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EXPOSE

A propos des conséquences
du réchauffement climatique
dans les régions ou existe un pergélisol

par Albert Pissart
Correspondant de la Classe

Résumé

Les régions arctiques et de montagne ou le sol est gelé toute 1’année
contiennent souvent des masses de glace importantes. Un réchauffe-
ment climatique en provoquant leur fusion entrainera des modifications
considérables dans ces régions et détruira de nombreuses installations
humaines. C’est 1’état des connaissances concernant cette importante
question qui est présenté ci-dessous, en montrant qu’en raison du réle
complexe de nombreux facteurs qui déterminent la température au
sommet du pergélisol, des prévisions a court terme ne peuvent étre
avancées aujourd’hui.
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A. Le pergélisol : définition, extension géographique,
et variation de température dans le sol

Le pergélisol (en anglais permafrost = permanently frozen ground) est
défini uniquement en considérant la température du sol et non 1’état de
I’eau (gelée ou liquide) qu’il contient. Un sol sous 0 °C peut, en effet,
ne pas contenir d’eau (au sein d’une roche cohérente, par exemple) ou
en contenir qui ne soit pas gelée (eau salée, ou eau tenue par des for-
ces capillaires). Le terme pergélisol exprime donc la condition thermi-
que inférieure a 0 °C, sous laquelle la croute terrestre (roches, sols
minéraux ou organiques) peut se trouver. En outre, le terme n’est uti-
lisé que si cette température inférieure a 0 °C se maintient pendant au
moins 2 ans. Comme le montre la figure 1, les régions ou existe de nos
jours un pergélisol couvre une étendue importante puisqu’il s’étend sur
environ 1/5 des terres émergées. Il couvre environ 80 % de 1’Alaska,
50 % du Canada ou il atteint 51° de latitude nord et 47,5 % de 1’an-
cienne U.R.S.S.

La figure 2 explique la signification des différents termes mention-
nés dans la légende de la figure 1. Au nord, le pergélisol est continu
et peut atteindre des centaines de meétres d’épaisseur. Plus au sud, il
fait place au pergélisol discontinu au sein duquel on trouve des parties
non gelées. Enfin a sa bordure méridionale, on trouve seulement des
ilots de pergélisol dans des sites favorables : c’est le domaine du per-
gélisol sporadique.
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F1G. 1. — Carte du pergélisol dans 1’hémisphére nord. (J. A. Heginbottom, 1993).
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F1G. 3. — Courbes donnant I’allure des températures en profondeur et des varia-

tions annuelles extrémes de celles-ci dans une région de pergélisol continu. Dans
la couche active, les températures fluctuent de part et d’autre de 0 °C ; a la partic

supéricure du pergélisol, des variations cxistent, mais le sol reste constamment sous
0 °C (Harris, 1986).
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Au-dessus du pergélisol, s’étend la couche active en entendant par
la, la couche qui gele et dégele chaque année. Son épaisseur augmente
vers le sud qui bénéficie d’étés plus chauds et plus longs. La couche
active est généralement comprise entre 0,2 et 1 m, mais peut atteindre
parfois 3 m. Son épaisseur ne varie pas seulement avec les caractéristi-
ques climatiques, mais aussi avec la nature du sol et principalement sa
teneur en eau. Rappelons en effet a ce sujet que la chaleur latente de
fusion de la glace est fort élevée : 333,54 J/g. Comme la chaleur spéci-
fique du sol sec est de 0,8 J/g, la quantité de chaleur nécessaire pour
fondre 1 g de glace permet d’¢élever de 400 °C , 1 g de sol sec. Cette
observation montre combien le taux d’humidité du sol contrdle les
phénoménes de gel et de dégel qui se produisent dans le sol.

Dans la couche active et a la partie supérieure du pergélisol les
temperatures varient au cours de l’année (fig. 3). En-dessous d’une
profondeur d’une vingtaine de metres, les variations annuelles de
température deviennent imperceptibles. En-dessous de cette profon-
deur, la température du sol s’éleve progressivement en relation avec
le degré géothermique. La température au sein du pergélisol résulte
d’un équilibre entre la température au sommet du pergélisol et la
température sous le pergélisol, équilibre ou n’intervient que la con-
ductibilité¢ thermique vu ’imperméabilité du pergélisol. Dans le per-
gélisol, la température au sommet de la zone ou I’amplitude
annuelle est nulle, est en moyenne de 3,3 °C plus ¢elevée que la
température moyenne annuelle de I’air, (pour 33 sites du Canada,
avec cependant un écart type de 1,5°C, ce qui indique que les
¢carts sont importants d’apres Judge, 1973). Le sol est en effet net-
tement plus chaud que I’air @ 1,5 m du sol ou sont prises les mesu-
res climatiques. De simples données climatiques ne permettent donc
pas de calculer la température du pergélisol.

B. La glace du sol

L’importance fondamentale du pergélisol résulte de ce qu’il permet la
conservation de glace en son sein. Lorsque celle-ci se met a fondre,
elle entraine la formation de phénomenes thermokarstiques qui consis-
tent en des affaissements susceptibles d’endommager ou de détruire
maisons, routes, et d’altérer considérablement |’environnement.

Pour bien comprendre les phénomeénes qui apparaissent, 1l est indis-
pensable de connaitre les différents types de glace du sol qui existent
et que nous présentons ci-dessous.
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B.1. LA GLACE DE SEGREGATION

La glace de ségrégation est formée de lentilles qui apparaissent en
cours de gel au sein de sols de granulométrie fine (fig. 4). Elle résulte
d’une redistribution de 1’eau au sein du sol par suite de sa migration
vers le front de gel.

F1G. 4. — Lentilles de glace de ségrégation apparues dans une couche de limon
saturée en eau et épaisse de 6 cm ayant subi en laboratoire un gel lent venu de la
surface. Des lentilles de glace de ségrégation principalement paralléles a la surface,
c’est-a-dire paralléles au front de gel sont apparues dans la partie supérieure de la
masse. La partie inférieure de la masse s’est asséchée et une fente verticale de dessi-
cation (F) est apparue (Pissart, 1987).

B.1.1. Mécanismes responsables de sa formation

En 1929, Taber a montré par des expériences que le soulévement du
sol par le gel n’était pas di a la simple augmentation de volume de
I’eau qui se trouvait dans le sol, mais a 1’arrivée d’eau dans la zone
de gel. Cette eau vient du sol sous-jacent et se dispose en lentilles de
glace de ségrégation. '

En 1953, Beskow a expliqué ce phénoméne en supposant que la
transformation en glace d’une partie de 1’eau fortement tenue dans les
capillaires du sol par la tension superficielle, a pour effet de diminuer,
a I’endroit du gel, le film d’eau adsorbée. Celui-ci a immédiatement
tendance a se reconstituer, et I’eau arrive ainsi depuis la zone vers ou
progresse le gel. Si I’arrivée d’eau compense le refroidissement, 1’onde
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de gel reste stationnaire et une lentille de glace de ségrégation grandit
en soulevant le sol. Les phénomenes de surfusion jouent un role
important dans ce mécanisme en empéchant ’eau de se figer dés
qu’elle arrive sous 0 °C. En effet, lorsqu’un noyau de congélation
apparait en un endroit et qu’une lentille de glace commence a grandir,
la température est a proximité, inférieure a 0 °C. C’est grace aux phé-
nomenes de surfusion et aussi au fait que I’eau du sol gele a des tem-
pératures inférieures a 0 °C que la circulation de I’eau vers les lentilles
de glace peut tout de méme s’cffectuer. Soulignons que ces mouve-
ments de I’eau engendrent dans le sol sous-jacent des forces de succion
considérables.

Il n’y a pas, a ce jour, de théorie unanimement acceptée du méca-
nisme physique responsable de 1’apparition de la glace de ségrégation.
Citons deux hypothéses : Chalmers et Jackson (1970) écrivent que les
molécules de glace sont a un stade d’énergie plus bas que les molécu-

F1G. 5. — La grande quantité de glace de ségrégation et de glace de fente de
gel accumulée au voisinage immédiat de la 1.éna en Yakoutie apparait clairement
par la hauteur de la falaise qui résulte de sa fusion.
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les d’eau de la double couche électrique qui, a son tour, est a un
niveau d’énergie plus faible que celui des molécules d’eau libre.
Comme le systéme tend a évoluer vers la plus basse énergie, I’eau
migre vers les lentilles de gel (une bonne présentation de cette ques-
tion est donnée dans Williams, 1982). Par contre, Cass et Miller (1959)
soulignent le role de la pression osmotique déterminée par la concen-
tration des ions dans la double couche. Comme !’indique Williams
(1982), plusieurs forces se combinent pour provoquer la migration de
I’eau et nous n’en possédons pas actuellement une intelligence com-
pléte.

B.1.2. Conditions requises pour que la glace de ségrégation
apparaisse

Pour que la glace de ségrégation apparaisse, il faut non seulement une
certaine humidité dans le sol, mais encore un gel lent. En effet, un
refroidissement trop rapide arréte le phénoméne en figeant 1’eau en
train de se déplacer. Par ailleurs, cette glace n’apparait que si la granu-
lométrie du sol est assez fine pour permettre a I’eau de migrer dans
les films capillaires. Précisons en outre que, a moins que 1’eau ne soit
sous pression dans le sol, la glace de ségrégation ne peut guére se for-
mer & plus de 10 m de profondeur. Plus bas, la pression des terrains
surincombants s’oppose au souleévement du sol par les lentilles de
glace et arréte leur croissance.

La glace de ségrégation se dispose principalement en couches
paralléles au plan de pénétration de 1’onde de gel. Les lentilles ont
de moins de 1 mm a 20 ou 30 cm d’épaisseur. La glace est évidem-
ment trés pure mais peut comprendre quelques inclusions d’air.
L’apparition de lentilles de glace de ségrégation est souvent favori-
sée par la structure du sol, les hétérogénéités, les ruptures de conti-
nuité, les fissures, etc.

Remarquons que les deux conditions d’apparition de la glace de
ségrégation (humidité, gel lent) sont bien présentes au sommet du per-
gélisol. Le gel, au début de 1’hiver, commence en effet dans la couche
active, non seulement par la surface du sol, mais aussi par le sommet
du pergélisol. Des lentilles de glace de ségrégation apparaissent, de ce
fait, en ce dernier endroit ; elles peuvent étre incluses dans le pergéli-
sol si elles ne fondent pas 1’été suivant. Une des causes d’une telle
conservation des lentilles de glace formées au sommet du pergélisol
peut &tre 1’élévation du sommet du pergélisol par suite de 1’accumula-
tion a la surface, de nouveaux sédiments (€oliens, par exemple), d’une
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variation climatique, ou encore d’une modification de la couverture
végétale. Cette glace de ségrégation, quand elle est conservée au som-
met du pergélisol, est dénommée en anglais « aggrational ice » (Mac-
kay, 1972) et en frangais « glace sus-pergélisol » (Pissart, 1975) ou
« glace d’accroissement » (Harris et al.,, 1988).

La formation de glace de ségrégation a pour résultat d’accumuler
dans le sol des quantités trés importantes de glace, quantités qui peu-
vent étre plusieurs fois supérieures en poids a la masse du sol sec au
sein duquel elle est apparue (figure 5). D’aprés Shumsky (1959), la
glace de ségrégation est, apres la glace ciment dont nous parlerons plus
loin, le type de glace dont le volume est le plus important dans la
crolite terrestre. Sa concentration au sommet du pergélisol entraine
I’apparition des phénomeénes thermokarstiques des qu’un réchauffe-
ment se produit.

F1G. 6. — Fente de gel a remplissage de glace développée dans les alluvions
de la Léna prés de Yakutsk (Sibérie). Remarquer la structure en coin de la masse
de glace, la structure verticalement litée de la glace et la déformation des couches
alluviales de la Léna qui, a I’origine, étaient disposées horizontalement.

B.2. LA GLACE DE FENTE DE GEL

Les variations de température qui affectent la couche active et le som-
met du pergélisol (figure 3) engendrent la formation de fentes de gel.
Il s’agit de fissures de rétraction thermique qui se remplissent de glace,
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1. 1®" HIVER = Retrait thermique 2. 1% PRINTEMPS = Infiltration d’eau

3. 1*'ETE = Déformation 4, 2°HIVER = Nouveau retrait
thermique

couche active
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FIG. 7. — Mécanisme d’apparition et de croissance d’une fente de gel a remplis-
sage de glace. Les schémas 1 a 4 montrent 1I’évolution au début de la formation de
la fente de gel ; les schémas 5 et 6 montrent son évolution quand la fente de gel
est déja développée.
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de matériel minéral ou d’un mélange des deux. Nous considérerons
uniquement ici les fentes de gel remplies de glace (fig. 6) qui poseront
probléme en cas de réchauffement climatique.

B.2.1. Mécanisme de formation

Dés 1823, un auteur russe dénommé Figurin expliquait ’apparition de
fentes de gel par le retrait thermique du sol pendant ’hiver. Cette théo-
rie est donc ancienne. Elle a été défendue par Bunge (1902) et Leffing-
well (1915). Le mécanisme d’apparition de cette glace, illustré sur la
Jfigure 7, est le suivant :

1. Lors des basses températures d’hiver, le sol se refroidissant subit un
retrait thermique provoquant sa fracturation en de grands polygones
(le plus souvent de quelques dizaines de metres de diamétre), sépa-
rés par des fissures ouvertes larges d’une fraction de mm a 1 ou
2 cm. Ce phénomene de rupture s’accompagne de bruits (craque-
ments) et aussi de mini-tremblements de terre localement percepti-
bles.

2. Au moment du réchauffement printanier, la fonte de la neige et de
la glace superficielle, comme d’éventuelles précipitations de pluie
fournissent de 1’eau qui pénctre dans les fissures ouvertes. Descen-
dant dans un sol toujours gelé, cette eau ne tarde pas a se congeler
et a remplir de glace la fissure originelle.

3. Le réchauffement estival entraine le dégel de la couche active sur-
montant le pergélisol et la fonte de la partie supérieure de la veine
de glace. Il provoque, en outre, un réchauffement du pergelisol qui,
bien que restant gelé, se dilate et tend a réoccuper les vides apparus
lors du retrait thermique. Comme la fissure s’est remplie de glace,
le retour des matériaux dans leurs positions originelles est impossi-
ble et il se produit une déformation du pergélisol proche de la fis-
sure et, quelquefois, selon les auteurs russes, I’extrusion d’une par-
tie du coin de glace.

4. Lors de la période hivernale suivante, la fissure de glace qui a per-
sisté dans le sol constitue une zone de faiblesse ou réapparait une
nouvelle fissure due au retrait thermique. Ainsi d’année en année,
par un accroissement annuel de quelques mm, se développe un coin
de glace dont la profondeur peut atteindre 12 a 15 m et la largeur
6 a 8 m. Cette glace présente une stratification verticale caractéristi-
que par suite de [’alternance de couches comprenant des teneurs
différentes en inclusions minérales.
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Des fentes de gel apparaissent quelquefois dans des endroits ou des
dépdts s’accumulent progressivement, comme par exemple des plaines
alluviales de remblaiement ou des terrasses ou s’accumulent des
limons éoliens. Les coins de glace en cours de développement sont
alors recouverts chaque année d’une nouvelle couche de sédiments et
croissent vers le haut au fur et a mesure ou s’éleve le sommet du per-
gélisol. Etant donné que les coins déja formés constituent des zones de
faiblesse rhéologique, c’est toujours aux mémes endroits que les fissu-
res ouvertes par le gel vont apparaitre. Dénommées fentes de gel syn-
génétiques du dépbt, des structurcs attcignent un développement verti-
cal exceptionnel dépassant quelquefois 50 m de profondeur. Les struc-
tures de ce type sont différentes si la sédimentation s’est produite par
épisodes brutaux ou a été€ progressive. Ces fentes de gel syngénétiques
témoignent de ce que le pergélisol a toujours existé au cours du dépot
de ces sédiments.

B.2.2. Les facteurs qui contrélent la formation des fentes de gel

Le coefficient de retrait thermique de la glace est cinq fois plus grand
que celui de la majorité des silicates, et supérieur a celui du fer (glace :
5,25. 107%). L’abaissement de la température dans un sol a forte teneur
en glace entraine donc un retrait thermique considérable lors de
I’abaissement de la température et explique pourquoi, dans de tels sols,
les fentes de gel sont particuliérement bien développées.

L’existence de zones de faiblesse plus ou moins espacées au sein
du matériau subissant le retrait joue un rdle fondamental quand le sol
commence a se fracturer. Cet €lément est évidemment particuliérement
difficile a étudier. Mise a part cette question de fragilité initiale, 1’es-
pacement des fissures est déterminé par le rapport entre la résistance
a la rupture et I’effort de tension qui apparait dans le sol. Si la résis-
tance a la rupture diminue, les polygones deviennent plus petits. D’au-
tre part, dans des formations contenant peu de glace, les polygones
sont généralement plus espacés que dans ceux qui en comprennent
beaucoup car comme nous venons de la voir, I’importance du retrait
diminue avec le contenu en glace.

L’espacement des fentes de gel parait contr6lé principalement
1) par la résistance a la rupture du matériau au sein duquel apparais-
sent les fentes de retrait thermique ; 2) par la profondeur des fissures
car celle-ci détermine la largeur de la zone ou la tension est reldchée
a la suite de I’apparition de la fissure.

Lachenbruch (1966) a recherché une expression mathématique qui
représenterait le phénomene de rupture du sol par le gel. Il conclut
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qu’une telle expression ne peut étre trouvée car le pergélisol ne se
comporte, ni comme un solide élastique, ni comme un corps visqueux.
Dans le premier cas, en considérant la vitesse de propagation des
ondes soniques et en appliquant les parameétres qui la définissent, les
ruptures se produiraicnt pour des variations de température de seule-
ment 2 a 3 °C. Les faits d’observation montrent que cela ne corres-
pond pas a la réalité. S’il s’agit d’un solide visqueux, la vitesse de
chute de la température intervient avec la valeur absolue de la tempé-
rature. Effectivement, les ruptures paraissent se produire quand I’abais-
sement de la température est brutal. Lachenbruch (1966) souligne que
les réponses a ces deux facteurs, a savoir la valeur absolue de la tem-
pérature et la vitesse d’abaissement de la température, ne sont pas
linéaires mais complexes.

FiG. 8. — Schéma montrant I’aspect en surface d’un réscau de fentes de gel a
centres déprimés (1), évoluant par fusion des coins de glace vers un réscau de poly-
gongs a centres bombés (2 ct 3).
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Il convient de préciser enfin, pour bien comprendre le phénoméne
que, vu les différences de température qui existent dans le sol en été
et en hiver, les propriétés mécaniques ne sont pas les mémes au
moment ou, au refroidissement, se développent les tensions et, ou au
réchauffement, se produisent les compressions.

B.2.3. Apparence a la surface du sol de la glace de fente de gel : les
polygones de fente de gel

Par la déformation caractéristique des couches sédimentaires ou elles
apparaissent, les fentes de gel en croissance apparaissent clairement a
la surface du sol. A proximité de chaque fente de gel, le sol est soulevé
et, en terrain horizontal, apparait un réseau de polygones a centres
déprimés (fig. 8.7). Si a la suite d’un réchauffement climatique ou
d’une modification de la surface du sol, les coins de glace commencent
a fondre apparaissent alors des polygones a centres bombés (fig. 8.2 et
8.3).

B.3. LA GLACE D’INJECTIOM ET LES PINGOS

Un troisieme type de glace du sol, beaucoup moins répandue que les
deux précédentes, est la glacc d’injectioni. Elle donne naissance a des
buttes spectaculaires qui peuvent dépasser 50 m d’élévation et qui sont
connues dans la littératurc occidentale. sous le nom esquimau de
« pingo »

B.3.1. Mécanisme de formation des pingos

Depuis la publication de Porsild en 1938, deux systémes génétiques
différents sont proposés pour expliquer I’origine des pingos. Ils sont
dénommés « systeéme fermé » et « systeéme ouvert ». Nous les examine-
rons ci-dessous.

a. Les pingos nés en systéme fermé

Les pingos du delta du Mackenzie sont actuellement les mieux con-
nues, principalement grace aux recherches de Mackay (1979). Aussi ce
type de pingo est-il dénommé « pingo du Mackenzie » (fig. 9).

Ces formes, comme celles de la Yakoutie centrale qui ont la méme
origine, sont presque toujours localisées a 1I’emplacement d’anciens
lacs. C’est le cas de 98 % des 1380 pingos comptés par Stager (1956)
dans le delta de Mackenzic. Ces lacs jouent cn cffct un réle détermi-
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Fi1G. 9. — Photo de I’'lbyuk pingo, prés de Tuktoyaktuk dans le delta du Mac-
kenzie. Avec 49 m d’élévation, il s’agit du pingo le plus haut de la région. 1l s’éléve
encore de nos jours selon Mackay (1976) de 2,3 cm par an. Son 4ge serait d’environ
1 000 ans. Au fond a gauche cst visible un autre pingo.

nant dans le mécanisme qui leur donne naissance, comme nous ’expli-
quons ci-dessous.

Dans des régions ou le pergélisol atteint plusieurs centaines de
métres d’épaisseur, un talik (zone non gelée) existe sous les lacs qui
sont assez profonds. Cette zone non gelée s’explique d’une part parce
qu’en hiver, a ’emplacement de ces lacs, le gel n’atteint pas le fond ;
d’autre part, parce qu’en été 1’eau des lacs, échauffée par les rayons
solaires qui y pénétrent, a une température plus élevée que celle du sol
voisin. Aussi la température moyenne du fond du lac est nettement
plus élevée que la température de la surface du sol autour de celui-ci.

Si, & la suite de la baisse du niveau du lac ou d’un apport de sédi-
ments, 1’épaisseur de la nappe d’eau diminue, le fond du lac commence
a geler. Ainsi, apparait sous le fond de 1’ancien lac une poche de sédi-
ments non gelés, entourée de toutes parts de sédiments déja pris par le
gel (fig. 10). Porsild (1938) comparait le phénomeéne avec ce qui se pro-
duit dans une bouteille remplie de lait et soumise au gel : |’augmentation
de volume qui accompagne le gel de 1’eau, détermine dans le systéme
fermé que constitue la poche de sédiments non gelés, une augmentation
de pression qui va provoquer une injcction d’cau vers la surface.

Quelquefois, cette eau injectée peut arriver a la surface ou elle
s’écoule ou si le phénoméne se passe en hiver, elle s’accumule en une
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glace
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sables fins non gelés
et saturés d’eau ED:[D] pergélisol
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eau - glace

FIG. 10. — Schéma montrant ’origine des pingos du type Mackenzie, ¢’est-a-
dire apparaissant en systéme fermé. En A, sous un lac existe un talik (poche non
gelée) entourée d’un pergélisol. En B, le niveau du lac s’est abaiss¢ et le fond du
lac commence a geler mettant I’cau du sol sous pression ; en C, de [’eau est injectée
sous un pingo, cette eau en gelant va devenir de la glace d’injection et étre intégrée
au noyau de glace du pingo (d’aprés Mackay, 1979).

masse de glace (dénommée icing) (Shumsky, 1959 ; Mackay, 1977).
Le plus souvent cependant, 1’eau est retenue dans le sol a faible pro-
fondeur, sous une couche de sédiments de quelques métres qui est sou-
levée. Cette poche d’eau y est, par la suite, congelée en donnant ce que
I’on appelle de la glace d’injection, c’est-a-dire de la glace résultant
de la congélation d’une masse d’eau injectée dans le sol.

Des pingos en systéme fermé naissent parfois a la suite de la reprise
par le gel de taliks (parties du sol non gelées) apparus soit sous des
riviéres, soit a la suite d’un mouvement du niveau de la mer, mais ils
sont par le mécanisme qui leur donne naissance, identiques aux pingos
du delta de Mackenzie que nous venons de décrire (Pissart, 1967 ; Pis-
sart ct French, 1976).
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b. Les pingos nés en systéme ouvert

Pour les pingos nés en systéme ouvert, comme dans le cas de pingos
nés en systeme fermé, 1’eau mise sous pression, est injectée dans le sol
surincombant. Toutefois, il ne s’agit plus ici de pression cryostatique
(c’est-a-dire due au gel) mais d’une simple pression hydrostatique due
a la mise en charge d’une nappe aquifere en relation avec une diffé-
rence d’altitude.

Dans le cas le plus fréquent, c’est-a-dire qui est décrit aussi bien
en Sibérie (Shumsky, 1959) qu’au centre de I’Alaska (Holmes, Hop-
kins and Foster, 1968) et au Canada dans le Yukon (Hughes, 1969),
ces formes apparaissent dans la zone de pergélisol discontinu. L’eau
circule alors, comme le montre la fig. /1, sous le pergélisol qui est
relativement peu épais. L’alimentation de la nappe est réalisée depuis
la surface par les espaces libres de pergélisol.
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SOL GELE ALLUVIONS NON GELEES GLACE DE PINGO BEDROCK

——
——

SENS D'ECOULEMENT DE LA NAPPE AQUIFERE

FIG. 11. — Schéma illustrant }’origine des pingos nés en systéme ouvert (d’aprés
Holmes, Hopkins et Foster, 1969).

Ces pingos apparaissent habituellement au pied des versants prés
du contact avec les fonds de vallée. lls se forment habituellement sur
des pentes modérées a moyennes (2 a 26° au Yukon, selon Hughes,
1969) en soulevant des dépdts de pentes remaniant débris du
bedrock, dépots éoliens et colluviaux. Ces pingos sont toujours trés
dispersés.

Au Groenland et au Spitzberg, des pingos de ce type ont été décrits
dans des zones de pergélisol continu. Ainsi, ’ensemble des données
réunies par Liestol (1977) pour le Spitzberg montre que I’épaisseur du
pergélisol varie de 75 a 450 m dans la région de Svalbard, ou il a
décrit pres de 70 pingos en systéme ouvert.

295



Albert Pissart

B.3.2. Importance de la glace d’injection

Les pingos constituent des formes spectaculaires mais tres localisées
résultant de I’accumulation de glace dans le sol. Il n’était pas possible
de faire I’inventaire des types de glace du sol de 1I’Arctique sans en
faire mention. Etant donné leur relative rareté, leur disparition a la
suite d’un réchauffement climatique n’aurait que des conséquences trés
localisées.

B.4. LES AUTRES TYPES DE GLACE DU SOL

A coté des trois types de glace du sol que nous venons de décrire
existe aussi la « glace ciment » de Shumsky (1959), équivalente de la
« pore ice » de Mackay (1972), laquelle résuite de la congélation de
I’eau a I’endroit ou elle se trouve dans le sol au moment du gel, et
par exemple dans les espaces entre les cailloux et les grains de sable.
Shumsky (1959) distingue, en outre, la glace apparue dans de larges
cavités originelles de la roche ou I’eau se trouvait libre avant le gel,
et il I’appelle « glace filonienne constitutionnelle ». Cette distinction a
1’avantage de souligner ’aspect trés différent que présente cette glace
suivant qu’elle est apparue entre les grains d’un sable par exemple ou
dans une cavité du bedrock. De toutes les glaces du sol que nous avons
considérées, la glace ciment est celle dont le volume est le plus grand
dans la croite terrestre.

Les conséquences susceptibles de résulter de la fusion de cette
glace ciment ne sont pas importantes. En effet, en se congelant I’eau
a changé d’état mais ne s’est pas déplacée, ni surtout accumulée en
certains endroits. La fusion de cette glace n’entrainera donc aucun tas-
sement, ni aucune sursaturation du sol. Il n’y aura aucune conséquence
si le pergélisol au sein de laquelle elle est conservée disparait.

Il reste a mentionner I’existence au sein du pergélisol de glaces
enfouies : restes de glaciers recouverts de moraines, glaces de rivieres,
de lacs ou accumulations de neige recouvertes de sédiments. Ces mas-
ses de glace peuvent étre trés importantes sans que leur existence ne
soit nécessairement perceptible a la surface. Heureusement relative-
ment rare, cette glace trés massive entraine lors de sa fusion une per-
turbation considérable de la surface du sol.
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B.5. IMPORTANCE ET REPARTITION DE LA GLACE DU SOL

Comme nous nous sommes c¢fforcés de le faire apparaitre dans la pré-
sentation que nous avons donnée ci-dessus, la glace de ségrégation et
la glace de fente de gel sont extrémement fréquentes a la partie supé-
rieure du pergélisol. Ces glaces sont particulierement abondantes dans
les sols fins des dépressions humides. Elles sont moins fréquentes ou
absentes dans les sédiments grossiers, sur les sommets et évidemment
dans les roches consolidées. Les fentes de gel actives qui apparaissent
clairement en surface par I’apparition des polygones de toundra, les
pingos et les palses qui souvent peuvent étre aisément reconnus, sont
autant de preuves de la présence de glace et de ’existence d’un pergé-
lisol. Ce n’est toutefois pas avec ces observations que 1’on peut carto-
graphier I’extension et I’importance de la glace du sol. Son existence
est souvent seulement perceptible quand elle fond et que des phénome-
nes thermokarstiques apparaissent.

En conséquence, en I’absence de sondages, il est souvent impossi-
ble de dire si de la glace existe ou non dans le pergélisol. Il est tout
aussi impossible dans le domaine du pergélisol discontinu, de recon-
naitre par des phénoménes de surface si localement un pergélisol
existe, ce qui signifie qu’il existe un risque sérieux de présence de
glace du sol.

Il convient encore d’insister sur le fait que les glaces de ségrégation
et de fentes de gel sont particuliérement abondantes au sommet du per-
gélisol. Tout épaississement de la couche active qui se produirait a la
suite d’un réchauffement climatique va entrainer la fusion de la partie
sommitale de cette glace.

C. Complexité des relations existant entre la température de ’air
et la température au sommet du pergélisol

C’est évidemment le climat qui contrdle essentiellement I’extension du
pergélisol. Les premiers ilots de pergélisol sont observés lorsque la
température moyenne annuelle est de 1’ordre de — 1,1 °C. La courbe
annuelle de 0 °C ne correspond donc pas a I’apparition du pergélisol
et cela parce que la température de la surface du sol est supérieure a
celle de I’air. Les courbes isothermes que donnent Ics cartes climatolo-
giques, sont obtenues en effet par des mesures réalisées dans des abris
météorologiques a 1,50 m au-dessus du sol.
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La température dont la valeur correspond effectivement a 1’exten-
sion du pergélisol est la température moyenne annuelle au sommet du
pergélisol, endroit ou évidemment les mesures sont trés rares. Entre la
température de 1’air et la température au sommet du pergélisol, des dif-
férences importantes existent. S’interposent en effet entre les deux, non
seulement toute la couche active mais encore la couverture végétale et
la couverture temporaire de neige. En outre, au sein de la couche
active interviennent aussi de maniére déterminante les changements de
phase de I’eau qui se produisent au cours de I’année, a savoir les
actions de gel et de dégel de I’cau, tout comme les phénomeénes d’éva-
poration.

L’importance des différents facteurs que nous venons d’énumérer
est telle que le passage du pergélisol discontinu au pergélisol continu
correspond seulement & la couche isotherme annuelle de — 6,6 °C.
Cette valeur signifie donc que des sédiments non gelés existent en des
endroits ou la température moyenne annuelle de 1’air est inférieure a
— 6 °C.

Parmi tous les éléments que nous venons d’évoquer, le facteur le
plus important qui contrdle la température du sol est sans aucun doute
la couverture de neige qui recouvre le sol pendant I’hiver. Cette cou-
verture neigeuse est un excellent isolant thermique. Une diminution de
son épaisseur pendant I’hiver surtout si son épaisseur est inférieure a
80 cm va entrainer un refroidissement important du sol ; inversement,
une épaisseur plus grande de neige détermine un réchauffement. Dans
le méme ordre d’idées, une répartition différente des précipitations nei-
geuses au cours de I’année peut, pour un volume de précipitations
identique, provoquer un réchauffement ou un refroidissement du sol
selon que les précipitations tombent soit au début de I’hiver, soit plus
tard dans cette saison. La distribution inégale de la couverture neigeuse
qui est déplacée par le vent (car la neige reste poudreuse longtemps
dans ces régions froides), va de la méme maniere contrdler la réparti-
tion du pergélisol. Celui-ci peut étre absent ou la neige s’accumule,
alors qu’il est bien développé a quelques dizaines de métres ou la
neige est emportée par la déflation.

La végétation joue aussi un role trés complexe. Elle protége généra-
lement plus le sol de la chaleur que du froid. Sous la forét, I’ombre
des arbres protege le sol du réchauffement pendant 1’été ; ’hiver, les
arbres peuvent retenir une partic des précipitations neigeuses et per-
mettre un refroidissement du sol plus intense. Mais en diminuant la
circulation de 1’air, en augmentant 1’évaporation, en modifiant [’action
du vent, I’influence de la couverture végétale est trées complexe et son
action sur la température du sol n’est généralement pas prévisible.
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Différentes associations végétales, le désert polaire, la toundra et la
taiga, se partagent la majorité des régions ou existe un pergélisol. Ce
qui détermine les limites d’extension des associations végétales dans
les régions froides est la température du mois le plus chaud. Ainsi, la
forét disparait au nord lorsque la température moyenne du mois le plus
chaud s’abaisse sous 10 °C. La répartition des associations végétales
ne fournissent donc pas d’observations permettant de cartographier le
pergélisol.

Comme nous ’avons expliqué précédemment en parlant des pingos
en systéme fermé, la présence de nappe d’eau, d’un lac et d’une riviere
entraine un réchauffement du sol sous-jacent et engendre la disparition
du pergélisol si la nappe d’eau ne gele pas jusqu’au fond.

Le relief (en ce qu’il détermine des différences d’exposition aux
rayons du soleil), le drainage du sol (en relation avec le taux d’humi-
dité), la nature du sol (par exemple la mauvaise conductibilité thermi-
que de la tourbe séche 1’ét¢ et sa bonne conductibilité lorsqu’elle est
humide I’hiver), le gradient géothermique et ’histoire géologique (en
ce qui concerne spécialement I’extension des glaciers, des mers et des
lacs), tous ces facteurs interviennent également pour déterminer les
caracteres et ’extension du pergélisol. L’ensemble de ces éléments
explique que la température moyenne annuelle du sol varie de plu-
sieurs degrés centigrades sur une distance de quelques centaines de
metres.

D. Les phénoménes thermokarstiques

L’ensemble des facteurs que nous venons d’énumérer montre toutes les
influences locales que subit le pergélisol et souligne combien il est dif-
ficile de cartographier en détail sa distribution lorsqu’il est discontinu.
Ces facteurs indiquent aussi qu’un pergélisol peut localement apparai-
tre ou disparaitre (indépendamment de tout changement climatique), si
un des facteurs que nous avons mentionnés précédemment, est altéré.
Pour illustrer par un exemple les modifications qui peuvent se pro-
duire, la figure 12 montre les conséquences d’une disparition locale de
la forét, ce qui peut arriver naturellement a la suite d’un incendie ou
le plus souvent a la suite d’un défrichement anthropique. La disparition
de la forét entraine le développement de la couche active aux dépens
du sommet du pergélisol ct donc la fusion, a la fin de I’été de la partie
supérieure des coins de glace de fente de gel. Cette fusion provoque
localement [’affaissement de la surface du sol, tandis que I’eau prove-
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FI1G. 12. — Conséquence de la disparition de la forét au-dessus d’un réseau de
fentes de gel a remplissage de glace : la couche active s’¢épaissit et des dépressions
thermokarstiques apparaissent. Celles-ci peuvent, en quelques années, faire fondre
toute la glace de fente de gel en formant des dépressions de plusicurs métres de pro-
fondeur.
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FiG. 13. — Vue particlle d’une grande dépression thermokarstique prés de
Yakutsk en Sibérie. A I’avant plan, apparait un petit effondrement récent qui est le

début d’une nouvelle cuvette de thermokarst.

Fig. 14. — Les méthodes de protection contre la fusion du sol sont illustrées
par cette photo prise & Longyearbyen au Spitzberg : constructions sur pilotis et rem-
blaiement du sol avec des graviers et des sables.
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nant de la fusion du coin de glace est évacuée. L’épaisseur de la cou-
che active qui surmonte le coin de glace n’est en conséquence pas plus
grande aprés cette fusion, et 1’été suivant, la fonte du coin de glace va
se poursuivre. Ainsi le phénoméne continuera d’année en année, jus-
qu’a ce que, par descente des matériaux voisins de la fente de gel ou
par reconstitution de la couverture végétale, le dégel n’atteigne plus le
sommet du coin de glace. Un tel phénomene illustre bien qu’une faible
modification de la surface du sol peut entrainer en plusieurs années des
affaissements thermokarstiques tout a fait considérables et destructeurs
pour les constructions, routes, chemin de fer, pistes d’aviation,... que
I’homme a établi dans ces régions froides (fig. 713).

L’homme parvient a se protéger contre le développement de ces phe-
nomeénes thermokarstiques en prenant des mesures pour que le dégel
n’atteigne pas le sommet du pergélisol. Ces mesures consistent : 1) a ne
pas décaper la surface du sol et ne rien en enlever avant de construire ;
2) ay accumuler des matériaux grossiers (sables et graviers) au sein des-
quels de la glace de ségrégation ne peut apparaitre ; 3) a organiser (en
posant des tuyaux au sein de ces sédiments) une circulation d’air froid
qui est entretenue au cours de 1’hiver, tandis qu’elle est arrétée pendant
1’été lorsque la température de 1’air est élevée ; 4) a construire sur des
pilotis profondément ancrés au sein du pergélisol ; 5) a installer des
siphons thermiques utilisant des changements de phase vapeur/liquide
qui fonctionnent en hiver uniquement en entrainant un refroidissement
du pergélisol (fig. 14).

En dehors d’un réchauffement climatique, les mesures que nous
venons d’énumérer suffisent & empécher tout réchauffement du sommet
du pergélisol et tout effondrement du sol a la suite des activités humai-
nes. Il semble que ces procédures seront suffisantes pour empécher ou
limiter les effondrements sous les constructions de la majeure partie de
la zone du pergélisol pour un réchauffement climatique élevant la tempé-
rature moyenne annuelle de 2 a 4° C et se produisant en hiver (Vyalov
et al, 1993). Le probléme subsiste cependant si le réchauffement est plus
important, ou encore pour les parties méridionales du pergélisol discon-
tinu ou le réchauffement du sol se produira de toute manicre, que le
réchauffement climatique ait lieu en été ou en hiver. Enfin pour des équi-
pements comme les routes ou les interventions sur tout le tracé seront
impossibles, la fusion de la glace du sol pourra étre trés destructrice.

Les phénoménes thermokarstiques constituent les phénomeénes spec-
taculaires les plus évidents qui résultent de la fusion de la glace contenue
dans le pergélisol, mais d’autres phénoménes peuvent étre attendus
comme de nombreux glissements de terrains, des modifications du drai-
nage, etc.
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E. Le réchauffement climatique des régions arctiques :
les incertitudes et les difficultés d’en prévoir les conséquences

Les nombreux modeles climatiques du réchauffement prévu a la suite
de I’augmentation des gaz a effet de serre, prédisent I’augmentation la
plus importante de la température dans les régions polaires (Hansen ef
al., 1988 ; Berger, 1992 ; Nelson er al, 1993). Les chiffres avancés
sont tous différents, mais le modéle de Hansen et al. prévoit que pour
un accroissement possible de 1 °C en 2010 pour toute la terre, la tem-
peérature moyenne dans les régions a pergélisol s’éléverait entre 1 et
3°C.

D’aprés les modéles, le réchauffement annoncé se produira essen-
tiellement I"hiver et treés peu 1’été. Un réchauffement des étés entraine-
rait dans toute la zone ou existe un pergélisol, un accroissement
d’épaisseur de la couche active et donc, avec la fusion de la glace
accumulée au sommet du pergélisol, le déclenchement de phénomeénes
thermokarstiques catastrophiques. Le réchauffement hivernal prévu
aura des conséquences plus limitées, la fusion du pergélisol ne se pro-
duisant qu’a la limite sud de celui-ci, dans la zone du pergélisol dis-
continu.

Sans entrer ici dans le probleme trés complexe des prévisions cli-
matiques, observons que de 1947 a 1986, une partie importante de
I’Arctique (comprenant le Labrador, I’ile de Baffin, le Groenland, une
partie de 1’Océan Arctique, les mers de Kara et de Barents et toute la
Scandinavie) a vu s’abaisser la température de 0,5 a 1 °C (Jones, 1990)
alors qu’un réchauffement était enregistré en Sibérie orientale, en
Alaska et dans ’ouest de I’Arctique Canadien. Ces variations différen-
tes de température sont attestées d’une part par la croissance de la
glace de fente de gel a la partie supérieure de coins de glace dans le
Labrador, phénomenes qui prouvent I’existence d’un refroidissement et
d’autre part par les mesures de température effectuées dans les sonda-
ges profonds de I’Alaska septentrional (Lachenbruch et al., 1988).
Comme dans le pergélisol, il n’y a pratiquement pas de mouvement
d’eaux souterraines c¢t que le transfert de chaleur sc¢ fait presqu’unique-
ment par conduction, il est relativement simple de reconnaitre les
changements de température qui se propagent lentement en profondeur
et de connaitre les variations de température de surface qui leur ont
donné naissance. Bien entendu les variations de température décelées
se sont produites a la base de la couche active, c¢’est-a-dire au sommet
du pergélisol et comme nous I’avons vu précédemment, elles ne refle-
tent pas nécessairement un réchauffement de température de 1’air.
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L’ensemble des données enregistrées dans une zone de 1’Alaska grande
comme 7 fois la superficie de la Belgique, démontre une augmentation
de température de quelques degrés pendant le 20° siécle (Nelson et al.,
1993). Quelques sondages montrent un refroidissement plus récent,
mais qui est interprété comme le résultat de perturbations anthropiques
(Lachenbruch and Marshall, 1986).

Cette évolution différente de la température dans 1’Arctique, rend
plus difficiles encore la reconnaissance du début de réchauffement cli-
matique annoncé. A notre connaissance, aucun auteur n’a encore fait
savoir que des observations permettaient de reconnaitre avec certitude
le réchauffement. De méme aucun auteur n’a, a ce jour, annoncé le
développement des phénomenes thermokarstiques qui indiqueraient
une élévation effective de la température.

Comme nous l’avons expliqué précédemment, la prédiction est
d’autant plus difficile que, non seulement, la température, mais aussi
les précipitations vont varier. C’est-a-dire que la couverture neigeuse
sera sans doute modifiée, et en épaisseur, et dans sa distribution tem-
porelle. La prévision de ce qui se passera a ce point de vue est délicate
car non seulement le role d’isolant thermique de la neige est détermi-
nant, mais en outre la variation de la couverture neigeuse, interviendra
par ’intermédiaire de 1’albedo.

L’influence des modifications de la couverture végétale induite par
le réchauffement climatique vient encore compliquer les prévisions.
Dans quelle mesure le développement de la végétation limitera-t-il le
réchauffement du sol ? Quelles seront d’autre part les conséquences sur
I’humidité du sol, d’une évaporation plus intense et d’un partiel asse-
chement de la couche active a la suite des modifications du drainage
du sol résultant de I’abaissement du pergélisol ? La quantité d’eau qui
gele et qui dégele dans la couche active a en effet une influence déter-
minante sur I’épaisseur de celle-ci et les modifications apportées par
le réchauffement sur le cycle hydrologique restent trées mal pergues.

La communauté des chercheurs concernés par le pergélisol ont pris
conscience de I’ignorance ou elle se trouve et des programmes de
recherche ont été mis sur pied pour pouvoir établir des modéles de
variations spatiales et temporelles de 1’épaisseur de la couche active
qui pourraient étre couplés aux modeles généraux de variation climati-
que. C’est ainsi qu’un programme est en cours dans le nord de
I’Alaska pour suivre les variations d’épaisseur de la couche active et
les caractéristiques du sol selon une grille de 1 km de c6té pour deux
transects allant de la mer vers 1’intérieur des terres et partant de Point
Barrow et de Prudhoe Bay (Brown, 1994). Des programmes de recher-
che semblables sont en cours également au Canada et en Russie.
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F. Remarques finales

Devant de telles incertitudes, des indications sur ce qui pourrait se pro-
duire, sont recherchées par 1’étude de ce qui est arrivé pendant les
périodes plus chaudes qui ont existé au cours de I’Holocéne et au
cours du demier interglaciaire. Les observations disponibles attestent
que les modifications de température ont été particulierement impor-
tantes dans l’arctique, mais en raison notamment de la rareté des
observations, la reconstitution des conditions qui ont existé est diffi-
cile. De telles reconstructions ont été tentées en Chine (Wang, 1989)
et en Russie (Brown, 1994 ; Velichko and Nechaev, 1992) principale-
ment par des datations de traces de pergélisol ancien, mais évidem-
ment les résultats restent trés limités.

Le réchauffement climatique par ailleurs pourrait étre amplifié par
le dégagement de dioxyde de carbone et de méthane qui seraient libé-
rés a la suite du réchauffement climatique dans les régions ou s’étend
de nos jours un pergélisol. L’accroissement d’épaisseur de la couche
active et la disparition du pergélisol pourraient accélérer la décomposi-
tion de la matiére organique présente dans le sol. La libération d’une
partie des 50 a 450 Gt de carbone présents dans le sol de I’Arctique
et des écosystémes nordiques pourraient accroitre 1’augmentation du
dioxyde de carbone dans I’atmosphere (Marion and Oechel, 1993).

Toutefois, le danger di a cette libération possible de dioxyde de
carbone est sans commune mesure avec le danger souvent €évoqué de
la libération de grande quantités de méthane stockées dans des cristaux
de gaz hydrates ou clathrates. Les sédiments du pergélisol peuvent en
effet contenir ces structures cristallines contenant de 1’eau et de gran-
des quantités de gaz naturels (principalement du méthane). Ces clathra-
tes sont stables sous des conditions de basse température et de pression
qui, par exemple, sont rencontrées entre 200 et 700 m de profondeur
a Barrow en Alaska. Les études récentes montrent que méme dans le
cas d’un réchauffement important de 1’ordre de 10 °C (qui est le chan-
gement qui survient quand la mer par érosion cotiére ou a la suite
d’une transgression marine s’avance sur les terres), il faudra plusieurs
millénaires avant que le réchauffement n’atteigne la profondeur ou il
provoquera la libération de ces gaz (Nelson et al., 1993)

Au total, dans ce probléme complexe des conséquences du réchauf-
fement climatique sur le pergélisol, il manque surtout des observatidns
de terrain fondamentales sur la répartition détaillée du pergélisol, sur
la variation spatiale des caractéristiques de la couche active, et sur la
transmission du réchauffement de I’air au sommet du pergélisol. Ces
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observations sont indispensables pour prévoir valablement les effets a
court terme du « global change » et déterminer ou on peut en attendre
les principales conséquences. A long terme et pour un réchauffement
important, la disparition du pergélisol sur des étendues considérables
est inéluctable avec l’apparition de phénomeénes thermokarstiques de
grande ampleur qui bouleverseront de grandes parties des régions arcti-
ques.
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