoOts de crue est pertinente pour reconstituer 'intensité des
événements de précipitations (Francus et al., 2002). Des mesures de granulométrie laser ont pour cela
été réalisées sur les dépots de crue supérieurs a 5 mm. En deca de cette épaisseur, la méthode est
difficilement applicable. Cependant les analyses géochimiques réalisées a haute-résolution (200 pm) a
partir d’un scanner de carottes ont révélé un enrichissement en calcium dans la fraction grossiere.
Ainsi plus le sédiment est grossier, plus il est enrichi en calcium (Fig. 4A). Les teneurs relatives en
calcium permettent alors d’évaluer la granulométrie relative des dépots inférieurs a 5 mm. L’intensité
des événements de crue a donc pu étre reconstitué a partir de la granulométrie laser pour les dépdts
supérieurs 2 5 mm et de la géochimie (calcium) pour les dépdts inférieurs a 5 mm (Giguet-Covex et
al., 2012 ; Fig. 5). La datation du sédiment a été réalisée a partir de la mesure de radioéléments (ZIOPb,
Cs) et de la corrélation de remaniements gravitaires avec des séismes historiques pour les 300
dernicres années (Arnaud et al., 2002). Elle a ensuite été étendue sur les 10 000 derniéres années a
partir de 24 ages '*C, mesurés sur macro-restes de végétaux terrestres (Giguet-Covex et al., 2012).
Pour la comparaison avec les résultats du lac d’ Allos, seuls les 1400 dernieres années sont présentées
ici. Au total 1862 crues associées a des événements de précipitations modérées a intenses ont été
détectées au cours des 1400 dernieres années, ce qui représente un temps de retour moyen inférieur a
1 an sur cette période. Ceci suggere un seuil d’intensité de précipitations bien inférieur a celui du Lac
Blanc pour que des dépots de crues soient générés.

ANT
Lac d'Anterne
(Haut-Giffre)

Calc-schistes
B Schistes

== Calcaire

BLB Sainte-Agnés
Lac Blanc
(Belledonne)

== Glacier
Depots
glaciaire

M Eboulis

ALO
Lac d'Allos
d (Mercantour)
2230 m

Depots

glaciaire
W Eboulis
= Calcaires
EmGres

source: www.geoportail.fr [ Conglomérats

Fig.3 Location of the three studied lakes in the French Alps. Hydrological, geological and geomorphological
characteristics of their catchment area. Bathymetric maps and and location of the coring sites.
Fig.3  Situations des trois lacs étudiés dans les Alpes Frangaises. Caractéristiques hydrologiques, géologiques

et géomorphologiques des bassin versants. Carte bathymétriques et sites de carottage
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LE LAC D’ALLOS

Le Lac d’Allos (ALO, 44°14°N, 6°42°30’E, 2230 m ; Fig. 3), situé dans le massif du Mercantour, a
été investigué pour caractériser 1’influence du climat méditerranéen sur 1’activité torrentielle. Des
substrats érodables sont présents dans le bassin versant, comme les calcaires fracturés dans la partie
sud et surtout des épais plaquages morainiques dans la partie nord. L’érosion et le transport de ces
matériaux sont bien marqués par la présence de deltas aux débouchés des torrents de la Source et du
Laus. Seuls les résultats issus des carottes prélevées dans le bassin nord sont présentés ici car ce sont
ceux qui permettent de renseigner la plus longue période de temps. Comme au Lac Blanc, le sédiment
est constitué de dépdts granodécroissants intercalés dans une boue silto-argileuse (Fig. 4B).
Cependant pour ce site tous les dépots granodécroissants sont attribués a une origine torrentielle, en
raison de leurs caractéristiques granulométriques et géochimiques. L’absence de remaniement
gravitaire majeur est également supportée par 1’exploration sismique. Lé rapport géochimique Ca/K
permet également de suivre I’évolution granulométrique a haute-résolution (Fig. 4B) et ainsi de
détecter des dépdts de crue de quelques millimetres seulement. Au total 160 dépdts de crue ont ainsi
été identifiés. Par ailleurs il est apparu une relation significative entre la fraction grossiere de la base
des dépots de crue et leur épaisseur. Il est alors possible d’estimer de facon fiable I’intensité des
événements a partir de 1’épaisseur des dépdts. La datation de cette séquence a été réalisée a partir de
la mesure de radioéléments (me, B, 241Am) et de trois ages 1 réalisés sur macro-restes de
végétaux terrestres. La comparaison des ages obtenus pour les plus récents dépdts de crue avec les
dates des crues historiques a révélé une bonne concordance, supportant le calendrier de crues (Fig. 5).
Les 160 dépots de crue se répartissent sur les 1400 dernieres années, ce qui représente un temps de
retour moyen de ’ordre de 8,5 ans. Soit un temps de retour moyen supérieur aux lacs Blanc et
d’ Anterne.
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Fig. 4  Characterization of flood deposits from grain size and geochemical analyses (A, B et C) and detailed

investigation of relationships between the thickness, the coarse percentile (Q90) and a geochemical ratio (C)
Fig.4 Caractérisation des dépots de crues a partir d’analyses granulométriques et géochimiques (A, B et C) et
investigation détaillée des relations entre 1’épaisseur, le percentile grossier (Q90) et un rapport géochimique (C)

CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET ALEA TORRENTIEL ; QUELLE RELATION ?

A partir de 1’étude des trois sites présentés, nous disposons de trois calendriers de crue couvrant de
300 a 1400 ans. Par ailleurs nous disposons également de séries de température estivale pour les
Alpes, élaborées a partir de I’homogénéisation de données météorologiques pour les derniers siecles
(base de données Histalp, Auer et al., 2007) et a partir de 1’étude de cernes d’arbre pour le dernier
millénaire (Buentgen et al., 2006). Il est ainsi possible de comparer 1’évolution de 1’aléa torrentiel
avec celle de la température sur le temps long.
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ENSEIGNEMENTS A PARTIR DES RESULTATS DU LAC BLANC

La fréquence de crue du Lac Blanc révele de fortes variations, avec trois périodes de 20 a 30 ans
(1750-1770, 1870-1900 et 1960-1980) caractérisées par I’absence d’événement et quatre périodes de
haute fréquence de crue avec 5 a 7 événements en 10 ans (autour de 1800, 1830, 1910 et 1950). Il est
notable que 1’évolution de la fréquence semble suivre I’évolution de la température ; quand la
température augmente, la fréquence augmente et vice versa. Cependant cette relation ne semble pas
proportionnelle. Au cours des 20 dernieres années par exemple, la température a largement augmenté,
sans que la fréquence de crue n’ait pour autant atteint des maxima. De méme, la température a
diminué au cours des années 50 sans atteindre des valeurs tres faibles, alors que la fréquence de crue a
largement diminué, jusqu’a I’absence totale de crue pendant plus de 20 ans. D’autre part les dépots de
crue les plus importants (supérieurs a 0,8 g/cm?), interprétés comme les événements les plus extrémes,
apparaissent 4 fois au cours du 20°™ siécle contre une fois au plus au cours des 150 années
précédentes. Ces observations suggerent une augmentation avec la température a la fois de la
fréquence des événements intenses, et de 1’intensité des événements de crues, ce qui est en accord
avec la théorie et des simulations qui prévoient une intensification des phénomenes convectifs avec la
température (par exemple Trenberth, 1999 ; Sander, 2011).

ENSEIGNEMENTS A PARTIR DES RESULTATS DU LAC D’ANTERNE

A partir des estimations du temps de retour moyen, nous avons vu que les dépots de crue du Lac
d’ Anterne sont presque 7 fois plus fréquents qu’au Lac Blanc. La chronique de crue du Lac d’ Anterne
integre donc des événements de crue de plus faible intensité. La fréquence de crue indique des valeurs
tres élevées avec jusqu’a 120 crues en 30 ans (soit 4 par an), alors que des valeurs nulles ne sont
jamais atteintes. D’autre part la grande tendance de cette fréquence de crue est trés proche de la
reconstitution des flux hydrologiques du Rhone (Giguet-Covex et al., accepté), avec de faibles valeurs
pendant I’optimum médiéval et de plus fortes valeurs au cours du Petit Age Glaciaire. Ces
observations sont également tres proches des conditions d’humidité générale décrite dans la région a
partir de reconstitutions de niveaux de lacs (Magny, 2004). D’apres Magny et al. (2003) et Raible et
al. (2007) I’augmentation de 1’humidité généralisée sur I’Europe de 1’ouest en période froide peut étre
le résultat d’une intensification des flux d’ouest du a ’augmentation du gradient thermique entre le
pdle nord et I’équateur. Quant a I’intensité des événements reconstitués a partir de la granulométrie et
de la géochimie, une augmentation apparait plutot au cours de I’optimum médiéval et des dernieres
décennies, c'est-a-dire pendant les périodes chaudes, ce qui est apparait en accord avec I’étude du Lac
Blanc. Les périodes froides prolongées favoriseraient donc une hydrologie plus active, associée a une
intensification des flux d’ouest, alors que les périodes chaudes favoriseraient une intensification des
événements, en raison d’une convection plus importante.

ENSEIGNEMENTS A PARTIR DES RESULTATS DU LAC D’ALLOS

La fréquence de crue reconstituée au Lac d’Allos augmente significativement au cours de la période
froide du Petit Age Glaciaire. Cette augmentation peut étre attribuée, comme pour le Lac d’ Anterne, a
une intensification des flux d’ouest lié¢ au refroidissement généralisé au cours de cette période.
Simultanément a cette augmentation de la fréquence de crue apparait une forte variabilité pluri-
décennale. Aucune correspondance n’est cependant perceptible entre les pics de fréquence (autour de
1380, 1490, 1610, 1800 et 1890) et I’évolution de la température. De plus les événements les plus
intenses apparaissent simultanément aux pics de fréquence. Cette déconnexion a I’échelle pluri-
décennale entre la température et 1’activité torrentielle (en terme de fréquence comme d’intensité)
suggere que la variabilité pluri-décennale n’est pas liée a 1’évolution de la température. Supportant
cette hypothese, les pics de fréquence des 300 dernieres années correspondent a de longues phases
négatives marquées de 1’oscillation nord atlantique (Luterbacher et al., 2002). Des réanalyses
météorologiques ont de plus mis en évidence des circulations atmosphériques particulieres a I’origine
des événements de précipitations intenses affectant les Alpes du Sud (par exemple Boudevillain et al.,
2009). A I’automne, les flux de sud-ouest qui entrainent les masses d’air instables, car réchauffées et
humidifiées par la
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Fig.5 Presentation of the reconstructed flood calendar from Lake Blanc (1730-2007; Wilhelm et al.,
accepted), Lake Anterne (Giguet-Covex et al., accepted) and Lake Allos (650-2009) compared to homogenised
and reconstructed temperature (Auer et al., 2007; Buentgen et al., 2006)

Fig.5 Présentation des reconstitutions de chroniques de crues réalisées a partir des lacs Blanc (1730-2007;
Wilhelm et al., accepté), Anterne (Giguet-Covex et al., accepté) et Allos (650-2009) et comparaison avec les
températures homogénéisées (Auer et al., 2007) et reconstituées (Buentgen et al., 2006)
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Meéditerranée encore chaude, vers les cotes et les reliefs ou la convection peut se développer. Ces
observations suggerent que la température joue un role prédominant a I’échelle pluri-centennale sur
Pactivité torrentielle dans les Alpes du Sud. Alors que la variabilité pluri-décennale serait plutot
associée a la variabilité nord-atlantique.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’étude des séquences sédimentaires des lacs d’Anterne, Blanc et Allos, situées a haute altitude et
dominées par les flux détritiques, a montré qu’il est possible de retrouver des dépots résultant des
crues passées. A partir de I’analyse conjointe de la granulométrie et de la géochimie, il a également
été possible de détecter des dépdts de crue de 1’ordre du millimetre seulement. L’intensité des crues
passées a pu étre reconstituée a partir de traceurs géochimiques ou de 1’épaisseur des dépdts, en
fonction des contextes géomorphologiques et sédimentaires. Trois calendriers de crue ont ainsi été
reconstitué et renseignent sur 1’évolution de I’activité torrentielle au cours des derniers siecles (Lac
Blanc) aux derniers millénaires (Lacs d’Anterne et d’Allos). La comparaison de ces calendriers de
crue avec la température suggere des relations complexes, dépendant de la sensibilité des sites et des
échelles de temps investiguées. Des modeles distincts d’évolution de 1’activité torrentielle se
dessinent ainsi entre les Alpes du Nord et du Sud. Des études en cours sur le Lac Blanc (massif des
Aiguilles Rouges) et le Lac d’Eychauda (massif des Ecrins) devraient permettre d’affiner ces modeles
dans un futur proche. Cependant il apparait déja que I’évolution de I’intensité des crues en fonction de
la température diverge entre le Nord et le Sud des Alpes francaises, suggérant une régionalisation des
effets du réchauffement global sur I’activité torrentielle.
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