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PSL» Structure et objectifs du cours
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o . SAVOIE
Contexte historique et définitions w MONT BLANC
Formation, évolution et dynamiques du permafrost
Distribution et évolution du permafrost, de I’échelle globale a I’échelle locale
Spécificités du permafrost de montagne
Enjeux sociétaux du permafrost de montagne
Méthodes d’investigations

=>» Acqueérir une connaissance fondamentale sur le permafrost et ses spécificités en montagne
=>» Comprendre les approches et questions de la géomorphologie périglaciaire
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1. Contexte historique et éléments de définition w S, o

Permafrost : Contraction de « Permanently » et « Frozen » =» Pergélisol en francais

Le terme a été publié pour la 1¢ fois en 1943 par Siemon Muller (géologue, géotechnicien américain)
Périglaciaire : milieu dans lequel l'influence du gel et du dégel est prédominante (Tricart, 1968)
Géomorphologie : étude des formes et de I'évolution du relief (extra-)terrestre et des processus qui le faconnent
Géomorphologie périglaciaire : concerne |'étude des processus de gel, de la glace souterraine associée et des

formes de relief qui en résultent. Le permafrost occupe une position centrale mais non essentielle a sa définition
(French, 2013).

« 1]¢res descriptions scientifiques dés le 19¢™e s, mais I'essor académique au 20°™e s. notamment avec les projets
industriels d’apres-guerre
1¢r¢ conférence internationale sur le permafrost tenue en 1963 (USA)

* Premieres publications scientifiques sur le permafrost des Alpes européennes fin 1960s — début 1970s
 Encore tres peu enseigné en France et largement méconnu des citoyens francais
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2. Permafrost et géomorphologie
=>» Tout matériau lithosphérique dont la température est < 0°C

. L Atmosphére A
pendant au moins 2 ans consécutifs P e Ee T SR
- Température  0°C + “Sols’structures: - &

. Surface "."."" ' 3 \ -'_w_vx'/,w;Wgt:n_.g_c..n

Couche active ) / AR ST
____________ 7o T A Sy A —g, W —————
Permafrost --------oom oo N .

Lithosphére

Zone dAmplitude Annuelle 0°C

=>» Présence de glace pas nécessaire »
© Dentren

=>» Invisible mais se manifeste par des
formes de relief particulieres

=>» Objet d’études géomorphologiques

=>» Se trouve dans des milieux variés

Profondeur
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Atmosphére PAs, - _
_ , o Solsstructurés 75
Tempeérature O C + Surface "."."—‘ ' ‘ :,SN_V\ZW:Wg"c:n_.g;._n_
Couche active e
------------ o] S ——
Permafrost -------oomommo R NS .
Lithosphére

=>» Dégradation du permafrost :
approfondissement de la couche active,
réduction de I'extension spatiale
# réchauffement du corps du permafrost

© Dentren
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PSLx% 2. Formation du permafrost

1. Bilan d’énergie SAVOIE
MONT BLANC
—_— —
Le bilan d’énergie dépend : Rayonnement de grande Q
=> des variables atmosphériques longueur d’ondes
=>» des couvertures de surface
=» des type de substrat i Chaleur latente

Flux sensible

, Elicdur-7/
e Rerrain << N

2l oy

‘Convection . i e
g@: o 2 e o Chaleur latente

Sol Formation superficielle Roche 7
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[l | pSL % 2. Formation du permafrost edytem
ENS 2. Formation de la glace du permafrost w il
MONT BLANC

La présence de glace n’est pas nécessaire pour définir un terrain comme permafrost (définition basée sur
la température) mais c’est sur elle que repose les enjeux sociétaux (cf. partie 5 de ce cours)

Deux origines principales de la glace :
« Sédimentation (1) :
recouvrement d’un névé ou glacier.

e Congélation :

regel des eaux infiltrées avec deux
processus possibles :

=>» Ségrégation (2) (migration et regel de
I’eau le long du front de gel, forme des
lentilles de glace)

=> Glace interstitielle (3) (granulométrie
grossiere, ciment de glace)

Yt 4 .
% ,Mw},/ on and Ballantyne, 2017

2l
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1¢re carte en 1997 puis rééditée 2019
Permafrost continu : > 90 % de couverture

=» Température moyenne de l'air < -6 a -8°C
Permafrost discontinu : 50 a 90 %

=» Température moyenne de l'air < -1°C
Permafrost sporadique : 10 a 50 %
Permafrost isolé : 0-10 %

De 15 a 22% de la surface émergée de
I"hémisphere nord (14 a 21x10%km?) d’apres la

toute derniere estimation.

Effet marqué de la continentalité

=>» concurrence avec les glaciers actuels et passés

'PSL* 3. Distribution et évolution du permafrost @

1. Distribution dans I’hémispheére nord

SPy
edytem

== "] UNIVERSITE
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Obu etal., 2019

Bl Continuous permafrost
B Discontinucus permafrost
B Sporadic permafrost
lsolated patches
Subsea permafrost
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1. Distribution dans I’hémisphére nord w ST
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http.//www.glyfac.buffalo.edu

* Etendue des glaciers au dernier
maximum glaciaire (= 20 000 ans BP)

* Niveau de la mer environ 100 m plus
bas

* Le permafrost le plus profond
actuellement correspond aux
terrains non englacés lors du dernier
maximum glaciaire

e Epaisseur maximale du permafrost
de 1,5 km relevée en Sibérie
orientale, du fait de I'absence de
glaciers au cours de la derniere
glaciation | 11
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2. Evolution dans ’lhémisphére nord l!Q!I e
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Biskaborn et al., 2019
|117 @356 0501
Entre 2007 et 2016 : gg&%%% P el Al oL 17100
. @871 G
* Le permafrost continu a connu +0.39°C +0.15°C 0 b -
@)
e Le permafrost discontinu a connu +0.20°C £ 0.1°C = 854%17 671
— 28
« En montagne (a I'échelle globale) : +0.19°C + 0.05°C % 55 meartr
8 710 79 386
5
R - B e L e L
8 1710 501
5 102
=
8
E
=>» La chaleur latente retarde le réchauffement et le E
permafrost de type chaud (entre -2°C et 0°C) qui §
caractérise souvent le permafrost discontinu et celui s o
de montagne se réchauffe donc moins vite! —T—+—t

1980 1986 1992 1998 2004 2010 ,,2016
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'PSL* 3. Distribution et évolution du permafrost %

3. Distribution et évolution dans I’hémisphére sud w SAVOIE 1
MONT BLANC

Obu etal., 2019

. . . . . 80:’W 70:’W 70:’W 60°W
* Bien moins connu et suivi que celui ow o 20 e Vi §
de I’'hémisphere nord : manque de r ; ;i%
F 7 B A o
forages, notamment dans les Andes 8/ | 5 AL :
2_ | Zt;%‘o ‘ gii"‘ ‘ ’i}é" | J
* Dans les Andes : enjeux majeurs pour s\ : :
%(\' S Y %‘g‘ MAGT* 4*'%(1) 7 »
la ressource en eau ) ol R 28 - &
= = =i >
pN AL 5
0 o g EE o) 0
o - f iy
e - 4
I | | I | = :Glacier ) oF / {l,‘-/’[gf:
140°W 160°W 180° 160°E 140°E 80°W 70°W 70°W 60°W

MAGT (°C) = Mean Annual Ground Temperature
Entre 2007 et 2016 :

* Le permafrost d’Antarctique s’est réchauffé de 0.37°C £ 0.1°C

(Biskaborn et al., 2019)
13
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Occupe 5 a 6% du territoire
(6220 km?)

Occupe une surface 3 fois
plus importante que celle
des glaciers

De la méme maniere qu’a
I’échelle mondiale, une
partie du permafrost actuel
est en partie héritée de la
derniere glaciation. Il s’agit
des nunataks, les sommets
pointant au-dessus des
glaciers

'PSL* 3. Distribution et évolution du permafrost @

SYPy
edyfem

UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC

4. Distribution dans les Alpes Européennes

Boeckliet al., 2012 DE

www.glaciers-
climat.com

Permafrost in neary
all conditions

Purple: Permafrost mostly in Mer de Glace

cold conditions

CHAMONIX

Yellow: Permafrost only in very
favorable conditions
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4. Spécificités du permafrost en montagne

4.1. Caractéristiques générales

4.1.1. Facteurs de controle 4.4. Permafrost azonal
4.1.2. Le role central de la topographie 4.4.1. Eboulis froids

: 4.4.2. Glacieres / Grottes de glace
4.2. Permafrost de parois et substrat rocheux

4.2.1. Généralités sur le régime thermique 4.5. Autres formes

4.2.2. Spécificités du régime thermique 4.5.1. Moraines a coeur de glace
4.3. Glaciers rocheux 4.5.2. Sols structurés

4.3.1. Définition et origine 4.5.3. Formes associées au gel-degel

4.3.2. Morphologies
4.3.3. Un indicateur du climat
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1. Facteurs de controle

La distribution du permafrost de
montagne dépend de l'imbrication de 3
facteurs agissant a des échelles spatiales
différentes

Gruber, 2005
Gruber et Haeberli, 2009

e Le climat :
B [ a température de l'air, les précipitations, le
g rayonnement solaire, la nébulosité....

| vent...) et les caractéristiques de la surface

le bilan d’énergie et les transferts de chaleur

La topographie :
Modifie le climat régional (redistribution des
précipitations, du rayonnement solaire, du

Les caractéristiques de la surface du terrain :
Lenneigement, la végétation, les formations
superficielles, etc., qui impactent localement

en profondeur.
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2. Le role centrale de la topographie

e Altitude et température de l'air

* Exposition et rayonnement solaire

* Pente et rayonnement solaire -8°C Permafrost continu

* Pente et redistribution des matériaux (neige, débris)

e Pente et redistribution des masses d’air de subsurface -0.4 3 -0.6°C/100 m

(effet cheminée = I'air froid dense coule vers le bas et
I'air chaud remonte)

* Pente et écoulement de I'’eau de subsurface

=>» Le permafrost de montagne

est discontinu par nature : peut
étre présent < 1500 m dans des
éboulis froid et absent > 3500 m
dans les parois ensoleillées

-1°C Permafrost discontinu

Permafrost azonal
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1. Généralités sur le regime thermique

f PSLx 4 Spécificités du permafrost en montagne %

2. Permafrost de paroi et substrat rocheux

Altitude (m)

3500
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~
1000
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3000

-
o

Température (°C)

5 % & A M oM N o @

Distance (m)

1 " i
0 500 1000

-
o

Noetzli et al., 2007
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Contact direct avec I'atmosphere
e Transferts thermiques
principalement par conduction

* Peu de glace et donc peu de
chaleur latente

Glacier suspendu :
Unique indicateur de surface .

@y
™"y

Différence de température de surface
entre les exposions nord et sud :
. 8°Ca45°N; 4°Ca 60°N; 2°Ca 69°N

2
s *N .‘ "vy
¢ ERE A
\ J s g
. s \ . (SR 33 \‘\ 3
A RN A s \ )
N A o) .
\ N ,
Y . ) ) U

&  45°N (Alpes européennes) : 2500/3500 m en face nord/sud
* 60°N (sud de la Norvége) : 1400/1800 m en face ngrd/sud
* 69°N (nord de la Norvege) : 600/800 m en face nord/sud
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ENS 2. Permafrost de paroi et substrat rocheux Q"g UNIVERSITE

1. Spécificités sur le régime thermique

Effets de la neige sur le bilan d’énergie

* Modifie considérablement le bilan d’énergie avec des effets tres variables selon I'épaisseur d’accumulation et
I'exposition au rayonnement solaire des parois

* Réchauffe les faces nord (prédominance de l'effet isolant quand I'accumulation est suffisante (> 50-60 cm))

» Refroidit les faces sud (effet prédominant de I'albédo, notamment au printemps)

Processus thermiques dans les fractures
Infiltration d’eau : advection de chaleur qui réchauffe
« Circulation d’air : convection qui refroidit
» Joints de glace : chaleur latente localement’marquée
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1. Définition et origine

Un mélange de débris rocheux et de glace qui s’écoule (généralement de
gg cm/an) sous l'effet de la gravité et du comportement visco-plastique
de la glace

Forme emblématique du permafrost de montagne (# glaciers couverts)
Origine glaciaire (enfouissement de la glace de glacier) ou périglaciaire
(éboulis riches en glace)

S||Ions Iongltudlnaux
acceleratlon i -

Glacier couvert

Bodin, 2007

‘ : raux. - Talus I_atéra
ement de¥écoulement | frontaux : 35-45% TN 21
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2. Morphologies et régime thermique
La morphologie des glaciers rocheux est définie par : * Permafrost temperé
« La topographie * Tres sensible a 'enneigement (caractére précoce
« La géologie (production de débris) ou tardif en hiver, durée au cours de I'année)
* Le climat (alimentation en glace, température) * Importance de la teneur en glace souvent élevée

Barsch, 1996

En spatule

Front

NPS photo
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3. Un indicateur du climat

En France, le service RTM a recensé 3261 glaciers rocheux dont 814 actifs, 671 inactifs, 1776 fossiles

Affaissément et’ %
végetalisation

s, ‘
Glaciers rocheux fossiles :
indicateur du climat passé

Photo : S. Morard, aolt 2004
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/ | Delaloye, 2004
' Morard, 2011
4

' AR,

2 S5 NN A% -

. Fenétres de fonteig_.squs Ieffe
: ’3\: L 2 o N N *

-7+ . cheminée

e ¥ VR "‘; 24
a2 W
2 - v q -

Anomalie thermique par

Végétation azonale ou ' rapport é celle de I'air 7 i Ui Photo : R. Delaloye, février 200!
absence de végétation |  ogls SRR 24

.......
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dreat

Plige b o feokd (v, glaciere)
Période ouverte

Fordt » peotecton contre
L radution solaee

Pibge  air

froid (v, glacstre)
Stratification tl que

adapté de Lismonde 2002 & Luetscher 2005
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1. Moraines a cceur de glace
B ice core  ablation moraine

http://www.antarcticglaciers.or
French, 2013 i/l 8 8

2. Sols structurés

Plus commun dans les
terrains polaires (plats)
mais peut aussi se
retrouver en montagne
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3. Formes associées au gel-dégel

Propres aux milieux périglaciaires (alternance gel-dégel) mais pas nécessairement associées au permafrost (gel permanent)

Loupes / Coulées de gélifluxion (Valais suisse)
French, 2013

Cryoturbation (Svalbard) Cryoclastie (Islande)

Till'NiePmanni:

Photo : S. Morard
27
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5. Enjeux societaux

5.1. Propriétés mécaniques : généralités
5.2. Ecroulements rocheux et autres ruptures de versant

5.3. Impacts socio-économiques des instabilités de paroi
5.3.1. Atteintes directes des infrastructures
5.3.2. Modifications des pratiques de la haute montagne

5.4. Aléas en cascade
5.5. Surge (accélération) et rupture de glaciers rocheux
5.6. Dépressions et lacs thermokarstiques
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1. Propriétés mecaniques : géneéralites 2| UNIVER
MONT BLANC
* Le comportement mécanique (contrainte-déformation) dépend principalement de la teneur en
glace, mais aussi de la teneur en eau (surfusion), laguelle dépend en grande partie de la liaison
granulaire et des caractéristiques du gel
e Du fait du caractere invisible de la glace du permafrost, ses propriétés mécanigues sont encore
mal comprises, notamment car les propriétés physiques de la glace sont tres variables et difficiles
a définir
A D e Fragile A
Arenson, 2007 5
S ductil
Ductile (é uctile
)] O
? ks
0 ke
z 5
£ .
3| dilatant brittle
Dilatant >
> >0% >
Strain Rate

Strain
30
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Facteur de sécurité

Facteur (ou
coefficient) de
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5. Enjeux sociétaux

2. Ecroulements rocheux et autres ruptures de versant

.
<

A -5 4 1 2 1 0

Temperature (°C)

résistance/contrainte

Davies et al., 2001
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Altération mécanique
des « joints de glace » :
perte de lien, baisse de
la résistance au
cisaillement avec
I’élévation de la
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Un role certain mais mal compris :

* Des pressions hydrostatiques

* De la visco-plasticité des joints de glace

* Des liaisons granulaires aux interfaces roche-glace,

roche-roche et glace-glace Shear force
A. gravitational force
B. hydrostatic pressure

C. ice segregation

Shear resistance

force needed for

1. creep and fracture of
ice itself

2. fracture along rock-
ice contacts

3. friction along rock
fractures (rock-rock)

4. fracture of rock

@ @ & @ bridges (rock-rock)

Krautblatter et
al., 2013

=>» la baisse de la résistance des joints de glace et de la liaison roche —
glace lors du réchauffement reste I’"hypothese la plus acceptée
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* Les types de mouvements de masse associés a la dégradation du permafrost sont variés : écroulements,
glissements, avalanches rocheuses
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1. Atteintes directes des infrastructures

- g | - 2 Refuge des Cosmiques
a __ on-thIa#c ) e, ves Iy

3013 m

: W Nouvelle Zélande
7 “Implantatjon | _
P ;) 1 Massif du Mont Blanc 8- Ecroulement d(? Taconna'z en nover,nbre .2018
hydros s RS e menacant une implantation hydroélectrique
electrique  JEASTN T AT s Y b. Déstabilisation du refuge des Cosmiques

suite a un écroulement en ao(t 1998

c. Déstabilisation du bivouac des Périades suite
a un écroulement en juillet 2019

d. Ensevelissement partiel d’un bivouac dans le
secteur du Mont Cook en Nouvelle Zélande

CTaillard gz i : e o , . 34
, 4 ' 41 = suite a un écroulement en juillet 2014
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PSL % edytem
3. Impacts socio-economiques des instabilités de paroi G‘J UNIVERSITE
2. Modification des pratiques de la haute montagne MONT BLANC
a Petit ';21_‘3733'“3-8-'-) Les effets combinés du retrait glaciaire et de la dégradation du permafrost

alpinemag.fr

conduisent a :

Massif des Ecrins

* Une modification des pratiques de alpinisme : devient dangereux en été

* Une adaptation des guides en matiere de saisonnalité de leur activité (report des
activités de fin d’été sur I'hiver et diversification des activités).

a. Ecroulement du Pilier Bonatti
aux Drus en juin 2005 (voie
normale en rouge)

b. Ecroulement obstruant la voie
normale de |la Meije en ao(t 2018
(voie normale en rouge)
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Avalanche rocheuse du Piz Cengalo en ao(t 2017 (Suisse)
=» impact du glacier sous-jacent = liquéfaction de la masse en mouvement
=>» entrainement du matériel détritique (moraine a I’aval du glacier)
=>» lave torrentielle dévastatrice

Marcello Negrini

Lien vers vidéo de I'avalanche
rocheuse du Piz Cengalo en aolt 2017:
https://www.geopraevent.ch/project/
rockfall-and-debris-flow-monitoring-
bondoval-bondasca/?lang=en

Miguel Medina (AFP)
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Avalanche rocheuse dans le fjord Karrat (Groenland) en juin 2017 ! o
=>» vague de 100 m =@ tsunami sur plusieurs dizaines de km | -
Les « mégatsunamis » sont une menace
tout a fait réelle qui ont fait des
centaines voire milliers de morts dans
les fjords-de-Norvege, Groenland,
ediglaska...

4

i\ AVF
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ENS 5. Surge et rupture de glaciers rocheux ¥ uNiversiTE
YR

Accélération (surge =» déplacement de plusieurs metres/an) puis

rupture du glacier rocheux de la Bérard en 2006 (vallée de I’'Ubaye) L o
Des marques d’accélération dans le fluage sont visibles

Marcer et al.,
2019

: - . A7 SNE,
e B A - T ) y I
W gy o i P ~' § B T gl i A N |_.a{_-. ;

Figure 6 : Rupture du glacier rocheux du Berard (04)
(source : J-M Krysiecki., 2008)
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Rupture frontale du glacier rocheux du col du Lou (massif de la Vanoise) le 14 aolt 2015 et lave torrentielle

Ribeyre, 2016

Suite a 3 semaines de pluie
consécutives a une vague de

chaleur
39
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Thermokarst : dépression qui résulte de la dégradation d’'un permafrost roche en glace ou la fonte de glace massive,
généralement de la glace de glacier enterrée qui subsiste grace a des conditions de permafrost.

Lac thermokarstique : se forme dans une formation thermokarstique, la présence de glace de subsurface forme un
niveau imperméable

Le fluage (1) et les thermokarsts (2) des terrains sur lesquels sont implantés les infrastructures provoquent des

inclinaisons (a), des subsidences (2) et des fissures (2) Duvillard et al.. 2019
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* Exemple d’une vidange brutale du
lac Chauvet (vallée de I'Ubaye) en
juillet 2008 causant une crue
torrentielle en aval). Ph: M. Peyron

41
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6. Methodes d’investigation

6.1. Pour détecter le permafrost
6.1.1. Bottom Snow Temperature
6.1.2. Mesures de température in-situ
6.1.3. Mesures géophysiques
6.2. Pour suivre I’évolution du permafrost
6.2.1. Monitoring de la température dans les forages
6.2.2. Répétition de mesures géoélectriques
6.2.3. Suivi de la vélocité des glaciers rocheux

6.3. Modélisation statistique pour cartographier le permafrost

6.2.1. A partir d’inventaires de glaciers rocheux
6.2.2. A partir de mesures de température de surface
6.4. Modélisation numérique pour prédire I'évolution passée ou future

6.4.1. Bilan d’énergie
6.4.2. Simulation des transferts thermiques
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1. Bottom Snow Temperature

 Meéthode développée dans les années 1970s
dans les Alpes et qui consiste a mesurer la
température a l'interface neige-terrain sous
un manteau d’au moins 80-100 cm au milieu
de I'hiver. Une regle générale a alors été
établie :
- < -3°C: présence de permafrost
probable
-de -3 a-2°C: présence de permafrost
possible
->-2°C: présence de permafrost
improbable
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U | pSL% 6. Methodes d’investigation
ENS 1. Pour détecter le permafrost

Sy
% edytem

579 UNIVERSITE
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Haeberli, 1973 MONT BLANC
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Mean Annual Temperature

PSL % 6. Methodes d’investigation

1. Pour détecter le permafrost

. Mesures de température in-situ

SEPY
edytem

w UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC

La méthode de détection la plus directe : mais au moins une année complete de mesure a pas de temps horaire

est nécessaire

Une température annuelle moyenne a la surface < 0°C indique la présence de permafrost
Mais le plus évident reste une mesure en profondeur

o 0
/ \ o Bh §o°
o/‘z\———o / /54; \C, c:”/cJ aoao aogé: agn o‘g:;‘c -
L 7 o o oo@ 9o’
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e \;\e . '\\\O\_O/. a a “n we o
e VN
. . = 8 1
\.
000 @O
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. . *
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Year Temperature (°C)
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3. Sondages géophysiques
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Parmi les différentes méthodes géophysiques, la

géoélectrigue est la plus utilisée du fait d’une tres
haute résistivité de la glace
La résisitivité dépend de la lithologie, la porosité

(teneur en eau/glace potentielle) et la

température (état de I'eau)

33404

33204

33004

32804

32604

3240+

3220-

Model resistivity with topography
=80

1 Iteration 5 Abs. error

0.0

Kneisel et al., 2008

1 0 1 § | eejeeiemieepeaieayoy § ) J |
5000 10000 20000 40000 80000 160001 320001 640003
Resistivity in ohm.m

Magnin et al., 2015

Resistivity [kOm]

6. Methodes d’investigation
1. Pour détecter le permafrost

100

*lS1
elS2
°LS3
eSS4
oELABO 1
ELABO 2
*ELABO 3
®ELABO 4

Temperature [°C]

edytem

UNIVERSITE
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1. Monitoring de la température dans des forages REHIEERES
Biskaborn et al., 2019
|”1762 . P 1113
* La méthode de suivi la plus directe Qo1 0528 1o @7 @4 o5 17100
* |l s"agit de suivre I'évolution de |la profondeur de couche active - 0386
(dégel saisonnier) et I'évolution de la température du corps du 0 a
permafrost b .. 265
287 871
431 28
Forage a l'Aiguille du Midi 55
‘ 710 79 386
_5 [ S U PSP U PP Rp IR IRy oL S U OOy OO IOy U P LRy Up PR EP PRy

Mean annual permafrost temperature (°C)

—15 4

356 iy

1980 1986 1992 1998 2004 2010 2016

Evolution de la température a 20 m (BAMS, 2020)
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2. Pour suivre I'évolution du permafrsot I-;g UNIVERSITE
1. Monitoring de la température dans des forages MONT BLANC

BH_N

Evolution de la couche active

au Schilthorn en Suisse (la 5 w
barre d’erreur situe la "
profondeur des capteurs de T 4
température entre lesquels est %
interpolée la profondeur de la 8

couche active)

4.4 [ 6.7 6.7 74
2009
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I
" SCH_5198 I

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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|
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PERMOS, 2019

20
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Year

Evolution de la température
dans un forage a l'Aiguille du
Midi (massif du Mont Blanc)
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2. Répétition des mesures géoélectriques
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e Un abaissement de la résistivité est associé a une augmentation de la | B e s
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Une augmentation de la vélocité est associé a un
réchauffement de la glace interstitielle

Plusieurs méthodes de suivi sont possibles : interférométrie
radar différentielle (images satellitaires), GPS différentiel
(mesures ponctuelles), photogrammétrie, laserscanning

terrestre....

PERMOS, 2019

6. Methodes d’investigation

2. Pour suivre I'évolution du permafrsot
3. Suivi de la vélocité des glaciers rocheux

laboratoire
envionnements  dynamiques  teriloires  montagnes
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1. A partir d’inventaires de glaciers rocheux
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Coefficients et statistiques calculés a partir d’un

Boeckli et al., 2012 , . . .
échantillon de d’environ 3500 glaciers rocheux et

2 2 2 2 leurs conditions topoclimatiques
s B s 3 s 8 3 3 3
8 E w0 = o - @ = o Debris model 1 Debris model 2 Debris model 3
= =1 ] o =
'§ + + < -+ Intercept 0.817 (0.192)*** 0.821 (0.182)*** 1.366 (0.320)%**
o = = =] B = - o MAAT [°C] —0.906 (0.046)**  —0.882 (0.035)***  —0.885 (0.035)***
'g B o T o [ o jﬁé . PISR [Wm™2] —0.007 (0.001)***  —0.007 (0.001)***  —0.007 (0.001)***
o o = o cPRECIP [mm] 0.001 (0.0002)*** - -
o o E o SEASONAL - - —0.391 (0.187)*
6 -2 02z 0 20 30 70 s 05 152 AUROC 0.91 0.90 0.90
o, -2 AUROC ¢y 0.91 0.91 0.90
[FT.Y. SEASOMNAL @
Trel PISHR Wm -] PRECIP [mm] Inventory-level standard deviation  0.212 0413 0.442
Residual standard deviation 1.758 1.377 1.372
D|Str| butlon des gIaC|erS rOCheUX Significance of Wald test: * < 0.05, ** < 0.01, *** < 0.001

Implémentation d’'un modele
statistique dans un systeme

intacts (actifs et inactifs) et reliques en
fonction de certaines variables

topoclimatiques : MAAT (température < d’information géographique
annuelle moyenne de l'air), PISR : RS } e, pour cartographier le
rayonnement solaire incident potentiel, ., S =aras g . By permafrost
PRECIP : précipitation, SEASONAL : e Tk * RS ;
saisonnalité des précipitations

Blue: Permafrost in nearly
all conditions

Purple: Permafrost mostly in
cold conditions

Yellow: Permafrost only in very 5 1
favorable conditions
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2. A partir de mesures de température de surface HERECANE
E — B o . r—
MARST- MAAT : Température annuelle moyenne de surface - faas £ o | Boecklietal, 20121 4+ o
Température moyenne annuelle de l'air (surface offset) e = ¥ -
PISR : Rayonnement solaire incident potentiel % © 7 st + g
,5' + 4 + i . ¥ +
+ + F
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* Tres difficile a simuler dans les formations superficielles en raison de I'importance des processus de
convection en d’advection agissant verticalement mais aussi latéralement

Haberkorn et al., 2016

GrUbe’; 2005 s 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5

A) Steep rock B) Coarse blocky surface

MANSRT [°C]

(a) N snow-free scenario (b) S snow-free scenario
Rock l Atmosphere L. S, Q, Q
infout infout h le MANSRT= -2.9 °C (2012-2013) soso MANSRT=-0.3 °C (2012-2013)
o MANSRT= -1.9°C (2013-2014) MANSRT= 0.7 °C (2013-2014)
2 d 3t
. 2930
4\/\/\ Linvout 2 3
\/‘\” o 2950 ‘5
b= 3 2910
>
E T 200 w
Q \I\N\f\‘\r Sin.’out s 2000
g (+le) S 2010 4
— | / bt 7o\ N
2890 5 %'
> & %
ng ‘_,Qw Qh ULJ S 161750 - e 689 760 w020
3:2’ Latitude Longitude
Q m (c) N snow-covered scenario (d) S snow-covered scenario
M le MANSRT= -0.4 °C (2012-2013) - MANSRT= 2.0 °C (2012-2013)
~ MANSRT=-0.1 °C (2013-2014) MANSRT= 2.0 °C (zonz@i
;S N 2030) /: | Lo |
Lin/out: Long-wave radiation (incoming/outgoing) Q =
) . . . . . - g (+ le)
Sin/out: Short-wave radiation (incoming/outgoing) g s & _
Qn:  Sensible heat flux = E 4 ] N
Qe:  Latent heat flux £ | high ice content? B L8 ‘:,‘vk\
Qq: Ground heat flux 5 2 i b Reas)
Qdg:  Geothermal heat flux o ng 2500 §
Qm: Melt heat flux $
Qa: Lateral advection of heat 101790 51750 Ba8790 s

Latitude Longitude 5 3
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2. Simulation des transferts thermiques

6. Methodes d’investigation
4. Modélisation numérique pour prédire I’évolution
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* Tres difficile a simuler dans les formations superficielles en raison de I'importance des processus de
convection en d’advection agissant verticalement mais aussi latéralement
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