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Eléments de définition @ A

= Tout matériau lithosphérique dont la température est < 0°C pendant au moins 2 ans consécutifs

- Température  0°C +
Couche active

Permafrost @ = @009 N o

Zone d’Amplitude Annuelle 0°C

= Présence de glace pas nécessaire

=» Invisible mais se manifeste par des
formes de relief particuliéres

= Objet d’études géomorphologiques

= Se trouve dans des milieux variés

Profondeur
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= Dégradation du permafrost : approfondissement de la couche active (et réchauffement du permafrost)

- Tempeérature 0°C + Evolution de la T°C a 10 m de profondeur dans les Alpes
Couche active

Magnin et al., 2024

Permafrost _________; _________ Py \/\/\/\/W ’VWW‘
Zone d’Amplitude Annuelle 0°C
] \/\/ ,\/V\/nvnvf\ \/\/\/\/\/\N

o
S
%
. : . <
=> Présence de glace pas nécessaire )
= Invisible mais se manifeste par des E

2%
formes de relief particuliéres 2
%

Profondeur
Temperature (°C)
A

= Objet d’études géomorphologiques 6
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Approche mécanique du lien entre permafrost @ rontaLanc €dytem
et déstabilisations rocheuses

= Le réchauffement des joints de glace provoque la baisse de résistance au cisaillement

=» La fonte de la glace dans les fractures provoque la perte de lien entre a I'interface roche-glace

=> Les infiltrations d’eau peuvent accélérer la fonte des joints de glace ou provoquer des pressions hydrostatiques
suffisantes pour déstabiliser les parois rocheuses
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= Peut-on valider ces hypothéses sur le lien entre dégradation du permafrost et écroulements rocheux a partir
des observations de terrain et de modeéles de permafrost ?
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Observations du lien entre distribution des
écroulements rocheux et des mesures de température en forage

6°49'0"E .
T Ay Massif du Mon;BIani Inventaire d’écroulements o Magnin-et-af; 2023
| rocheux dans le massif du E
Mont Blanc depuis 2007 2
’ o
o - Carte de température des 5
= L] ~w
2 parois (permafrost) o
© 7] : % [«))
0 - f , (8]
o [T - Mesures de température s
o en forage de 10 m de z
% profondeur et calcul de T S ‘ l l T
. -12t0-10 -8to-6 -4 to -2 Oto2 4106 8to 10 12to 14
couche active . X _
Température annuelle moyenne a la surface des parois (°C)
% : . 59 — g b. — 8
= « Ecroulements essentiellement — NE
o 25 concentrés dans le permafrost 40+ — W "g
AAAAAA £ " W => valide le lien avec la 2 68
: ' ’ dégradation du permafrost :f-; 30 7 , -5 £
= Magnin et al., 2023 S
[ — 4 -
. ’ 20 g
e * Pic d’écroulements avant le 8 g
= @ Ecroulement . S 3
= TAMSP (C) max de couche active Z 0 - | =
o 3 | =3 dégradation accélérée du | C2<
o | N OE 20 i - -
@ { = 2% permafrost par endroit ? 011 | . . : ] 1

Journées francophones de mécanique des roches — 14 et 15 mai 2025



=] UNIVERSITE .
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Modélisation des transferts de chaleur et d’eau

- Modele de diffusion thermique considérant la conduction - Couplage des transferts de chaleur et d’eau pour
thermique, les échanges de chaleur latente (teneur en glace appréhender les effets thermiques et mécaniques
de 5% répartie de maniere homogene) des infiltrations et circulations d’eau

- Forgage par I'évolution de la température de surface dont
I'évolution est contrélée par celle de la température de I'air

Magnin et Josnin, 2021
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Application to the Aiguille du Midi site

Journées francophones de mécanique des roches — 14 et 15 mai 2025



Développements méthodologiques :
Modélisation du bilan d’énergie et hydrologique

Modéle de bilan d’énergie et bilan hydrologique pour :
1) appréhender les effets de la neige sur la dynamique de la température des versants alpins
2) calculer la quantité et la temporalité de I'eau pouvant s’infiltrer dans les versants

= Pic d’infiltration d’eau potentielle correspondant au pic d’écroulements
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Application des modéles recemment développés a

I’avalanche rocheuse du vallon d’Etache (Vanoise, juin 2020)

Cathala et al., 2024

- Mesures continues de température en proche surface (2021-2022)
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= Conditions de permafrost en face nord
= Absence de permafrost en face sud
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Application des modéles récemment développés a @b;l ffl%vl\?I!%LANCedyiem,
I’avalanche rocheuse du vallon d’Etache (Vanoise, juin 2020)

Cathala et al., 2024

i => Hiver 2020 : +5,5°C / 1981-2010 Rock avalanche
= Printemps 2020 : +4,1°C

- Calibration du modéle de bilan d’énergie
et hydrologique

- Calcul des anomalies de température de
surface et de colonne d’eau disponible

25
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Application des modéles récemment développés a w%‘ﬂ%mmedyfem
I’avalanche rocheuse du vallon d’Etache (Vanoise, juin 2020)

Cathala et al., 2024c
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« Ecroulements essentiellement concentrés dans le permafrost de type tempéré (-2 a 0°C), mais pas
seulement...

« Ecroulements surviennent souvent avant le maximum de couche active, suggérant le réle des infiltrations
d’eau comme accélérateur de la dégradation du permafrost

 Développement de modeéles de bilan d’énergie + bilan hydrologique + transferts de chaleur et d’eau pour

appréhender le réle des circulations d’eau dans les versants rocheux gelés = a appliquer sur des cas
observés

= Une perspective prioritaire de ces deux décennies de développement est désormais :
. ” e e . u . UDEC profile
= d’intégrer des réseaux de fractures réalistes dans les simulations, ’

= de coupler les modeéles thermo-cryo-hydro(géo)logiques avec des modéles mécaniques.

Cathala et al., 2024

(b) Tm
3120 6

80
SE NW @
3100 4 B> N S}\ s 1>
3080 - ] A L
SZ4 (K1)
40 4 L4 South face Zugspitze crest S

Mamot et al., 2021

(/m)

= 3060

ol

3040

Elevat
o
Temperature (/°C)

3020 +

3000

' T T T T 1
350 0 40 80 100m

Journées francophones de mécanique des roches — 14 et 15 mai 2025



UNIVERSITE
SAVOIE

edytem MONT BLANC

Merci pour votre attention ©
Questions ?

florence.magnin@univ-smb.fr

Pour aller plus loin :
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