A débattre

Le réseau suisse d'observation du pergélisol féte
ses 20 ans. Qu’a-t-on appris et quels sont les futurs défis ?

Le pergélisol en Suisse s'est fortement réchauffé.
Quel sera son avenir et en quoi cela va-t-il nous affecter?
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Cette année, le réseau suisse d'obser-
vation du pergélisol PERMOS souffle
ses 20 bougies. Sa mission est simple:
documenter I'état ainsi que les chan-
gements survenant dans les sols gelés
en permanence ou autrement dit le
pergélisol. Tout comme les glaciers,

le pergélisol (Fig.1) constitue un indi-
cateur particulierement sensible aux
variations du climat et témoigne avec
précision des effets du changement cli-
matique en région de montagne. Bien
que relativement récente, l'observation
du pergélisol dans les Alpes suisses fait
un constat sans appel: au cours de ces
deux derniéres décennies, le pergélisol
en Suisse s'est fortement réchauffé et

de nombreux signes de dégradation ont

été observés.

Fondé en I'an 2000, PERMOS fut le premier
réseau national d'observation du pergélisol au
monde. Il est aujourd'hui un membre reconnu de la
communauté internationale et posséde la collection
de données sur le pergélisol de montagne la plus
importante et la plus diverse au monde. Il comprend
par exemple la plus longue série chronologique de
température du pergélisol en région de montagne
qui couvre une période de plus de 30 ans. Au sein de
PERMOS, les mesures «directes» du pergélisol que
sont les températures en surface et en profondeur
sont complétées par des observations «indirectes »
telles que la vitesse de déplacement des glaciers ro-
cheux et les changements de la proportion de glace
(respectivement d'eau) dans le sol (Fig. 2 et 4). Afin
d’'obtenir I'image la plus compléte possible de I'état
du pergélisol en suisse, la stratégie d'observation de
PERMOS ainsi que le nombre de sites étudiés sont
en constante évolution et répondent aux nouvelles
avancées scientifiques et technologiques. Au total
PERMOS compte aujourd’hui 27 sites d'étude, répar-
tis a travers toutes les Alpes suisses. Bien qu'ayant
un objectif simple, PERMOS doit également faire face
a de nombreux défis pour continuer de produire
des données de bonne qualité et ce sur plusieurs
décennies. Le maintien en bon état d'installations
de mesures en haute montagne et la recherche de
chercheurs s'investissant au sein du réseau ne sont
que deux exemples parmi tant d'autres.

Roche fracturée

ont pu étre observé durant cette méme période
(Fig.3). Les températures élevées de |'air ont entrainé
un net réchauffement du pergélisol et ce dans I'en-
semble des 15 sites d'études comptant des forages. A
Murtel-Corvatsch en Haute-Engadine, la plus longue
série de donnée, totalisant plus de 32 ans de mesure,
montre un réchauffement d'environ 1°C a 10 m de
profondeur et d'environ 0.5°C a 20 m depuis le début
des mesures. De méme, la profondeur de la couche
active (la partie superficielle du sol qui connait des
températures positives en été) a augmenté, parfois
de plusieurs meétres, indiquant aussi un important
réchauffement.

Glaciers rocheux

Parois rocheuses

Figure 1: Types d'environnements de montagne ou I'on trouve fréquemment du pergélisol (photos : J. Nétzli, C. Mollaret, C. Pellet, C. Hilbich).

passant pour la plupart de vitesses de l'ordre de plu-
sieurs décimetres par an au début des mesures dans
les années 1990 a des vitesses de plusieurs metres
par an aujourd’hui. Ce constat est le méme pour les
15 glaciers rocheux inclus dans le réseau PERMOS.
Toutes les mesures concordent donc et montrent
un réchauffement général du pergélisol dans les
Alpes suisses. Des tendances similaires ont égale-
ment été reportées dans d'autres régions des Alpes
(France, Italie, Autriche, etc.) et du monde (Canada,
Russie, etc.), montrant qu'il ne s'agit pas d’'un phéno-
meéne isolé. En Suisse, ces changements se sont net-
tement renforcés au cours des dix derniéres années,
méme si des fluctuations de la couverture neigeuse
a court terme ont temporairement interrompu la
tendance générale a certains endroits. Par exemple,

PERMOS

Le réseau suisse d'observation du pergélisol
PERMOS (www.permos.ch) féte cette année ses
20 ans. Sa pérennité est actuellement assurée
par un financement conjoint de MétéoSuisse
dans le cadre de GCOS Suisse, de I'Office fédéral
de I'environnement (OFEV) et de I'Académie

De méme, les mesures de conductivité élec-
trique ont clairement démontré que le réchauffe-
ment de ces deux derniéres décennies s'est accom-
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telles que les été caniculaires 2003, 2015, 2017, 2018 et
2019 ou encore I'hiver extrémement pauvre en neige
2016/2017. Mais il s'agit surtout des deux décennies
avec les températures de Iair les plus hautes jamais
mesurées en Suisse. De plus, les cing années les plus
chaudes ont toutes été enregistrées aprés 2010.
C'est donc sans surprise que d'importants chan-
gements dans |'état du pergélisol des Alpes suisses

pagné d'une augmentation de la teneur en eau dans
le pergélisol. Cet effet est plus marqué aux sites
ayant des températures proches de 0°C comme au
Schilthorn dans les Alpes bernoises, mais il est néan-
moins présent a tous les sites observés.

Finalement glaciers rocheux, ces masses de
débris rocheux et de glace en mouvement vers l'aval
(Fig.1), ont eux aussi connu une accélération générale

suisse des sciences naturelles (SCNAT). Il sap-
puie aussi sur les compétences de six institu-
tions de recherche suisses: les Universités de
Lausanne, Fribourg et Zurich, I'EPF de Zurich, la
Haute école spécialisée de la Suisse italienne
(SUPSI) et WSL Institut pour I'étude de laneige et

des avalanches SLF.



http://www.permos.ch/
http://www.permos.ch/
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Figure 3: Evolution des différents éléments observés par le réseau PERMOS. Source : PERMOS.
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I'hiver extrémement pauvre en neige de 2016/2017 a
entrainé un refroidissement temporaire du pergélisol
jusqu'a plus de 20 m de profondeur, le sol ayant pu,
cet hiver-13, se refroidir efficacement en I'absence
d’une couche de neige isolante.

« Le pergélisol présent dans
les Alpes n‘est pas en équilibre
avec les conditions
climatiques actuelles. »

Schémas de réchauffement et meilleure
compréhension des processus

Outre les tendances observées, ces 20 années
de mesures et d'analyses ont également permis
d'identifier les principaux schémas et facteurs
contrélant I'évolution a long-terme du pergélisol
de montagne. Par exemple, le pergélisol froid que
I'on trouve proche des plus hauts sommets et dans
lequel la glace n'est présente que dans les fractures
de la roche, connait actuellement le réchauffement
le plus rapide. Ce réchauffement est du méme ordre
de grandeur que celui observé dans les régions
arctiques. En revanche, a plus basse altitude, dans
les zones d'éboulis riches en glace ou la tempéra-
ture du pergélisol n'est que |égérement inférieure a
0°C, celle-ci ne change que trés peu car |'énergie est
utilisée avant tout pour faire fondre la glace. Ainsi a
ces endroits la quantité de glace contenue dans le
pergélisol a diminué de fagon continue et la teneur
en eau a inversement augmenté.

P

Figure 4 : Travaux de terrain pres de la station d'observation du Stockhorn (VS) : a gauche
mesures avec un GPS différentiel, a droite : une station météo et le dessus d'un forage et au
premier plan: cables de mesure géophysique. Photo : C.Pellet.

Il a également été démontré que les conditions
d'enneigement constituent un facteur déterminant
pouvant influencer la tendance au réchauffement
jusqu’a de grandes profondeurs alors qu’une cani-
cule de quelques jours ou semaines n'a qu'un effet
limité. Enfin, les mesures montrent que, d'une année
al'autre, les changements de vitesse des glaciers
rocheux suivent globalement I'évolution des tempé-
ratures du pergélisol y compris lorsque le réchauffe-
ment est interrompu.



Il existe un temps de latence entre le réchauffe-
ment des températures de I'air et son impact sur le
pergélisol. En effet la chaleur met environ 6 mois a
atteindre 10 m de profondeur et au moins une année
pour 20 m. De plus, il ne suffit pas d'une année
chaude ou d'une vague de chaleur pour provoquer
un réchauffement a de telles profondeurs. D'apres
les mesures effectuées au sein du réseau PERMOS,

il est aujourd’hui clair que le pergélisol présent dans
les Alpes n'est pas en équilibre avec les conditions
climatiques actuelles. Ce déséquilibre se traduit
notamment par un réchauffement du pergélisol en
profondeur plus faible que celui des températures de
I'air sur la méme période, indiquant que la tendance

Résumé

observée aujourd'hui se poursuivra encore long-
temps et jusqu'a grande profondeur.

Toutes ces observations et autres legons ap-
prises sur pergélisol en Suisse sont d'une grande
importance pour la gestion des espaces de mon-
tagne en termes de dangers naturels, d'infrastruc-
tures et plus généralement d'utilisation du territoire.
Au vu de I'évolution rapide du pergélisol, de nom-
breux changements restent encore a venir. PERMOS
s'engage a continuer de récolter, d'interpréter et de
communiquer les meilleures données possibles pour
les 20 prochaines années.

Cette année, le réseau suisse d'observation du pergélisol PER-
Sources MOS souffle ses 20 bougies. Sa mission est simple : documen-

PERMOS 2019. Permafrost in Switzer-
land 2014/2015 to 2017/2018. Noetzli,
J., Pellet, C. and Staub, B. (eds.),
Glaciological Report Permafrost

No. 16-19 of the Cryospheric Com-
mission of the Swiss Academy of
Sciences, 104 pp, doi:10.13093/per-
mos-rep-2019-16-19.

ter I'état ainsi que les changements survenant dans les sols ge-
|és en permanence ou autrement dit le pergélisol. Tout comme
les glaciers, le pergélisol constitue un indicateur particuliere-
ment sensible aux variations du climat et témoigne avec préci-
sion des effets du changement climatique en région de mon-
tagne. Apres 20 ans d'observation le constat sans appel : le

pergélisol en Suisse s'est fortement réchauffé, il contient moins
de glace, plus d’eau et flue plus rapidement. Des tendances si-
milaires ont également été reportées dans d'autres régions des
Alpes et du monde, montrant qu'il ne s'agit pas d'un phéno-
meéne isolé et qui au vu des conditions climatiques actuelles
n'est pas prét de s'arréter.

Zusammenfassung

Vv

Das Schweizer Permafrost-Beobachtungsnetz PERMOS feiert
dieses Jahr sein 20-jariges Jubildaum. Seine Aufgabe ist einfach:
die Dokumentation von Zustand und Veranderungen des dau-
ernd gefrorenen Untergrunds, des Permafrost, in den Schweizer
Alpen. Wie die Gletscher, reagiert auch der Permafrost im
Hochgbirge sehr empfindlich auf den Klimaanderungen. Nach
20 Jahren Beobachtung zeigt sich deutlich, dass sich der Perma-
frost in der Schweiz erwarmt, weniger Eis aber mehr Wasser
enthalt und schneller talwarts kriecht. Ahnliche Trends wurden
auch in anderen Teilen der Alpen und auf der ganzen Welt
berichtet. Unter den gegenwartigen und projizierten klimati-
schen Bedingungen ist eine Umkehr der festgestellten Trends
ausserst unwahrscheinlich.

Vv

Prakonzepte kénnen sowohl hilfreich
als auch hinderlich fur Lernprozesse
sein (Renkl, 2000). Selbst bei der Be-
schaftigung mit einem Thema kann

die Veranderung von Prakonzepten
(Conceptual Change) nicht einfach vor-
ausgesetzt werden (z.B. Ben-Zvi Assaraf
& Orion, 2005; Knauer, 2013). Untersu-
chungen haben gezeigt, dass Concep-
tual Change Lernumgebungen zu nach-
weislich mehr Lernfortschritt fihren
als «klassischer» Schulbuch-Unterricht
(z.B. Reinfried, Rottermann, Aeschba-
cher, & Huber, 2010). Die Kenntnis der
Prakonzepte von Schuler_innen ist da-
her wichtiger Teil der PCK (Pedagogical
Content Knowledge) von Lehrpersonen
(Cochran, 1997). Auch die Prakonzepte
von Lehrenden sind wichtig. Mangelhaf-
te Konzepte, z.B. Uber das Fach, kénnen
«von Lehrpersonen an Schuler_innen
weitergegeben» werden (Preston, 2015,
S. 168, Ubersetzt). Prakonzepte sind
ausserdem eng z.B. mit systemischem
Denken verbunden (s. u.a. Diskussion in
Jahn, Viehrig, Fiene, & Siegmund, 2015;
Rempfler, 2010; Viehrig & Siegmund,
2018).

n Klasse(n)
Chatziioannidis (2018) 31 7.
Friedli (2019) 42 8.
Heiniger (2019) 235 7., 8.&09.
Murtaj-Zeneli (2019) 39 7. & 8.
Studer (2019) 46 7. & 8.
Suter (2019) 47 8.

Tab. 1: Stichproben der Master-Arbeiten

Trotz einer Zunahme an Studien zu geographi-
schen Prakonzepten sind eine Reihe von Lehrplan 21
relevanten Themen/ Rdumen noch nicht ausreichend
abgedeckt. An der PH FHNW sind bereits eine Reihe
von Masterarbeiten entstanden, die zur Loésung die-
ses Problems beitragen. Dieser Artikel kann nicht alle
spannenden Ergebnisse der ausgewahlten Arbeiten
darstellen, sondern beschrankt sich auf jeweils weni-
ge Beispiele. Alle Arbeiten verwendeten schriftliche
Befragungen. Die Stichproben werden in Tab.1 dar-
gestellt.

RZG 1.3b «kdnnen sich Uber aktuelle
Naturereignisse informieren und deren
Ursachen erklaren. =[...] Murgang,
Felssturz» (EDK, 2016)

In Bezug auf einen Felssturz herrschen 3 Kon-
zepte bei den Schiler_innen vor (Studer, 2019, p. 32):
«[hlerunterfallender Mensch» (24 %, s. Abb. 1), «<[h]erun-
terfallender Fels» (59 %, s. Abb. 1) und das komplexere
Modell «[h]erunterfallender Fels inclusive Zusatzin-
formationen» (17 %), wie z.B. Ausloser oder Schutz-
massnahmen. Das Konzept «Herunterfallender
Mensch» kam dabei nur auf dem untersten Niveau,
nicht auf dem hochsten vor. Die anderen beiden Kon-
zepte waren auf beiden Niveaus vorhanden

Die Konzepte zu Murgang waren vielfaltiger. Ins-

Niveau(s)

mittleres

mittleres & hochstes
niedrigstes, mittleres & hochstes
mittleres Aargau

niedrigstes & hochstes Aargau

mittleres & hochstes Solothurn

Kanton(e)

Basel-Stadt

Geschrieben von

Kathrin Schulman
Judith Chatziioanndis
Josua Friedli

Yanick Heiniger
Samira Murtaj-Zeneli
Corinne Suter

Lena Studer

Thurgau & Zurich

Solothurn & Zirich



