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R@sumd

Les r@gions de haute latitude sont actuellement les plus sensibles aux elets du r@chauf-
fement climatique, et avec des @l@vations de temp@rature pouvant atteindre les 3 8 7C
au niveau du p le sur les 100 prochaines annfes. Les perg@lisols (sols pr@sentant des tem-
pdratures ndgatives deux ann@es cons@cutives) sont pr@sents sur 25 % des terres @mergdes
de | hgmisphtre nord et contiennent de grandes quantit@s de carbone « gel@ », estim@es
1400 Gt (40 % de la quantitd de carbone terrestre global). Des ftudes r@centes ont montr@
gu une partie non ndgligeable (50 %) des premiers mttres des pergdlisols pourraient fondre
d ici 2050, et 90 % d ici 2100. Le but de | @tude est donc d am@liorer les moyens de suivi de
| @volution des temp@ratures du sol dans les zones arctiques, et plus particulitrement dans
les r@gions couvertes de neige. L objectif est de d@crire la temp@rature du sol tout au long
de I annfe y compris sous un manteau neigeux, et d analyser | @volution de | @paisseur de
la couche active des pergg@lisols en relation avec la variabilitd du climat. Nous utilisons des
donn@es satellites (fusion de donn@es de temp@rature dans | infra-rouge thermique LST
et de temp@rature de brillance micro-onde AMSR-E « Tb ») assimildes dans le schdma
de surface du modtle climatique canadien (CLASS, V 3.6) coupld un modtle simple de
transfert radiatif (HUT). Cette approche b@n@ cie des avantages de chaque type de don-
nde de manitre r@aliser deux objectifs sp@ci ques : 1- construire une m@thodologie solide
permettant de retrouver les temp@ratures du sol, avec et sans neige, en zone de toundra, et
2- partir de ces temp@ratures du sol, d@river la dur@e de fonte estivale et | @paisseur de la
couche active du perg@lisol. Nous d@crivons le couplage des modktles ainsi que la m@thodo-
logie permettant | ajustement des paramttres m@tdorologiques d entr@e du modtle CLASS
(essentiellement les temp@ratures de | air et les prcipitations issues de la base de donnges
des r@analyses m@tdorologiques NARR) de manitre minimiser les LST et Tb simul@es en
comparaison aux mesures satellites. Par rapport aux donnges de mesures de sol de stations
m@tdorologiques prises comme r@fdrence pour validation dans les zones de toundra d Amg@-
rique du Nord, les r@sultats montrent que la m@thode propos@e amdliore signi cativement
la simulation des temp@ratures du sol lorsqu on utilise les donnfes LST MODIS et Tb 10
et 19 GHz pour contraindre le modtle, en comparaison avec les sorties du modtle sans les
donn@es satellites. Dans ce processus d inversion, la correction de | @volution des conditions
de neige au cours de | hiver contrainte avec le rapport de polarisation 11 GHz constitue
une approche originale. Une analyse de | erreur pour 4 sites de toundra et sur plusieurs
annfes (18 cas) est electude pour la p@riode estivale (1,7 - 3,6 K) ainsi que pour la p@riode
hivernale couverte de neige (1,8 - 3,5 K). L indice des degr@s-jours de fontes annuel, d@rivd
des temp@ratures du sol simulds par notre approche, permet de cartographier les zones
de perg@lisols continu en accord avec les cartes actuelles. Un meilleur suivi des processus
d @volution des pergdlisols, et tout particulitrement de | impact de la couverture de neige,
devrait permettre une meilleure comprghension des elets du r@chautement climatique sur
la fonte des pergg@lisols et | avenir de leurs stocks de carbone.

Mots cl@s : Pergdlisol, micro-ondes passives, infra-rouge thermique, manteau neigeux,
temp@ratures du sol, ratio de polarisation micro-ondes, mod@lisation.



Abstract

High latitude areas currently are the most sensitive to global warming elects. In the
next 100 years, temperature could rise up to 3 to 8 /C at the North Pole. Permafrost
(ground with negative temperatures two years in a row) represents 25% of northern he-
misphere lands, and contains huge quantities of "frozen" carbon estimated at 1400 Gt (40
% of the global terrestrial carbon). Recent studies showed that a part (50 %) of the per-
mafrost rst few meters could melt by 2050, and 90 % by 2100. The goal of our study is
to improve our understanding of ground temperature evolution in arctic areas, especially
in snow covered regions. The objective is to discribe the ground temperature all year long
with and without a snow cover, and to analyze the evolution of the permafrost s active
layer in relation with the climate variability. We use remote sensing data (fuzzed of MO-
DIS "LST" surface temperatures and AMSR-E "Tb" brightness temperatures) assimilated
in the canadian landscape surface scheme (CLASS) coupled to a simple radiative transfer
model (HUT). This approach takes into account the advantages of each kind of data in
order to achieve two objectives : 1 - build a solid methodology allowing to retrieve ground
temperatures, with and without a snow cover, in tundra areas; 2 - from those retrieved
ground temperatures, derive the summer melting duration which can be linked to the
permafrost active layer thickness. We describe the models coupling as well as the metho-
dology allowing the adjustement of CLASS input meteorological parameters (essentially
the air temperatures and precipitations from the NARR meteorological data base) in order
to minimize the simulated LST and Tb in comparison to remote sensing data. By using
meteorological station s ground temperature measurments as a reference for validation in
North America tundra areas, results show that the proposed method improves the simu-
lation of ground temperatures when using LST MODIS and Tb at 10 and 19 GHz data to
constrain the model, in comparison with model outputs without satellite data. Using the
Tb polarization ratio H/V at 10 GHz allows an improvement of the constrain on winter
period simulations. An analyze of the error is conducted for summer (1,7 - 3,6 K) and
winter (1,8 - 3,5 K). We present climatic applications for future work that meets the se-
cond objective of the Ph.D. A better understanding of evolution processes of permafrost,
and particularly of the impact of the snow cover, should allow us a better understanding
of global warming e!ects on the permafrost s melting and the future of their carbon stocks.

Keywords : Permafrost, passive microwaves, thermal infrared, snow cover, ground tem-
perature, microwaves polarization ratio, modelization.






Mais c’est le propre des longs voyages que d’en

ramener tout autre chose que ce que I'on
allait y chercher.

Nicolas Bouvier. Chroniques japonaises, 1989.
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Notes au lecteur

Une table des matitres partielle est pr@sente au dgbut des six chapitres qui composent
ce manuscrit, | exception de | introduction et de la conclusion. Chacun des chapitres
commence par une petite introduction. Une liste des gures, des tableaux, des acronymes
et des symboles compltte @galement le document. Des annexes pr@sentant des gures ou
tableaux compl@tant la compr@hension du travail de recherche sont pr@sentes la n du
manuscrit.

Dans sa version @lectronique, ce manuscrit comprends des renvois dynamiques pour
faciliter le ddplacement du lecteur dans le document : les objets de la table des matitres,
les citations de tableaux et de gures, les r@f@rences bibliographiques, comportent des liens
cliguables.
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Introduction gdn@rale

Crysophtre et changement climatique

Les r@gions de haute latitude, et notamment | Arctique, sont actuellement les plus
soumis aux elets du changement climatique. Le dernier rapport du Groupe Intergouver-
nemental d Etudes sur le Climat (GIEC, ( )) estime, d aprts le sc@nario
RCP8.5, que la temp@rature va y tre augmentfe dans une proportion de 2/C  6/C
pour les hautes latitudes nord terrestres, et de 3/C 8 fC au niveau du p le, sur les 100
prochaines anndes.

Les volumes de glace concernds par ces @l@vations de temp@ratures sont consid@rables
et pourraient, trts long terme, engendrer une gldvation du niveau des mers de plus de
70 mttres par rapport au niveau actuel, 60 centimktres dici 2100 (

, ). Dans | hdmisphtre sud, cela concerne le continent antarctique et la calotte
glaciaire qui le surplombe. Dans | h@misphtre nord, ce sont les calottes glaciaires qui vont
tre alectdes (Groenland, Nunavut, lles Sib@riennes, Svalbard, Islande), mais @galement
les glaces contenues dans les terres sur les cha nes de montagnes (glaciers) et non visibles
depuis la surface (pergg@lisols), ainsi que | ensemble des environnements pg@riglaciaires. Les
perg@lisols (sols prdsentant des temp@ratures inf@rieures 0 /C deux annges consfcutives),
en plus de contribuer modestement | @glgvation du niveau des mers, sont d importantes
r@serves de carbone "geld@" (matitre organique non d@compos@e dont la ddcomposition mtne
des @missions de gaz elet de serre) qui, mis disposition du systtme atmosphgrique,
contribuera son tour au processus de changement climatique ; les augmentations d @mis-
sions actuelles de CH4 et CO2 gtant majoritairement d origine anthropique. Ces quantitds
de CH4 et CO2, encore mal connues, sont estim@es 1300 Gt de carbone, repr@sentant
environ le double de la quantitd de carbone atmosph@rique ( . ;
, ). Des @tudes rdcentes estiment que la moiti? des 3-4 mttres de surface
des perg@lisols pourraient fondre d ici 2050, et 90% d ici 2100 ( , ) (Figure 1),
entra nant une modi cation consid@rable des @cosysttmes polaires, mais @galement une
ddstabilisation structurelle des sols qui commence ddj tre observde (chutes d arbres,
fractures des routes, enfoncement de maisons, ...), via un recul des perg@lisols continus
de plusieurs centaines voire milliers de kilomttres vers le Nord (disparition au Qu@bec).
Le recul des perg@lisols, la fonte de la couverture neigeuse, la limite Ta ga/Tundra qui
risque de migrer de plusieurs centaines de kilomttres au Nord ( , ) sont autant
de cons@quences directes des changements climatiques. Mais il y a aussi des m@canismes
de r@troaction. D@stabilisation massive du puits de carbone avec une augmentation des
@missions de CH4 due la d@composition de la matitre organique gel@e dans les pergdlisols
ainsi que des hydrates de m@thane ; augmentation de la production de la biomasse et ddca-
dence de la Tundra et de la Ta ga; diminution de | alb@do de surface due une r@duction
de I extension de la couverture neigeuse ainsi qu un eaugmentation de arbustation (les
buissons et arbres ddpassent la neige).
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Figure 1 Evolution historique et projections futures des @tendues de perg@lisols de subsurface dans
I Homisphtre Nord selon diY@rents sc@narios climatique du GIEC (Chapitre 12, Collins et al. (2013)) pour
un ensemble de modtles CMIP5. Les traits @pais repr@sentent la moyenne des modtles, tandis que les zones
color@es repr@sentent | @talement des simulations des di!@rents modtles (un gcart-type).

Les sols gel@s

Les sols gelds ou les sols pr@sentant des cycles de gel/d@gel, induisent des modi cations
du milieu plusieurs @chelles. Sur une @chelle r@gionale, cela modi e le mode de fonction-
nement hydrique d un bassin versant en emp chant Iin Itration et le drainage de | eau
de surface, par un ruissellement accru (Figure 2), et donc une modi cation des r@gimes
hydrologiques (Gouttevin et al., 2011). L arriv@e d eau douce dans | ocfan arctique est
par exemple fonction des cycles de gel/d@gel, est d une grande importance car centre de
contr le de la salinitd, de la formation de glace de mer, et en bout de ligne de la circulation
thermohaline (\Wirth, 2010). La fraction de ruissellement dans les pr@cipitations est ainsi
proportionnelle | @tendue du perg@lisol d un bassin versant. Celui-ci a en hiver de faibles
capacit@s de stockage de | eau, et une r@ponse hydrique rapide.

A plus petite @chelle, les sols gel@s, ou les sols pr@sentant des cycles de gel/d@gel gdntrent
une modi cation dans la redistribution lat@rale et verticale de | eau de par la cryosuccion,
une modi cation de la gdom@trie des sols, et la formation de taliks et de lacs de thermo-
karst (Gouttevin et al., 2011). Les cons@quences sont portdes sur | gchange du ux d eau
entre le sol et | atmosphtre, la croissance de la v@g@tation, ainsi que | activitd microbiolo-
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Figure 2 Modi cation des rggimes hydrologiques et de | humiditd du sol du fait du gel du sol en hiver.
(a) Variation de la temp@rature du sol sur les 20 premiers centimttres; (b) Variabilitd du ruissellement au
cours de | annfe du | @tat du sol; (c) Variation du contenu en eau des 20 premiers centimttres du sol du
fait du ph@nomtne de cryosuccion ( , ).

gique et la dynamique du carbone dans le sol. Les sols des r@gions arctiques et bor@ales
sont en grande partie compos@s de perg@lisols (Figure 3), et contiennent elles seules en-
viron 40% du carbone terrestre global (1300 Gt)( , ). Les temp@ratures
froides font que sa ddcomposition est lente ou inexistante, mais la ddcomposition de la
matitre organique d@pend aussi de | gtat hydrologique du sol. Ces sols gel@s ont donc un
r le primordial dans | @quilibre du budget de carbone.

Les processus de gel et d@gel du sol

Le gel du sol

Sous | elet du froid, lorsque la temp@rature de | air chute sous les 0 C, | eau contenue
dans les sols commence geler. Les sols ne gtlent cependant pas tous la m me vitesse
ou lam me temp@rature. Cela d@pend de leur contenu en eau, ainsi que de | intensitd et
de la durf@e des temp@ratures ndggatives, mais @galement de leur contenu en sels mingraux
(1 eau de mer ne gtle par exemple qu partir d une temp@rature ggale >1.8 /C compte
tenu de sa concentration en sel). Mais, quelque soit le type de sol, le processus de gelage
est globalement le m me ( , ).

En fonction de sa concentration en sels minfraux, | eau contenue dans les sols peut
commencer geler en surface partir du moment og les temp@ratures ndgatives appa-
raissent. 1l y a alors cr@ation d un front de progression du gel dans le sol. Celui-ci peut
gvoluer de deux manikres dil@rentes (Figure 4). Dans le cas d un sol  @lfments grossiers,
la glace s @tend sous forme de langues de glaces vers le bas, occupant les espaces remplis
d eau et formant de la glace interstitielle. L eau contenue dans le sol gtle sur place. Dans
le cas dun sol @ldments ns, il se produit un d@placements des mol@cules d eau par
capillaritd en direction du front de progression du gel, du fait de la ddpression du point

JFMAMJJASOND
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Figure 3 Carte de rgpartition des perg@lisols dans | hgmisphtre nord. Les perg@lisols continus reprg-
sentent la cat@gorie majoritaire des perg@lisols ( , )

de congdlation. A mesure que la glace s @tend, | eau restante se retrouve con nge dans
un plus petit espace, r@duisant drastiqguement son @nergie libre et entra nant sa migration
vers le front de gelage. Ce ph@nomtne est appeld cryosuccion, et aboutit la formation
de lentilles de glaces venant s accoler au front de progression du gel. Il s agit de glace de
sggr@gation ( , ).

Lorsque le sol gtle, sa temp@rature apparente reste dans un premier temps stable,
comprise entre -2 et 0 /C (avant de descendre @ventuellement trts bas ensuite selon la
temp@rature de | air), alors que la temp@rature de | air en surface peut plonger bien en
de de0C. Pendant la phase transitoire de transformation de | eau en glace, une certaine
quantit? d @nergie est perdue sous la forme de chaleur latente de cristallisation (

, ). Cette production de chaleur en profondeur vient contrebalancer | elet
du refroidissement de surface, g nant m me parfois la progression de front de gelage, c est
la phase zfro ( , ). Quand | eau se fait plus rare en profondeur, le taux de
cristallisation de | eau en glace est plus faible, et la chaleur latente de cristallisation moins
glev@e. 1l en r@sulte un refroidissement de la temp@rature du sol qui entra ne | acc@l@ration
de la progression du front de gelage. Toutefois, bien qu une couche de sol soit gelfe, une ne
pellicule d eau r@siduelle peut subsister en son sein, recouvrant les mindraux la frontitre
de la glace (Figure 5. Celle-ci subsiste du fait des pressions qui lui sont exerc@es (glace,
mingdraux), et n@cessite donc des temp@ratures plus froides pour subir la cristallisation
( , ). Cette pellicule d eau disparat peu peu mesure que le sol se refroidit.

Dans le cas og du perg@lisol (sol geld p@drenne) est pr@sent en profondeur, il peut y avoir
apparition de deux fronts de progression du gel. Le premier, que nous venons de ddcrire, se
ddpla ant de la surface vers la profondeur, et le deuxitme, partant de la limite sup@rieure
du pergg@lisol pour aller la rencontre du premier. Il est ais¢ d imaginer que le d@lai de gel
du sol dans un tel cas est relativement rapide.
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Figure 4  Processus de formation de la glace de pores et de la glace de sggr@gation. (a) Interface
glace/eau dans le milieu; (b) Formation de la glace de pores, | espace entre les particules du milieu est
su*"samment important pour que le front de gelage p@nttre en profondeur; (c) Formation de la glace de
s@gr@gation, | espace entre les particules du milieu est trop r@duit pour permettre la progression du front
de gelage en profondeur, les mol@cules d eau sont donc attirfes vers le front de gelage, crfant terme un
soultvement du sol ( , ).
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Figure 5 Film deau risiduel au contact entre les glgments du milieu et le front de gelage. Un Im
d eau r@siduel subsiste du fait des pressions exercfes au contact entre les deux milieux (glace et mingraux).
Celui-ci diminue avec le temps. Le sch@ma d@crit bien le ph@nomtne de cryosuccion caus@ par la d@pression

du point de cong@lation (Rempel, 2011).
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Les cycles de gel/ddgel

Les cycles de gel/ddgel du sol se r@partissent sur plusieurs @chelles de temps, qui leur
confLrent des importances varifes ( , ). Nous allons ainsi retrouver des
cycles de gel/ddgel suivant des @chelles de temps horaires, journalitres, saisonnitres (sols
gel@s saisonniers), et interannuelles (pergg@lisols).

Dans le cas d @chelles de temps horaires et journalitres, la profondeur de p@n@tration
du gel ne ddpasse pas 5 10 cm. Ce sont des sols qui se mettront geler | arriv@e des
temp@ratures n@gatives nocturnes au ddbut de | automne, et ddgtleront au cours de la
journge suivante (profondeur de gel de | ordre du centimttre selon la composition du sol).

Lorsque le cycle de gel/d@dgel est de | ordre de la saison, la profondeur de pr@ndtration
du gel peut d@passer plusieurs dizaines de centimttres de profondeur, et sera de | ordre du
mttre dans de cas d un cycle interannuel. De brusques et courts @pisodes de r@chauement
n alecteront alors que les premiers centimkttres de sols gel@s, cr@ant une I@gtre perturbation
dans le cycle saisonnier ou interannuel. Pour un m me lieu d @tude, sur une m me p@riode
de temps, le nombre de cycle de gel/d@gel va donc grandement varier avec la profondeur.
A Krasnoyarsk, situg la limite Ta ga/Steppe, 56/N ( , ), il a gtd mesurd
au cours d une annge 59 cycles la surface du sol (profondeur de quelques millimttres),
18 une profondeur comprise entre 1 et 2 cm, 14 une profondeur de 5 cm, et 4  une
profondeur de 20 cm.

La pdriode de gel (@chelle de temps saisonnitre) que nous avons d@crit dans la section
précgdente peut durer de 8 10 semaines, se ddclenchant g@ngralement au cours du mois
de septembre et se terminant parfois au mois de janvier de | anngde suivante. La p@riode de
ddgel est elle beaucoup plus rapide et le processus en est @galement beaucoup plus simple.
Elle dgbute au printemps lorsque la temp@rature de | air s gltve au-dessus de 0 'C. En
moins de cing semaines, 75% de la glace que contenait le sol peut- tre ddgelde ( ,

). Ce d@gtl s electue par un m@canisme de percollation de | eau de fonte de surface
(neige, glace des couches supf@rieures du sol) vers la profondeur, transf@rant ainsi la cha-
leur accumul@e vers les couches du sol ( , ). Un ph@nomtne similaire la
phase z@ro peut tre observd. La chaleur transf@rfe est consommg@e par fusion des cristaux
de glace, maintenant ainsi dans le sol une temp@rature relativement froide, qui s @ltvera
lorsque la glace aura #t@ transform@e en eau. Une raison suppl@mentaire expliquant la
fonte plus rapide de la glace que de sa formation vient de sa valeur @lev@e de conductivitd
thermique (2.23 W/m K 0 /C) comparg celle de | eau (0.605 W/m K). On comprend
bien que dB la di!@rence des valeurs de conductivitd thermiques de la glace et de | eau, le
ph@nomtne de r@chaulement et de fonte de la glace se produise sur une p@riode de temps
plus courte que le phgnomtne de refroidissement et de cristallisation de | eau contenue
dans les sols.

Les dildrents types de sols gelds ddpendent donc de leur composition ainsi que des
conditions de froid pr@sentes la surface. Ce froid peut- tre saisonnier ou p@renne, de
faible ou forte intensitd. Les facteurs limitant essentiels en sont la latitude, | altitude, et
les conditions climatiques qui leur sont assocides.

Les sols gel@s saisonniers

Les sols gel@s saisonniers peuvent se retrouver partir de latitudes moyennes og la
temp@rature descend sous les 0 /C en hiver, et remonte en gtd. On parle de sols gelfs
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saisonniers car en-dehors de la p@riode froide hivernale, ces sols ne pr@sentent pas de trace
de glace plus profonde. La durfe et | intensit@ du froid en surface n est donc pas su#sante
lors de la p@riode hivernale pour r@sister au r@chauement thermique du sol d3 | arrivde
de 1 0t@ ( , ).

On retrouve les sols gel@s saisonniers principalement dans | h@misphtre nord, et en
particulier en Am@grique du Nord ainsi qu en Eurasie, avec une profondeur du gel du sol
allant croissant vers les plus hautes latitudes.

La profondeur du gel peut atteindre quelques centimttres lorsque la temp@rature sous
le 0 C dure plusieurs jours quelques semaines, ou bien lorsque des @vinements neigeux
se produisent peu aprts | arrivde des temp@ratures atmosph@riques nfgatives. La profon-
deur de p@n@tration du gel dans le sol dgpend donc @galement de la pr@sence ou non d une
couverture neigeuse ( , ). La neige joue le r le d isolant thermique, et son
arrivde dans une zone touch@e par le gel saisonnier pourra en limiter le ddveloppement.
Sans la pr@sence de couverture neigeuse, les sols gel@s saisonniers atteignent g@n@ralement
guelques dizaines de centimttres de profondeur (20 70 centimttres en moyenne). Au-
cun isolant thermique n gtant pr@sent, le refroidissement de | atmosphtre sus-jacente agit
directement sur la temp@rature du sol.

Dans certains lieux, ddpendant @galement des conditions g@ologiques et p@dologiques
de surface, la profondeur du gel dans le sol peut atteindre les 2,50 mttres de profondeur
(forte exposition au vent, sols graveleux, ...) ( , ).

Les sols gel@s saisonniers suivent un cycle de gel/d@gel saisonnier, gelant  partir du
ddbut de | automne, et ddgelant avec | arriv@e des temp@ratures positives au printemps.
Leur durfe de vie | @tat geld est donc d environ sept mois ( , ).

Les perg@lisols

Lorsque les sols ne sont pas uniquement gelds pendant | hiver, ils sont nommg@s per-
g@lisols. Les pergdlisols sont donc des sols se maintenant une temp@rature inf@rieure ou
ggale 0 fC au moins deux annges cons@cutives ( , ). A partir de cette
d? nition, la ddnomination de perg@lisol ne signi e pas n@cessairement que le sol est geld
dans sa globalitd. L eau contenue dans les sols peut geler partir de temp@ratures bien
inf@rieures 0 'C, en fonction de sa concentration en sels mingraux et de la pression qui
lui est appliqude (@tat de surfusion). On parlera ainsi de zones de perg@lisols d@geldes,
partiellement gelfes, ou gel@es, en fonction de | ftat physique de | eau qu il contient.

De m me, le contenu en eau d un perg@lisol peut varier de 0 presque 100%, le facteur
le d¢ nissant gtant sa temp@rature et non | ftat de | eau qu il contient. On parlera de per-
g@lisols secs dans le cas d un trts faible contenu en eau (falaises, trts grandes profondeurs)
( ) )-

La formation des perg@lisols est donc due un bilan d @nergie ndgatif la surface.
Tout perg@lisol se forme partir d un sol geld saisonnier. Lorsque | accumulation des tem-
pdratures positives journalitres (Degr@s Jours de Fonte) ne d@passe plus | accumulation
des temp@ratures n@gatives (Degr@s Jours de Gel), | ensemble de la couche gelge du sol
ne fond pas lors de | t@. Cette couche de glace r@siduelle s @paissira | annfe suivante si
le bilan d @nergie de surface est toujours nfgatif. Les perg@lisols peuvent ainsi s @paissir,
annfe aprts annfe, sur plusieurs centaines de mttres de profondeur ( , ).

Le processus de gelage de | eau contenue dans les perg@lisols suit essentiellement celui
ddcrit sous le nom de cryosuccion avec formation de glace de s@gr@gation par les lentilles



MTQ , Consulte en Aout 2016); (b) Sol de tundra soulevé par du pergélisol (JGC, Consulte
en Aout 2016).



