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Evolution du permafrost et implications pour les sociétés alpines
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1) Eléments de définition et de caractérisation

2) Pourquoi étudier le permafrost en montagne ?

3) Où se trouve le permafrost alpin et comment évolue-t-il ?

4) Quelles sont les implications de sa présence et de son 

évolution pour les sociétés alpines ?

5) Développements en cours pour lever certains verrous 

scientifiques et opérationnels

F. Magnin



P
ro

fo
n

d
e

u
r

Toit

Base 

- +
Couche active

Permafrost

Č Se forme dans les terrains où le 

bilan dô®nergie est d®ficitaire

Č Présence de glace pas nécessaire

Č Invisible mais se manifeste par des 

formes de relief particulières

Č Objet dô®tudes g®omorphologiques

Č Se trouve dans des milieux variés

½ƻƴŜ ŘΩ!ƳǇƭƛǘǳŘŜ !ƴƴǳŜƭƭŜ л°C

Température 0°C

Č Tout matériau lithosphérique dont la température est Ò  0ÁC pendant au moins 2 ans consécutifs

Č Permafrost = Pergélisol 
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1) Définitions et caractérisation
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Č Dégradation du permafrost : approfondissement de la couche active (et réchauffement du permafrost)

Č TÁC du permafrost et profondeur de couche active = variables climatiques essentielles du Global Climate

Observing System (GCOS)

Č Température du permafrost et 

Profondeur de couche active = 

Variables Climatiques Essentielle

+
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1) Définitions et caractérisation

Č Permafrost : une manifestation 

géologique du climat

55 VCE

F. Magnin



Obu et al., 2019

Sols structurés
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1) Définitions et caractérisation
Jones et al., 2010

C. E. Zimmerman

J. Franssen

Å Continu : > 90 % de couverture

Č Temp®rature de lôair < -6 à -8ÁC

Å Discontinu : 50 à 90 %

Č Temp®rature de lôair < -1ÁC

Å Sporadique : 10 à 50 %

Å Isolé : 0-10 %

Å 15 à 22% 

de lôh®misph¯re nord 

(surface émergée)

(14 à 21Ĭ106 km²) 

Å Effet marqué 

de la continentalité 

Č concurrence avec 

les glaciers actuels et passés

F. Magnin



Å Occupe 5 à 6% du territoire 

(6220 km²) 

Å Occupe une surface 3 fois 

plus importante que celle 

des glaciers 

Å De la m°me mani¯re quô¨ 

lô®chelle mondiale, une partie 

du permafrost actuel est en 

partie héritée de la dernière 

glaciation. 
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Boeckliet al., 2012

1) Définitions et caractérisation
APIM : Alpine Permafrost Index Map

F. Magnin
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1) Définitions et caractérisation

Parois rocheuses

F. Magnin
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1) Définitions et caractérisation

Glaciers rocheux fossiles

Glaciers rocheux actifs

F. Magnin



2) Pourquoi étudier le permafrost en montagne ?
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1) Archive climatique et Variables Climatiques Essentielles

Č Implications en Science du Climat et de la Cryosphère

2) Façonne le paysage 

Č Implications Géomorphologiques

3) Stockage dôeau 

Č Implications en Hydrogéologie et ressource en eau 

4) Un rôle dans les aléas gravitaires 

Č Implications pour les sociétés alpines

F. Magnin



2) Un rôle dans les aléas gravitaires 

M. Piola

Ecroulement Coulées de boue/débris
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Hypothèses du rôle du permafrost dans les aléas gravitaires (écroulements) :

Davies et al., 2001
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Glace pluri-millénaire

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

Č La fonte de la glace dans les fractures provoque la perte de lien entre ¨ lôinterface roche-glace

Č Les infiltrations dôeau peuvent acc®l®rer la fonte des joints de glace ou provoquer des pressions hydrostatiques 

suffisantes pour déstabiliser les parois rocheuses
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2) Un rôle dans les aléas gravitaires 
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Mais un comportement mécanique des terrains à permafrost complexe car 

dépendant de la teneur en glace, de la granulométrie et de la (non-)cohésion :

Č Comportement mécanique dépend de la teneur en glace, de la cohésion et de la granulométrie du terrain

Arenson, 2007
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2) Un rôle dans les aléas gravitaires 
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Arenson, 2007
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2) Un rôle dans les aléas gravitaires 

Questions de recherche pour aborder le rôle du permafrost dans les aléas gravitaires :

Objectifs : passer de la connaissance th®orique (de laboratoire) ¨ lôexplication des observations 

de terrain et ¨ lôanticipation des al®as naturel

M. Piola

Č Où se trouve le permafrost en montagne ? Notamment aux échelles spatiales fines (versant, subversant)

Č Comment évolue le permafrost ? Selon le terrain ? A échelle temporelle fine (annuel, saisonnier) ?

Č Y-a-t-il une augmentation de la fréquence des aléas gravitaires dans les terrains à permafrost ? Dans quelles 

conditions de permafrost ?

Č Comment anticiper les zones et périodes des déstabilisations à venir (répondre aux besoins des acteurs, 

décideurs et pratiquants) ?

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

APIM (Alpine Permafrost Index Map)

Boeckliet al., 2012

Č 4218 glaciers rocheux 

(2184 intacts)

Č 57 points de température 

annuelle à la surface des 

parois

Debris model

Rock model

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Č 3261 glaciers rocheux inventoriés en France dont la moitié 

contient de la glace

Č Lien avec la temp®rature de lôair, le rayonnement solaire et 

les précipitations

Distribution du permafrost dans les formations superficielles (glaciers rocheux) des Alpes Fr.

Marceret al., 2017

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Distribution du permafrost dans les formations superficielles (glaciers rocheux) des Alpes Fr.

Marceret al., 2017

F. Magnin



Congrès SFT 2025 ï3-6 juin 2025

3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Boeckli 2012

(57 pts)

Alpes Fr

(72 pts)

Ord. Or 1.677 1.001

TAMA 1.096 0.856

RSIP 0.019 0.016

R² 0.82 0.90

R² adj 0.81 0.9

RMSE 

(ÁC)
1.57 0.77

ů(ÁC) 1.66 2.34

Distribution du permafrost dans les parois rocheuses des Alpes Fr.

Cathala et al., in prep

Variable min max Moy Méd

Air T. (TAMA) 

(ÁC)
-9.16 0.55 -4.5 -3.63

Ray. Solaire 

(RSIP) (w/m²)

13.33 357.67 176.36 151

T surf (TAMSP) 

(ÁC)
-6.61 3.81 0.05 0.58

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?
TAMSP (ÁC)

Permafrost Index

A interpréter 

en fonction 

des conditions 

locales de la 

roche

Cathala et al., in prep

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Aiguille du Midi : 4 forages de 10 m de profondeur

Forage Sud

Depuis 2009

Forage NO

Depuis 2009

Forage NE

Depuis 2010

Forage N

Depuis 2009

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Aiguille du Midi : forage NO

Forage NO

Depuis 2009

Č Couche active : +1,1 m/décennie, accélération depuis 2015

Č TÁC à 10 m : +1ÁC Magnin et al., 2024

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Aiguille du Midi : forage NE

Forage NE

Depuis 2010

Č Couche active : +2,1 m/décennie, accélération depuis 2015

Č TÁC à 10 m : +1,1ÁC
Magnin et al., 2024

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Forage Sud

Depuis 2009

Aiguille du Midi : forage NE Č Couche active : +1,9 m/décennie, accélération depuis 2015

Č TÁC à 10 m : +0,7ÁC Magnin et al., 2024

F. Magnin
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3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Aiguille des Grands Montets et Grande Motte

Forage Sud

Depuis 2017-2022

Forage Nord

Depuis 2020

Č Effet att®nuant des blocs superficiels ¨ lôAiguille des Grands Montets

Č Ann®e record de 2024 ¨ la Grand Motte et des effets dôinfiltration dôeau

Magnin et al., 2024

F. Magnin



Congrès SFT 2025 ï3-6 juin 2025

3) Où se trouve le permafrost et comment évolue-t-il ?

Glacier rocheux aux Deux Alpes
Č Couche active : +1,2 m/décennie, accélération depuis 2015

Č TÁC à 10 m : 0
Magnin et al., 2024

F. Magnin



4) Implications du permafrost pour les sociétés alpines

Å 2003 : 182 écroulements

Pic : J.C Bèche

Jean, 2025 (MSc)
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ČEtudes initiées suite aux effets à la canicule de 2003

Disparition du Pilier Bonatti, symbole de lôalpinisme de 2005

Č Plus les ®t®s sont chauds plus il y a dô®croulements

F. Magnin



4) Implications du permafrost pour les sociétés alpines

Mourey, Ravanel et al., 2019
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Č 1/3 des itinéraires ont disparu ou sont devenus plus dangereux

ČLôadaptation consiste ¨ changer la saisonnalit® des pratiques

Č Implications importantes pour les professionnels (guides)

ČFermeture temporaires dôitin®raires

Implication pour la pratique récréative/pro de la haute montagne

Etude de lô®volution des 100 plus belles courses du massif du 
Mont Blanc :

F. Magnin


