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RØsumØ
Les rØgions de haute latitude sont actuellement les plus sensibles aux e!ets du rØchauf-

fement climatique, et avec des ØlØvations de tempØrature pouvant atteindre les 3 à 8 ƒC
au niveau du pôle sur les 100 prochaines annØes. Les pergØlisols (sols prØsentant des tem-
pØratures nØgatives deux annØes consØcutives) sont prØsents sur 25 % des terres ØmergØes
de l�hØmisphŁre nord et contiennent de grandes quantitØs de carbone « gelØ », estimØes à
1400 Gt (40 % de la quantitØ de carbone terrestre global). Des Øtudes rØcentes ont montrØ
qu�une partie non nØgligeable (50 %) des premiers mŁtres des pergØlisols pourraient fondre
d�ici 2050, et 90 % d�ici 2100. Le but de l�Øtude est donc d�amØliorer les moyens de suivi de
l�Øvolution des tempØratures du sol dans les zones arctiques, et plus particuliŁrement dans
les rØgions couvertes de neige. L�objectif est de dØcrire la tempØrature du sol tout au long
de l�annØe y compris sous un manteau neigeux, et d�analyser l�Øvolution de l�Øpaisseur de
la couche active des pergØlisols en relation avec la variabilitØ du climat. Nous utilisons des
donnØes satellites (fusion de donnØes de tempØrature dans l�infra-rouge thermique �LST�
et de tempØrature de brillance micro-onde AMSR-E « Tb ») assimilØes dans le schØma
de surface du modŁle climatique canadien (CLASS, V 3.6) couplØ à un modŁle simple de
transfert radiatif (HUT). Cette approche bØnØ�cie des avantages de chaque type de don-
nØe de maniŁre à rØaliser deux objectifs spØci�ques : 1- construire une mØthodologie solide
permettant de retrouver les tempØratures du sol, avec et sans neige, en zone de toundra, et
2- à partir de ces tempØratures du sol, dØriver la durØe de fonte estivale et l�Øpaisseur de la
couche active du pergØlisol. Nous dØcrivons le couplage des modŁles ainsi que la mØthodo-
logie permettant l�ajustement des paramŁtres mØtØorologiques d�entrØe du modŁle CLASS
(essentiellement les tempØratures de l�air et les prØcipitations issues de la base de donnØes
des rØanalyses mØtØorologiques NARR) de maniŁre à minimiser les LST et Tb simulØes en
comparaison aux mesures satellites. Par rapport aux donnØes de mesures de sol de stations
mØtØorologiques prises comme rØfØrence pour validation dans les zones de toundra d�AmØ-
rique du Nord, les rØsultats montrent que la mØthode proposØe amØliore signi�cativement
la simulation des tempØratures du sol lorsqu�on utilise les donnØes LST MODIS et Tb à 10
et 19 GHz pour contraindre le modŁle, en comparaison avec les sorties du modŁle sans les
donnØes satellites. Dans ce processus d�inversion, la correction de l�Øvolution des conditions
de neige au cours de l�hiver contrainte avec le rapport de polarisation à 11 GHz constitue
une approche originale. Une analyse de l�erreur pour 4 sites de toundra et sur plusieurs
annØes (18 cas) est e!ectuØe pour la pØriode estivale (1,7 - 3,6 K) ainsi que pour la pØriode
hivernale couverte de neige (1,8 - 3,5 K). L�indice des degrØs-jours de fontes annuel, dØrivØ
des tempØratures du sol simulØs par notre approche, permet de cartographier les zones
de pergØlisols continu en accord avec les cartes actuelles. Un meilleur suivi des processus
d�Øvolution des pergØlisols, et tout particuliŁrement de l�impact de la couverture de neige,
devrait permettre une meilleure comprØhension des e!ets du rØchau!ement climatique sur
la fonte des pergØlisols et l�avenir de leurs stocks de carbone.

Mots clØs : PergØlisol, micro-ondes passives, infra-rouge thermique, manteau neigeux,
tempØratures du sol, ratio de polarisation micro-ondes, modØlisation.
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Abstract
High latitude areas currently are the most sensitive to global warming e!ects. In the

next 100 years, temperature could rise up to 3 to 8 ƒC 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.
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Mais c’est le propre des longs voyages que d’en
ramener tout autre chose que ce que l’on

allait y chercher.

Nicolas Bouvier. Chroniques japonaises, 1989.
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Introduction gØnØrale

CrysophŁre et changement climatique

Les rØgions de haute latitude, et notamment l�Arctique, sont actuellement les plus
soumis aux e!ets du changement climatique. Le dernier rapport du Groupe Intergouver-
nemental d�Etudes sur le Climat (GIEC, Stocker et al. (2013)) estime, d�aprŁs le scØnario
RCP8.5, que la tempØrature va y �tre augmentØe dans une proportion de 2 ƒC à 6 ƒC
pour les hautes latitudes nord terrestres, et de 3 ƒC à 8 ƒC au niveau du pôle, sur les 100
prochaines annØes.

Les volumes de glace concernØs par ces ØlØvations de tempØratures sont considØrables
et pourraient, à trŁs long terme, engendrer une ØlØvation du niveau des mers de plus de
70 mŁtres par rapport au niveau actuel, 60 centimŁtres d�ici à 2100 (Nicholls and Caze-
nave, 2010). Dans l�hØmisphŁre sud, cela concerne le continent antarctique et la calotte
glaciaire qui le surplombe. Dans l�hØmisphŁre nord, ce sont les calottes glaciaires qui vont
�tre a!ectØes (Groenland, Nunavut, Iles SibØriennes, Svalbard, Islande), mais Øgalement
les glaces contenues dans les terres sur les chaînes de montagnes (glaciers) et non visibles
depuis la surface (pergØlisols), ainsi que l�ensemble des environnements pØriglaciaires. Les
pergØlisols (sols prØsentant des tempØratures infØrieures à 0 ƒC deux annØes consØcutives),
en plus de contribuer modestement à l�ØlØvation du niveau des mers, sont d�importantes
rØserves de carbone "gelØ" (matiŁre organique non dØcomposØe dont la dØcomposition mŁne
à des Ømissions de gaz à e!et de serre) qui, mis à disposition du systŁme atmosphØrique,
contribuera à son tour au processus de changement climatique ; les augmentations d�Ømis-
sions actuelles de CH4 et CO2 Øtant majoritairement d�origine anthropique. Ces quantitØs
de CH4 et CO2, encore mal connues, sont estimØes à 1300 Gt de carbone, reprØsentant
environ le double de la quantitØ de carbone atmosphØrique (Tarnocai et al., 2009; Huge-
lius et al., 2014). Des Øtudes rØcentes estiment que la moitiØ des 3-4 mŁtres de surface
des pergØlisols pourraient fondre d�ici 2050, et 90% d�ici 2100 (French, 2007) (Figure 1),
entraînant une modi�cation considØrable des ØcosystŁmes polaires, mais Øgalement une
dØstabilisation structurelle des sols qui commence dØjà à �tre observØe (chutes d�arbres,
fractures des routes, enfoncement de maisons, ...), via un recul des pergØlisols continus
de plusieurs centaines voire milliers de kilomŁtres vers le Nord (disparition au QuØbec).
Le recul des pergØlisols, la fonte de la couverture neigeuse, la limite Taïga/Tundra qui
risque de migrer de plusieurs centaines de kilomŁtres au Nord (French, 2007) sont autant
de consØquences directes des changements climatiques. Mais il y a aussi des mØcanismes
de rØtroaction. DØstabilisation massive du puits de carbone avec une augmentation des
Ømissions de CH4 due à la dØcomposition de la matiŁre organique gelØe dans les pergØlisols
ainsi que des hydrates de mØthane ; augmentation de la production de la biomasse et dØca-
dence de la Tundra et de la Taïga ; diminution de l�albØdo de surface due à une rØduction
de l�extension de la couverture neigeuse ainsi qu�à un eaugmentation de arbustation (les
buissons et arbres dØpassent la neige).
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Figure 1 � Evolution historique et projections futures des Øtendues de pergØlisols de subsurface dans
l�HØmisphŁre Nord selon di!Ørents scØnarios climatique du GIEC (Chapitre 12, Collins et al. (2013)) pour
un ensemble de modŁles CMIP5. Les traits Øpais reprØsentent la moyenne des modŁles, tandis que les zones
colorØes reprØsentent l�Øtalement des simulations des di!Ørents modŁles (un Øcart-type).

Les sols gelØs

Les sols gelØs ou les sols prØsentant des cycles de gel/dØgel, induisent des modi�cations
du milieu à plusieurs Øchelles. Sur une Øchelle rØgionale, cela modi�e le mode de fonction-
nement hydrique d�un bassin versant en emp�chant l�in�ltration et le drainage de l�eau
de surface, par un ruissellement accru (Figure 2), et donc une modi�cation des rØgimes
hydrologiques (Gouttevin et al., 2011). L�arrivØe d�eau douce dans l�ocØan arctique est
par exemple fonction des cycles de gel/dØgel, est d�une grande importance car centre de
contrôle de la salinitØ, de la formation de glace de mer, et en bout de ligne de la circulation
thermohaline (Wirth, 2010). La fraction de ruissellement dans les prØcipitations est ainsi
proportionnelle à l�Øtendue du pergØlisol d�un bassin versant. Celui-ci a en hiver de faibles
capacitØs de stockage de l�eau, et une rØponse hydrique rapide.

A plus petite Øchelle, les sols gelØs, ou les sols prØsentant des cycles de gel/dØgel gØnŁrent
une modi�cation dans la redistribution latØrale et verticale de l�eau de par la cryosuccion,
une modi�cation de la gØomØtrie des sols, et la formation de taliks et de lacs de thermo-
karst (Gouttevin et al., 2011). Les consØquences sont portØes sur l�Øchange du �ux d�eau
entre le sol et l�atmosphŁre, la croissance de la vØgØtation, ainsi que l�activitØ microbiolo-
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Figure 2 � Modi�cation des rØgimes hydrologiques et de l�humiditØ du sol du fait du gel du sol en hiver.
(a) Variation de la tempØrature du sol sur les 20 premiers centimŁtres ; (b) VariabilitØ du ruissellement au
cours de l�annØe du à l�Øtat du sol ; (c) Variation du contenu en eau des 20 premiers centimŁtres du sol du
fait du phØnomŁne de cryosuccion (Gouttevin et al., 2011).

gique et la dynamique du carbone dans le sol. Les sols des rØgions arctiques et borØales
sont en grande partie composØs de pergØlisols (Figure 3), et contiennent à elles seules en-
viron 40% du carbone terrestre global (1300 Gt)(Hugelius et al., 2014). Les tempØratures
froides font que sa dØcomposition est lente ou inexistante, mais la dØcomposition de la
matiŁre organique dØpend aussi de l�Øtat hydrologique du sol. Ces sols gelØs ont donc un
rôle primordial dans l�Øquilibre du budget de carbone.

Les processus de gel et dØgel du sol

Le gel du sol

Sous l�e!et du froid, lorsque la tempØrature de l�air chute sous les 0 ƒC, l�eau contenue
dans les sols commence à geler. Les sols ne gŁlent cependant pas tous à la m�me vitesse
ou à la m�me tempØrature. Cela dØpend de leur contenu en eau, ainsi que de l�intensitØ et
de la durØe des tempØratures nØgatives, mais Øgalement de leur contenu en sels minØraux
(l�eau de mer ne gŁle par exemple qu�à partir d�une tempØrature Øgale à ›1.8 ƒC compte
tenu de sa concentration en sel). Mais, quelque soit le type de sol, le processus de gelage
est globalement le m�me (French, 2007).

En fonction de sa concentration en sels minØraux, l�eau contenue dans les sols peut
commencer à geler en surface à partir du moment oø les tempØratures nØgatives appa-
raissent. Il y a alors crØation d�un front de progression du gel dans le sol. Celui-ci peut
Øvoluer de deux maniŁres di!Ørentes (Figure 4). Dans le cas d�un sol à ØlØments grossiers,
la glace s�Øtend 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 gŁle sur place. Dans
le cas d�un sol à ØlØments �ns, il se produit un dØplacements des molØcules d�eau par
capillaritØ en direction du front de progression du gel, du fait de la dØpression du point
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Figure 3 � Carte de rØpartition des pergØlisols dans l�hØmisphŁre nord. Les pergØlisols continus reprØ-
sentent la catØgorie majoritaire des pergØlisols (I.P.A., 2015).

de congØlation. A mesure que la glace s�Øtend, l�eau restante se retrouve con�nØe dans
un plus petit espace, rØduisant drastiquement son Ønergie libre et entraînant sa migration
vers le front de gelage. Ce phØnomŁne est appelØ cryosuccion, et aboutit à la formation
de lentilles de glaces venant s�accoler au front de progression du gel. Il s�agit de glace de
sØgrØgation (Rempel, 2011).

Lorsque le sol gŁle, sa tempØrature apparente reste dans un premier temps stable,
comprise entre -2 et 0 ƒC (avant de descendre Øventuellement trŁs bas ensuite selon la
tempØrature de l�air), alors que la tempØrature de l�air en surface peut plonger bien en
deçà de 0 ƒC. Pendant la phase transitoire de transformation de l�eau en glace, une certaine
quantitØ d�Ønergie est perdue sous la forme de chaleur latente de cristallisation (Bedecar-
rats et al., 2010). Cette production de chaleur en profondeur vient contrebalancer l�e!et
du refroidissement de surface, g�nant m�me parfois la progression de front de gelage, c�est
la phase zØro (Hinkel et al., 2001). Quand l�eau se fait plus rare en profondeur, le taux de
cristallisation de l�eau en glace est plus faible, et la chaleur latente de cristallisation moins
ØlevØe. Il en rØsulte un refroidissement de la tempØrature du sol qui entraîne l�accØlØration
de la progression du front de gelage. Toutefois, bien qu�une couche de sol soit gelØe, une �ne
pellicule d�eau rØsiduelle peut subsister en son sein, recouvrant les minØraux à la frontiŁre
de la glace (Figure 5. Celle-ci subsiste du fait des pressions qui lui sont exercØes (glace,
minØraux), et nØcessite donc des tempØratures plus froides pour subir la cristallisation
(French, 2007). Cette pellicule d�eau disparaît peu à peu à mesure que le sol se refroidit.

Dans le cas oø du pergØlisol (sol gelØ pØrenne) est prØsent en profondeur, il peut y avoir
apparition de deux fronts de progression du gel. Le premier, que nous venons de dØcrire, se
dØplaçant de la surface vers la profondeur, et le deuxiŁme, partant de la limite supØrieure
du pergØlisol pour aller à la rencontre du premier. Il est aisØ d�imaginer que le dØlai 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 sØgrØgation. (a) Interface
glace/eau dans le milieu ; (b) Formation de la glace de pores, l�espace entre les particules du milieu est
su"samment important pour que le front de gelage pØnŁtre en profondeur ; (c) Formation de la glace de
sØgrØgation, l�espace entre les particules du milieu est trop rØduit pour permettre la progression du front
de gelage en profondeur, les molØcules d�eau sont donc attirØes vers le front de gelage, crØant à terme un
soulŁvement du sol (French, 2007).
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Figure 5 � Film d�eau rØsiduel au contact entre les ØlØments du milieu et le front de gelage. Un �lm
d�eau rØsiduel subsiste du fait des pressions exercØes au contact entre les deux milieux (glace et minØraux).
Celui-ci diminue avec le temps. Le schØma dØcrit bien le phØnomŁne de cryosuccion causØ par la dØpression
du point de congØlation (Rempel, 2011).
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Les cycles de gel/dØgel

Les cycles de gel/dØgel du sol se rØpartissent sur plusieurs Øchelles de temps, qui leur
confŁrent des importances variØes (Baranov et al., 1964). Nous allons ainsi retrouver des
cycles de gel/dØgel suivant des Øchelles de temps horaires, journaliŁres, saisonniŁres (sols
gelØs saisonniers), et interannuelles (pergØlisols).

Dans le cas d�Øchelles de temps horaires et journaliŁres, la profondeur de pØnØtration
du gel ne dØpasse pas 5 à 10 cm. Ce sont des sols qui se mettront à geler à l�arrivØe des
tempØratures nØgatives nocturnes au dØbut de l�automne, et dØgŁleront au cours de la
journØe suivante (profondeur de gel de l�ordre du centimŁtre selon la composition du sol).

Lorsque le cycle de gel/dØgel est de l�ordre de la saison, la profondeur de prØnØtration
du gel peut dØpasser plusieurs dizaines de centimŁtres de profondeur, et sera de l�ordre du
mŁtre dans de cas d�un cycle interannuel. De brusques et courts Øpisodes de rØchau!ement
n�a!ecteront alors que les premiers centimŁtres de sols gelØs, crØant une lØgŁre perturbation
dans le cycle saisonnier ou interannuel. Pour un m�me lieu d�Øtude, sur une m�me pØriode
de temps, le nombre de cycle de gel/dØgel va donc grandement varier avec la profondeur.
A Krasnoyarsk, situØ à la limite Taïga/Steppe, à 56ƒN (French, 2007), il a ØtØ mesurØ
au cours d�une annØe 59 cycles à la surface du sol (profondeur de quelques millimŁtres),
18 à une profondeur comprise entre 1 et 2 cm, 14 à une profondeur de 5 cm, et 4 à une
profondeur de 20 cm.

La pØriode de gel (Øchelle de temps saisonniŁre) que nous avons dØcrit dans la section
prØcØdente peut durer de 8 à 10 semaines, se dØclenchant gØnØralement au cours du mois
de septembre et se terminant parfois au mois de janvier de l�annØe suivante. La pØriode de
dØgel est elle beaucoup plus rapide et le processus en est Øgalement beaucoup plus simple.
Elle dØbute au printemps lorsque la tempØrature de l�air s�ØlŁve au-dessus de 0 ƒC. En
moins de cinq semaines, 75% de la glace que contenait le sol peut-�tre dØgelØe (French,
2007). Ce dØgŁl s�e!ectue par un mØcanisme de percollation de l�eau de fonte de surface
(neige, glace des couches supØrieures du sol) vers la profondeur, transfØrant ainsi la cha-
leur accumulØe vers les couches du sol (Alexeev et al., 1972). Un phØnomŁne similaire à la
phase zØro peut �tre observØ. La chaleur transfØrØe est consommØe par fusion des cristaux
de glace, maintenant ainsi dans le sol une tempØrature relativement froide, qui s�ØlŁvera
lorsque la glace aura ØtØ transformØe en eau. Une raison supplØmentaire expliquant la
fonte plus rapide de la glace que de sa formation vient de sa valeur ØlevØe de conductivitØ
thermique (2.23 W/m K à 0 ƒC) comparØ à celle de l�eau (0.605 W/m K). On comprend
bien que dß à la di!Ørence des valeurs de conductivitØ thermiques de la glace et de l�eau, le
phØnomŁne de rØchau!ement et de fonte de la glace se produise sur une pØriode de temps
plus courte que le phØnomŁne de refroidissement et de cristallisation de l�eau contenue
dans les sols.

Les di!Ørents types de sols gelØs dØpendent donc de leur composition ainsi que des
conditions de froid prØsentes à la surface. Ce froid peut-�tre saisonnier ou pØrenne, de
faible ou forte intensitØ. Les facteurs limitant essentiels en sont la latitude, l�altitude, et
les conditions climatiques qui leur sont associØes.

Les sols gelØs saisonniers

Les sols gelØs saisonniers peuvent se retrouver à partir de latitudes moyennes oø la
tempØrature descend sous les 0 ƒC en hiver, et remonte en ØtØ. On parle de sols gelØs
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saisonniers car en-dehors de la pØriode froide hivernale, ces sols ne prØsentent pas de trace
de glace plus profonde. La durØe et l�intensitØ du froid en surface n�est donc pas su#sante
lors de la pØriode hivernale pour rØsister au rØchau!ement thermique du sol dß à l�arrivØe
de l�ØtØ (Baranov et al., 1964).

On retrouve les sols gelØs saisonniers principalement dans l�hØmisphŁre nord, et en
particulier en AmØrique 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 centimŁtres lorsque la tempØrature sous
le 0 ƒC dure plusieurs jours à quelques semaines, ou bien lorsque des ØvŁnements neigeux
se produisent peu aprŁs l�arrivØe des tempØratures atmosphØriques nØgatives. La profon-
deur de pØnØtration du gel dans le sol dØpend donc Øgalement de la prØsence ou non d�une
couverture neigeuse (Iwata et al., 2010). La neige joue le rôle d�isolant thermique, et son
arrivØe dans une zone touchØe par le gel saisonnier pourra en limiter le dØveloppement.
Sans la prØsence de couverture neigeuse, les sols gelØs saisonniers atteignent gØnØralement
quelques dizaines de centimŁtres de profondeur (20 à 70 centimŁtres en moyenne). Au-
cun isolant thermique n�Øtant prØsent, le refroidissement de l�atmosphŁre sus-jacente agit
directement sur la tempØrature du sol.

Dans certains lieux, dØpendant Øgalement des conditions gØologiques et pØdologiques
de surface, la profondeur du gel dans le sol peut atteindre les 2,50 mŁtres de profondeur
(forte exposition au vent, sols graveleux, ...) (Van Vliet-Lanoe, 2005).

Les sols gelØs saisonniers suivent un cycle de gel/dØgel saisonnier, gelant à partir du
dØbut de l�automne, et dØgelant avec l�arrivØe des tempØratures positives au printemps.
Leur durØe de vie à l�Øtat gelØ est donc d�environ sept mois (French, 2007).

Les pergØlisols

Lorsque les sols ne sont pas uniquement gelØs pendant l�hiver, ils sont nommØs per-
gØlisols. Les pergØlisols sont donc des sols se maintenant à une tempØrature infØrieure ou
Øgale à 0 ƒC au moins deux annØes consØcutives (Van Vliet-Lanoe, 2005). A partir de cette
dØ�nition, la dØnomination de pergØlisol ne signi�e pas nØcessairement que le sol est gelØ
dans sa globalitØ. L�eau contenue dans les sols peut geler à partir de tempØratures bien
infØrieures à 0 ƒC, en fonction de sa concentration en sels minØraux et de la pression qui
lui est appliquØe (Øtat de surfusion). On parlera ainsi de zones de pergØlisols dØgelØes,
partiellement gelØes, ou gelØes, en fonction de l�Øtat physique de l�eau qu�il contient.

De m�me, le contenu en eau d�un pergØlisol peut varier de 0 à presque 100%, le facteur
le dØ�nissant Øtant sa tempØrature et non l�Øtat de l�eau qu�il contient. On parlera de per-
gØlisols secs dans le cas d�un trŁs faible contenu en eau (falaises, trŁs grandes profondeurs)
(Bockheim and Tarnocai, 1998).

La formation des pergØlisols est donc due à un bilan d�Ønergie nØgatif à la surface.
Tout pergØlisol se forme à partir d�un sol gelØ saisonnier. Lorsque l�accumulation des tem-
pØratures positives journaliŁres (DegrØs Jours de Fonte) ne dØpasse plus l�accumulation
des tempØratures nØgatives (DegrØs Jours de Gel), l�ensemble de la couche gelØe du sol
ne fond pas lors de l�ØtØ. Cette couche de glace rØsiduelle s�Øpaissira l�annØe suivante si
le bilan d�Ønergie de surface est toujours nØgatif. Les pergØlisols peuvent ainsi s�Øpaissir,
annØe aprŁs annØe, sur plusieurs centaines de mŁtres de profondeur (French, 2007).

Le processus de gelage de l�eau contenue dans les pergØlisols suit essentiellement celui
dØcrit sous le nom de cryosuccion avec formation de glace de sØgrØgation par les lentilles
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Figure 6 – (a) Phénomène de soulèvement du sol par la formation de lentilles de glace suite au processus
de cryosuccion (MTQ , Consulte en Aout 2016) ; (b) Sol de tundra soulevé par du pergélisol (JGC, Consulte
en Aout 2016).
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