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RESUME

L’évolution des milieux de haute montagne induite par le réchauffement climatique conduit a une modification de plus en plus
importante des itinéraires d alpinisme. Afin de mieux quantifier et caractériser la vulnérabilité de la pratique de ['alpinisme, des
capteurs de fréquentation pyroélectriques ont été installés sur trois des principaux itinéraires d’acceés a la haute montagne du
massif du Mont-Blanc. Cependant, les conditions montagnardes spécifiques dans lesquelles ils ont été installés impliquent des
limites et des contraintes d utilisation importantes. Il est impératif d ‘en tenir compte pour le bon fonctionnement des capteurs et
l’analyse des résultats. Dans notre cas, des systemes de fixation adaptés aux spécificités locales du terrain ont dii étre dévelop-
peés et les capteurs ont été réglés dans un mode de mesure particulier de comptage unitaire. Toutefois, les conditions de terrain
dans lesquelles les capteurs ont été installés et le mode de déplacement spécifique des alpinistes induisent manifestement des
erreurs de mesures importantes et variables. Aussi, méme si des connaissances seront acquises d travers cette étude, la fréquen-
tation de la haute montagne par les alpinistes ne sera pas quantifiée et qualifiée avec la précision attendue.
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ABSTRACT

Global warming effects on high mountain environments are more and more affecting mountaineering routes. In order to better
quantify and characterise the vulnerability of mountaineering as a result of those effects, pyroelectric sensors have been instal-
led at three of the main access to high mountain of the Mont-Blanc massif. However, due to the specific conditions in which they
have been installed, important limits and constraints must be taken into account to insure the effectiveness of the sensors and the
data analysis. In our case, the mounting systems had to be adapted to the local specificities of the terrain and the sensors had
to be set in a particular measurement mode of unite counting. However, the specificities of the terrains in which they have been
installed and the specific mountaineers’ way of walking lead to important and variable measurement errors. Also, information
will be acquired but the mountaineers flux will not be quantified and characterized with the expected accuracy.
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INTRODUCTION

Dans le contexte actuel de réchauffement climatique
(IPCC, 2014), la haute montagne alpine est 'objet de
profondes modifications (Deline et al., 2015 ; Zemp et
al., 2015). 11 en résulte une modification des conditions
de pratique de I'alpinisme, notamment a travers 1’évolu-
tion des itinéraires de haute montagne (Ritter et a/., 2011
; Temme, 2015 ; Mourey et Ravanel, 2017).

Afin de quantifier et de qualifier la vulnérabilité
— notamment économique — qui résulte de ces modi-
fications récentes et d’étudier les stratégies d’adapta-
tion développées par les alpinistes, il est nécessaire
de mesurer la fréquentation de la haute montagne. Il
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s’agit cependant d’un phénoméne difficile a étudier.
Les voies d’alpinisme sont trés nombreuses, évolutives
dans le temps et dans I’espace, tandis que le territoire de
pratique est vaste et présente de trés nombreux points
d’entrée. D’un point de vue méthodologique, quantifier
de maniere fiable de telles fréquentations constitue un
exercice complexe.

Une source de données permettant d’étudier cette
fréquentation est le nombre de nuitées dans les refuges.
Ceux-ci supportent et structurent une part importante de
la pratique de l’alpinisme. Cependant, c’est une donnée
qui présente de nombreux biais et limites : (i) elle ne

19



Monitoring en milieux extrémes

représente pas I’ensemble des alpinistes — ceux qui n’uti-
lisent pas les refuges ou fréquentent la haute montagne
a la journée ne sont pas comptabilisés —, (ii) elle est uni-
quement quantitative et ne permet pas de caractériser
en détail la fréquentation de la haute montagne, et (iii)
les périodes au cours desquelles les refuges ne sont pas
ouverts ne sont pas renseignées.

Aussi avons-nous choisi d’installer des dispositifs
de mesure automatique : des Eco-compteurs pyroé-
lectriques. Ils sont autonomes et permettent de quan-
tifier (nombre de passages) et de caractériser (sens et
horaire de passage) en continu les flux d’alpinistes sur
I’ensemble d’une période estivale, en des lieux donnés.
Trois capteurs ont été installés pour I’été 2017 dans le
massif du Mont-Blanc sur trois des principaux itiné-
raires d’acces a la haute montagne : a 3270 m d’altitude
sur la voie normale d’ascension du Mont Blanc (face
ouest de l'aiguille du Godter), a 3760 m sur I’aréte est

de l'aiguille du Midi, et a 1 820 m sur I’acces a la Mer de
Glace depuis le site touristique du Montenvers.

Cependant, les conditions de haute montagne dans
lesquelles ces capteurs ont été installés (conditions
météorologiques difficiles, terrains spécifiques, types
et conditions de pratique particuliers) impliquent des
difficultés parfois importantes. Cet article présente ces
limites d’utilisation ainsi que les solutions qui ont été
développées en conséquence.

Le fonctionnement des capteurs, les technologies
qu’ils utilisent et leurs principales exigences d’installa-
tion seront d’abord présentés en mobilisant les retours
d’expériences du Parc National des Ecrins (PNE) et
du Conservatoire d’Espaces Naturels de Haute-Savoie
(ASTERS) sur les difficultés qui se posent en milieu
montagnard. L’installation des trois capteurs dans le
massif du Mont Blanc et les difficultés spécifiques ren-
contrées seront ensuite détaillées.

UTILISATION DES CAPTEURS PYRO ET DALLE EN MONTAGNE

De nombreuses méthodes de comptage direct ou
indirect existent pour étudier la fréquentation de sites
naturels et présentent chacune des avantages et des
limites (Watson et al, 2000 ; Muhar et al., 2002). Le
choix de la méthode est 1ié¢ a l'objectif de 1’étude et aux
moyens matériels et humains disponibles. Dans notre
cas, les principales exigences étaient de disposer d’un
capteur qui fonctionne en continu, quelles que soient les
conditions météorologiques, qui soit autonome en éner-
gie et qui puisse étre installé dans des configurations de
terrain variées, y compris difficiles.

Notre choix des capteurs développés par la société
Eco-Compteurs a notamment été motivé par les retours
d’expérience du PNE et d’ASTERS, qui réalisent des
études de fréquentation depuis les années 1990 (PNE,
2011 ; ASTERS, 2015). Ces deux structures ont respec-
tivement installé 17 et 10 stations de comptage et ces
expériences ont mis en avant les contraintes addition-
nelles liées aux spécificités des milieux de moyenne
montagne. La société Eco-Compteurs propose cinq
capteurs différents : Pyro, Dalle, Zelt, Tubes et Citix.
Parmi ceux-ci, seuls les capteurs Dalle et Pyro sont
potentiellement adaptés a la mesure de la fréquentation
piétonne estivale des sentiers de montagne. Les capteurs
Zelt (détection de la signature magnétique des roues de
vélos) et Tubes (détection des variations de pression)
sont destinés aux vélos tandis que le Citix est destiné au
comptage des foules en ville par une caméra infrarouge.

Les capteurs Dalle (Figure 1a) sont des dalles pneu-
matiques, enterrés entre 5 et 10 cm de profondeur dans
le sol, sensibles aux variations de pression induites par
le poids des personnes. En installant deux rangées de
dalles, ils sont aussi en mesure de détecter le sens de
passage. A l'inverse du Pyro, la Dalle est capable de
différencier plusieurs personnes qui passent de front
et peut donc étre installée sur des sentiers larges. De
plus, sa solidité et son caractére invisible la rendent peu

20

vulnérable au vandalisme et aux processus gravitaires
a ’ceuvre en montagne (chutes de pierres, avalanches).

En revanche, il est indispensable d’identifier une
portion de sentier plane, d’une largeur d’au moins
80 cm et ou il est possible de creuser sur environ 20 cm
de profondeur. Or, en montagne, I’affleurement d’une
dalle rocheuse, un pierrier, une zone humide, de grosses
racines, un sentier étroit et en pente viennent régulie-
rement contrarier le choix de 'emplacement. De plus,
par érosion et/ou tassement de la terre qui recouvre les
Dalles, celles-ci peuvent étre mises a nu et étre rapi-
dement endommagées. Une flaque d’eau peut aussi se
former, ce qui conduirait les randonneurs a contourner
ou a enjamber le capteur. Aussi, pour s’assurer de leur
bon fonctionnement, il est nécessaire de venir réguliére-
ment sur le site pour vérifier leur état. Par exemple, dans
le PNE, les gardes sont chargés de vérifier fréquemment
que les dalles restent correctement enterrées. En outre,
les capteurs peuvent étre endommagés par le passage
de véhicules (4x4, engin agricole, etc.). Il s’agit donc de
trouver un lieu fréquenté uniquement par des piétons.
Enfin, la neige est une autre limite d’utilisation des
Dalle en montagne : elle empéche le transfert de la pres-
sion de la surface du sol jusqu’aux capteurs, y compris
s’il n’y en a qu’une tres faible épaisseur (3-5 cm).

Les capteurs Pyro (Figure 1b) combinent quant a eux
une technologie pyroélectrique infrarouge passive a une
lentille haute précision et permettent a la fois de détecter
la chaleur émise par le corps humain et de déterminer
le sens de passage avec une portée qui peut aller de 1 a
15 m. Le Pyro doit étre install¢ entre 70 et 80 cm de hau-
teur (soit la hauteur moyenne des hanches), perpendicu-
lairement au sens de passage. Cette technologie présente
I'intérét de ne pas étre affectée par les conditions météo-
rologiques, exigence fondamentale en milieu naturel.
De plus, le capteur peut étre installé dans de trés nom-
breuses configurations de terrain (pente, escalier, pont)
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et quelle que soit la nature du sol (pierrier, zone humide,
etc.). En revanche, il doit étre installé sur un support
stable (élément du paysage, poteau, barriere, etc.) pour
étre constamment a la hauteur requise. De plus, le cap-
teur n’étant pas capable de différencier deux personnes
qui passent de front, il est indispensable de I'installer a
un endroit ou le cheminement contraint les randonneurs
a passer les uns derricres les autres (sentier €troit, bar-
riére, chicane, pont, etc.).

Dr’autre part, si la lumiére du soleil ou des reflets
touchent directement la lentille du capteur, celle-ci va
chauffer et de nombreux passages inexistants seront
comptabilisés. Ce probléme est d’autant plus important
en montagne que la présence de neige et de lacs reflé-
tant la lumicre du soleil est fréquente. Dans les cas ou
il n’est pas possible d’adapter 1'orientation du capteur
a la course du soleil, il faut le reculer de 10 cm dans
son support afin de ’abriter au maximum des rayons du
soleil. La société Eco-Compteur déconseille également
d’installer le capteur dans un support en métal pouvant
chauffer au soleil.

Malgré sa petite taille (18 x 40 x 90 mm), le capteur
Pyro doit étre correctement camouflé dans I’environne-
ment pour étre le moins visible possible. Sinon, il attire
la curiosité, ce qui conduit les passants a stationner a
proximité, engendrant un sur-comptage. D’autre part,
le PNE et ASTERS signalent plusieurs cas de vanda-
lisme et de vol. La neige et le givre peuvent par ailleurs
obstruer la lentille du capteur et ainsi géner son fonc-
tionnement. Si un opérateur passe plusieurs fois la main

devant la lentille pour la dégivrer, plusieurs passages
seront comptabilisés. De plus, au-dela de 30 cm de neige
au sol, le niveau de passage est rehaussé et le capteur
pourra compter les deux jambes d’une méme personne
comme deux passages.

Ces deux types de capteur sont reliés a un boitier
Eco-combo (Figure 2) dans lequel est logé le systéme
d’enregistrement des données et la batterie au lithium.
Les données issues du capteur sont enregistrées au
choix toutes les 15 ou 60 minutes.

Le déchargement des données se fait soit par un opé-
rateur sur le terrain via une connexion BlueTooth en
utilisant ’application Eco-Visio fournie par le construc-
teur, soit par une télétransmission des données via une
puce GSM. La longévité de la batterie est de 10 ans
mais cette autonomie est réduite a 2 ans en cas de télé-
transmission des données. L’ensemble de ces matériels
est étanche (norme IP 68) et résiste a des températures
comprises entre -40°C et +40°C.

Ainsi, bien que les spécificités des milieux monta-
gnards impliquent des contraintes fortes et des limites
d’utilisation particulieéres dont il faut tenir compte pour
le choix du capteur comme pour son lieu d’installation,
leur fonctionnement et leurs technologies les aménent a
étre adaptés a une utilisation en montagne. Leur utili-
sation par ASTERS et le PNE pour étudier la fréquen-
tation des sentiers de randonnées en montagne appuie
cette conclusion. Cependant, pour leur premiére instal-
lation en haute montagne, des difficultés et des limites
d’utilisation majeures et inédites ont été rencontrées.

oy

Figure 1 - Deux capteurs capables de mesurer la fréquentation de sentiers de montagne : (a) mise en place d’un capteur Dalle
(photo V. Fourcaudot, ASTERS) ; (b) capteur Pyro (photo G. Garcel, ASTERS).

MESURER LA FR]:ZQUENTATION DE LA HAUTE MONTAGNE PAR LES ALPINISTES
DES LIEUX D’IMPLANTATION TRES CONTRAINTS ET DES CONDITIONS DE FRl::QUENTATION SPECIF IQUES

Accés a la Mer de Glace depuis le Montenvers : des échelles sur des dalles rocheuses lisses et raides

Meéme s’il est situé a une altitude modeste, I’accés a la
Mer de Glace (= 1700 m ; voir carte IGN 1:25000 36300T
Chamonix) et a 'ensemble de son bassin (secteurs de
la Charpoua, de Taléfre, de Leschaux, du Requin et de
I’Envers des Aiguilles) depuis le Montenvers (1913 m)
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présente des conditions qui le rattachent aux milieux
de haute montagne. Il intégre un dénivelé d’¢chelles de
95 m permettant de franchir des dalles rocheuses lisses
et raides qui apparaissent au fur et a mesure de la perte
d’épaisseur du glacier (Mourey et Ravanel, 2017).
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Figure 2 - Capteur Pyro sur l'accés d la Mer de Glace depuis le Montenvers. A droite : boitier en plastique dans lequel I’Eco-
Combo (a) et le capteur Pyro (b) ont été installés. Le boitier constitue une protection efficace contre le soleil et le vandalisme.

Le type de terrain est le premier critére a prendre en
compte. Les dalles rocheuses rendent I’enfouissement
d’un capteur Dalle impossible, imposant 1’utilisation
du capteur Pyro. Concernant la position du capteur,
cet itinéraire étant trés fréquenté en été, le sentier et
les échelles ont ¢été doublés depuis les années 1990. 11
en résulte que tous les alpinistes ne passent pas exac-
tement au méme endroit, sauf sur un court passage
entre deux trongons d’échelles. Par chance, ce secteur
présente des conditions favorables a Iinstallation et

au bon fonctionnement du capteur : le sentier est peu
incliné, le passage est étroit — interdisant le passage de
deux personnes de front —, et le capteur peut étre ins-
tallé entre 70 et 80 cm de hauteur grace a la présence
d’un rebord rocheux (Figure 2). En revanche, il a été
impossible de le camoufler dans un élément du pay-
sage (bloc rocheux, cairn, végétation). Aussi a-t-il été
installé avec son Eco-Combo dans un boitier en plas-
tique fermé mais proéminent, qui protége le capteur du
soleil et limite le risque de vandalisme.

Aréte est de ’aiguille du Midi : un itinéraire qui évolue avec ’enneigement

Laréte est de l'aiguille du Midi est une aréte de
neige située entre 3 650 et 3 760 m d’altitude (voir carte
IGN 1:25000 36300T Chamonix) dont la morphologie
évolue tout au long de 'année et notamment 1’ét¢ avec
une alternance entre des périodes de mauvais temps
(accumulation de neige) et de beau temps (fonte). Elle
permet d’accéder au refuge des Cosmiques (3613 m),
a des itinéraires trés fréquentés (traversée de la Vallée
Blanche, Mont Blanc du Tacul, Mont Blanc, aréte des
Cosmiques) et, plus généralement, a un large secteur
depuis le col du Midi jusqu’a la frontiére italienne.

Depuis quelques décennies, son niveau général
semble s’abaisser progressivement. Les périodes de
mauvais temps tendent a la rendre étroite et peuvent
conduire a une modification importante de sa morpho-
logie. Par conséquent, méme s’il s’agit d’un passage
obligatoire pour les alpinistes, la position et le niveau
de la trace peuvent varier de nombreuses fois dans
I’été et parfois trés rapidement. Aussi, le systeme de
fixation du capteur Pyro — 'omniprésence de la neige
interdisait I"utilisation du capteur Dalle — doit prendre
en compte cette variabilité et étre facilement adaptable
pour le maintenir dans des conditions de fonctionne-
ment optimales grace a un suivi régulier.

Bien que cela ne soit pas recommandé par Eco-
Compteur, le capteur a été fixé dans une cellule en
métal, peinte en blanc (Figure 3). A cette altitude et
avec un vent quasiment permanent, la température
reste suffisamment basse pour que celle du métal n’en-
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gendre pas de sur-comptage. Cette cellule a ensuite été
fixée a un poteau d’une longueur de 250 cm enfoncé
pour moiti¢ dans la neige de I’aréte a ’aide d’une sonde
a vapeur. Des ailettes soudées sur le poteau évitent
qu’il ne tourne sur lui-méme. L’Eco-Combo a quant
a lui été placé dans une boite en plastique enfoui a
quelques dizaines de centimétres dans la neige.

Ce systéme de fixation permet de modifier facile-
ment la hauteur et 'orientation du capteur au fur et a
mesure de ’évolution de I’aréte. Par exemple, lors de
I'installation du capteur le 20 juin 2017, le poteau était
enfoncé sur environ 1 m de profondeur et le capteur
Pyro positionné a 80 cm de hauteur (Figure 3a). Cinq
jours plus tard, le poteau n’était déja plus enfoncé dans
la neige que sur 50 cm et la boite était complétement
déneigée. Le niveau du passage des alpinistes s’était
abaissé et le capteur s’est alors retrouvé trop haut
(Figure 3b). L'ensemble du dispositif a donc di étre
réinstallé et réglé a nouveau : le poteau a été enfoncé
au maximum dans la glace — des températures chaudes
étant prévues pour les jours suivants — et le capteur
positionné au plus bas afin qu’il soit en position ad
hoc le plus longtemps possible et qu’il n’ait pas a étre
repositionné trop vite (Figure 3c). De plus, la chute de
neige qui s’est produite le 25 juin, pourtant faible, avait
obstrué les lentilles du capteur. Enlever la neige avec la
main induisant un sur-comptage, il est préférable d’uti-
liser un outil (tournevis, brosse, etc.) en faisant atten-
tion de ne pas endommager les cellules du capteur.
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Figure 3 - Le capteur Pyro de l'Aiguille du Midi : (a) installation du capteur le 20 juin 2017 ; (b) le 25 juin, le niveau de ['aréte

.

avait perdu environ 60 cm et le poteau était susceptible de basculer ; la boite était déneigée ; (c) le poteau et le capteur ont été

réinstallés le 25 juin.

Entre le 25 juin et le 06 aodt, le dispositif a di étre
repositionné a cinq reprises en raison de la fonte de
’aréte et une autre fois suite a une importante chute de
neige qui a enseveli le capteur sous un métre de neige
fraiche. Six opérations de maintenance ont donc été
nécessaires, en seulement 42 jours.

Face a ce besoin d’un entretien et d’un suivi trés
régulier du capteur, le personnel du téléphérique de

laiguille du Midi, celui du refuge des Cosmiques et
des guides de haute montagne ont été sollicités pour
vérifier I’état et la position du capteur quasi quoti-
diennement. En outre, une des webcams de l'aiguille
du Midi permet de visualiser I’aréte et son évolution
et ainsi d’évaluer a distance le besoin éventuel d’un
repositionnement.

Voie normale d’ascension du Mont-Blanc par le Goiiter :
un itinéraire a fort enjeu touristique et économique

Un dernier capteur a été installé le 23 juin 2017 sur
I'itinéraire d’acces au refuge du Godter (3817 m ; voir
carte IGN 1:25000 3531ET St-Gervais) sur la voie nor-
male d’accés au sommet du Mont Blanc, a 3270 m d’al-
titude. C’est un secteur trés fréquenté qui cristallise
beaucoup d’enjeux touristiques et économiques,
notamment en raison de la traversée du couloir du
Gouter, dangereuse et accidentogéne (chutes de
pierres tres fréquentes ; Alpes Ingé, 2012 ; PGHM,
2012). Pour des raisons d’enneigement fréquent et
de I'impossibilité d’enterrer un capteur Dalle, un
capteur Pyro a la aussi été choisi.

Le secteur étudi¢ correspond a un versant raide,
a la roche trés fracturée et instable. Aussi, la dif-
ficulté principale a été de trouver un endroit ou le
terrain est suffisamment stable pour y installer le
capteur et de trouver le moyen de le protéger du
rayonnement solaire. Au niveau d’un passage ou
le sentier est étroit (1,5 m environ) et ou les alpi-

nistes peuvent difficilement passer a deux de front,  fFigyre

un espace entre deux blocs stables a permis d’ins-
taller le capteur, préalablement inséré dans un tube

métallique. Celui-ci a été scellé a I'aide de mortier
(Figure 4). Ce dispositif permet de protéger le capteur
des rayons du soleil et de le dissimuler pour limiter tout
risque de vandalisme.

e SOSRS

cellé dans une anfrac-

e R
v . Al ARE

4 - Le capteur Pyro, camouflé et s

tuosité, sur le bord de I’itinéraire d’accés au refuge du Gouiter. Un
regard avec I’Eco-Combo est installé dans les rochers en amont.

REGLAGE DU CAPTEUR ET EVALUATION DE LA QUALITfZ DES DONNEES ACQUISES

Bien que toutes les exigences relatives a I'installa-
tion des capteurs édictées par le constructeur aient été
prises en compte pour un fonctionnement optimal (ins-
tallation entre 70 et 80 cm de hauteur, perpendiculaire-
ment au sens de passage, et avec les lentilles du capteur
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protégées du soleil), des contre-comptages manuels
ont été réalisés. Les deux premiers ont démontré le
caractére aberrant des résultats avec un sur-comptage
massif. Les capteurs étaient alors réglés sur un mode
classique de fonctionnement avec une portée standard
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de 4 m, une temporisation — durée des séquences de
mesures — de 400 ms et 'option Groupe activée. Cette
derniére augmente la sensibilité du capteur et permet
de différencier plusieurs personnes trés proches les
unes des autres. A Iaiguille du Midi, sur une période
de 2 h, 118 passages ont ainsi été enregistrés par le cap-
teur alors que seules 62 personnes étaient réellement
passées, soit un sur-comptage de 90 %. Sur I'accés a la
Mer de Glace, toujours sur une période de 2 h, 116 pas-
sages ont été enregistrés par le capteur alors que 74 per-
sonnes étaient réellement passées, soit un sur-comptage
de 56 %.

Afin de réduire ces erreurs de comptage, et compte
tenu du fait que les sentiers sont tres étroits (1,5 m envi-
ron), la sensibilit¢ du capteur a été réduite, a travers
deux parametres : la portée du capteur et I’algorithme
de calcul. Plus la portée du capteur est longue, plus le
capteur est sensible, et favorise un sur-comptage. Cette
portée a donc été réduite au minimum (1 m). Concernant
’algorithme de calcul, 'option Groupe a été désactivée
car elle conduisait le capteur a compter plusicurs fois
une méme personne se déplacant lentement.

Ces premiers réglages n’ont pas permis d’obtenir
une amélioration significative des mesures. Un nou-
veau réglage a donc été nécessaire, qui a consisté a
installer un mode de Comptage unitaire. Ce mode de
fonctionnement ne comptabilise qu’un seul passage par
séquence d’enregistrement. Pour passer d’une séquence
a une autre, il faut une période d’inactivité d’au moins
400 millisecondes, qui correspond, dans ce systéme
de réglage, a la temporisation. Cela doit permettre de
ne pas compter plusieurs fois une méme personne.
La période d’inactivité peut étre réglée entre 400 et
5000 ms. Si la période est trop longue, le risque est de
manquer une personne marchant vite et/ou trés proche
de la précédente. Dans notre cas, plusieurs réglages de
temporisation différents ont été testés en fonction des
spécificités de chacun des sites. Cependant, méme si ce
nouveau réglage a permis de diminuer sensiblement les
erreurs de mesure, des contre-comptages manuels ont
montré que les marges d’erreurs restent importantes et
trés variables (Tableau 1).

Ces erreurs de mesures sont principalement liées
au mode de déplacement lent et discontinu (pauses
nombreuses) des alpinistes, qui les améne a rester trop
longtemps devant les capteurs. De plus, les vitesses de
progression sont trés variables d’un alpiniste a un autre
et en fonction du sens de passage (montée/descente), ce
qui rend le réglage de la temporisation difficile. Si cette
derniére est importante, le sur-comptage li¢ a la len-
teur des alpinistes sera limité, en revanche, elle induira
un sous-comptage des passages rapides ou proches les
uns des autres, et inversement pour une temporisation
faible.

Les conditions dans lesquelles opérent les capteurs
expliquent également une part des erreurs de mesure.
Pour le capteur de l'aiguille du Midi, I’évolution de la
morphologie de I'aréte, par accumulation ou fonte de
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la neige, entraine une modification de la position du
capteur par rapport au niveau de passage des alpinistes.
Il en résulte que le capteur n’est pas toujours dans la
bonne position pour effectuer une mesure de qualité,
ce qui contribue a expliquer la variabilité des erreurs
de mesure.

Pour I’acces a la Mer de Glace, le capteur a été ins-
tallé au seul endroit qui réunit 'ensemble des condi-
tions indispensables a son fonctionnement. Cependant,
comme il avait été impossible de le camoufler, les
alpinistes ont tendance a s’appuyer sur la boite dans
laquelle il est installé ou a regarder a l'intérieur par
curiosité (Figure 2) et il arrive aussi que des personnes
s’arrétent devant le capteur, par fatigue, en raison d’un
bouchon, ou pour prendre une photo, ce qui peut engen-
drer un sur-comptage parfois important.

Pour ces deux capteurs, les erreurs de mesures sont
donc directement liées au terrain et au mode de dépla-
cement spécifique des alpinistes. Aussi semble-t-il dif-
ficile d’améliorer significativement les mesures.

En revanche, pour le capteur du Goiter, les
marges d’erreurs sont plus faibles et moins variables
(Tableau 1). Cela est principalement li¢ au fait qu’il est
mieux camouflé et que sa position et celle du sentier
sont stables. De plus, le capteur est situé a un endroit ou
le sentier est plan : les alpinistes ne sont donc pas encor-
dés et adoptent un mode de déplacement classique. Des
contre-comptages manuels supplémentaires seront
néanmoins nécessaires pour préciser la marge d’erreur.

Enfin, une limite importante quant a la qualité des
données doit étre soulignée : le systéme d’enregistre-
ment des données sur un pas de temps de 15 minutes
ne permet pas une analyse trés fine des données. Si
chacun des passages détectés par le capteur était enre-
gistré individuellement, les mesures séparées par un
intervalle de temps trop court pour correspondre a deux
personnes différentes pourraient ainsi étre supprimées,
ce qui permettrait de réduire considérablement I’erreur.
Un développement en ce sens pourrait étre attendu du
constructeur.

30/06/2017 1hds +22%
Aig:\‘/:::; U 13/07/2017 1h30 -36% 8%
22/07/2017 2h15 -10%
30/06/2017 2h30 +10%
“gf;c‘:e 12/07/2017 2h15 +74% +27%
02/08/2017 3h00 +24%
27/06/2017 2h00 +4%
Godter | 03/07/2017 1h4s 17% 4%
11/07/2017 Oh4s +5%

Tableau 1 - Erreurs calculées pour chaque capteur réglé en
mode comptage unitaire, sur 3 périodes de contre-comptage.
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Monitoring en milieux extrémes

CONCLUSION

Bien que les capteurs Pyro et Dalle aient été congus
pour une utilisation en milieux naturels et qu’ils fonc-
tionnent correctement pour mesurer la fréquentation
sur des sentiers de randonnées en moyenne montagne
leur installation en haute montagne suppose une série
de contraintes lourdes et de limites d’utilisation sup-
plémentaires. Les spécificités du terrain et 'organisa-
tion spatiale des itinéraires d’alpinisme contraignent
fortement le choix du capteur et son site d’installa-
tion, alors que les alpinistes ont un mode de déplace-
ment lent, discontinu et penché en avant. Il est donc
indispensable d’adapter les systémes de fixation et les
réglages des capteurs pour que les conditions indispen-
sables a leur bon fonctionnement soient réunies.

Cependant, les réglages réalisés n’ont pas permis
d’adapter le fonctionnement des capteurs Pyro aux
conditions dans lesquelles ils fonctionnent et les
erreurs de mesures restent importantes et variables,

notamment pour 2 des 3 capteurs. D’autre part, cette
méthode présente le désavantage d’étre trés chrono-
phage, alors méme que les capteurs sont « autonomes
». En effet, le nombre de journées de terrain néces-
saires pour entretenir les capteurs, les régler et calculer
leur marge d’erreur s’est avéré beaucoup plus impor-
tant que prévu. Entre le 20 juin et le 02 aott 2017, 18
journées de terrain ont été nécessaires.

Toutefois, si la fréquentation de la haute montagne
par les alpinistes ne sera pas quantifiée et qualifiée
avec la précision attendue, un ordre de grandeur quant
au nombre d’alpinistes qui fréquentent chacun des trois
sites ainsi que les périodes de la saison et de la journée
durant lesquelles ils accedent a la haute montagne sont
tout de méme des données inédites qui contribueront
a mieux évaluer la sensibilité de I’alpinisme aux effets
du changement climatique.
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