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Résumé —Ce travail a pour but d’expliquer les premiers réatd obtenus au cours de I'étude des effets duggrarmnt
climatiqgue dans I'environnement périglaciaire du @0Dlen, dans les Alpes nord occidentales italienrie s’agit d'une
analyse préliminaire de données climatologiquesi@ssde stations météorologiques de haute altitud#ua suivi de la
température de la surface du sol d'un glacier rachéndicateur du pergélisol).
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Abstract — Climate change effects on permafrost detggon in NW Italy. The aim of this work is to explain the first results
obtained on climate change effects in periglaciaionment of the Col d'Olen, in NW Italian Alps. Eleclimate data
analysis of high altitude meteorological stationsdaground surface temperature survey of a rock iglaa reliable
permafrost indicator, are being conducted.
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Introduction

Les zones de haute altitude dans les Alpes sowlictésisées par des environnements
peériglaciaires, qui sont trés sensibles aux effkischangement climatique. L'évolution
climatique récente du XX°et XIX*"®siécle a eu des effets sur ces zones, ce quitideki
impacts sur les activités humaines.

L’environnement périglaciaire, se distingue parctien du gel frost actior) et les
processus cryogéniques et morphogénétiques (POG8) &t par le pergélisol, défini comme
un sol ou une roche dont la température demeudesspus de 0°C pendant plus de deux
années consécutives (Brown et Péwé, 1973), estté@ffar le réchauffement, surtout depuis
le derniere siécle (Haeberli, 199%yian et Kellerer-Pirklbauer, 2012). L'étude defetf du
changement climatique sur la dégradation du peélest devenue de plus en plus
importante (Gruber et Haeberli, 2007; Harets al, 2009), méme si dans les Alpes ces
recherches sont encore peu nombreuses. L'installdi$ parois rocheuses, les variations de la
vitesse des glaciers rocheux (formes indicatricespérgélisol — Barsch, 1996) et les
modifications des dépbts non consolidés des débrisles sujets les plus étudiés.

Le but de cette étude est d’évaluer les effetshdungement climatique sur la dégradation
du pergélisol dans un site de haute altitude dahsO de I'ltalie, le Col d’Olen, situé entre la
Vallée d’Aoste et le Piémont, ou un glacier rochesgk présent. Une recherche approfondie
sur le climat de la zone et une campagne intenderelevés sur les caractéristiques
thermiques superficielles du glacier rocheux setualement en cours.

1. Zone d’étude

Le Col d'Olen lie les régions italiennes de la ¥alld’Aoste et du Piémont et son altitude
est de 2.881 m. Sur le c6té de la Vallée, il y gléier rocheux ou I'étude se déroule. Son
front se trouve a 2.710 m d’altitude environ, sesethsions sont 380 m de longueur et 165 m
de largueur. Il couvre une surface de 42.060Wm petit lac (60 x 40 m) est situé a sa base

(Fig. 1).
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Pres du Col d’Olen, au Piémont, I'Institut Mosso @mgsent a 2.900 m d’altitude. Il est un
centre d’avant-garde de la recherche scientifiqukfait partie du réseau LTER.¢ng Term
Ecological Researghdepuis 2009. A coté de cette construction, uagost météorologique
automatique a été installée par le Comando Trupjpnd du Service Meteomont. En
fonction depuis 2004, elle enregistre les donn@&@sspaincipaux parameétres climatiques a un
pas de temps horaire.

2. Méthodes

2.1. Analyses climatiques

Les  données de la stati
meéteorologique du Col d'Olen ont ét
récupérees et réunies sur une base de
heures (période octobre 2005 — octol
2014). Puisque le calcul des tendanc
n’est pas possible a cause de la bréve d
de la série, aprés un contrdle de qua
avec le logiciel RClimDex (Zhang et Yang
2007), on a calculé les valeurs moyen
de température, FDBrost Days(jours de
gel avec température minimale inférieure
0°C), IDO Ice Days(jours sans dégel ave
température maximale inférieure a 0°C
'épaisseur de neige au sol (HS) et
quantité de neige fraiche (HN).

A coté de cette station, les données : : .
température et les précipitations neigeus Figure 1. Localisation de la zone d’étude. 1) Institut
(HS et HN) de la station manuell Mosso et station météorologique du Service Metedmon

. 2) station météorologique installée pendant I'étade
Gres,so.ney-La-T'rlnlte Lago Gabiet (2'3,7 cOté du glacier rocheux ; 3) station météorologidue
m d’altitude ; période 1928-2013) ont é&i Lac Gabiet (2 371 m d'altitude).
utilisées afin d’avoir des informations sur _ o o
la variabilité climatique présente dans la  Tableau l.Liste des indices climatiques.

zone d’étude. Les données journalieres ont

oz 2 . . Indices Climatiques

été homogéneisées avec la méthode Txg0p Journées chaudes
SPLIDHOM (Mestreet al, 2011 ; Venema TX10P Journées froides

et al, 2012 ; Acquaottaet al, 2014) et WSDI | Indicateur des vagues de chaleyr
successivement leurs tendances ont été| TN9OP Nuits chaudes
calculées avec RClimDex, qui a permis aussi | TN10P _ Nuits froides

le calcul des indices climatiques (Tab. 1). CDSI Indicateur des vagues de gel

En plus, une station méteo portable a été instpkkdelant le mois de juillet 2014 a la base
du glacier rocheux pour avoir des données plustpelies. Elle mesure la température de
I'air et ’lhumidité (Point 2 en Fig. 1). Leurs dages ne sont pas encore téléchargées.

2.2.Analyses sur le glacier rocheux

Pour examiner I'état thermique de la surface deigtarocheux, 70 capteurs thermiques
(Maxim iButton® DS1922L) ont été installés a la im mois de juillet 2014 sur le terrain a
une profondeur variant entre 5 et 10 cm selontl'@tasol (Ishikawa, 2003). Les instruments
ont été programmeés pour enregistrer la températtoes les trois heures, avec une précision
de £0,125°C pres de 0°C déterminée par Gudilaf. (2011).
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La position de chaque instrument a été enregistnex la méthode GNSS (Global
Navigation Satellite System) en phase différerdidlles capteurs sont localisés sur les mailles
d'une grille (Fig. 2). Cela nous permet d'assurer suivi plus serré et une meilleure
compréhension du corps gelé, av : :
des données des températures
surface mesurées chaque tr
heures. Au début de lautomni}
2014, un téléchargeme
préliminaire de 27 capteurs a é
effectué. Les capteurs X1la et X1(
sont localisés sur des sites sa
pergélisol mais prés des marges
glacier rocheux, tandis que les 3
autres instruments sont places da
une zone ou il y a présence (
pergélisol sur le corps gelé et da

les alentours. Figure 2. Localisation des datalogger sur le glacier roch@igre
noir). Le carré blanc est la station météorologigogable.

3. Résultats

3.1. Analyses climatiques

Pour la station Col d’Olen, la température moyemmeuelle de I'air est de -2,4°C. Le mois
le plus froid est février avec -9°C en moyenne,saitempérature minimale absolue a été
enregistrée en décembre (-23,2°C le 28/12/20@5)ndis le plus chaud est aolt avec 5°C en
moyenne (valeur maximale absolue 14,8°C le 19/A&R0Les jours de gel (FDO) par mois
sont présentes pendant toute I'année surtout diganmnois d’hiver; dans les mois d’'été ils
descendent jusqu’'a 5 jours/mois. Toutefois lesgasans dégel (ID0) sont présents toute
'année sauf durant les mois de juillet et d’adtig( 3a).

L'épaisseur moyenne annuelle de neige au sol (dS127 cm; elle atteint le maximum
dans le mois de mai avec 290 cm en moyenne. Laitgiamoyenne de neige fraiche (HN) est
de 758 cm; le mois le plus enneigé est avril (IrhGea moyenne) (Fig. 3b).
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Figure 3. a) graphique jours de gel (FDO) et jours sans|déDe); b) graphique sur la distribution
mensuelle de la neige au sol (HS) et de la neajelfe (HN).

Les tendances des parametres climatiques de lanstatessoney-La-Trinité Lago Gabiet
sont illustrées dans le tableau 2. Les températumesimales (TX) indiquent une
augmentation statistiquement significative (seusl signification de 95%) de 0,015°C/an.
L’'accroissement de la température maximale estrelkke aussi par les indices climatiques
des journées chaudes (TX90P, augmentation de (od4s/an) et journées froides (TX10P,
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diminution significative de -0,089 jours/an). Lantiance Tableau 2. Tendances des parametres
pour la température minimale (TN) est faible et n climatiques de la station Lago Gabiet
significative mais & partir de la fin des annéegalLelle *si(gpn?frilgéljtﬁ‘ %agjr?égi?é 95%
connait un accroissement. Cette tendance est lisdyiev '

dans les graphiques des nuits chaudes (TN9OP)idesr el ] Biehtdlices
(TN10OP), dont les tendances ne sont pas signifesit X 0,015
: TX90P 0,047
(Fig. 5). Les tendances des vagues de chaleur (W&D TX10P 0,089
des vagues de froid (CSDI) sont non significativ WSDI 0.002
statistiguement et elles semblent étre stables isldps TN -0,008
annees 1970. TN9OP -0,027
a . . TN10P 0,037
L’'épaisseur de neige au sol (HS) a connu une léc CSDI 0
diminution mais elle est non significative (-0,08@/an); HS -0,009
la quantité de neige fraiche (HN) montre une teoda HN -1,7¢

négative plus forte mais également non signifieativ
statistiguement (-1,750 cm/an).

Lago Gabiet - Températures

12.0 y=0.015x+6.743

2 _
o o~ ANNAA N R?=0.1906 A
Vg

v N YV VN
TH
°c 2.0
y=-0.008x-3.124 e ™
3.0 1%t Al TN N R?=0.0516 N
TN NV TR P ‘1\‘_r‘~‘ .'\‘ = RS h. J
_8-0 TTTTTTTT T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T I T I T T TITITITITIT T 1

a] TASDP h] TX1OP

TGP

T T y T T
1860 T 1D 150 00 1520 19:!& 19‘5ﬁ 1520 TDIGG

st Saar
Ri= 23 pealues 001E3 Slope esbmales 00033 Skope emors 0024 R2= 342 poalues 4 Slope estimates <0051 Slape ermors 0017

Figure 5. a)tendance des journées chaudgspndance des journées froides.

3.2. Analyses sur le glacier rocheux

Les résultats préliminaires (Fig. 6), couvrant &igde du § aolt au 9 octobre 2014,
montrent que la GST moyenne mesurée par les cap¥la et X10A est Iégérement plus
elevée que la moyenne GST enregistrée par lessaoaeteurs. Ces données pourraient
démontrer que, méme pour une période relativementte de mesure, un été, quelques
différences thermiques peuvent étre mises en ésdentre les zones de pergélisol et celles
sans pergélisol. Cela pourrait également étre idsu l'effet de refroidissement par
I'évaporation pendant I'été, dans un champs deshffetsenmeer) qui est caractérisé par une
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porosité élevée offrant une bonne ventilation ebfsant des échanges de chaleur spécifique
dans ces déplts grossiers. En outre, ces mesurteenpeaussi représenter la grande

variabilité des températures de la surface du soleaéchelle tres fine, sur des distances de
moins de 30 m dans une zone de transition entpeigélisol & des zones sans pergeélisol,
compte tenu des différentes caractéristiques du sol
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Figure 6. Boxplots des données téléchargées des capteunsigiues. Les capteurs X1a et X10a ont une
moyenne de température plus élevée par rappormaoss.

Conclusion

Les résultats de I'étude climatique confirme lasprice d’un environnement de pergélisol,
puisque la température moyenne annuelle est inféri@ 0°C (Guglielmin, 2004), ainsi qu’un
réchauffement climatique en cours depuis les ant®&6, suivi par une diminution de la
précipitation neigeuse (Terzage al, 2013). L'analyse préliminaire des caractéristigue
thermiques du glacier rocheux nous permet de s&tdement, pour l'instant, de formuler des
hypothéses sur la différence de température earell il y a présence de pergélisol par
rapport a celles libres de pergélisol. Ces donng@®sentent les résultats préliminaires d’'une
recherche expérimentale qui va poursuivre au cdessdeux prochaines années. Des suivis
plus précis et détaillés seront realisés procha@ménavec des échantillonnages et des
évaluations futures, qui devraient nous permetstidher de maniére plus précise les effets
du changement climatique sur le pergélisol.
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