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Éditorial
L’Atlas du pergélisol, dont nous avons aujourd’hui 
le privilège de présenter la version française, est 
bien plus qu’un ouvrage scientifique. C’est un 
signal d’alarme, un repère indispensable pour 
comprendre l’une des composantes les plus 
vulnérables et stratégiques de la Cryosphère. 

Fruit d’un travail rigoureux, porté par des 
chercheurs d’exception que je tiens ici à remercier 
chaleureusement, cet atlas éclaire avec précision 
l’état actuel du pergélisol et ses évolutions 
dramatiques sous l’effet du changement climatique.

À travers ses cartes, ses analyses et ses projections, 
cet atlas révèle l’ampleur d’un phénomène aux 
répercussions planétaires. Car la fonte du pergélisol 
libère des quantités massives de carbone, accélérant 
un cercle vicieux dont les conséquences ne s’arrêtent 
ni aux pôles, ni aux zones arctiques. C’est bien 
l’équilibre global de la planète qui est en jeu.

Face à cette réalité, l’urgence est absolue. Nous 
devons collectivement nous mobiliser. Chercheurs, 
institutions publiques, entreprises, citoyens : toutes 
et tous ont un rôle à jouer pour réparer le climat. 
Cela passe par un engagement accru en faveur 
du financement de la recherche scientifique. Une 
recherche qui, au-delà du constat, explore des 
solutions innovantes pour stabiliser et restaurer la 
Cryosphère, cet immense régulateur climatique.

L’histoire nous enseigne que l’humanité, lorsqu’elle 
s’unit autour des grandes causes, est capable de 
franchir l’impossible. Aujourd’hui, nous devons mettre 
notre génie collectif au service de la sauvegarde de la 
Cryosphère. Alors que l’ONU vient de proclamer la  
« décennie de la Cryosphère » le 13 août dernier, 
faisons de cet engagement une priorité planétaire.

Frederik Paulsen
Président de la Fondation Albédo pour la Cryosphère
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Le mot « atlas » a été inventé par le célèbre géographe et 
cartographe flamand Gérard Mercator. En 1595, il publie 
une série de cartes entremêlées de textes et d’épitaphes, 
à la manière d’un atlas moderne. Considérant que cet 
effort global était plus qu’une simple collection de 
cartes, il nomma judicieusement son ouvrage Atlas, 
ou Méditations cosmographiques sur la création de 
l’univers. Sans être aussi grandiose, notre projet d’Atlas 
du pergélisol arctique découle directement de la vision 
de Mercator : s’agit d’utiliser des cartes et des textes pour 
donner au lecteur une vision holistique de la Terre.

Les cartes sont des instruments puissants qui permettent 
de transmettre des informations pertinentes à la 
société d’une manière agréable à l’œil. Là où les mots 
ne suffisent pas, les cartes apportent un niveau de 
compréhension supplémentaire. D’autre part, les mots 
et les histoires peuvent apporter une profondeur et 
un contexte émotionnel que les cartes ne peuvent pas 
représenter. Dans cet atlas, nous nous sommes efforcés 
de fournir des cartes et des graphiques de la plus haute 
qualité, associés à des textes, des illustrations et des 
récits pour expliquer certains des processus complexes 
associés au pergélisol. Nous avons cherché à évoquer 
les expériences des personnes vivant sur le pergélisol 

Hugues Lantuit
Chef du groupe de recherche sur le littoral arctique
Institut Alfred Wegener

Dr. Peter Harris
Directeur général
GRID-Arendal

et effectuant des recherches dans ce domaine. Les 82 
cartes et graphiques, plus de 50 000 mots et neuf articles 
ne peuvent rendre entièrement justice à la richesse et 
à la complexité du « pays du pergélisol »– expression 
forgée par Edward A.G. Schuur et ses collègues en 2022, 
mais ensemble, ils constituent un effort sans précédent 
pour saisir l’essence des caractéristiques du pergélisol 
et les enjeux pour les politiques locales, régionales et 
mondiales dans un seul et même document. Ceci a été 
rendu possible grâce à l’implication des chercheurs et 
des partenaires du consortium, ainsi qu’aux résultats du 
projet Horizon 2020 de l’Union européenne NUNATARYUK 
(2017-2023).

En effet, cet atlas arrive à un moment où le mot 
« pergélisol » est passé d’un sujet académique 
relativement peu connu à un sujet référencé dans les 
médias et discuté par le public du monde entier. Les 
gens ont connaissance du terme ou en ont entendu 
parler quelque part. Au cours des 20 dernières années, 
le nombre de recherches sur le web pour le terme  
« pergélisol » a presque doublé par rapport au volume 
global de requêtes pour ce terme. Cet intérêt croissant 
s’explique en partie par l’importance du pergélisol 
pour la politique climatique mondiale et l’adaptation 

des communautés locales. Les scénarios climatiques 
montrent que le dégel du pergélisol émettra entre 50 
et 200 milliards de tonnes d’équivalents de dioxyde de 
carbone d’ici la fin du siècle. Les coûts d’adaptation 
des communautés établies sur le pergélisol pourraient 
monter en flèche et atteindre 182 milliards de dollars 
américains d’ici le milieu du siècle. L’Union européenne 
a fait du pergélisol l’un des huit domaines d’intervention 
de sa politique arctique publiée en 2021, soulignant 
ainsi l’urgence de s’attaquer à ce problème, tant du 
point de vue de la recherche que de la politique.

Cet atlas tente de synthétiser et de diffuser les 
connaissances existantes sur le pergélisol. C’est 
un ouvrage qui arrive à point nommé, porté par 
l’enthousiasme engagé de ses auteurs et de ses 
collaborateurs. Près d’une centaine de personnes ont 
participé à sa réalisation et il décrit magnifiquement le 
pergélisol à l’aide de cartes, de textes, d’œuvres d’art et 
d’histoires. Loin d’être un produit académique au sens 
traditionnel du terme, il rassemble des connaissances 
issues des voix des scientifiques, des peuples 
autochtones, des habitants du Nord et des opérateurs 
locaux afin de fournir une vision holistique et inclusive des 
défis actuels qui se posent au « pays du pergélisol ».

Avant-propos
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La cryosphère est la partie de la Terre qui est gelée en 
permanence. La neige, la glace, les glaciers, les calottes 
glaciaires et les calottes glaciaires font tous partie de la 
cryosphère, tout comme le pergélisol. Tous les composants 
de la cryosphère contribuent au système de refroidissement 
de la Terre et en sont la preuve. Sentinelle sensible, 
la cryosphère réagit aux fluctuations de température. 
Cependant, alors que les activités humaines réchauffent 
la Terre à un rythme sans précédent, ce système de 
refroidissement ne peut plus faire face et s’effondre.

L’évolution de la neige et de la glace sur terre, des glaciers, 
des calottes glaciaires et de la glace de mer est évidente 
depuis longtemps car elle est facilement observable et 
mesurable. La glace de mer réfléchissante de l’océan 
Arctique est remplacée par des eaux libres, tandis que la 
fonte des glaces terrestres – « les châteaux d’eau » de la 
Terre – accélère l’élévation du niveau de la mer à l’échelle 
mondiale. Les effets sur le pergélisol sont toutefois moins 
visibles et ont reçu moins d’attention en dehors de la 
communauté scientifique et des habitants de l’Arctique. 
Néanmoins, le pergélisol subit des changements rapides qui 
entraînent des répercussions sur l’ensemble de la planète.

Situé sous la surface de la terre et de l’océan, le pergélisol 
est rarement visible. Pourtant, sa taille est comparable à 
celle d’autres composants de la cryosphère, rivalisant avec 
l’Antarctique en termes d’étendue spatiale. Comme d’autres 
parties de la cryosphère, le pergélisol absorbe de la chaleur. 
Le volume global de glace qui fond actuellement dans le 
pergélisol est similaire à la quantité de glace perdue chaque 
année en Antarctique : environ 150 milliards de tonnes d’eau 
par an. Cela représente suffisamment d’eau pour augmenter 
le niveau de la mer d’environ 0,4 millimètres. La mesure 
dans laquelle cette eau atteint l’océan est incertaine, mais 
le dégel du pergélisol signifie que la surface terrestre dans 
de nombreuses régions de pergélisol riches en glace  
« s’abaisse » beaucoup plus vite que la mer ne monte, ce qui 
pose des problèmes aux communautés de l’Arctique et de 

la côte arctique. Ce qui distingue véritablement le pergélisol 
des autres composantes de la cryosphère n’est pas tant sa 
teneur en eau que la quantité de carbone qu’il contient. Les 
restes gelés de plantes et d’animaux dans le pergélisol en 
font depuis longtemps une réserve de carbone importante 
pour des centaines de milliers, voire des millions d’années. 
C’est notre congélateur naturel à l’échelle planétaire. Mais 
à mesure que le pergélisol dégèle, cette matière organique 
entre en décomposition, ce qui entraîne la production et 
l’émission de gaz à effet de serre. Compte tenu de la taille 
de l’écosystème de pergélisol et de la grande quantité de 
carbone organique qu’il contient, les implications pour le 
réchauffement climatique sont considérables. 

Le dernier rapport d’évaluation du Groupe d’experts 
intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) souligne 
clairement l’importance du pergélisol pour le climat de 
la Terre. Alors que le dégel du pergélisol s’accélère avec 
le réchauffement climatique, sa superficie et son volume 
continuent de diminuer, entraînant des changements 
importants et irréversibles dans les écosystèmes arctiques. La 
flore et la faune, ainsi que la vie, les moyens de subsistance 
et les identités culturelles des peuples de l’Arctique s’en 
trouvent menacés. Le rapport souligne également que la 
libération continue de gaz à effet de serre due au dégel 
du pergélisol contribuera au changement climatique, 
aggravant le réchauffement actuel et pour les siècles à venir, 
et augmentant de fait les défis auxquels nous sommes 
confrontés en tant que société – une société mondialisée. 

Ce qui est certain, c’est qu’au cours des 50 dernières 
années, le changement s’est accéléré dans l’Arctique. 
Cette région s’est réchauffée à un rythme presque quatre 
fois supérieur à la moyenne mondiale en raison d’une 
combinaison de rétroactions climatiques, un processus 
connu sous le nom d’amplification arctique. Au cours de la 
même période, le pergélisol s’est réchauffé de 2 à 3 °C. Si le 
réchauffement climatique se poursuit, l’Arctique connaîtra 
un réchauffement et un dégel du pergélisol accrus.

La compréhension du rôle du pergélisol dans le système 
climatique et des divers aspects liés à son dégel fait l’objet 
d’une attention croissante, tant dans le domaine des 
sciences naturelles que dans celui des sciences sociales. 
L’objectif principal de l’Atlas du pergélisol arctique est 
de consolider ces découvertes récentes et d’offrir un état 
des lieux du pergélisol. Il s’agit de mieux comprendre le 
rôle et les impacts du dégel du pergélisol et de partager 
les connaissances afin d’atténuer les incertitudes et de 
faciliter l’adaptation variations climatiques, notamment en 
ce qui concerne les infrastructures, la sécurité alimentaire 
et la mobilité. Cet Atlas s’efforce d’être à la fois informatif 
et motivant, en contribuant à une meilleure compréhension 
de cette composante largement invisible mais d’une 
importance vitale pour l’écosystème de la Terre. 

L’Atlas du pergélisol arctique s’efforce également 
d’évaluer l’impact du changement du pergélisol sur les 
peuples autochtones de l’Arctique. Si les habitants de 
l’Arctique ont adopté un mode de vie plus moderne, les 
peuples autochtones continuent à entretenir des liens 
étroits avec la terre afin de préserver leur culture, leurs 
connaissances et leur approvisionnement en nourriture 
traditionnelle. Cependant, les conséquences dramatiques 
de la fonte du pergélisol sur les écosystèmes arctiques 
mettent en péril des traditions culturelles vieilles de 
plusieurs milliers d’années.

Enfin, il n’existe pas de définition unique de l’Arctique. Cette 
vaste région concentre de grandes différences sociales, 
culturelles, physiques, écologiques et économiques. Le 
changement du pergélisol lui-même est très diversifié et 
spécifique à chaque endroit. Dans cet atlas, les nombreuses 
dimensions du changement du pergélisol sont abordées 
pour l’hémisphère nord sans adhérer à une définition stricte 
de l’Arctique ni l’associer uniquement à la présence du 
pergélisol car, à mesure que le climat se réchauffe et que 
le pergélisol dégèle, l’Arctique tel que nous le connaissons 
aujourd’hui diminuera également.

Prologue
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Le pergélisol est un sol qui reste gelé pendant au moins 
deux ans, présent dans les régions les plus froides de 
la planète : les zones arctique et boréale, l’Antarctique 
et les régions de haute altitude. Cette caractéristique de 
ce paysage vaste mais largement invisible influence non 
seulement la flore et la faune de ces régions, mais aussi 
la vie, les moyens de subsistance et les cultures des 
personnes qui y vivent et y travaillent. 

Déjà connu en Russie médiévale, le phénomène du sol 
gelé « en permanence » n’a été décrit scientifiquement 
qu’en 1757 par le scientifique russe Mikhael Lomonosov. 
Les premières cartes délimitant l’étendue du « gel 
permanent » sont apparues à la fin des années 1880 pour 
la Sibérie, puis en 1928 pour l’ensemble de l’Arctique. 
Les termes « gel permanent » ont finalement été 
remplacés par « sol gelé en permanence ». Aujourd’hui, 
la définition acceptée du pergélisol est la suivante :  
« le sol (le sol proprement dit ou la roche, y compris la 
glace et la matière organique) dont la température reste 
égale ou inférieure à 0 °C pendant au moins deux années 
consécutives ».

À l’échelle mondiale, le pergélisol couvre entre 14 et 
16 millions de kilomètres carrés de la surface terrestre 
exposée, soit à peu près la superficie de l’Antarctique. La 
majeure partie du pergélisol se trouve dans l’hémisphère 
nord, où il recouvre environ 15 % de la surface terrestre 
exposée. On le trouve pratiquement partout dans 
l’Arctique. Les plus grandes étendues de pergélisol 
se trouvent en Alaska, au Canada, au Kalaallit Nunaat 
(Groenland), en Russie et sur le plateau tibétain. De 
plus petites zones de pergélisol se trouvent en Islande, 
en Scandinavie, au Svalbard et dans les régions de 

haute montagne en Europe. Dans l’hémisphère sud, le 
pergélisol se trouve dans les Andes et en Antarctique. 
Pour le pergélisol terrestre, les scientifiques distinguent 
quatre zones de pergélisol en fonction de la proportion 
du sol qui demeure gelée en permanence : continue, 
discontinue, sporadique et isolée.

Dans la zone continue, 90 % ou plus du paysage repose 
sur du pergélisol. Celui-ci s’étend sous la plupart des 
surfaces, à l’exception des rivières et des plans d’eau 
profonds, et peut atteindre plusieurs centaines de 
mètres de profondeur. 

Dans la zone discontinue, le pergélisol est présent sous 
50 à 90 % du paysage. Comme son nom l’indique, cette 
zone est fragmentée en secteurs avec et sans pergélisol, 
le pergélisol étant absent sous les pentes orientées 
vers le sud. La transition entre le pergélisol continu et 
discontinu correspond généralement à la transition de la 
toundra à la végétation boréale subarctique, bien qu’il 
n’existe pas de frontière nette entre ces deux zones. Dans 
la zone de pergélisol discontinu, la température moyenne 
annuelle du sol est généralement supérieure à -2 °C. 
L’épaisseur du pergélisol varie beaucoup plus dans la 
zone discontinue, allant de quelques mètres à plusieurs 
centaines de mètres. 

Près de l’extrémité méridionale de la zone discontinue, le 
pergélisol est présent sous forme de zones sporadiques 
et isolées, se trouvant respectivement sous 10 à 50 % et 
moins de 10 % de ces étendues. Ce pergélisol est réparti 
de manières irreguliere, apparaissant généralement sous 
les pentes orientées vers le nord et dans les tourbières, 
où les zones exemptes de pergélisol sont courantes. 

L’épaisseur du pergélisol varie de quelques mètres à 
plus de cent mètres. En Finlande, en Suède et en Norvège 
continentale, le pergélisol est principalement discontinu 
ou sporadique.

De vastes étendues de pergélisol existent également 
sous le fond marin. Le pergélisol sous-marin est présent 
sur les plateaux continentaux de l’Arctique sur une vaste 
surface au large de la côte russe, de la mer de Barents à 
la mer des Tchouktches et au-delà, jusqu’aux plateaux 
continentaux de l’Alaska et du nord-ouest du Canada. 
L’étendue de ce pergélisol sous-marin est estimée à 2,5 
millions de kilomètres carrés.

Les plus grandes superficies, plus de 60 % de ce type de 
pergélisol, se trouvent dans les mers de Kara, de Laptev, 
de Sibérie orientale et des Tchouktches. Dans ces mers, 
l’épaisseur moyenne du pergélisol peut dépasser 400 
mètres sous le plancher océanique.

Sols gelés
Le pergélisol dans l’Arctique



Les environnements pergélisolés sont associés à de 
nombreuses caractéristiques paysagères uniques et 
des processus géomorphologiques. Le sol au-dessus du 
pergélisol, soumis au gel et au dégel annuels, est appelé 
la couche active. Cette couche joue un rôle important dans 
les écosystèmes arctiques, car c’est là que se déroulent la 
majorité des processus hydrologiques, biogéochimiques 
et pédologiques. L’épaisseur de la couche active dépend 
principalement du réchauffement estival du sol ainsi que 
de ses propriétés. En général, on observe des couches 
actives plus épaisses ou plus profondes dans les régions 
où les étés sont plus chauds, bien que les conditions 
locales telles que la végétation, la durée, l’épaisseur de 
la couverture neigeuse, ainsi que l’humidité du sol, aient 
également une influence. Dans le Haut-Arctique, où les 
étés sont frais et courts, la couche active peut n’avoir 
que quelques centimètres d’épaisseur. Là où les étés 
sont plus chauds, l’épaisseur de la couche active peut 
atteindre un mètre ou plus. Dans les paysages riches en 

tourbe, la couche active peut être très fine car la tourbe 
isole le pergélisol durant l’été. L’évolution de l’épaisseur 
de la couche active est l’une des caractéristiques du 
réchauffement climatique dans l’Arctique et fait donc 
l’objet d’une surveillance scientifique.

Les coins de glace sont fréquents dans les paysages 
de pergélisol, principalement sous la forme de réseaux 
polygonaux à la surface du paysage. Leur taille varie de 
quelques centimètres à 3 mètres de large à la surface 
et s’effilent jusqu’à un point situé entre 1 et 10 mètres 
de profondeur ou plus. Les coins de glace se forment 
lorsque des fissures verticales s’ouvrent dans le sol 
lors d’un refroidissement hivernale rapide (provoquant 
une contraction du sol), puis, ensuite, se remplissent 
d’eau de fonte au printemps. En regelant, l’eau crée 
une veine de glace verticale dans le sol et devient une 
zone de faiblesse naturelle où se forment de nouvelles 
fissures au cours des hivers suivants. Comme seule la 

couche active située au-dessus du pergélisol dégèle, la 
forme en coin est maintenue pendant l’été. Ce processus 
pouvant se répéter chaque année, le coin de glace 
s’élargit progressivement, repoussant le sol alentours 
pour créer des crêtes. Lorsque les matériaux du sol se 
contractent sous l’effet dd’un gel rapide, la contrainte 
est finalement soulagée par la formation de fissures de 
gel qui s’entrecroisent en forme de polygones, créant 
ainsi des polygones à coins de glace. D’un diamètre 
pouvant mesurer quelques mètres à 50 mètres de large, 
ces polygones peuvent contenir un étang et sont plus 
fréquents dans la zone de pergélisol continu. Ils jouent 
un rôle dans le contrôle du microclimat, du mouvement 
de l’eau et du flux de gaz à effet de serre provenant 
du pergélisol. Lorsque les coins de glace fondent, ils 
peuvent former des réseaux de tranchées ou de ravines 
entre lesquels se trouvent des monticules de sédiments 
restants pouvant atteindre plusieurs mètres de hauteur. 
Ces monticules abritent plusieurs espèces animales, car 

Profil du pergélisol
Caractéristiques du paysage



ils constituent un habitat unique, plus chaud et plus sec 
que la zone environnante.

Les pingos sont de grandes collines coniques constituées 
d’un noyau de glace massif recouvert de terre et de 
végétation. Ils se forment lorsque de l’eau est injectée 
dans le pergélisol ou lorsqu’un talik regèle sous un 
ancien lac, entraînant la formation d’un noyau de glace 
qui pousse le sol sus-jacent vers le haut. Présents 
dans les zones de pergélisol continu et discontinu, les 
pingos mesurent de 3 à plus de 50 mètres de hauteur 
et peuvent atteindre 1 000 mètres de diamètre. Leur 
base est circulaire ou ovale, et leur sommet fissuré peut 
également contenir un cratère.

On trouve des structures analogues aux pingos au large, 
dans certaines zones du plateau continental de l’océan 
Arctique. Superficiellement semblables aux pingos 
terrestres, elles mesurent généralement moins de 30 

mètres de haut et 300 mètres de diamètre. La formation 
de pingos en mer est liée à l’écoulement de liquides 
et de gaz provoqué par le dégel du pergélisol ou à la 
décomposition de gaz résultant d’une transgression 
marine sur un paysage de pergélisol. Les taliks sont des 
zones de sol non gelé à l’intérieur du pergélisol. Même 
en hiver, ces matériaux ne gèlent pas. Cela peut être dû à 
des anomalies thermiques locales, telles que le stockage 
de chaleur dans les eaux de surface (rivières, lacs, 
etc.), qui empêche les matériaux sous-jacents de geler, 
ou la circulation d’eaux souterraines minéralisées à 
travers le pergélisol. Dans la zone de pergélisol continu, 
on trouve souvent des taliks sous des lacs et des rivières 
thermokarstiques qui ne gèlent pas jusqu’au fond. 

Le thermokarst est un processus d’érosion par lequel le 
dégel du pergélisol entraîne l’affaissement, l’effondrement 
ou le glissement du sol lorsque la glace excédentaire, 
comme les coins de glace, fond. Environ 3,6 millions 

de kilomètres carrés, soit 20 % de la région nord du 
pergélisol, sont recouverts de paysages thermokarstiques. 

De nombreuses formes de relief sont associées 
aux régions thermokarstiques. Les lacs et étangs 
thermokarstiques, largement répandus dans le paysage 
arctique, se forment dans des dépressions créées par le 
dégel du pergélisol riche en glace. Il s’agit d’écosystèmes 
importants, offrant un habitat précieux à de nombreuses 
espèces arctiques. À mesure que le dégel du pergélisol 
sous-jacent continue, ces lacs peuvent se vider et 
disparaître, dans le cadre du cycle des lacs de dégel. 
Parmi les autres formes de relief thermokarstiques 
typiques, on peut citer les effondrements rétrogressifs 
liés au dégel, les ravines d’érosion et les coulées de la 
couche active. Ces phénomènes apparaissent en terrain 
vallonné, lorsque l’érosion atteint du pergélisol riche en 
glace, provoquant le recul d’un versant, ou lorsque des 
sols saturés en eau s’écoulent vers le bas de la pente.
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Pour comprendre le pergélisol moderne, il faut connaître 
les conditions dans lesquelles il s’est formé et comment 
elles ont changé. Bien que le pergélisol le plus ancien 
de la Terre se soit probablement formé il y a 2,4 millions 
d’années, la plupart des pergélisols que l’on trouve 
aujourd’hui se sont formés pendant ou depuis la dernière 
période glaciaire, qui s’est achevée il y a environ  
12 000 ans. Depuis lors, le climat de la Terre a alterné 
entre des périodes glaciaires froides et des périodes 
interglaciaires plus chaudes, ce qui a eu une incidence sur 
la présence, la répartition et l’épaisseur du pergélisol. 

Le dernier maximum glaciaire (DMG), période où les calottes 
glaciaires étaient les plus étendues dans le passé géologique 
le plus récent, s’est produit il y a environ 23 000 à 19 000 
ans dans l’hémisphère nord. À cette époque, le niveau de la 
mer était inférieur d’environ 125 mètres au niveau actuel et 
les calottes glaciaires couvraient environ 32 % de la surface 
totale de la Terre (contre 10 % aujourd’hui). Le pergélisol a 
probablement atteint son amplitude maximale (le dernier 
maximum de pergélisol) dans l’hémisphère nord vers la fin 
de la dernière période glaciaire. 

Le pergélisol sous-marin s’est formé pendant les périodes de 
glaciation, lorsque le niveau de la mer était beaucoup plus bas. 
Dans la région de la Béringie au cours du DMG, par exemple, le 
niveau inférieur de la mer a exposé de vastes zones du plateau 
continental, formant un pont terrestre entre l’Amérique du Nord 
et l’Asie. Le climat très froid a créé un pergélisol profond et 
froid sous les terres exposées. Avec l’arrivée de conditions 
plus chaudes, les calottes glaciaires ont reculé et le niveau 
de la mer est remonté, submergeant ce pont terrestre. Les 
eaux froides du fond des plateaux arctiques et la glace 
dans les sédiments ont permis à ce pergélisol de persister 
pendant plus de 10 000 ans après avoir été submergé. Sous 
l’effet du réchauffement de l’eau de mer en surface et du flux 
de chaleur géothermique en profondeur, le pergélisol sous-
marin dégèle lentement depuis qu’il a été inondé. 

L’ajustement isostatique glaciaire (AIG) joue un rôle essentiel 
dans la détermination du taux de variation du niveau local de 
la mer et de la présence ou de l’absence de pergélisol sous-
marin et salin. L’ajustement isostatique glaciaire correspond 
au rebond de la croûte terrestre après le retrait de grandes 
calottes glaciaires. Les terres qui étaient couvertes par de 

grandes calottes glaciaires à la fin de la dernière période 
glaciaire (par exemple, une grande partie de la Scandinavie 
et l’archipel arctique canadien) émergent aujourd’hui. Le 
pergélisol sous-marin est absent de ces régions. En revanche, là 
où la terre était libre de glace (par exemple, de larges étendues 
de la plaine côtière arctique dans l’ouest de l’Amérique du Nord 
et de l’Eurasie), de vastes zones de pergélisol terrestre ont été 
créées, puis inondées par la mer, ce qui a conduit à l’apparition 
d’un pergélisol sous-marin. En outre, l’influence de l’AIG sur 
l’hydrologie, la température et la topographie peut modifier 
l’accumulation et la répartition du sel, ainsi que la formation de 
sols gelés, ce qui entraîne l’apparition d’un pergélisol salin.

Éternellement gelé
L’histoire du pergélisol
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La façon dont le pergélisol réagit au réchauffement 
atmosphérique dépend de nombreux facteurs, 
notamment des propriétés locales du sol, de la 
topographie, de l’hydrologie et de la teneur en glace 
de sol. Une couche superficielle sèche et riche en 
matière organique isole le sol et peut retarder le dégel, 
en particulier si le pergélisol est riche en glace de 
sol. En revanche, la roche mère est un bien meilleur 
conducteur de chaleur, de sorte que le pergélisol des 
zones rocheuses réagit beaucoup plus rapidement  
au réchauffement.

Les caractéristiques du paysage, telles que les collines 
et les vallées, ont une incidence sur la température des 
sols et donc les processus de pergélisol. La température 
d’un terrain en pente dépend de son inclinaison et de 
son aspect (orientation vers le soleil). Dans l’hémisphère 
nord, les pentes raides orientées vers le sud absorbent 
plus de chaleur que les pentes douces ou les pentes 
orientées vers le nord. De même, du côté de l’ubac, la 
neige peut rester plus longtemps que dans les endroits 
exposés. La neige agit comme un isolant, maintenant la 
température du sol au lieu de le refroidir. Les paysages 
de plaines sédimentaires sont plus propices à la 
formation de lacs thermokarstiques, tandis que les 
zones au relief plus prononcé sont plus sensibles à 
l’affaissement et à l’érosion.

La glace de sol désigne la glace qui se forme dans les 
sols gelés et congelés. La teneur en glace souterraine a 
une influence considérable sur le dégel du pergélisol, 
avec des différences notables entre un pergélisol riche 
en glace (c’est-à-dire un pergélisol contenant de grandes 
quantités de glace) et un pergélisol pauvre en glace 
(c’est-à-dire un pergélisol à teneur faible ou nulle en 

glace). La fonte de l’excès de glace souterraine entraîne 
un affaissement de la surface et la formation d’étangs et 
de lacs, un processus connu sous le nom de thermokarst. 
Dans un pergélisol riche en glace, l’augmentation du taux 
de développement du thermokarst peut avoir un impact 
sur l’hydrologie, l’écologie et la biogéochimie, ainsi que 
sur les infrastructures telles que les bâtiments et les 
voies de transport, alors que dans les zones où la glace 
est moins abondante, les effets seront moindres.

Avec le réchauffement du climat arctique et le dégel 
du pergélisol, le paysage peut subir de grands 
changements, en particulier dans les zones où le 
pergélisol est riche en glace. Lorsque le pergélisol 
riche en glace dégèle, les flancs des collines peuvent 
s’effondrer, ce qui entraîne des « effondrements 
rétrogressifs dus au dégel ». Les sédiments dégelés 
sont saturés d’eau de fonte et commencent à dévaler 
les pentes, où ils peuvent menacer les infrastructures. 
S’ils pénètrent dans les masses d’eau avoisinantes, 
l’augmentation des sédiments peut rendre l’eau plus 
trouble et affecter les écosystèmes aquatiques. Si un 
affaissement dû au dégel atteint le bord d’un lac, celui-ci 
peut s’assécher rapidement lorsque l’eau s’écoule par-
dessus l’effondrement du mur de tête.

Le plateau de Peel, dans les Territoires du Nord-Ouest 
du Canada, est peut-être en train de connaître certains 
des changements les plus spectaculaires d’Amérique 
du Nord. Un paysage accidenté avec de nombreux 
cours d’eau rapides, combiné à un pergélisol riche en 
glace, entraîne des modifications à grande échelle du 
paysage à mesure que la glace de sol fond et que les 
précipitations estivales augmentent. Les sédiments 
riches en glace de la partie supérieure du pergélisol 

étant exposés au dégel, le sol s’affaisse, exposant 
davantage de pergélisol au réchauffement et libérant 
des sédiments dans les cours d’eau avoisinants, qui 
finissent par atteindre l’océan Arctique. Ces processus 
se produisent dans tout l’Arctique, partout où il y a du 
pergélisol riche en glace.

Bien que l’apparition et la disparition de lacs 
thermokarstiques ne soient pas rares, la tendance 
générale est à la diminution de leur nombre. Les lacs 
thermokarstiques peuvent s’assécher en raison de la 
présence de taliks, des zones de sol non gelé dans 
le pergélisol qui sont reliées aux eaux souterraines 
sous-jacentes, ou en raison de l’érosion des canaux de 
drainage. Avec le réchauffement de l’Arctique, les lacs 
thermokarstiques et les lacs peu profonds sans origine 
thermokarstique pourraient devenir plus fréquents dans 
la zone de pergélisol continu, tandis qu’ils pourraient 
disparaître dans la zone discontinue et dans les plaines 
côtières riches en lacs. 

Certains paysages de pergélisol se caractérisent 
également par des polygones de coins de glace, qui 
se forment lorsque le sol gelé se rétrécit et se fissure. 
Ces fissures se produisent selon un schéma polygonal 
et les coins de glace qui en résultent se développent 
pour former un motif en nid d’abeille à travers la 
toundra. Au fur et à mesure que le climat se réchauffe, 
les coins de glace peuvent fondre et les centres des 
polygones peuvent se vider de leur eau. Avec le temps, 
cela peut entraîner un assèchement du paysage et un 
affaissement du sol. Dans les zones côtières de faible 
altitude, les polygones de glace seront inondés par 
l’élévation du niveau de la mer ou par la montée des 
eaux des rivières.

Un équilibre glaciaire
Physiographie du pergélisol arctique
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Tant que le pergélisol reste gelé, le carbone organique 
qu’il contient reste enfermé dans le sol. Mais lorsque le 
pergélisol dégèle, les micro-organismes deviennent actifs et 
commencent à décomposer la matière organique en libérant 
des gaz à effet de serre tels que le dioxyde de carbone, le 
méthane et l’oxyde nitreux. Le méthane et l’oxyde nitreux 
sont des gaz à effet de serre à durée de vie relativement 
courte mais très puissants, tandis que le dioxyde de 
carbone est beaucoup plus abondant et peut persister dans 
l’atmosphère pendant des milliers d’années. À mesure 
que le climat se réchauffe, l’épaisseur de la couche active 
(la couche qui dégèle de façon saisonnière) augmente, ce 
qui accélère la décomposition microbienne et accroît les 
émissions de gaz à effet de serre. Cela stimule à son tour le 
réchauffement de la planète et le dégel du pergélisol dans 
une boucle de rétroaction positive. 

Les sols pergélisolés de l’Arctique sont parmi les plus 
grands réservoirs de carbone au monde. Bien que les sols 
pergélisolés proches de la surface ne représentent que 15 
% de la superficie totale des sols, ils contiennent près d’un 
tiers du carbone des sols de la planète. Les sols du pergélisol 
contiennent presque deux fois plus de carbone que ce que 
l’on trouve actuellement dans l’atmosphère. La couche 
superficielle (0 à 3 mètres de profondeur) contient 65 à  
70 % du carbone total du sol du pergélisol, tandis que 
25 à 30 % du carbone du pergélisol sont stockés à des 
profondeurs supérieures à 3 mètres. La région de yedoma en 
Sibérie et en Alaska, qui est restée libre de glace pendant la 
dernière glaciation, possède de riches réserves de carbone 
dans des dépôts épais et profonds. Les deltas des fleuves 
de l’Arctique renferment d’autres réserves de carbone du 
pergélisol, soit moins de 10 % du total. 

Le pergélisol sous-marin contient également du carbone, à la 
fois sous forme de carbone organique gelé dans le pergélisol 
et sous forme de gaz, soit dans des poches de gaz libre, soit 
piégé dans des hydrates de gaz. La plupart des gaz trouvés 
dans ce contexte sont des méthanes. Bien que la quantité 

de carbone organique stockée dans le pergélisol sous-marin 
soit mal connue, il est probable qu’elle soit considérable, car 
le pergélisol s’étend jusqu’à 700 mètres de profondeur dans 
certains endroits. 

Les gaz peuvent être empêchés de s’échapper dans 
l’atmosphère par les couches de pergélisol et d’eau de 
mer qui les recouvrent. Toutefois, le réchauffement des 
températures, l’augmentation des tempêtes et la diminution 
de la glace de mer ont entraîné une augmentation de la 
température de l’eau au fond de la mer. Avec le dégel du 
pergélisol sous-marin sus-jacent, le méthane et d’autres gaz 
pourraient trouver de nouvelles voies à travers les sédiments 
pour s’échapper dans l’eau, puis dans l’atmosphère. La 
question de savoir si et à quelle vitesse ce phénomène finira 
par augmenter les concentrations de gaz à effet de serre 
dans l’atmosphère terrestre est encore à l’étude.

Pour comprendre l’évolution du pergélisol au fil du temps, les 
scientifiques surveillent l’épaisseur de la couche active, la 
quantité d’eau souterraine qu’elle contient et la température 
du sol. Les mesures effectuées sur plusieurs années 
fournissent des informations précieuses sur l’évolution du 
pergélisol et aident à anticiper son évolution future. Grâce 
aux observations par satellite, aux expériences en laboratoire 
et à la modélisation informatique, les scientifiques dressent 
un tableau plus complet du pergélisol et de son évolution 
dans l’Arctique.

De nombreuses questions restent sans réponse concernant 
le dégel du pergélisol et les émissions de gaz à effet de 
serre. Les chercheurs continuent à travailler pour obtenir de 
meilleures estimations de la quantité de carbone contenue 
dans le pergélisol terrestre et sous-marin ; de la quantité 
et de la rapidité du dégel du pergélisol dans différents 
scénarios de réchauffement climatique ; de la quantité de 
carbone libérée dans l’atmosphère par le dégel des sols, 
et de la quantité de méthane, de dioxyde de carbone ou 
d’oxyde nitreux qui sera finalement libérée...

L’ennemi intérieur
Le carbone organique dans le pergélisol





La plus grande concentration de pingos au monde – environ 
1 350 – se trouve dans la plaine côtière de Tuktoyaktuk, dans 
l’ouest de l’Arctique canadien. En 1984, le gouvernement du 
Canada a officiellement créé le Site canadien des pingos. 
Cette zone protégée unique de 16 kilomètres carrés abrite 8 
pingos, dont le pingo d’Ibyuk. 

Avec une hauteur de 49 mètres et une base de 300 mètres, le 
pingo d’Ibyuk est le plus grand du Canada et le deuxième au 
monde après le pingo de Kadleroshilik en Alaska, haut de 54 
mètres. Comme la plupart des pingos, le pingo d’Ibyuk a poussé 
au fond d’un lac asséché et est entouré d’une énorme couche de 
glace. Le lac d’Ibyuk existait il y a plus de 12 000 ans, mais il s’est 
probablement asséché il y a moins de 2 000 ans. 

Si le pingo d’Ibyuk et les autres pingos de cette région 
servent de base à la recherche scientifique depuis plus de 50 
ans, ils revêtent également une importance culturelle pour les 
peuples autochtones. Le mot « pingo » vient de la langue inuite 
locale, l’Inuvialuktun, et signifie « petite colline ». Le botaniste 
canadien d’origine danoise Alf Erling Porsild l’a introduit pour 

la première fois dans la langue anglaise en 1938. Le nom 
« Ibyuk » est un autre mot inuvialuktun qui signifie « deux 
monticules proches l’un de l’autre » et c’est ainsi que les 
populations Inuit autochtones désignaient collectivement 
le pingo d’Ibyuk ainsi qu’un autre grand pingo, Split Pingo, 
situé au nord d’Ibyuk.

L’âge d’Ibyuk est estimé à environ 1 300 ans. Les 
observations montrent que la partie supérieure croissait 
encore d’environ 2 centimètres par an dans les années 
1980. Au sommet se trouve un cratère qui s’est formé lors de 
l’effondrement de la couverture. Le fond du cratère contient 
un petit étang qui, selon des observations récentes, s’est 
peut-être asséché.

Tous les pingos atteignent leur hauteur maximale au bout 
de plusieurs siècles, mais ils sont également sensibles à 
l’érosion. Bien que toujours en croissance, Ibyuk commence 
à montrer des signes d’effondrement. Ses pentes présentent 
déjà des signes d’affaissement et d’érosion, ce qui donne 
l’impression qu’il est en train de se diviser en deux parties.

Quand la glace s’épanche
Site canadien des Pingos
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Les scientifiques ont recours à différentes techniques pour 
étudier le pergélisol et la façon dont il réagit à l’évolution 
des conditions environnementales. Le carottage est une 
technique utilisée pour fournir des informations sur la 
répartition verticale de la matière organique, de la glace et 
des sédiments dans les paysages de pergélisol. Le carottier 
consiste en un long tube creux vissé dans le sol pour prélever 
de longs cylindres, ou carottes, des matériaux du pergélisol 
(sédiments, roches, sol, etc.). En laboratoire, les échantillons 
peuvent être analysés pour déterminer leurs propriétés 
physiques, leur composition chimique, leur contenu 
microbien, leur âge et d’autres caractéristiques.

Les sondages par carottage sont le seul moyen de mesurer 
la répartition verticale de la teneur en glace souterraine, ce 
qui est essentiel pour comprendre précisément les effets 
du changement climatique sur le pergélisol. Avec la hausse 
des températures, la glace de sol de la couche supérieure du 
pergélisol fond, ce qui finit par provoquer un affaissement du 
sol. Ce dernier affecte à la fois les établissements humains 
et les infrastructures (routes, poteaux électriques, pipelines) 
qui ont été construits à l’origine sur un sol entièrement gelé. 
Lorsque le sol dégèle, la matière organique stockée dans 
le pergélisol depuis des millénaires est décomposée par 
l’activité microbienne et libérée dans l’atmosphère sous 
forme de dioxyde de carbone, de méthane et d’oxyde nitreux, 
ce qui accentue le réchauffement. Le dégel du pergélisol 
contribue également au réchauffement du climat.

La plaine côtière du Yukon est un exemple de région 
où le pergélisol est particulièrement riche en glace. Les 
carottes prélevées dans cette région révèlent toutefois une 
grande variabilité de la teneur en glace souterraine dans 
les différents dépôts, la teneur en glace la plus élevée se 
trouvant dans les moraines et la plus faible dans les dépôts 
fluvioglaciaires. Des mesures plus précises aideront les 
scientifiques à mieux prévoir les effets du réchauffement 

climatique sur l’affaissement, l’érosion et la mobilisation du 
carbone organique dans les différents paysages.

Outre les carottages, les scientifiques effectuent également 
une surveillance continue et à long terme de la température 
du sol dans des trous de forage afin de comprendre les 
changements qui se produisent dans le pergélisol. Les 
premières observations systématiques de la température 
du pergélisol ont débuté dans les années 1930 en 
Sibérie orientale. Les études initiales étaient réalisées 
manuellement et nécessitaient plusieurs mesures par jour. 
Les chercheurs ne pouvaient donc effectuer que des études 
de surveillance transitoires dans des stations de recherche. 
Au fil du temps, la technologie a évolué et il est désormais 
possible de surveiller toute une série de paramètres du 
pergélisol (température, profondeur de la couche active, 
teneur en eau, etc.) tout au long de l’année, manuellement 
ou à distance (voir le graphique sur l’évolution des 
températures du pergélisol à la section 2.1).

La température du pergélisol est généralement mesurée à 
l’aide de capteurs de température installés dans des trous 
forés dans le pergélisol. Les forages sont classés en fonction 
de leur profondeur : surface (moins de 10 mètres), peu 
profond (10 à 25 mètres), intermédiaire (25 à 125 mètres) et 
profond (plus de 125 mètres). L’utilisation d’enregistreurs 
de données (petits appareils d’enregistrement numérique 
automatisés) dans les trous de forage réduit la nécessité 
de se rendre sur place pour prendre des mesures. Il existe 
désormais des réseaux de forages pour la surveillance à long 
terme de la température du pergélisol dans l’Arctique et dans 
d’autres régions pergélisolées du monde. En 2015, le Réseau 
terrestre mondial pour le pergélisol (GTN-P) comptait 1 074 
forages, les plus nombreux se trouvant en Russie (294), aux 
États-Unis/Alaska (201) et au Canada (194). Le forage le plus 
ancien du réseau se trouve en Russie. Il a été réalisé en 1957 
à une profondeur de 85 mètres.

Forage en profondeur
Découvrir les secrets du pergélisol
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À l’école déjà, je m’intéressais à l’Arctique, attirée par les récits 
des vastes paysages froids et des expéditions de recherche qui 
s’y déroulent. Lorsque j’étais étudiante en géographie, j’ai voyagé 
au Svalbard où j’ai fait des présentations sur le pergélisol et la 
géomorphologie à d’autres étudiant.e.s. Aujourd’hui, je suis 
spécialiste de la télédétection, je dirige des projets internationaux 
et je trouve de nouvelles façons d’utiliser l’imagerie satellitaire pour 
analyser le pergélisol dans l’Arctique. 

L’un des principaux défis de la cartographie du pergélisol à partir de 
l’imagerie satellitaire tient au fait que le pergélisol est un phénomène 
souterrain. Malgré cela, il existe différentes façons d’utiliser l’imagerie 
pour cartographier et étudier le dégel du pergélisol. Tout d’abord, 
les températures à la surface du sol peuvent aider à modéliser la 
présence de pergélisol. Deuxièmement, les caractéristiques de la 
surface terrestre associées au pergélisol peuvent être observées et 
analysées sur l’imagerie. La masse des lacs de l’Arctique, par exemple, 
est le résultat de la fonte du pergélisol. Le pergélisol peut également 
être surveillé depuis l’espace en analysant les affaissements 
et soulèvements du sol, qui sont également liés aux propriétés 
intrinsèques de ce dernier : plus il y a de glace dans le sol, plus les 
changements à la surface sont importants au cours d’une saison. La 
présence très fréquente de nuages dans l’Arctique constitue un défi 
supplémentaire pour la cartographie des caractéristiques du paysage. 
Les scientifiques comme moi utilisent les données des satellites radar 
qui peuvent voir à travers les nuages, mais ce type de données est 
encore coûteux et difficile à obtenir à une très haute résolution. 

En été, je passe de nombreuses nuits en Sibérie ou en Scandinavie 
à dormir sous la tente et à recueillir des mesures sur le terrain. Ces 

mesures permettent de faire le lien entre ce qui est mesuré sur les 
images satellites et ce qui se passe sur le terrain. La collaboration avec 
les experts locaux est très importante. En Sibérie, nous travaillons avec 
des scientifiques russes qui installent souvent des camps à proximité 
de trous de forage contenant des instruments de mesure du pergélisol. 
Aujourd’hui, les drones sont également utilisés pour combler le fossé 
entre l’imagerie satellitaire et les observations sur le terrain.

L’un des principaux objectifs de l’application de la télédétection à l’étude 
du pergélisol est d’améliorer les modèles climatiques et d’évaluer 
l’impact de la fonte du pergélisol. Le pergélisol dégèle dans tout 
l’Arctique et les conséquences sont complexes, tant au niveau local que 
mondial. Grâce à la télédétection, nous pouvons dresser des cartes très 
intéressantes, comme nous l’avons fait récemment en cartographiant 
toutes les infrastructures situées dans un rayon de 100 kilomètres du 
littoral arctique. Mais si nous voulons répondre aux grandes questions, 
nous devons aller plus loin. Pour cela, il faut que des spécialistes de 
différents domaines travaillent avec des experts en télédétection, y 
compris des modélisateurs du climat terrestre et des spécialistes de 
terrain, qui ont une bonne compréhension des processus locaux. 

De nombreuses questions restent en suspens, mais la technologie 
a déjà beaucoup progressé pour y répondre. Pendant mes études, 
il était très difficile d’avoir accès aux données et la résolution était 
très faible par rapport à aujourd’hui. Désormais, il y a tellement de 
données qu’il est difficile d’élaborer des méthodes permettant de tout 
traiter. Cela nécessite une grande puissance de calcul. Nous avons 
besoin d’intelligence artificielle et d’apprentissage automatique pour 
traiter ces données, ce qui, dans les années à venir, sera au cœur de 
l’informatique dématérialisée.

Annett Bartsch
PORTRAIT PRÉSIDENTE-DIRECTRICE GÉNÉRALE ET SCIENTIFIQUE PRINCIPALE CHEZ B.GEOS GMBH, AUTRICHE
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Des humains vivent dans l’Arctique depuis des 
milliers d’années, et se sont adaptés à la vie dans cet 
environnement hostile en transmettant leurs connaissances 
aux générations suivantes. Aujourd’hui, environ cinq 
millions de personnes vivent dans la zone de pergélisol 
circumpolaire arctique, définie par l’étendue du pergélisol 
circumpolaire septentrional dans les huit pays arctiques. 
L’Arctique compte actuellement 1 162 implantations sur 
son pergélisol. Près de 90 % d’entre eux comptent moins 
de 5 000 habitants, mais la plupart des habitants de cette 
région, soit environ 4 millions, vivent dans les 123 colonies 
les plus importantes, dont la taille varie entre 5 000 et  
360 000 habitants. La plupart des grandes colonies, soit  
85 %, se trouvent dans l’Arctique russe. 

Le plus grand nombre d’établissements de pergélisol, 
plus de 65 % d’entre eux, se trouvent dans la zone de 
pergélisol sporadique, dans la partie méridionale des 
régions de pergélisol. À moins d’être situées directement 
sur le pergélisol, ces communautés peuvent ne pas être 
immédiatement affectées par la fonte du pergélisol, 
mais elles seront toutes affectées par les changements 
qui se produisent dans l’environnement proche. Les 
établissements humains situés dans les zones de 
pergélisol continu et discontinu peuvent subir des 
impacts significatifs à mesure que le pergélisol sous-
jacent se dégrade en raison du changement climatique. 
C’est le cas de Iakoutsk et Norilsk, deux des plus grandes 
agglomérations de l’Arctique avec une population 
cumulée de 486 000 habitants.

Construire des structures stables et durables sur le pergélisol 
est un défi majeur car le pergélisol est de moins en moins 
permanent ou stable. À mesure que l’activité humaine 
se développe dans l’Arctique et que le réchauffement 
climatique se poursuit, il devient de plus en plus important 

de comprendre de quelle manière les infrastructures 
pourraient être affectées et comment les rendre plus 
résistantes. Construire sur des sols gelés peut entraîner le 
dégel et l’affaissement du pergélisol sous-jacent, entraînant 
des dommages sur les bâtiments. Ces dommages peuvent 
aller de fissures mineures dans les murs à des défaillances 
structurelles majeures. Les infrastructures de transport 
– routes, pistes d’atterrissage, voies ferrées, ponts, etc. – 
sont également susceptibles d’être endommagées par le 
dégel du pergélisol. Des solutions techniques, telles que 
la construction de talus routiers permettant à la chaleur de 
s’échapper, sont nécessaires. Dans les régions trop humides 
pour y aménager des voies routières, les gens roulent 
uniquement sur des routes de glace hivernales construites 
sur des marais gelés ou sur des lacs et des rivières gelés. La 
glace épaisse peut supporter de très gros camions apportant 
du matériel et des fournitures aux communautés et aux 
exploitations industrielles. Ces routes sont saisonnières et 
doivent être reconstruites chaque hiver ; et comme le climat 
continue à se réchauffer, elles deviennent moins fiables 
et ont une durée de vie plus courte.

Contrairement à d’autres régions, la majeure partie 
des eaux souterraines du pergélisol est gelée. Dans les 
zones de pergélisol discontinu, il est parfois possible 
de forer le sol non gelé pour atteindre l’eau souterraine. 
En revanche, dans les zones de pergélisol continu, l’eau 
potable provient souvent de lacs, de rivières ou de la 
fonte de la glace et de la neige. Certaines communautés 
construisent des conduites d’eau isolées et surélevées 
pour alimenter leurs maisons en eau courante. 

Les opérations industrielles (par exemple, l’exploitation 
minière, pétrolière et gazière) nécessitent également 
des précautions particulières pour empêcher le dégel du 
pergélisol. Les puits profonds nécessaires à l’extraction 

du pétrole et du gaz peuvent être gainés en ciment pour 
éviter qu’ils ne s’effondrent, tandis que les équipements 
en surface peuvent être construits sur des socles en béton. 
Comme le pétrole doit être maintenu à une température 
supérieure à 60 °C pour pouvoir s’écouler, les pipelines 
sont souvent construits en surface pour ne pas dégeler le 
pergélisol et risquer d’endommager les conduites. 

Les peuples autochtones et les communautés locales 
dépendent du pergélisol pour bien plus que la stabilisation 
des bâtiments et autres infrastructures. Nombre d’entre 
eux vivent encore selon des modes de vie traditionnels ou 
semi-traditionnels, et dépendent de la chasse, de la pêche 
et de la cueillette pour subvenir à leurs besoins, ainsi qu’à 
ceux de leurs familles et de leurs communautés. Connaître et 
comprendre les caractéristiques du pergélisol est essentiel 
pour répondre à ces besoins. Les éleveurs de rennes, par 
exemple, s’appuient sur leur connaissance du pergélisol pour 
déterminer à quelle vitesse le passage de leurs troupeaux 
transformera la surface en boue. Cela détermine l’endroit où 
les éleveurs établiront leurs camps, la durée de leur séjour 
et les déplacements de troupeaux qu’ils pourront effectuer. 
L’effet du pergélisol sur le paysage et la végétation locale joue 
également un rôle dans le comportement des rennes.

Les habitants utilisent aussi le pergélisol comme solution 
naturelle pour la conservation des aliments. Depuis des 
milliers d’années, les autochtones exploitent les températures 
négatives stables du pergélisol et construisent des caves 
souterraines dans lesquelles ils conservent le poisson et 
le gibier. Ces caves traditionnelles sont creusées dans la 
couche supérieure du pergélisol, sous la couche active, et 
dotées d’une porte qui protège l’entrée de l’air chaud en été 
et décourage l’accumulation de neige isolante en hiver.

Des implantations humaines instables
La vie sur un sol gelé
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La majeure partie du pergélisol de l’Arctique se trouve en 
Russie. Environ 65 % du pays est recouvert de pergélisol, 
principalement dans la zone continue. La Russie 
abrite 85 % des grandes communautés du pergélisol 
de l’Arctique, c’est-à-dire celles qui comptent 5 000 
habitants ou plus.

Contrairement à la plupart des autres régions de l’Arctique, 
la plupart des établissements humains sur le pergélisol 
russe se trouvent à l’intérieur des terres et sur du pergélisol 
continu. Sur les 713 établissements sur pergélisol, 401 
se trouvent dans la zone continue, 241 dans la zone 
sporadique et 71 dans la zone de pergélisol discontinu. 

Quarante groupes distincts de peuples autochtones 
vivent dans le Nord, en Sibérie et dans l’Extrême-Orient 
russe. Les plus importants sont les Dolganes, les 
Nganassanes, les Nénèts, les Saamis, les Khantys, 
les Tchouktches, les Evenks, les Évènes, les Énets, les 
Yupiks et les Youkaghirs. Nombre d’entre eux continuent 
de pratiquer les activités traditionnelles d’élevage de 
rennes, de pêche et de chasse. 

Sur les quelques 2,2 millions de rennes domestiqués 
dans l’Arctique, 1,5 million se trouvent en Russie. Les 
principales zones d’élevage de rennes se trouvent en 
Iamalo-Nénètsie, en République de Sakha (Iakoutie) et 
en Tchoukotka. Le peuple Nénètse est considéré comme 
le plus grand groupe d’éleveurs de rennes nomades au 
monde. Près de la moitié des Nénéts (environ 20 000 
personnes) continuent d’élever des rennes aujourd’hui. 
Les éleveurs de rennes sont souvent nomades, se 
déplaçant avec leurs troupeaux des pâturages d’hiver 
dans la toundra forestière et la taïga du Nord aux 
pâturages d’été sur la côte de l’océan Arctique. Chaque 
groupe d’éleveurs peut s’occuper de centaines ou de 
milliers de rennes.

Les changements saisonniers causés par le dégel et 
le gel du sol influencent les activités des éleveurs de 
rennes. Dans certaines régions, le dégel de la couche 
active en été peut transformer le sol en une couche de 
boue semi-liquide, rendant les déplacements difficiles, 
voire dangereux, pour les éleveurs et les rennes. Cette 
couche de boue peut être due à la fois à des causes 
naturelles et à l’activité humaine ou animale, comme 
le piétinement. En « déchiffrant » les conditions 
météorologiques locales, les éleveurs expérimentés 
sont à même de déterminer la probabilité que ce 
phénomène se produise, afin dedéplacer leur troupeau 
vers un terrain plus sûr.

Le paysage de pergélisol influence également les 
déplacements. Les reliefs tels que les polygones de glace 
doivent être traversés sous le bon angle pour éviter de 
casser le traîneau. De même, les ravins étroits créés sur 
les flancs des collines ou les rives des rivières par le 
dégel et le glissement du pergélisol sont utilisés par les 
bergers pour monter et descendre les pentes abruptes de 
manière plus sûre.

Les éleveurs utilisent également leur connaissance du 
paysage et de la végétation –tous deux influencés par 
les processus du pergélisol – pour surveiller et anticiper 
le comportement de leurs rennes, en les déplaçant vers 
les endroits souhaités selon les besoins. De même, 
les différents plans d’eau des paysages de pergélisol 
influencent également les déplacements des éleveurs 
et de leurs animaux. Les lacs thermokarstiques sont 
importants pour les éleveurs, qui les considèrent comme 
plus propres que les autres sources d’eau potable. Ces 
lacs permettent également de rafraîchir les rennes et 
d’échapper aux insectes en été.

États gelés I
Fédération de Russie
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Je suis né en 1967 dans le village de Nelemnoye, dans la région de la Haute Kolyma de la 
République de Sakha (Iakoutie). Je suis à la fois chercheur, spécialisé dans l’histoire et 
la culture des minorités autochtones du nord de la Russie, et président du Conseil des 
Anciens du peuple Youkaghir. Mon rôle de président m’amène à beaucoup voyager et à 
visiter des communautés dans tout l’Arctique russe. 

Le pergélisol recouvre 80 % de la Iakoutie, y compris mon village natal de Nelemnoye, situé 
juste en dessous du cercle polaire arctique, dans une forêt de subtundra ouverte. Ce village 
youkaghir se compose de 40 bâtiments situés à quelques centaines de mètres à l’ouest de 
la rivière Yasachnaya, un affluent de la Kolyma. Environ 300 personnes vivent dans le village, 
dont 200 sont des Youkaghirss, un groupe de peuples indigènes du nord-est de l’Asie. D’après 
les derniers recensements de la population, il ne reste plus que 1 603 Youkaghirss aujourd’hui. 

Les changements climatiques limitent nos pratiques traditionnelles de pêche et de 
chasse. La pêche d’automne sur la banquise, qui commençait historiquement vers la 
fin du mois d’octobre, ne peut plus avoir lieu, ou est devenue très dangereuse, car la 
glace est encore assez fine à ce moment-là. Les pratiques de chasse ont également été 
affectées. La chasse au cerf porte-musc a généralement lieu en novembre, lorsque les 
animaux migrent de leurs pâturages d’été vers leurs pâturages d’hiver. Mais comme 
la route de glace n’est plus accessible si tôt, les terrains de chasse traditionnels sont 
impossibles ou très dangereux d’accès. La chasse qui a lieu plus tard dans l’hiver est 
moins rentable, car la qualité de la fourrure est inférieure. 

L’élevage de rennes, un moyen de subsistance important pour les communautés 
traditionnelles de l’Arctique, est également affecté par le dégel du pergélisol. Les 
basses terres sont plus humides et plus boueuses, et les rennes perdent parfois du 
poids et tombent malades. Les éleveurs sont également de plus en plus dépendants de 
technologies telles que le GPS pour trouver leur chemin. Il y a trente ou quarante ans, il 
était impossible d’imaginer qu’un éleveur puisse se perdre, car tous connaissaient très 
bien la toundra. La perte de leurs savoirs ancestraux les rend plus vulnérables.

Traditionnellement, les caves souterraines creusées dans le sol gelé étaient utilisées 
pour conserver la viande, le poisson et les baies. Aujourd’hui, ces congélateurs 
souterrains dégèlent en raison du réchauffement climatique. Nombre d’entre eux 
s’effondrent et ne sont plus utilisés. Ils sont remplacés par des réfrigérateurs, mais 
ceux-ci nécessitent de l’électricité en permanence et sont vulnérables aux pannes 
de courant. J’estime que 80 % du régime alimentaire des habitants de Nelemnoye se 
compose aujourd’hui d’aliments achetés dans les magasins. Dans ma jeunesse, seuls 
des produits tels que le sucre, le sel et le thé étaient achetés dans les magasins ; le 
reste était récolté dans la nature. Les cas de diabète sont de plus en plus fréquents 
dans les communautés indigènes du nord. Nous sommes victimes de ce système. Nous 
n’avons pas choisi ce mode de vie.

Avec la diminution du nombre de pêcheurs et de chasseurs, de plus en plus de personnes 
recherchent des défenses et des os de mammouths, qui peuvent atteindre des prix 
élevés sur le marché noir. Ces fossiles apparaissent à la surface de la toundra lorsque 
le pergélisol dégèle. Mais la recherche de défenses de mammouth va à l’encontre des 
croyances traditionnelles. Traditionnellement, nous associons les mammouths et leurs 
esprits au monde souterrain. C’est de là que viennent les mauvaises choses. Dans le 
passé, les restes de mammouths apparaissaient principalement lors d’inondations et 
sur les berges érodées des rivières, et ils sont donc associés à ces événements. Lorsque 
ces défenses et ces ossements refont surface dans la toundra, une porte s’ouvre entre le 
monde souterrain et le monde intermédiaire où vivent les hommes. 

Les politiciens et les scientifiques parlent toujours de la nécessité de développer 
des stratégies d’adaptation. Or ces stratégies ne nous concernent pas. C’est notre 
vie, notre quotidien. Nous vivons dans ces conditions et nous nous adaptons en 
permanence. Pour les peuples autochtones, le changement climatique est une menace 
réelle qui entraîne de nombreux défis ayant un impact sur nos moyens de subsistance 
traditionnels et conduisant à une diminution du nombre de personnes impliquées dans 
les activités traditionnelles.

Vyacheslav Shadrin
PORTRAIT PRÉSIDENT DU CONSEIL DES ANCIENS DU PEUPLE YOUKAGHIR, NELEMNOYE, RUSSIE
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En Amérique du Nord, la zone de pergélisol circumpolaire 
arctique englobe l’État de l’Alaska aux États-Unis et le Yukon, 
les Territoires du Nord-Ouest, le Nunavut, le Nunavik, le 
Nunatsiavut et le sud du Labrador au Canada. Environ 80 % 
de cette région est recouverte de pergélisol. Elle est dominée 
par des pergélisols continus et discontinus dans l’Arctique 
occidental et l’archipel Arctique, tandis que les pergélisols 
sporadiques et isolés sont de plus en plus fréquents dans 
l’Arctique oriental et l’intérieur de l’Alaska.

Sur les 300 établissements sur pergélisol dans l’Arctique 
canadien et alaskien, 63 se trouvent dans la zone de 
pergélisol continu, 69 dans la zone discontinue et 168 sur du 
pergélisol sporadique. Près de la moitié des établissements 
de cette région sont situés sur le littoral et la plupart d’entre 
eux se trouvent sur du pergélisol continu. Alors que de 
nombreux peuples autochtones vivent de la chasse et 
de la pêche de subsistance, l’extraction des ressources 
minières, pétrolières et gazières est une activité économique 
importante dans les deux pays. 

Le pergélisol pose des défis uniques aux nombreuses 
communautés de cette région. Les côtes pergélisolées sont 
exposées à des taux élevés de recul côtier en raison de 
périodes plus longues d’eau libre le long de la côte, d’étés 
plus chauds et d’une fréquence et d’une intensité accrues 
des tempêtes. Les communautés côtières, en particulier 
celles de l’Arctique occidental, sont touchées par l’érosion 
et l’affaissement, qui affectent les infrastructures locales, la 
couverture terrestre et les sites culturels. 

Plus de 20 communautés du Canada et de l’Alaska ont 
déjà été déclarées menacées par l’érosion côtière. À 
Shishmaref, en Alaska, le taux d’érosion côtière est si élevé 
que les habitants ont voté en faveur du déménagement de 
la ville sur le continent. Dans le hameau de Tuktoyaktuk, 

dans les Territoires du Nord-Ouest (Canada), certaines 
maisons considérées comme les plus exposées au risque 
d’effondrement dans l’océan Arctique ont été déplacées 
plus à l’intérieur des terres, à grands frais. Le hameau  
met actuellement en œuvre un plan visant à ralentir 
l’érosion, mais à terme, la communauté devra envisager 
une relocalisation. 

Les installations industrielles et militaires ainsi que les 
infrastructures communautaires essentielles situées 
le long de la côte arctique occidentale de l’Amérique 
du Nord sont également menacées par l’accélération 
de l’érosion côtière et des vagues de tempête. Comme 
toutes les structures de l’Arctique ont été conçues 
pour des conditions stables de pergélisol, beaucoup 
montrent aujourd’hui des signes d’instabilité en raison 
de l’augmentation du tassement dû au dégel et du 
soulèvement saisonnier dû au gel. Nombre d’entre elles 
devront faire l’objet de travaux de modernisation coûteux 
si elles veulent rester viables à l’avenir. De nombreux 
bassins, conçus pour contenir les contaminants tels que 
la boue de forage dans le pergélisol d’anciens puits de 
prospection pétrolière et gazière dans la région du delta 
du Mackenzie, sont désormais instables ou s’effondrent, 
laissant s’échapper des fluides toxiques.

Le pergélisol sous-marin est présent au large de de la 
côte ouest de l’Arctique canadien et de l’Alaska, ainsi 
qu’au large du littoral septentrional de l’Eurasie. Bien que 
l’exploitation offshore soit actuellement limitée, il existe un 
potentiel considérable pour l’exploitation à grande échelle 
du pétrole et du gaz à l’avenir. Les connaissances sur la 
répartition et les propriétés du pergélisol sous-marin sont 
encore limitées et des recherches supplémentaires sont 
nécessaires de manière à garantir la sécurité des opérations 
dans cet environnement.

États gelés II
Amérique du Nord
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Je me décrirais comme quelqu’un d’indépendant, attaché à la famille 
et amoureux de la nature. J’ai trois frères et sœurs et nous vivons à 
Aklavik, un hameau d’environ 500 habitants situé dans la région d’Inuvik, 
dans les Territoires du Nord-Ouest, au Canada. J’ai récemment quitté 
Inuvik, le centre administratif de la région, pour revenir à Aklavik, à une 
cinquantaine de kilomètres à l’ouest. 

À Aklavik,tout le monde se connaît et tout le monde s’entraide. C’est ce que 
j’aime le plus dans notre communauté. Le village est situé le long de la rivière 
Peel [canal Peel du delta du Mackenzie], qui fournit à notre communauté 
toute l’eau dont nous nous servons pour boire, nous doucher et nous 
laver. L’hiver est froid et blanc. Les montagnes à l’ouest sont absolument 
magnifiques. Beaucoup de gens utilisent des poêles à bois comme source de 
chaleur, y compris mes parents, car l’achat de mazout pour la chaudière est 
assez coûteux. Je transporte du bois pour eux chaque fois que je le peux. 

Le printemps est le temps des carnavals et de la chasse à l’oie. Chaque 
communauté du delta du fleuve Mackenzie organise ces carnavals, 
qui comprennent des attractions telles que des courses de motoneige, 
des courses de traîneaux à chiens et des concours de lancer d’œufs. 
Ces carnavals ont été annulés en 2021 à cause de COVID-19. En été, de 
nombreuses personnes, dont ma famille, partent pêcher, soit dans la 
rivière Peel, soit à Shingle Point, dans l’océan Arctique. À l’automne, 
beaucoup de gens chassent le lapin, dans les champs ou dans le delta. Il 
se passe toujours quelque chose. 

L’une de mes premières rencontres avec le pergélisol a eu lieu lorsque 
j’ai vu mon chien atteindre le pergélisol alors qu’il creusait le sol. Je ne 
savais pas très bien ce qu’était le pergélisol quand j’étais enfant. Mais 
j’ai trouvé très intéressant qu’un chien puisse creuser quelques mètres 
et tomber soudainement sur le pergélisol !

Le fait d’être situé sur le pergélisol signifie qu’Aklavik a dû s’adapter à 
bien des égards. Aucune canalisation, par exemple, n’est souterraine. 
Les eaux usées sont évacuées par un véhicule qui se déplace jusqu’au 
village. Tous les bâtiments sont construits en hauteur par rapport au 
sol pour les protéger des inondations. Mais en raison de la fonte du 
pergélisol, de nombreuses infrastructures sont menacées. Récemment, 
nous avons dû emprunter des crics et nous avons redresser la maison de 
mon père pour la remettre à niveau.

Il n’y a pas de route pour entrer ou sortir d’Aklavik. En été, les bateaux 
sont utilisés comme moyen de transport pour traverser le delta du 
Mackenzie. En hiver, les motoneiges et les camions peuvent circuler 
sur la route de glace. Mais avec le changement climatique, ces 
paysages sont en train de changer. Je sors avec mes amis pour vérifier 
nos pièges et il fait très froid, puis soudain nous nous enfonçons dans 
la gadoue. C’est très imprévisible. Je ne sais pas si c’est directement 
lié au pergélisol. 

En réfléchissant aux conséquences du dégel du pergélisol sur ma 
communauté, il est clair que les gens d’ici en savent très peu. Cela 
ne faisait pas partie du programme de mon lycée, par exemple. J’ai 
l’impression que ce n’est pas considéré comme une priorité dont les 
gens devraient être informés. Dans le cadre de mon travail avec le 
Secrétariat conjoint de la région désignée des Inuvialuit, j’ai interrogé 
de nombreuses personnes sur des sujets tels que le pergélisol, les 
poissons, les animaux, la météo, etc. Mais le sujet qui m’a posé le plus 
de problèmes est le pergélisol. C’est un sujet que les gens connaissent 
et dont ils ont entendu parler, mais dont ils ne comprennent pas l’aspect 
scientifique et la façon dont il affecte nos vies. Je pense qu’un peu plus 
d’éducation sur le sujet serait bénéfique pour notre communauté. Après 
tout, le pergélisol se trouve littéralement sous nos pieds.

Jessi Pascal
PORTRAIT COORDINATEUR ENVIRONNEMENTAL AU GWICH’IN RENEWABLE RESOURCES BOARD, AKLAVIK, NWT, CANADA
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On trouve le pergélisol de la région nordique de l’Arctique 
au Kalaallit Nunaat (Groenland), en Islande, dans les parties 
septentrionales de la Norvège (Nordland, Troms, Finnmark), 
au Svalbard, en Suède (Norrbotten) et en Finlande (Lappi). 
Cette région compte 149 établissements humains, dont la 
plupart sont situés dans la zone de pergélisol sporadique. 
Seuls le Kalaallit Nunaat et Svalbard ont des établissements 
dans la zone de pergélisol continu (23 et 2 établissements, 
respectivement), tandis que seul le Kalaallit Nunaat a 
des établissements dans la zone de pergélisol discontinu 
(22 établissements). Tous les établissements humains 
du Kalaallit Nunaat et du Svalbard situés dans la zone de 
pergélisol sont côtiers.

Bien que faisant géopolitiquement partie de 
l’Europe, le Kalaallit Nunaat fait géographiquement 
et géologiquement partie de l’Amérique du Nord et, à 
ce titre, partage de nombreuses caractéristiques avec 
l’est de l’Arctique canadien. À l’instar de cette région, 
de nombreuses habitations sont construites sur le 
socle rocheux, ce qui signifie qu’elles ne risquent 
pas d’être déstabilisées par le dégel du pergélisol et 
sont donc moins vulnérables à l’effondrement que les 
sédiments riches en glace du pergélisol. De nombreuses 
infrastructures, en revanche, se trouvent sur un pergélisol 
vulnérable. La zone située entre le parking et la piste de 
l’aéroport de Kangerlussuaq a été gravement affectée 
par le dégel du pergélisol. Des dégâts ont également 
été signalés sur les infrastructures communautaires 
environnantes, en particulier les réseaux routiers.

Au nord-est du Kalaallit Nunaat, se trouvent Zackenberg 
Ecological Research Operations, une station de 

recherche établie en 1995 dans le but de faciliter la 
recherche sur les écosystèmes de l’Extrême-Arctique. 
Située à 74 ° N, la station se trouve dans la zone de 
pergélisol continu, avec une couche active de 20 à 100 
centimètres d’épaisseur. L’éloignement de la station a 
été jugé idéal pour mener des recherches écologiques 
à long terme, d’une durée d’au moins 50 ans. Les 
recherches menées ici contribuent à toute une série 
de programmes internationaux, dont de nombreuses 
études sur le pergélisol. Aujourd’hui, comme partout 
ailleurs dans l’Arctique, la station de recherche 
elle-même est menacée. L’érosion liée au dégel du 
pergélisol le long d’une rive voisine s’est intensifiée. 
Aujourd’hui, loin d’atteindre une longévité prévue 
initialement de cinquante ans, certains bâtiments 
devront peut-être se voir déplacés ou reconstruits 
rapidement pour éviter qu’ils ne s’effondrent.

L’archipel du Svalbard fait partie de la Norvège, mais 
à bien des égards, il en est très éloigné. Situé à mi-
chemin entre la Norvège continentale et le pôle Nord, 
cet archipel isolé était largement sous-peuplé jusqu’à 
ce que les premières colonies – de petits avant-
postes – commencent à apparaître dans les années 
1600. Aujourd’hui, moins de 3 000 personnes vivent 
au Svalbard. Comme le Kalaallit Nunaat, le Svalbard 
est également un site important pour la recherche sur 
le pergélisol dans la région nordique de l’Arctique. 
L’épaisseur du pergélisol au Svalbard varie de moins 
de 100 mètres dans les basses terres à plus de 500 
mètres dans les hautes montagnes. Le Svalbard fait 
l’objet d’une surveillance intensive du pergélisol, et des 
observations à long terme de l’épaisseur de la couche 

active et du régime thermique du sol pergélisolé sont 
incluses dans le projet Svalbard Integrated Arctic Earth 
Observing System.

Le pergélisol du Svalbard joue également un rôle 
essentiel dans la protection de l’approvisionnement 
alimentaire mondial. La Réserve mondiale de semences 
du Svalbard est construite dans le pergélisol à flanc 
de montagne. Elle permet le stockage à long terme de 
semences provenant du monde entier, sauvegardant 
ainsi la diversité génétique des plantes en cas de 
maladie ou d’autre catastrophe. Plutôt qu’un obstacle, 
le pergélisol a été considéré comme un avantage 
supplémentaire du site, car il contribuerait à la 
conservation des semences.

Bien que le pergélisol soit nettement moins présent dans 
le sud de la Norvège, il existe dans les pentes abruptes 
du substrat rocheux, y compris à des altitudes plus 
basses sur les pentes orientées vers le nord. Cette région 
a fait l’objet d’études scientifiques plus approfondies 
ces dernières années en raison de la fréquence accrue 
des chutes de pierres et des chutes de séracs pendant 
les étés chauds. Ces événements peuvent mettre en 
danger les personnes et les infrastructures, soit par un 
impact direct, soit par des événements associés tels que 
les inondations.

États gelés III
Région nordique
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Pour le dire clairement, j’adore mon travail de maire ! Lorsque je me rends 
au travail le matin, je ne sais pas ce que la journée va m’apporter. C’est 
toujours différent, et de nouveaux défis apparaissent chaque jour. La 
majeure partie du travail se déroule devant l’ordinateur, pour préparer des 
rapports, des plans d’avenir et de nombreuses réunions avec différentes 
personnes. J’ai des réunions autour d’un café avec le secteur économique 
et des réunions autour d’un soda avec des jeunes. En politique, il faut 
s’efforcer de réunir des opinions différentes. C’est un domaine dans lequel 
j’aime travailler et pour lequel je pense être doué. 

Avannaata est une vaste municipalité, la plus grande du monde, avec 21 villages 
et quatre villes, et il est important que je sois en contact avec l’ensemble de 
la population. Il y a des différences culturelles assez importantes au sein 
de la municipalité. Ilulissat est une ville multiethnique de 5 000 habitants, 
composée de 30 à 40 groupes ethniques différents. Dans les parties les plus 
septentrionales, dans le district de Qaanaaq, il existe encore des communautés 
qui vivent essentiellement de la chasse. Le dernier village à bénéficier d’un 
approvisionnement public en électricité est desservi depuis 2 ans. Il y a donc de 
grandes différences dans la façon dont nous vivons au sein de la municipalité, 
et je dois toujours penser à la façon dont les décisions que nous prenons ici à 
Ilulissat ont un impact sur les habitants des autres communautés. Tout est lié, 
et c’est en partie ce qui rend les choses intéressantes. 

Il y a 20 ans, des scientifiques sont venus ici et ont dit que dans 10 ans, 
il n’y aurait plus de glace devant Ilulissat, mais personne ne les a crus, et 
moi non plus. Je suis désormais convaincu que le changement climatique 
s’est installé pour de bon. Je sais que les pêcheurs et les chasseurs sont 
très préoccupés par l’évolution du climat, les prévisions météorologiques 
imprévisibles et les changements qui se produisent dans la migration des 
animaux. C’est un sujet dont nous parlons tous quotidiennement, étant 
donné que nos vies dépendent entièrement de notre environnement.

En ce qui concerne les infrastructures, de nombreuses personnes se 
plaignent de l’état des routes, du fait que leurs maisons se déforment et 
que les canalisations des eaux usées fuient. Le changement climatique 
et la fonte du pergélisol nous posent des problèmes de plus en plus 
importants. Les endroits où les routes sont construites sur le pergélisol 
ressemblent aux petites montagnes russes des jardins de Tivoli. La terre 
autour des maisons s’enfonce et endommage leurs structures. Qaanaaq, 
par exemple, est construit sur un terrain où toute la zone a commencé à 
bouger. Cela signifie que tout devient tordu. Nous avons également eu des 
problèmes avec le système d’égouts souterrains. Regardez l’ancien terrain 
de football où les eaux usées ont commencé à s’écouler !

Nous devons prendre en compte le changement climatique, c’est 
indispensable, surtout dans le Nord où le mode de vie est complètement 
bouleversé. Nous avons fait des objectifs de développement durable des 
Nations unies le point de départ de la stratégie de développement de la 
municipalité. Nous avons également pris en compte le pergélisol dans 
tous nos plans. Dans certains endroits, les nouvelles maisons devront être 
construites sur le socle rocheux. C’est difficile dans des endroits comme 
Qaanaaq, où il n’y a pas beaucoup d’endroits appropriés. Nous avons 
commencé par construire une route reliant Ilulissat au nouvel aéroport, mais 
nous avons eu des difficultés à déterminer où placer la route sur un sol solide. 
À l’avenir, nous devrons développer le système d’égouts en surface dans les 
endroits où il y a du pergélisol, afin d’éviter des problèmes comparables à 
ceux que nous connaissons actuellement en ville. 

Nous recevons beaucoup de visites de toutes sortes de personnes. Nous 
leur disons que nous devons tous prendre nos responsabilités. Nous 
sommes les plus touchés, mais même si nous ne sommes qu’une petite 
partie du monde, nous devons aussi prendre nos responsabilités pour 
réduire le changement climatique.

Palle Jerimiassen
PORTRAIT LE MAIRE DE LA MUNICIPALITÉ D’AVANNAATA, KALAALLIT NUNAAT (GROENLAND)
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L’éveil du géant
Le pergélisol et le changement climatique
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Le pergélisol est défini en fonction de la température : 
il s’agit d’un sol qui reste à une température égale 
ou inférieure à 0 °C pendant au moins deux années 
consécutives. Ainsi, le pergélisol n’est pas permanent. 
Les changements dans l’environnement, qu’ils soient 
naturels ou causés par l’homme ou anthropogéniques, 
peuvent entraîner une augmentation de la température 
du sol au-dessus de 0 °C, ce qui provoque le dégel 
du pergélisol. Selon l’ampleur du réchauffement, 
la fonte du pergélisol peut entraîner d’autres effets 

environnementaux, notamment des modifications du 
paysage et la libération de gaz à effet de serre. 

La température du pergélisol est liée à la température 
de la surface du sol, elle-même liée aux variations de la 
température de l’air et à la dynamique de la couverture 
neigeuse. Lorsque la température de la surface du 
pergélisol (c’est-à-dire le sol situé sous la couche 
active dégelée de façon saisonnière) augmente, elle 
conduit la chaleur vers le pergélisol plus profond, ce qui 
entraîne également un réchauffement en profondeur. Les 
scientifiques surveillent les variations de température 
dans le pergélisol au moyen de capteurs installés dans 
des trous forés dans le sol. Ces trous peuvent avoir 
une profondeur de quelques mètres dans le pergélisol 
chaud ou de plus de 20 mètres dans le pergélisol froid 
et le substratum rocheux. La surveillance à long terme 
des températures des trous de forage montre que le 
réchauffement du pergélisol est largement répandu dans 
tout l’Arctique en réponse au changement climatique 
mondial, avec des augmentations spectaculaires à 
certains endroits. 

Au cours de l’Année polaire internationale (API) 2007-
2009, des mesures de la température du sol ont été 
effectuées dans 575 sites de l’Arctique circumpolaire. 
Bien qu’il existe déjà des enregistrements de longue 
durée à certains endroits, l’initiative de l’API a permis 
d’ajouter de nombreux sites de surveillance inédits, 
afin de disposer d’un réseau plus complet dans de 
nombreuses régions pergélisolées. Collectivement, ces 
sites constituent une base de référence importante pour 
mesurer l’évolution du pergélisol dans l’Arctique. 

Les mesures effectuées depuis la période de référence de 

l’API montrent que les températures moyennes annuelles 
du pergélisol augmentent dans la plupart des sites de 
l’Arctique. Entre 2007 et 2016, la température du sol dans 
la zone de pergélisol continu a augmenté de 0,39 °C en 
moyenne. La plus forte augmentation de température dans 
les forages individuels dans le pergélisol continu a été 
enregistrée à Marre Sale sur la péninsule de Yamal dans le 
nord-ouest de la Sibérie (+0,93 °C à une profondeur de 10 
mètres) et sur l’île de Samoylov dans le delta du fleuve Lena 
dans le nord-est de la Sibérie (+0,95 °C à une profondeur de 
20,75 mètres). Dans la zone de pergélisol discontinu, on a 
constaté que la température du sol avait augmenté de 0,2 °C 
avec la plus forte augmentation à Magadan à l’extrême est 
de la Sibérie (+0,95 °C à une profondeur de dix mètres).

Le pergélisol peut être qualifié de froid ou de chaud, 
en fonction de sa température en profondeur, qui 
varie lentement d’une année à l’autre. Lorsque le 
pergélisol froid, dont la température est inférieure à 
-1 °C, est chauffé, il subit un réchauffement notable. 
À l’inverse, le pergélisol chaud désigne le pergélisol 
dont la température est proche de 0 °C. Dans ce type de 
pergélisol, la présence de glace souterraine agit comme 
un tampon contre le réchauffement en absorbant la 
chaleur et en fondant. Cependant, une fois que la glace de 
sol a complètement fondu, le sol se réchauffe et n’est plus 
un pergélisol. Les régions montagneuses d’Europe, ainsi 
que l’Asie centrale et les Andes, ont tendance à avoir un 
pergélisol chaud qui contient moins de glace.

Le taux de réchauffement du pergélisol n’est pas uniforme 
dans l’Arctique et varie en fonction des conditions 
environnementales locales telles que le climat, la 
couverture neigeuse, la glace de sol, la végétation et 

Réchauffement en hausse, refroidissement en baisse
Augmentation des températures du sol



l’épaisseur de la couche organique. Les changements les 
plus importants ont été observés dans le pergélisol froid 
de l’Arctique et de l’Extrême-Arctique, où le réchauffement 
peut atteindre 1 °C par décennie. Bien qu’il y ait également 
eu des augmentations de température dans le pergélisol 
chaud, celles-ci ont été plus faibles, généralement 
inférieures à 0,3 °C par décennie.

Le réchauffement du pergélisol suscite une inquiétude 
mondiale quant au risque de libération de grandes 
quantités de gaz à effet de serre. Les sols du pergélisol 
contiennent de grandes quantités de matière organique. 
Lorsqu’ils dégèlent, ces matériaux sont exposés à la 
décomposition microbienne, ce qui produit du dioxyde de 
carbone, du méthane ou de l’oxyde nitreux. Les projections 
actuelles suggèrent que la libération combinée de dioxyde 
de carbone et de méthane due au dégel du pergélisol 

équivaudra à 100 à 200 milliards de tonnes de 
dioxyde de carbone d’ici 2100. À titre de comparaison, 
les émissions nettes mondiales de gaz à effet de 
serre d’origine anthropique étaient équivalentes 
à environ 59 milliards de tonnes de dioxyde de 
carbone en 2019. La contribution supplémentaire du 
pergélisol rendra encore plus difficile la limitation 
du réchauffement climatique à 1,5 °C, comme le 
prévoit l’Accord de Paris de la Convention-cadre des 
Nations unies sur les changements climatiques. 
Le réchauffement du pergélisol peut également 
entraîner des modifications du paysage, tels que 
l’érosion et les glissements de terrain, qui ont un 
impact sur les écosystèmes naturels, les modes de 
vie traditionnels (par exemple, la chasse et la pêche) 
et les infrastructures construites.
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La couche active est le sol au-dessus du pergélisol qui 
dégèle chaque été et regèle avec le retour de températures 
plus basses en automne. La profondeur du dégel de la 
couche active dépend des conditions locales ; elle a 
tendance à être plus fine dans le haut Arctique, plus froid, 
et plus épaisse dans la partie méridionale du pergélisol, 
où les températures sont plus élevées. Le dégel saisonnier 
de la couche active est très important pour l’écologie 
de l’Arctique, car c’est là que se déroulent d’importants 
processus biogéochimiques. Parce qu’elle est plus sensible 
aux variations climatiques à court terme, la profondeur 
de la couche active peut varier considérablement d’une 
année à l’autre. Cependant, les tendances à long terme de 
l’épaisseur de la couche active sont, avec la température du 
pergélisol elle-même, un indicateur important de l’évolution 
de l’état thermique du pergélisol.

L’épaisseur de la couche active est surveillée sur de 
nombreux sites de l’Arctique depuis les années 1990. 
Elle est le plus souvent mesurée à l’aide d’une sonde 
dans la couche active, un instrument qui peut être 
enfoncé dans les sédiments non gelés jusqu’à ce qu’il 
atteigne la table de gel. L’épaisseur de la couche active 
étant fortement influencée par la couverture neigeuse 
saisonnière et les températures de l’air, il peut être plus 
difficile de discerner des tendances dans l’épaisseur de 
la couche active que dans la température du pergélisol. 
Lorsque des séries de données plus profondes sont 
disponibles, les observations montrent généralement 
une augmentation de l’épaisseur de la couche active.

Le programme de de surveillance de la couche active 
circumpolaire suit depuis 1991 l’évolution de la couche 

active et du pergélisol proche de la surface. Les plus 
fortes augmentations de l’épaisseur de la couche active 
ont été observées en Sibérie occidentale et dans la région 
nord-européenne de la Russie, où l’épaisseur a augmenté 
de 0,4 mètre entre 2009 et 2019. Une tendance similaire 
a été observée sur des sites en Scandinavie, au Svalbard 
et au Kalaallit Nunaat (Groenland), bien qu’avec une 
plus grande variation annuelle. En Amérique du Nord, 
les changements les plus importants ont été enregistrés 
dans les terres intérieures de l’Alaska, où l’épaisseur de 
la couche active a augmenté de plus de 0,2 mètre entre 
1996 et 2019. Sur le versant nord de l’Alaska, dans la 
vallée du fleuve Mackenzie au Canada et dans l’est de 
l’Arctique canadien, l’épaisseur de la couche active a 
connu à la fois des augmentations et des diminutions, 
mais les mesures actuelles restent similaires à celles 
des années 1990. 

Des difficultés ont été identifiées dans l’interprétation 
des tendances d’évolution du pergélisol à partir des 
mesures de la température du sol et de l’épaisseur 
de la couche active. L’épaisseur de la couche active 
est généralement mesurée en utilisant la surface du 
sol comme point de référence. Cependant, le dégel 
dans les zones riches en glace peut entraîner un 
affaissement du sol et un abaissement de la nappe de 
pergélisol, et si l’élévation de la surface du sol n’est 
pas également surveillée, l’approfondissement de la 
couche active est sous-estimé. Les résultats peuvent 
également être influencés par la période de l’année à 
laquelle les mesures sont prises, en particulier si elles 
sont prises au moment du dégel maximal ou non, ce 
qui peut varier d’une année à l’autre.

Coup de chaud
Épaississement de la couche active
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Le pergélisol terrestre couvre environ 14 millions de km² 
des terres exposées de l’hémisphère nord. La fonte du 
pergélisol peut avoir des répercussions importantes sur 
les écosystèmes terrestres, les processus paysagers, 
le cycle hydrologique, les émissions de gaz à effet de 
serre et les infrastructures humaines. La sensibilité du 
pergélisol au réchauffement climatique et la possibilité 
de changements environnementaux à grande échelle 
font qu’il est important de comprendre toute l’étendue 
des évolutions prévues du pergélisol. Tous les 
modèles climatiques les plus récents montrent que le 
réchauffement continu entraîne le dégel du pergélisol, 
mais la quantité de pergélisol susceptible d’être perdue 
varie considérablement selon les différents modèles 
du système terrestre, en raison du manque de données 
et des limites inhérentes à ces modélisationss. On 
considère généralement qu’il y a perte de pergélisol 
lorsque la couche active ne regèle pas complètement en 
hiver. Cela signifie que le dégel complet du pergélisol 
jusqu’à des centaines de mètres peut prendre beaucoup 
plus de temps.

Une approche permettant d’estimer la perte future de 
pergélisol dans différents scénarios de réchauffement 
consiste à examiner la relation entre la température 
moyenne annuelle de l’air et la présence de pergélisol. 

Une étude a estimé que si le climat est stabilisé à 1,5 °C 
au-dessus des niveaux préindustriels, entre 2,6 et 6,8 
millions de km² (plus de 30 %) de la superficie actuelle 
du pergélisol proche de la surface pourraient être perdus. 
Si le climat se stabilise à 2 °C au-dessus des niveaux 
préindustriels, cette perte atteindrait entre 4,4 et 8,6 
millions de km² (plus de 40 %) de la zone de pergélisol. 
Si le réchauffement s’accentue encore, une grande partie 
du pergélisol existant près de la surface dégèlera. Avec un 
réchauffement de 5 °C, l’étendue du pergélisol proche de la 
surface sera réduite à 0,3-3,1 millions de km², et avec 6 °C 
de réchauffement, il pourrait disparaître complètement.

La vitesse de dégradation du pergélisol n’est pas 
uniforme dans l’Arctique. Le pergélisol se dégrade le 
plus rapidement dans l’ouest de l’Arctique russe, où les 
températures annuelles moyennes du sol ont augmenté 
de 0,03 °C à 0,06 °C par an dans la zone de pergélisol 
continu et où la nappe de pergélisol s’est abaissée 
de huit mètres dans la zone de pergélisol discontinu. 
Entre 1997 et 2018, les scientifiques ont observé des 
signes distincts de dégradation du pergélisol dans cette 
région : une augmentation progressive de l’épaisseur de 
la couche active, une dégradation accrue du pergélisol 
après la fonte de la glace du sol et un abaissement de la 
nappe du pergélisol.

En voie de disparition
Diminution de l’étendue du pergélisol





Le pergélisol contient de grandes quantités de carbone 
organique, le carbone que l’on trouve dans tous les 
organismes vivants et leurs restes. Le carbone organique 
du pergélisol est principalement constitué d’animaux et de 
plantes morts qui se sont accumulés et sont restés gelés 
pendant des milliers d’années. Lorsque les températures 
augmentent et que le pergélisol dégèle, cette matière 
organique commence à se décomposer et à libérer du 
dioxyde de carbone et du méthane dans l’atmosphère. 

La majeure partie du carbone de la Terre est stockée 
dans les roches. Le reste se trouve dans l’atmosphère, 
les sols, les océans et les organismes vivants, et traverse 
ces réservoirs dans le cadre d’un processus connu sous 
le nom de cycle global du carbone. Dans le sous-cycle du 
pergélisol, le carbone est transféré du sol à la végétation 
et aux microbes, libéré dans l’atmosphère, retransféré 
à la végétation par le biais de la photosynthèse et enfin 
renvoyé dans le sol où le processus recommence. Tant 
que le sol est gelé, la décomposition microbienne de la 

matière organique du sol est considérablement ralentie 
et le carbone peut s’accumuler. De nombreux micro-
organismes sont capables de survivre à des températures 
glaciales, soit en ralentissant leur métabolisme, soit 
en entrant dans un état de repos. Lorsque le pergélisol 
dégèle, l’eau gelée dans le sol fond, rendant la matière 
organique accessible à la décomposition microbienne 
du sol. Bien qu’un groupe de micro-organismes, les 
méthanotrophes, soit capable de consommer du 
méthane (et constitue le seul puits de méthane connu), 
la plupart des processus qui se déroulent pendant le 
dégel du pergélisol augmentent la libération de gaz à 
effet de serre dans l’atmosphère. 

La présence ou l’absence d’oxygène pendant la 
décomposition détermine si le carbone est libéré sous 
forme de dioxyde de carbone ou de méthane. Dans les 
sols aérobies, où de l’oxygène est disponible, tels que les 
sites effondrés et drainés, la décomposition du carbone 
organique libère davantage de dioxyde de carbone. 

En revanche, la décomposition anaérobie dans des 
conditions limitées en oxygène et souvent gorgées d’eau 
(par exemple, dans les lacs de dégel du pergélisol) libère 
à la fois du dioxyde de carbone et du méthane. Bien que 
le dégel des sols du pergélisol permette un enracinement 
plus profond de la végétation et un piégeage plus 
important du carbone, cela ne permet pas de compenser 
les émissions de carbone de ces sols pendant leur dégel. 
En raison de la vulnérabilité potentielle des grandes 
réserves de carbone du pergélisol, leur dégradation revêt 
une importance mondiale. La conversion d’une partie, 
même minime, du carbone du pergélisol en gaz à effet 
de serre pourrait accélérer le rythme du changement 
climatique, entraînant un réchauffement supplémentaire 
du pergélisol et encore plus d’émissions de gaz à effet de 
serre dans une boucle de rétroaction positive.

Micro-organismes, macro-effets
Cycle du carbone dans le pergélisol
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Les différents types de paysages de pergélisol réagissent 
différemment au réchauffement. Le dégel du pergélisol 
est souvent divisé en deux types principaux : le dégel 
progressif et le dégel abrupt. Le dégel progressif 
généralisé se produit à partir de la couche supérieure 
du pergélisol vers des couches de plus en plus 
profondes. La matière organique est ainsi exposée à 
la décomposition pendant des décennies, voire des 
siècles. Le dégel brutal se produit là où l’érosion a lieu 
le long des berges des rivières, des lacs et des côtes, 
ainsi que dans les sols contenant de grandes quantités 
de glace pure. La glace peut représenter une grande 
partie du volume du sol et cimenter le sol gelé. Lorsque 
le réchauffement pénètre dans le sol, le pergélisol 
s’effondre à mesure que la glace fond. Cet effondrement 
de la surface du sol (appelé thermokarst) accélère le 
dégel et, au lieu de dégeler quelques centimètres par an, 
plusieurs mètres de pergélisol peuvent être déstabilisés 
en l’espace de quelques jours ou de quelques semaines. 
Les modifications du paysage créent de nouveaux lacs, 
étangs, glissements de terrain et autres formes de relief.

Le long du versant nord de l’Alaska et au Canada, dans 
une zone qui s’étend de la côte septentrionale de la 
chaîne de Brooks à la mer de Beaufort, le paysage de la 
toundra est riche en glace de sol et en matière organique. 
Au pied des montagnes de la chaîne de Brooks et le 
long des vallées fluviales, la fonte du pergélisol riche 
en glace déclenche des ruptures de pente et des pertes 
massives de sédiments. Ce phénomène entraîne non 
seulement la production de gaz à effet de serre, car la 
matière organique gelée commence à dégeler et à se 

décomposer, mais libère également de grandes quantités 
de sédiments et de polluants dans les écosystèmes 
aquatiques. Sur les basses terres côtières, la dégradation 
de la toundra polygonale à coins de glace entraîne la 
formation de grands lacs de dégel ainsi qu’une érosion 
côtière rapide. 

Un dégel rapide se produit également le long de la 
vallée du fleuve Mackenzie dans les Territoires du Nord-
Ouest du Canada, où une grande partie du paysage 
est constituée d’épais sédiments riches en glace et en 
carbone. D’épais dépôts de tourbe se sont également 
accumulés sur les terrains plats et mal drainés. Avec le 
réchauffement climatique, ces paysages sont affectés 
par la perte de glace de sol, l’affaissement et les 
modifications de l’hydrologie de surface.

Les basses terres de l’ouest de la baie d’Hudson sont 
caractérisées par de vastes et profonds dépôts de 
tourbe qui se sont accumulés depuis le retrait de la 
dernière calotte glaciaire. Il s’agit des deuxièmes plus 
grands dépôts de tourbe au monde, après les basses 
terres de Sibérie occidentale. Une grande partie de la 
tourbe s’est accumulée dans un climat légèrement plus 
chaud pendant le maximum thermique de l’Holocène, 
mais lorsque le climat s’est refroidi il y a quelques 
milliers d’années, la couche active est devenue moins 
profonde et a transformé la tourbe de toute la région en 
un état gelé. Les tourbières gelées sont riches en glace 
souterraine et, comme elles sont proches des limites 
de leur zone climatique, elles sont vulnérables au 
dégel du pergélisol.

Plus vite, plus profond, plus fort I
Vitesse du dégel en Amérique du Nord
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En Scandinavie (à l’exception du Svalbard), le pergélisol 
est dominé par deux types distincts : le pergélisol de 
montagne et le pergélisol de plaine. Le pergélisol de 
montagne se trouve principalement dans la roche mère 
et ne contient pas beaucoup de matière organique, ce qui 
signifie que les rétroactions climatiques sont limitées. 
Le dégel du pergélisol de montagne peut déstabiliser 
le terrain en provoquant des chutes de pierres, des 
glissements de terrain ou d’autres mouvements de 
masse. Le pergélisol de plaine se trouve sur des terrains 
relativement plats où la tourbe riche en glace et d’autres 
sédiments s’accumulent dans des polygones à coins 
de glace ainsi que dans des tourbières. Si le pergélisol 
dégèle et que la glace fond, ces paysages risquent de 
s’effondrer. Il en résulte un passage à des écosystèmes 
de lacs ou de tourbières humides, qui constituent une 
source majeure de méthane. 

Le pergélisol est présent sur près de 65 % du territoire 
russe. Bien qu’il soit relativement limité dans la 
partie européenne de la Russie, il est très étendu en 
Sibérie. Les basses terres de Sibérie occidentale, qui 
ont commencé à se développer il y a 10 000 à 11 000 
ans, constituent la plus grande région de tourbières 
au monde. Une grande partie de la région est affectée 
par le pergélisol, formant des complexes avec des 
plateaux tourbeux soulevés et des zones de tourbières 
plus humides. Le soulèvement du pergélisol est causé 
par d’importants volumes de glace souterraine. Lors du 

dégel, la perte de glace souterraine provoque un dégel 
brutal et un affaissement du sol. 

Le taux de dégradation du pergélisol dans l’ouest de 
l’Arctique russe est l’un des plus élevés au monde. 
En réponse à l’augmentation des températures et des 
précipitations depuis le milieu des années 1970, la 
température annuelle moyenne du sol est passée de  
0,03 °C à 0,06 °C par an dans la zone continue. Les signes 
de dégradation du pergélisol sont évidents, notamment 
l’augmentation de l’épaisseur de la couche active et 
l’abaissement de la nappe de pergélisol (jusqu’à 8 
mètres dans la zone discontinue). Le réchauffement du 
pergélisol est le plus rapide dans la toundra de l’ouest de 
la Russie (jusqu’à 0,06 °C par an) et le plus lent dans la 
taïga du nord (jusqu’à 0,04 °C par an). 

Le paysage du nord-est de la Sibérie est caractérisé par le 
pergélisol de Yedoma, qui sont des dépôts du complexe 
glaciaire. Ces dépôts épais se sont formés au cours des 
précédentes périodes glaciaires et sont riches à la fois en 
glace souterraine et en matière organique. Des coins de 
glace massifs composent une grande partie du volume du 
sol (souvent plus de 50 %, et jusqu’à 90 %). La glace est 
riche en carbone. Cette combinaison de glace et de teneur 
en carbone rend le paysage extrêmement vulnérable au 
dégel, et de fortes émissions de gaz à effet de serre ont 
été mesurées dans les lacs de dégel et dans le pergélisol 
côtier en érosion.

Plus vite, plus profond, plus fort II
Vitesse du dégel en Scandinavie et dans la Fédération 
de Russie



ATLAS DU PERGÉLISOL ARCTIQUE54

Les modèles du système terrestre sont des outils utilisés pour 
quantifier la réponse du système climatique de la Terre aux 
émissions de gaz à effet de serre. Les modèles fournissent 
également un « budget » de la quantité de carbone qui 
peut être émise dans l’atmosphère avant qu’un seuil de 
réchauffement particulier ne soit franchi. Il est essentiel de 
comprendre comment le climat de la Terre évoluera en fonction 
de différents scénarios (ou niveaux d’émission), de manière 
à fixer des objectifs en matière d’émissions de gaz à effet de 
serre pour tenter de limiter l’augmentation de la température 
mondiale à 1,5 °C, comme le recommande l’Accord de Paris.

Le système climatique de la Terre est trop complexe pour 
que l’on puisse faire des projections avec un degré élevé de 
certitude. Les modèles du système terrestre n’incluent pas 
toutes les sources de carbone libérées dans l’atmosphère, et 
le calcul des émissions provenant de sources naturelles, telles 
que le pergélisol terrestre, présente un degré d’incertitude 
beaucoup plus élevé que celui des sources anthropiques, 
telles que l’activité industrielle. C’est pourquoi le GIEC n’a 
pas inclus les émissions provenant du pergélisol avant son 
sixième rapport d’évaluation. Les contributions du pergélisol 
sous-marin sont encore plus difficiles à modéliser en raison 
du manque de certaines données indispensables.

Le flux net de carbone est la différence entre le carbone absorbé 
par les plantes grâce à la photosynthèse et le carbone libéré 
dans l’atmosphère par des sources telles que la respiration 
et les changements d’affectation des sols. Au fur et à mesure 
que le pergélisol dégèle, une plus grande quantité de carbone 
stocké devient disponible pour être libérée dans l’atmosphère. 
Bien que l’absorption de carbone par les plantes augmente 
à mesure que le climat se réchauffe, la modélisation montre 
que la quantité de carbone libérée sera supérieure à celle qui 
peut être utilisée dans la production primaire. Les émissions 
de carbone les plus importantes se produiraient dans le cadre 
du scénario RCP (Representative Concentration Pathway) 
8.5, le scénario d’émissions le plus élevé jusqu’en 2100. Un 

scénario d’émissions intermédiaires n’entraîne toutefois qu’une 
faible variation des émissions nettes, car l’augmentation des 
émissions due au dégel du pergélisol est compensée par une 
augmentation de l’absorption par la végétation.

Selon le sixième rapport d’évaluation du GIEC, pour chaque 
degré de réchauffement de la planète, entre 3,1 et 41 milliards 
de tonnes de dioxyde de carbone seront émises par le 
pergélisol terrestre d’ici à 2100. Bien qu’une grande incertitude 
entoure l’ampleur des émissions, on s’accorde à dire que plus 
le réchauffement atmosphérique s’accentuera, plus le dégel 
du pergélisol émettra de carbone, contribuant ainsi à aggraver 
le réchauffement de la planète. Ces estimations ne tiennent 
pas compte des émissions dues au dégel brutal du pergélisol, 
un phénomène que les scientifiques commencent à peine à 
comprendre. Certaines estimations suggèrent que pour chaque 
degré de réchauffement, le dégel brutal produira presque deux 
fois plus d’émissions que le dégel progressif. 

Selon les modèles actuels, le dégel du pergélisol sous-marin 
est similaire dans les différents scénarios climatiques. Jusqu’en 
2100 environ, tous les scénarios montrent un dégel du pergélisol 
environ quatre fois plus rapide qu’avant le réchauffement 
climatique anthropique. Après 2100, la perte de pergélisol sous-
marin se poursuit à des rythmes relativement similaires. Dans le 
scénario à fortes émissions, cependant, le pergélisol sous-marin 
commence à dégeler de façon spectaculaire, environ 15 à 18 fois 
plus vite qu’avant le réchauffement climatique anthropique. Le 
dégel rapide du pergélisol sous-marin est lié à la disparition de 
la glace de mer arctique, qui entraînera un réchauffement plus 
rapide des fonds marins sur les plateaux arctiques, accélérant 
ainsi le dégel du pergélisol. La réduction continue de la glace 
de mer est très probable, même dans le cadre de scénarios 
optimistes de réduction des émissions de carbone. Étant donné 
que la formation de la glace de mer entraîne la formation de 
saumure froide, qui refroidit les fonds marins, l’effet à long terme 
de la réduction de la glace de mer sera le réchauffement du 
pergélisol sous les zones peu profondes du plateau arctique.

Sur la base des connaissances limitées concernant la quantité 
et la qualité de la matière organique contenue dans le 
pergélisol sous-marin, les modèles suggèrent qu’au rythme 
actuel du réchauffement climatique, les microbes producteurs 
de méthane décomposeront plus de 400 millions de tonnes 
de carbone par an après l’an 2100. La majeure partie de 
cette décomposition du carbone produit du méthane sous 
le plancher océanique, soit plus de 200 millions de tonnes 
par an dans le cadre d’un scénario d’émissions élevées. 
Toutefois, il est difficile de prévoir la quantité de méthane qui 
atteindra finalement l’atmosphère. Dans les sédiments et la 
colonne d’eau au-dessus du pergélisol en cours de dégel, 
les microbes méthanotrophes peuvent oxyder le méthane 
remontant dans des conditions aérobies et anaérobies, et 
le transformer en dioxyde de carbone avant qu’il n’atteigne 
le fond de la mer et l’atmosphère. Le puits de méthane 
benthique est un filtre microbien extrêmement efficace pour le 
méthane ascendant et consomme généralement une grande 
partie du flux de méthane. Le total actuel des émissions de 
méthane de l’océan vers l’atmosphère est estimé à environ 
4 à 10 millions de tonnes par an. Même dans les scénarios 
de changement climatique les plus extrêmes, la quantité 
maximale de méthane libérée par le dégel du pergélisol sous-
marin ne serait que le double de ce qu’elle est aujourd’hui.

Même si la société atteint ses objectifs en matière 
d’émissions de carbone, les émissions provenant du 
pergélisol pourraient persister, et conduire à un dépassement 
de ces mêmes objectifs. En dégelant, le pergélisol ajoute 
des gaz à effet de serre à l’atmosphère, ce qui accentue 
le réchauffement et risque de dépasser les prévisions 
en la matière. Dans ce scénario, le carbone du pergélisol 
serait irréversiblement perdu, car la plupart des types de 
pergélisol ne se reconstituent pas rapidement ou facilement. 
Par conséquent, le dégel du pergélisol pourrait également 
déclencher une perte de carbone qui se poursuivrait pendant 
des siècles. Ces émissions futures provenant du pergélisol 
doivent être prises en compte dans la modélisation.

Franchir le seuil
Scénarios futurs d’émission de carbone
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J’ai grandi à Moscou, juste à côté d’un parc, où j’ai passé la majeure 
partie de mon enfance à grimper aux arbres. Les hivers moscovites 
étaient très rigoureux et la neige abondante. J’ai donc beaucoup skié et 
pratiqué d’autres activités liées aux climats froids. Je pense que c’est en 
partie pour cela que j’ai commencé à m’intéresser aux régions à climat 
froid. L’environnement arctique, en particulier la toundra, me fascinait 
avec son ciel bas et ses couleurs pastel.

J’ai toujours aimé voyager. Au lycée, j’ai réalisé qu’en étudiant la 
géographie, on pouvait être payé pour voyager. C’était l’idée que je me 
faisais d’un géographe et c’est pourquoi j’ai voulu en faire ce métier. 
Aujourd’hui, il est vrai que je passe la plupart de mon temps au bureau, 
mais l’aspect que je préfère dans mon travail, c’est encore le terrain.

Lorsque j’étais étudiant, j’ai participé à des expéditions axées sur les 
glaciers. Pour être honnête, forer dans les glaciers était un peu trop 
dur pour moi. La recherche sur le pergélisol était plus conviviale, car 
beaucoup de recherches sont limitées par la logistique et l’accès aux 
infrastructures. La recherche se fait plus près des gens et n’implique 
pas de s’asseoir sur des glaciers au milieu de nulle part à des altitudes 
élevées. Les travaux sur le pergélisol offrent de nombreuses possibilités 
d’emploi. On peut faire toutes sortes de choses. 

J’ai réalisé que le pergélisol est essentiel pour les personnes et les 
communautés qui y vivent. J’ai commencé à étudier le lien entre 
les infrastructures et la nature, ainsi que les conséquences d’une 
modification du pergélisol. Après avoir obtenu un doctorat en 
climatologie à l’université du Delaware, je suis parti pour l’université 
George Washington, où je travaille depuis plus de dix ans à la recherche 
et à l’enseignement de la géographie physique de l’Arctique, des risques 
naturels et du changement climatique.

Donner des cours à des étudiants me motive vraiment parce qu’ils 
sont conscients des problèmes auxquels nous sommes confrontés 
et qu’ils sont anxieux. Ils veulent vraiment agir et s’engager. Cela 
m’aide à maintenir mon intérêt pour le sujet du pergélisol. Je pense 
que le pergélisol est un sujet sous-étudié et que les nouveaux sujets 
de recherche sur le pergélisol ne manquent pas. Nous avons besoin 
de géographes, de biologistes, de spécialistes des sciences sociales, 
d’économistes, d’ingénieurs et de spécialistes des matériaux…

Certaines des choses que nous communiquons, en tant que scientifiques 
du pergélisol, se concrétisent et deviennent des politiques, et je vois que 
des efforts sont faits dans la bonne direction. Mais parfois, il est un peu 
frustrant d’avoir une bonne connaissance et une bonne compréhension 
de quelque chose, et que cela ne trouve pas forcément d’écho auprès des 
autres. Je me retrouve à frapper à une porte, mais il n’y a personne pour 
l’ouvrir. Je pense que le pergélisol n’attire pas assez l’attention parce que ce 
n’est pas comme un tremblement de terre ou une éruption volcanique –un 
événement soudain et important –, mais c’est graduel. Pourtant lorsqu’un 
événement comme la marée noire Norilsk s’est produit, cela a été comme 
un tremblement de terre. Soudain, j’ai reçu des appels et des courriels 
de toutes sortes de personnes : des municipalités, des fonctionnaires, 
des investisseurs installés quelque part en Australie ou à Londres. Tout le 
monde voulait soudain savoir ce qu’était le pergélisol et ce qui lui arrivait.

C’est très excitant de faire partie d’une petite communauté et de faire 
quelque chose que peu de gens font. Je suis à l’avant-garde d’un sujet, je 
pose de nouvelles questions et j’essaie d’y répondre, puis de communiquer 
ces réponses à divers groupes. Je pense également qu’il est très 
intéressant de rencontrer diverses parties prenantes, et pas seulement des 
scientifiques, lors de conférences. Discuter avec ces personnes m’aide à 
mieux comprendre ce qui se passe sur le terrain, et j’aime cela.

Dmitry Streletskiy
PORTRAIT PROFESSEUR ASSOCIÉ DE GÉOGRAPHIE ET D’AFFAIRES INTERNATIONALES À L’UNIVERSITÉ GEORGE WASHINGTON, ÉTATS-UNIS
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Terrains en mouvement
Changements dans le pergélisol
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La végétation joue un rôle important et complexe dans 
les processus du pergélisol. Le dégel saisonnier de la 
couche active fournit un milieu dans lequel les plantes 
peuvent pousser. La présence de végétation contribue à 
son tour à isoler le pergélisol, à retenir l’humidité dans 
le sol de surface et à modérer les effets des variations 
de la température de l’air. L’influence de la végétation 
sur le pergélisol est également étroitement liée à 
l’accumulation de neige.

Lorsque la végétation est dense, l’ombre qu’elle procure 
peut refroidir la surface du sol. Les couverts arborés 
denses contribuent encore plus au refroidissement 
en limitant la quantité de neige qui atteint le sol. 
Cela affecte la répartition du pergélisol dans la zone 
discontinue. À l’inverse, lorsque la canopée est plus 
ouverte, la neige s’accumule plus facilement, ce qui 
apporte une isolation contre les basses températures, 
comme le long de la limite forestière. Les zones 
présentant d’épaisses couches de matière organique 
offrent également une meilleure isolation contre les 
variations de la température de l’air.  

La toundra arctique est dominée par une végétation 
basse composée d’herbes, de carex, de joncs, de petites 
plantes à fleurs, de mousses, de lichens et d’arbustes. 
Toutefois, le réchauffement de l’Arctique modifie 
rapidement la végétation arctique, en repoussant les 
arbustes plus au nord. Les arbustes retiennent mieux 
la neige que la végétation basse de la toundra, ce 
qui atténue les effets de la température de l’air sur le 
pergélisol. Ainsi, les zones où les arbustes sont plus 
grands ont tendance à avoir des températures de surface 

plus chaudes que celles où la végétation de la toundra 
est plus basse. 

Certains changements dans la végétation sont liés au 
dégel du pergélisol, en plus des étés plus chauds et 
plus longs, de l’augmentation des précipitations et 
de l’augmentation des concentrations de dioxyde de 
carbone dans l’atmosphère. Le dégel progressif du 
pergélisol peut stimuler la croissance de la végétation 
en libérant des nutriments lors de la décomposition 
du carbone du sol. Mais lorsque le dégel est brutal, les 
communautés végétales peuvent connaître une mortalité 
élevée et des changements de composition à mesure 
que la surface du sol s’affaisse ou s’effondre. Le dégel 
du pergélisol entraîne également des modifications de 
l’épaisseur de la couche active, de la topographie locale 
et de la teneur en eau du sol. La relation entre l’évolution 
de la végétation de la toundra et le pergélisol n’est 
toutefois pas encore bien comprise. 

Avec le réchauffement des étés arctiques et la modification 
des régimes de précipitations, les perturbations liées au 
climat, telles que les conditions météorologiques extrêmes 
et les incendies de végétation, deviennent également 
plus fréquentes et devraient s’intensifier au cours des 
prochaines décennies. Les étés chauds plus fréquents 
permettent parfois aux incendies de continuer à couver 
pendant l’hiver et de reprendre au printemps suivant. 
La perte de la végétation et de la couche organique 
de surface isolante à cause du feu peut exacerber le 
réchauffement du pergélisol. Des études ont montré que la 
température annuelle moyenne à la surface du sol est plus 
élevée de 1 à 7 °C sur les sites qui ont brûlé.

Froid et flore
Le rôle de la végétation dans les paysages de pergélisol
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Le feu sur la glace
Tourbe, pergélisol et feu

De vastes zones de pergélisol arctique sont couvertes 
de tourbières : des écosystèmes de zones humides 
dont la surface est recouverte d’une couche de matière 
organique partiellement décomposée (tourbe). Elles 
sont surtout répandues dans le sud de l’Arctique, en 
particulier dans les basses terres de la baie d’Hudson au 
Canada et dans la vallée du fleuve Mackenzie, ainsi que 
dans toute la Sibérie. Elles se font plus rares au nord, où 
les précipitations plus faibles, les basses températures et 
les courtes saisons de croissance limitent leur formation. 
Les tourbières jouent un rôle crucial dans la régulation du 
climat de la Terre, en absorbant et en stockant le dioxyde 
de carbone de l’atmosphère, ce qui contribue à atténuer 
les effets du réchauffement climatique. 

Sur les 5 millions de km² de tourbières estimées 
dans le monde, la plupart se trouvent dans les zones 
subarctiques et boréales. Les tourbières nordiques 
couvrent près de 4 millions de km², dont près de la 
moitié – environ 1,7 million de km² – sont recouvertes de 
pergélisol. Les tourbières sont d’importants réservoirs 
de carbone, contenant près d’un tiers du carbone du 
sol mondial, soit environ 450 à 650 milliards de tonnes. 
La majeure partie de ce carbone, soit 415 milliards de 
tonnes, est stockée dans les tourbières nordiques. 

Les tourbières jouent un rôle important dans le maintien 
du pergélisol, l’épaisse couche de tourbe contribuant à 
le protéger des variations de température. En été, lorsque 
la tourbe est sèche, elle isole le pergélisol sous-jacent de 
l’air chaud. Lorsque la tourbe est humide ou gelée, elle 
permet à l’air froid de pénétrer dans le sol, contribuant 
ainsi à conserver le pergélisol là où il n’existerait pas 

autrement. Toutefois, les changements de température et 
de précipitations entraînent une diminution de l’étendue 
des tourbières à pergélisol. La superficie des tourbières 
à pergélisol a déjà diminué, passant d’environ 2 millions 
de km² à l’époque préindustrielle à 1,7 million de km² 
aujourd’hui. On prévoit qu’avec un réchauffement global 
de 2 °C, cette superficie diminuera à 1 million de km², et 
qu’avec un réchauffement de 6 °C, la quasi-totalité du 
pergélisol de ces tourbières aura disparu. 

Les tourbières des hautes latitudes septentrionales, y 
compris les tourbières de pergélisol, sont vulnérables 
aux changements de température et de précipitations. 
L’augmentation des températures peut assécher la 
tourbe sus-jacente, ce qui la rend plus vulnérable 
aux incendies. Non seulement les incendies libèrent 
de grandes quantités de carbone provenant de la 
combustion de la tourbe, mais ils détruisent également 
les couches isolantes de végétation, de tourbe et de 
sol, ce qui accélère le dégel du pergélisol. Les effets 
combinés du changement climatique et des incendies de 
forêt peuvent transformer les tourbières à pergélisol de 
puits de carbone en sources de carbone, créant ainsi une 
boucle de rétroaction positive qui exacerbe les effets du 
réchauffement climatique. Les impacts sur le pergélisol 
sont encore plus graves dans la zone discontinue. 

Le changement climatique augmente le risque 
d’incendies de forêt catastrophiques dans de 
nombreuses régions du monde ; même l’Arctique ne fait 
pas exception. Les étés 2019 et 2020 ont été marqués 
par des incendies de forêt sans précédent dans la 
région, les pires étant recensés en Sibérie, une région 

où les tourbières à pergélisol sont très étendues. Les 
températures plus élevées de l’hiver et du printemps 
ont conduit à des incendies qui se sont déclarés dès 
le mois de mai et qui ont brûlé plus longtemps, et plus 
au nord qu’à l’accoutumée. Dans les dépôts de tourbe, 
les incendies peuvent également continuer à couver 
sous la surface sans être détectés et reprendre de plus 
belle des semaines, voire des mois plus tard, lorsque 
les conditions sont favorables. Près de 140 000 km² 
ont brûlé lors des incendies de Sibérie en 2020, la 
plupart dans les zones de pergélisol. On estime que les 
incendies dans ces tourbières riches en carbone ont 
libéré 244 millions de tonnes de dioxyde de carbone, 
soit 35 % de plus que le précédent record établi lors des 
incendies de 2019.
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Que ce soit sous forme de précipitations, dans les plans 
d’eau ou sous forme de glace dans le sol, l’eau influence 
l’état du pergélisol, la rapidité de son dégel et les 
conséquences qui en découlent. La neige, par exemple, 
peut avoir un effet refroidissant ou réchauffant sur le 
pergélisol sous-jacent en fonction de lde son épaisseur, 
du moment de l’accumulation et de la durée de la saison 
froide. Lorsque la neige est plus épaisse, la température à 
la surface du sol est également plus élevée, car l’air froid de 
l’hiver ne peut pas pénétrer complètement dans le sol pour 
le refroidir. Les périodes de réchauffement du pergélisol 

en Alaska (de la fin des années 1980 au début des années 
1990) et en Norvège (1999-2009), par exemple, ont été 
liées à une couverture neigeuse plus épaisse ainsi qu’à une 
augmentation de la température de l’air. Une fine couche 
de neige refroidit le sol en raison de son albédo élevé, 
qui entraîne la réflexion du rayonnement infrarouge sur la 
surface blanche de la neige.

Le moment de l’accumulation et de la fonte de la neige 
est également important. Lorsque la neige hivernale arrive 
tardivement, la couche active peut regeler et le pergélisol 
situé en dessous peut se refroidir plus rapidement en 
réponse à la baisse de la température de l’air, alors qu’une 
accumulation de neige plus précoce peut retarder ces 
processus. Au printemps, l’effet est inversé : une fonte 
précoce peut entraîner un dégel plus rapide de la couche 
active, tandis que le dégel est retardé dans les zones où 
la couverture neigeuse persiste plus longtemps. Le sol 
enneigé ne peut pas dégeler. La couche active ne peut 
commencer à se développer que lorsque la neige a fondu. 

Tous les scénarios de changement climatique indiquent 
des étés plus longs et plus humides dans l’Arctique, avec 
des précipitations plus importantes dans les scénarios 
à fortes émissions. Des précipitations estivales plus 
importantes peuvent entraîner une augmentation du dégel 
du pergélisol en raison de la capacité thermique élevée 
de l’eau. Après des étés très humides, les profondeurs de 
dégel peuvent prendre plus de temps pour revenir à des 
valeurs « normales ». Des précipitations plus importantes 
ont un effet encore plus grand dans les zones perturbées, 
par exemple lorsque le sol s’est affaissé en raison du dégel 
du pergélisol. L’accumulation d’eau de surface n’est pas 
inhabituelle dans ces sites et peut entraîner un nouveau 
dégel. L’augmentation des précipitations peut également 
entraîner une augmentation de la profondeur de la couche 
active dans les zones humides. Bien que la végétation offre 

une certaine protection, l’eau a tendance à s’accumuler 
dans ces zones de faible altitude et, en se réchauffant, peut 
réchauffer le pergélisol qui se trouve en dessous. 

Le pergélisol a un impact important sur le fonctionnement 
hydrologique du sol, qui à son tour a un impact sur 
l’hydrologie de l’Arctique en général. La fonte des neiges 
plus précoce et l’augmentation du débit des rivières dans 
l’Arctique entraînent des périodes d’inondation plus 
précoces et plus longues dans les plaines d’inondation, 
ce qui a pour effet de réchauffer davantage le pergélisol 
sous-jacent. L’englacement plus tardif des rivières dans 
les bassins versants dominés par le pergélisol signifie que 
de l’eau plus abondante et plus chaude s’écoule à travers 
le pergélisol plus tard en automne, ce qui peut également 
entraîner une accumulation plus tardive de la glace de mer 
le long des côtes arctiques.

Les changements induits par le dégel affectent toutes les 
rivières de l’Arctique, mais ce sont les petits systèmes 
fluviaux qui se réchauffent le plus rapidement. Les régions 
de pergélisol les plus septentrionales comptent des 
milliers de petits tronçons ou segments de rivière, dont 
la plupart reposent sur un pergélisol continu et des sols 
à forte teneur en carbone. Dans de nombreuses régions, 
le paysage est fortement influencé par la glace présente 
dans le pergélisol. Les polygones de glace en sont un 
exemple important. Dans les systèmes côtiers plats, ces 
polygones de glace servent de petits bassins de rétention 
d’eau. Le réchauffement entraînera le dégel des crêtes 
entourant le polygone et la fonte des coins de glace, ce qui 
inversera le système. Le drainage du paysage sera alors 
plus efficace et le dégel se poursuivra. Ce phénomène 
peut, à son tour, entraîner une augmentation du lessivage 
et de l’exportation de nutriments tels que le carbonate, 
l’azote et le phosphore dans les rivières et l’océan 
Arctique, ainsi que du carbone dans l’atmosphère.

État de la matière
Eau, neige et pergélisol
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Et au milieu coule une rivière
Rivières, deltas et hydrologie de l’Arctique

Les rivières et les deltas fluviaux jouent un rôle essentiel 
dans les écosystèmes arctiques. Alors que l’océan Arctique 
représente environ 1 % du volume des océans de la planète, 
il reçoit plus de 10 % de tous les débits fluviaux mondiaux. 
Outre ses nombreux petits réseaux fluviaux, l’Arctique abrite 
certains des plus longs fleuves du monde, dont l’Ienisseï, 
l’Ob et la Kolyma, ainsi que trois des plus grands deltas 
fluviaux du monde : la Lena, le Mackenzie et le Yukon.

Les deltas fluviaux sont des reliefs en forme d’éventail 
créés par le dépôt de sédiments à l’embouchure d’un 
fleuve. Caractérisés par des chenaux peu profonds et 
interconnectés, des lacs et des zones humides, les deltas 
abritent des écosystèmes, une flore et une faune diversifiés, 
y compris des populations d’oiseaux migrateurs. Les deltas 
constituent un lien crucial entre la terre et l’océan et ont une 
incidence sur le transport de l’eau douce, des sédiments, 
du carbone et d’autres matériaux. 

Le pergélisol recouvre une grande partie du bassin 
versant de toutes les rivières de l’Arctique, grandes et 
petites. La présence de pergélisol contrôle en grande 
partie l’hydrologie de la région en limitant l’écoulement 
de l’eau. La présence de glace dans les deltas et sur les 
berges des rivières affecte les processus d’érosion et 
de sédimentation, ainsi que l’écoulement saisonnier de 
l’eau dans l’océan Arctique. Les berges gelées entravent 
le transport des sédiments car la glace protège le sol 
de l’érosion. Si le dégel du pergélisol s’accentue, le 
terrain peut devenir instable et entraîner l’érosion des 
berges et la formation de lacs thermokarstiques. Dans 
le nord-ouest du Canada, par exemple, l’augmentation 
des températures a déclenché l’érosion des berges et 
une accélération des effondrements rétrogressifs dus 
au dégel dans le delta du Mackenzie, entraînant une 

remobilisation rapide de grandes masses de sédiments 
et de carbone depuis les terrains riches en glace du 
pergélisol vers les cours d’eau adjacents.

À mesure que le dégel du pergélisol s’intensifie, il deviendra 
une source plus importante de carbone organique pour 
l’océan grâce à l’augmentation des débits fluviaux et à 
la mobilisation des matériaux érodés. Ce phénomène 
sera renforcé par l’augmentation des précipitations dans 
l’Arctique, qui entraînera un transport solide plus important 
en été et au début de l’automne, lorsque le dégel du 
pergélisol est également le plus intense. Ces changements 
hydrologiques auront un impact profond sur les 
écosystèmes terrestres des deltas, ainsi que sur l’équilibre 
de l’eau douce et les flux biochimiques dans l’océan. 

L’océan Arctique est actuellement un grand puits de carbone, 
ce qui signifie qu’il absorbe le carbone de l’atmosphère et le 
stocke dans la colonne d’eau ou l’enfouit dans les sédiments 
du fond marin. L’augmentation des apports de carbone 
organique dans l’océan pourrait modifier cette situation, 
entraînant une augmentation du flux ou de l’échange de 
carbone de l’océan vers l’atmosphère. 

Lorsque le dioxyde de carbone réagit avec l’eau, il produit 
de l’acide carbonique qui peut abaisser le pH de l’eau, 
et entraîner une acidification des océans. Ce phénomène 
affecte non seulement le fonctionnement des écosystèmes 
marins, mais réduit également la capacité de l’océan à 
absorber davantage de CO2. Le CO2 se dissolvant mieux 
dans l’eau froide, l’océan Arctique est plus sensible 
à l’acidification des océans. L’afflux accru de carbone 
organique provenant du ruissellement des rivières, 
résultant de la fonte du pergélisol, réduira encore la 
capacité de l’océan Arctique à absorber le carbone.
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Le pergélisol arctique s’étend sur les côtes de l’Alaska, du 
Canada, du Kalaallit Nunaat (Groenland), de la Norvège et 
de la Russie. Une grande partie de ce littoral pergélisolé 
se caractérise par la présence de glace dans le sol et sur 
la mer. Avec le réchauffement de l’Arctique, ces côtes 
deviennent vulnérables à l’érosion, ce qui modifie les 
écosystèmes côtiers et menace les établissements humains 
et les infrastructures. C’est pourquoi un système de 
classification géomorphologique a été mis au point pour les 
quelque 100 000 km de côtes bordant le bassin arctique. Il 
fournit une référence par rapport à laquelle les scientifiques 
peuvent mesurer les flux de sédiments, de carbone, de 
nutriments, de contaminants et d’autres paramètres au fur 
et à mesure que ces littoraux évoluent dans le temps.

Les côtes arctiques présentent des variations considérables 
en termes de géomorphologie, de propriétés des sédiments 
et de taux d’érosion. Environ 35 % des côtes classées 
(environ 35 000 km) sont lithifiées (rocheuses). Ces côtes 
se trouvent principalement dans l’archipel canadien, 
dans le nord du Kalaallit Nunaat, dans le nord-ouest de 
la Russie (péninsule de Kola) et dans les îles de la mer 
de Barents (nord du Svalbard, Terre François-Joseph et 
Nouvelle-Zemble). Les côtes lithifiées se caractérisent par 
des rivages rocheux de faible altitude, des fjords et des 
falaises, et tendent à contenir peu ou pas de glace de fond. 
Ces côtes rocheuses sont relativement stables, l’érosion 
étant principalement due aux intempéries et à l’action des 
vagues, mais aussi à la fracturation due au gel et au dégel 
et à l’action directe de la glace. Elles étaient pour la plupart 
recouvertes par des calottes glaciaires continentales au 
cours du dernier maximum glaciaire (DMG), et certaines 
sont récemment découvertes par le retrait lent des glaciers 
et le retrait rapide des plates-formes glaciaires. De vastes 
fronts de glace subsistent, vêlant des icebergs.

La majeure partie des côtes du bassin arctique – 65 % ou 
environ 66 000 km – sont non lithifiées ou sédimentaires. 
Les côtes non lithifiées dominent les côtes du nord-ouest de 
l’Arctique canadien, de l’Alaska et de la majeure partie de 
la Sibérie : des régions qui n’étaient pas couvertes par des 
calottes glaciaires continentales au cours du DMG. Certaines 
côtes non lithifiées sont caractérisées par d’importants 
volumes de glace de sol, dont la quantité est déterminée 
par l’histoire glaciaire de la région. Les côtes non lithifiées 
de l’Alaska et de la Sibérie orientale, par exemple, sont 
caractérisées par le pergélisol de Yedoma, riche en glace, 
datant de la fin du Pléistocène. Les caractéristiques 
communes sont les suivantes : falaises de pergélisol 
riches en glace, crêtes de plage, cordons littoraux, flèches 
littorales, deltas et effondrements de dégel rétrogrades. Les 
côtes non lithifiées d’autres régions de l’Arctique, comme 
certaines parties de l’archipel canadien, du Kalaallit Nunaat 
et du Svalbard, contiennent moins de glace de fond mais 
peuvent être affectées par la glace d’ancrage, la remontée 
des glaces et l’empilement des crêtes de pression. Les 
cordons de blocs frangeants démontrent l’importance de la 
dérive de la glace de mer et de l’action des marées, mais ne 
sont guère affectées par le pergélisol. 

La quantité et la répartition de la glace de sol dans le 
pergélisol influencent l’érosion thermique et mécanique, 
ainsi que d’autres processus géomorphologiques. Avec 
l’augmentation de la température de l’air, le sol est 
réchauffé à la fois par la surface (du haut vers le bas) et 
par la falaise côtière (de la côte vers l’intérieur), ce qui 
entraîne un dégel rapide du pergélisol et la fonte de la 
glace de sol. Les côtes non lithifiées, en particulier celles 
situées dans des régions riches en glace, sont vulnérables 
au changement climatique. À certains endroits, les taux 
d’érosion annuels peuvent dépasser 20 mètres par an.

La présence de glace de mer a également une grande 
influence sur les côtes pergélisolées. Avec le recul de la 
glace de mer dû au réchauffement climatique, les saisons 
sans glace s’allongent, ce qui expose davantage les côtes 
vulnérables à l’action des vagues. La réduction de la glace 
de mer se traduit par un fetch plus long, c’est-à-dire la 
distance à parcourir en eau libre, ce qui accroît l’énergie 
des vagues. Depuis le début des mesures par satellite 
en 1979, la glace de mer arctique a diminué de 13 % par 
décennie, soit une perte d’environ 80 600 km² par an, les 
déclins les plus importants ayant été enregistrés au cours 
des 15 dernières années. Avec l’allongement de la saison 
des eaux libres, les côtes seront exposées à davantage de 
tempêtes plus tard en automne, ce qui aura un impact sur 
les écosystèmes côtiers ainsi que sur les communautés et 
les infrastructures côtières. 

Si l’érosion est un problème sur de nombreuses côtes 
sédimentaires du pergélisol, moins de recherches ont été 
menées sur les côtes polaires émergentes, c’est-à-dire 
les zones où la terre s’élève ou s’étend, comme les deltas 
et d’autres formes de relief accumulant des sédiments, 
entraînant le développement d’un nouveau pergélisol. 
L’ajustement isostatique glaciaire est dû à la remontée 
de la croûte terrestre après qu’elle ait été comprimée 
lorsqu’elle était recouverte d’épaisses calottes glaciaires 
au cours de la dernière période glaciaire. La côte Est de 
la baie d’Hudson au Canada, dans le nord du Québec, 
par exemple, s’élève d’environ 13 millimètres par an. 
La surveillance effectuée depuis 2005 montre que le 
pergélisol se forme et s’approfondit dans des terres 
qui sont actuellement exposées à un climat froid. Une 
aggradation similaire du pergélisol a été documentée 
sur d’autres sites autour de la baie d’Hudson et dans 
l’archipel arctique canadien.

Aux confins du monde
La classification des côtes arctiques





Comme partout ailleurs, les principaux facteurs d’érosion 
côtière dans l’Arctique sont l’augmentation de la température 
de l’air, l’élévation du niveau de la mer et l’action des vagues. 
La plupart des côtes du monde subissent une érosion 
physique (par l’action des vagues). Cependant, les côtes 
arctiques sont également touchées par l’érosion thermique 
(due à l’augmentation de la température de l’air et de 
l’eau). La présence de glace de fond constitue la principale 
différence entre les côtes arctiques et toutes les autres côtes 
et les rend particulièrement vulnérables à l’érosion. 

Contrairement à la plupart des autres côtes du monde, 
la température de l’air joue un rôle important dans les 
changements côtiers dans l’Arctique. L’augmentation des 
températures affecte non seulement la température du sol 
et l’épaisseur de la couche active, mais aussi la température 
de la mer, l’étendue de la glace de mer et la durée de la 
couverture de glace de mer. Les falaises de pergélisol riches 

en glace sont particulièrement touchées par la dénudation 
thermique, processus par lequel l’augmentation de la 
température de l’air et le dégel du pergélisol provoquent le 
relâchement et l’effondrement de certaines parties de la paroi 
de la falaise. À mesure que le pergélisol côtier se dégrade, il 
peut également être soumis à l’intrusion d’eau salée due à 
l’action des vagues, ce qui accentue encore l’érosion. 

L’évolution du niveau de la mer, tant à la hausse qu’à la 
baisse, affecte les littoraux. Son élévation peut notamment 
exacerber l’abrasion thermique, car les vagues atteignent 
plus haut la face de la falaise. Même les variations 
temporaires du niveau de la mer, par exemple lors de 
tempêtes, peuvent entraîner des modifications du littoral 
et accroître l’abrasion thermique. 

L’action des vagues dépend de la vitesse et de la direction 
du vent, du fetch (distance d’eau libre sur laquelle souffle 

le vent) et de la bathymétrie du littoral (mesure de la 
profondeur sous-marine). Dans l’Arctique, le fetch annuel 
moyen est fortement influencé par la durée de la saison 
des eaux libres, c’est-à-dire la partie de l’année où il 
n’y a pas de glace de mer. Plus la saison des eaux libres 
est longue, plus l’érosion est importante. Certaines des 
tempêtes les plus violentes se produisent en septembre et 
en octobre, période où la glace de mer est à son minimum 
et où la couche active du pergélisol et les températures 
de surface sont à leur maximum, ce qui rend les côtes 
pergélisolées plus vulnérables à l’érosion.

L’abrasion thermique est un mécanisme par lequel la 
température de l’eau et l’énergie des vagues érodent les 
côtes de pergélisol riches en glace. L’impact de l’abrasion 
thermique sur les côtes riches en glace est trois à quatre 
fois plus important que l’action des vagues seules. Dans 
certaines régions, la dénudation thermique et l’abrasion 

L’usure du temps
L’érosion des côtes arctiques pergélisolées



thermique agissent conjointement pour attaquer 
respectivement le sommet et la base des falaises. 

Une autre forme d’érosion, connue sous le nom 
d’effondrement de blocs, se produit lorsque les vagues 
sapent des sections d’une falaise. Les niches créées par 
l’abrasion thermique peuvent s’étendre sur plusieurs 
mètres dans la base de la falaise, en particulier dans les 
horizons riches en glace, provoquant l’effondrement de 
grands blocs de sédiments liés à la glace. En quelques 
jours ou quelques mois, ces blocs sont érodés par 
l’action des vagues. Certains des taux d’érosion les plus 
élevés de l’Arctique résultent de l’effondrement de blocs, 
atteignant 48,8 mètres sur la côte de la mer de Beaufort 
en Alaska en 2008.  

L’érosion des côtes peut avoir de nombreux impacts 
sur l’environnement naturel et les établissements 
humains. La dégradation du pergélisol peut libérer de 
grandes quantités de carbone organique, de nutriments 
et de contaminants dans l’environnement aquatique 
et dans l’atmosphère. On estime que l’érosion côtière 

apporte chaque année 14 millions de tonnes de carbone 
organique particulaire à l’océan Arctique, soit plus que 
l’apport des rivières. L’érosion côtière est également 
responsable de l’entrée de 1,6 million de tonnes d’azote 
par an dans l’océan Arctique. Bien que cet afflux 
important de nutriments puisse augmenter la production 
primaire dans la zone littorale, l’impact global sur les 
écosystèmes côtiers reste mal compris. 

Une partie du carbone provenant de l’érosion des 
côtes sera absorbée par les organismes et les 
sédiments marins, mais elle sera également libérée 
dans l’atmosphère. Lorsque le carbone organique 
actuellement stocké dans le pergélisol est exposé par 
l’érosion, il commence à dégeler et à se décomposer, 
libérant ainsi du dioxyde de carbone et du méthane dans 
l’atmosphère. Des études montrent que l’émission de gaz 
à effet de serre provenant des falaises côtières en érosion 
commence dès que le carbone est exposé à l’eau de mer.

L’érosion côtière peut menacer directement les 
établissements humains. La communauté de 

Tuktoyaktuk, sur la côte canadienne de la mer de 
Beaufort, par exemple, a subi d’importants dégâts à 
cause de l’érosion côtière. Bien que de nombreux efforts 
aient été déployés pour protéger la communauté de 
la mer, la côte s’est érodée au point que de nombreux 
bâtiments doivent être déplacés plus à l’intérieur des 
terres sous peine d’être emportés par les eaux. Dans 
certains endroits, l’érosion côtière est si importante 
que des communautés entières doivent être déplacées 
(par exemple, Shishmaref et Kivalina en Alaska). Cette 
proposition n’est pas facile à mettre en œuvre, car 
les coûts de relocalisation sont élevés et les identités 
culturelles de ces communautés sont intimement liées à 
leur emplacement actuel. 

L’érosion côtière affecte également le patrimoine culturel 
de l’Arctique. De nombreux sites archéologiques et 
culturels ont été détruits en Alaska et au Canada. Même 
au Kalaallit Nunaat (Groenland) et au Svalbard, qui sont 
moins sensibles à l’érosion en raison de leur littoral 
généralement rocheux, les objets culturels situés le long 
des côtes sont menacés par le réchauffement climatique.





Ronger le paysage
Le dégel rétrograde s’effondre

L’une des caractéristiques du dégel du pergélisol est 
l’apparition d’effondrements rétrogrades. Il s’agit de grandes 
dépressions incurvées le long des côtes, des berges de 
rivières, des rives de lacs et des pentes de collines. Ces 
effondrements se produisent lorsque des masses de glace 
dans le pergélisol sont exposées à l’air chaud, ce qui les rend 
vulnérables à un dégel rapide et à l’érosion. Lorsque la glace 
fond, une boue d’eau et de sédiments se déplace vers le bas 
de la pente et le mur de tête recule – ou rétrograde –vers 
l’intérieur des terres. Le dégel du pergélisol peut entraîner la 
libération de gaz à effet de serre et de contaminants stockés 
dans le pergélisol, parfois depuis des milliers d’années. Les 
effondrements rétrogressifs dus au dégel sont fréquents dans 
le pergélisol riche en glace de l’ouest de l’Arctique canadien, 
du Yedoma en Sibérie orientale et de la région centrale de la 
Iakoutie en Russie, où ils sont appelés thermo-terrasses ou 
thermo-cirques. Elles peuvent atteindre plusieurs centaines 
de mètres de large et rétrograder de plusieurs centaines 
de mètres vers l’intérieur des terres.

À mesure que le climat se réchauffe, l’activité des 
effondrements rétrogressifs dus au dégel s’intensifie. 
Sur la péninsule de Taïmyr, située entre la mer de Kara 
et la mer des Laptev en Sibérie, les effondrements 
rétrogressifs ont été multipliés par 43 entre 2010 et 
2021. Au cours de cette même période, la mobilisation 
du carbone a été multipliée par 28. Cette augmentation 
coïncide avec une vague de chaleur extrême dans le 
nord de la Sibérie au cours de l’été 2020, où la région a 
connu des températures record (38 °C). Comme le climat 
continue à se réchauffer, on peut s’attendre à ce que 
des vagues de chaleur dans l’Arctique se produisent plus 
souvent, ce qui exacerbera les impacts sur le pergélisol. 

Malgré les risques considérables associés à 
l’augmentation de l’activité de fonte rétrograde, celle-
ci est encore mal prise en compte dans le cycle du 
carbone de l’Arctique.
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Je m’appelle Angus Alunik et je suis né au bord d’un petit ruisseau 
appelé « Awa »» dans le delta du Mackenzie en 1952. Peu après ma 
naissance, ma mère est décédée et j’ai été recueilli quelques jours plus 
tard par mes parents adoptifs, Ishmael et Ruth. Heureusement, ils ont 
gardé de bonnes relations avec mon père biologique, ce qui m’a permis 
de connaître mes racines.

Nous avons vécu dans le bush la plupart du temps, jusqu’en 1969 ou 1970, 
date à laquelle nous avons déménagé à Stringer Hall. En mai, avant que 
la glace ne fonde, mon père m’emmenait camper au printemps. Je passais 
beaucoup de temps à chasser avec lui, car il voulait que j’apprenne les 
ficelles du métier. Mon frère, lui, restait à l’école. Lorsque la glace était 
encore présente, nous quittions souvent la cabane et montions une tente 
pour nous trois. Nous nous promenions, laissant les chiens derrière nous, 
installant des pièges à rats musqués et attrapant même parfois des castors. 
Il y a quelques années, la glace restait là jusqu’en juin. 

Je me souviens qu’il y a des années, mon père fabriquait une petite fosse 
pour conserver des produits congelés. On creusait un peu jusqu’à ce 
qu’on atteigne le pergélisol et on y mettait du poisson et de la viande. 
Beaucoup de gens construisaient des maisons de glace. Ils mettaient 
des rondins de bois, de la boue autour et une petite porte. C’était bien à 
l’époque, mais des années plus tard, j’ai remarqué qu’il fallait creuser de 
plus en plus profond pour atteindre le pergélisol. Son dégel est bien réel. 

Je constate également beaucoup d’érosion, non seulement chez moi, là 
où se trouve mon campement, mais tout au long des contreforts, d’Inuvik 
jusqu’à Reindeer Station. Après avoir quitté Edmonton, j’ai construit une 

maison pas très loin de l’endroit où se trouvait la cabane en rondins de mon 
père. Lorsque j’ai construit ma maison, il y avait un lac derrière moi, et un 
autre lac vers le fleuve Mackenzie sur le côté gauche. À l’époque, tout allait 
bien, car nous ne voyions aucun signe d’érosion. Mais après une dizaine 
d’années, j’ai remarqué que nous commencions à perdre des berges. Nous 
étions allés nous coucher pour la nuit, j’avais fait tourner le générateur à 
environ 100 mètres de la berge. C’était au cours de l’été 2000. Le lendemain 
matin, alors que nous prenions notre petit-déjeuner, ma femme m’a dit :  
« Je croyais que ton générateur était là-bas. »  J’ai regardé dehors, choqué.  
Quoi ?! Où est mon générateur ? Je me suis approché et j’ai vu que nous 
avions perdu une partie de la berge de la taille de la maison. Elle avait tout 
simplement disparu. 

Depuis lors, nous perdons constamment des berges. Toutes les quelques 
années, je devais emprunter un treuil pour faire reculer la maison, car la 
berge était si proche. Puis, soudainement, le lac derrière nous a disparu, 
drainé dans le canal. À partir de là, la situation a empiré. Il y a environ 5 ans, 
j’ai perdu toute ma maison. La cabane que j’avais construite est passée par-
dessus la berge et j’ai perdu tout ce qu’elle contenait.

Certaines personnes organisaient déjà des réunions à ce sujet, mais je ne 
participais à aucune d’entre elles. Je n’ai commencé à assister à des réunions 
que récemment, mais comment peut-on réparer Mère Nature ? Je ne pense 
pas qu’on puisse le faire. Je pense qu’elle va continuer à se manifester. Alors, 
pour moi, je m’en accommode. Je veux dire, pourquoi se mettre en colère ? On 
peut organiser toutes les réunions que l’on veut et essayer d’y remédier. Mais 
je ne pense pas que nous puissions le faire. Je pense que maintenant que 
cela a commencé, nous ne pourrons jamais l’arrêter.

Angus Alunik
PORTRAIT PROGRAMME DE SURVEILLANCE COMMUNAUTAIRE DE LA RÉGION DES ÉTABLISSEMENTS INUVIALUITS, INUVIK, TERRITOIRES DU NORD-OUEST
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Les côtes arctiques sont soumises à l’érosion par des 
forces mécaniques (par exemple, l’action des vagues) 
et thermiques (par exemple, l’augmentation de la 
température de l’air). Ces forces se conjuguent pour 
dégeler le pergélisol, faire fondre la glace de sol et 
user les matériaux de la côte. À mesure que l’Arctique 
continue de se réchauffer, les côtes pergélisolées 
dégèlent, ce qui risque de libérer des gaz à effet de 
serre dans l’atmosphère et d’exacerber les facteurs 
d’érosion côtière. 

Le taux d’érosion côtière a augmenté au cours des 
dernières décennies. Entre 1850 et 1950, le taux moyen 
d’érosion côtière était estimé à 0,9 mètre par an, en ne 
considérant que les segments érosifs, soit 0,5 mètre par 

an sur les 400 000 km de côtes faisant face au bassin 
arctique. D’ici la fin du siècle, on estime que le taux 
moyen d’érosion côtière pour les côtes rocheuses et 
sédimentaires augmentera de 2 mètres par an dans un 
scénario de changement climatique intermédiaire, et 
de 2,6 mètres par an dans un scénario de changement 
climatique élevé. La modélisation actuelle montre 
que l’érosion côtière dans l’Arctique dépassera 
probablement sa portée historique d’ici 2050 environ, 
et peut-être même avant. 

L’érosion côtière libère de grandes quantités de carbone 
organique dans l’océan. Les plus grandes pertes 
actuelles et prévues de carbone organique – environ 
75 % – se situent dans les mers de Laptev et de Sibérie 
orientale, en Russie. L’érosion côtière dans cette région 
est très importante, pouvant atteindre 20 mètres par 
an. Cette région est également dominée par des dépôts 
de yedoma riches en glace et de hautes falaises à 
forte teneur en carbone organique. Les pertes les plus 
importantes se situent le long de la côte de la mer 
de Beaufort, au Canada et en Alaska, et représentent 
environ 12 % du total de l’Arctique. Le reste des pertes 
de carbone organique dans l’Arctique provient des 
autres mers arctiques marginales.  

De nombreuses incertitudes entourent l’érosion côtière 
future, mais même dans les scénarios de faibles 
émissions, les taux d’érosion devraient augmenter au 
moins jusqu’au milieu du siècle. Dans les scénarios 
d’émissions de gaz à effet de serre les plus élevés, 
cependant, l’érosion côtière continuerait à augmenter 
au-delà de 2050, libérant entre 2,3 millions de tonnes 
(scénario d’émissions intermédiaires) et 4,2 millions 
de tonnes (scénario d’émissions élevées) de carbone 

organique par an. Entre 1850 et 2100, on estime 
qu’environ 2 000 milliards de tonnes de carbone seront 
libérées par le pergélisol en raison de l’érosion côtière. 
Cela représente 17 à 26 % des pertes totales de carbone 
dues au dégel du pergélisol dans l’Arctique. Mais ces 
estimations sont entachées d’incertitudes considérables. 
La quantité réelle de carbone libéré dépendra du 
degré de réchauffement atteint ainsi que de l’impact 
de ce réchauffement sur les processus écologiques et 
géomorphologiques associés à l’érosion côtière. 

L’érosion côtière est importante pour la production 
primaire marine dans l’Arctique, car elle libère et 
transporte du carbone organique dans l’environnement 
aquatique. Le devenir de l’augmentation du carbone 
organique dans l’Arctique est encore relativement 
inconnu. Il peut se déposer dans les sédiments marins 
où la décomposition sera très lente (pendant des 
millénaires), ou être partiellement décomposé avant 
de pénétrer dans l’océan, libérant ainsi des gaz à effet 
de serre dans l’atmosphère. Il est également possible 
qu’il se dégrade dans la colonne d’eau ou qu’il soit 
transporté plus loin. La dégradation dans la colonne 
d’eau se produit par un processus de minéralisation, 
qui modifie l’alcalinité et le pH de l’océan et augmente 
le carbone inorganique dissous et les réserves de 
nutriments, ce qui a un impact sur la production 
primaire et les flux de carbone entre l’air et la mer.

Perdre du terrain
Taux projetés d’érosion côtière dans l’Arctique
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Le pergélisol n’est pas seulement présent sur la terre ferme, 
mais aussi sous le plancher océanique. Le pergélisol sous-
marin est une relique du pergélisol terrestre qui s’est formée au 
cours du dernier maximum glaciaire (DMG), lorsque le niveau 
de la mer était inférieur de plus de cent mètres au niveau 
actuel, exposant ainsi les plateaux continentaux actuels. 
Lorsque les calottes glaciaires se sont retirées et que le niveau 
de la mer a augmenté, le pergélisol qui s’était formé sur la 
terre ferme a été submergé par l’océan. Comme le pergélisol 
terrestre, le pergélisol sous-marin est composé de sédiments 
et de roches gelés et peut ou non contenir de la glace. Dans 
l’hémisphère nord, le pergélisol sous-marin est cinq fois 
moins étendu que le pergélisol terrestre. La majeure partie 
du pergélisol sous-marin se trouve dans le nord de la Sibérie, 
mais une partie s’étend jusqu’en Alaska et dans le nord-ouest 
du Canada, des zones terrestres qui ont été exposées pendant 
la majeure partie de la dernière période glaciaire. L’épaisseur 
du pergélisol sous-marin varie dans l’Arctique. Dans la plupart 
des endroits, il mesure moins de 200 mètres d’épaisseur, 

mais il peut atteindre des profondeurs plus importantes. 
La modélisation suggère que le pergélisol dans les mers de 
Laptev, de Kara et de Sibérie orientale peut atteindre plus de 
700 mètres d’épaisseur par endroits. 

De nombreuses formes de relief peuvent être associées 
au pergélisol sous-marin. On trouve dans certaines zones 
du plateau de l’océan Arctique des formes semblables 
à des pingos terrestres, dont la taille et la forme sont 
similaires, et qui peuvent contenir de la glace de sol. On 
les trouve dans certaines zones du plateau continental de 
l’océan Arctique. Ces volcans de boue sont formés par le 
déplacement de sédiments, de fluides et de gaz jusqu’au 
fond de la mer. Ils peuvent atteindre 40 mètres de haut et 
plus de 500 mètres de diamètre. L’environnement unique 
créé par les volcans de boue abrite une communauté 
rare de vers tubicoles dans la mer de Beaufort. On peut 
observer des rigoles sur le fond marin dans les zones où 
des gaz ont été récemment libérés.

Des relevés bathymétriques de haute résolution effectués 
dans la mer de Beaufort canadienne ont permis de découvrir 
de grandes dépressions nouvellement créées sur le fond 
marin, à environ 180 kilomètres au large et dans des eaux 
d’une profondeur de 120 à 150 mètres. La plus grande 
dépression a une profondeur de 29 mètres, une longueur de 
225 mètres et une largeur de 95 mètres. On pense que ces 
dépressions sont le résultat du dégel du pergélisol, à l’instar 
des effondrements et des cratères qui se forment sur la terre 
ferme. Alors que le changement climatique est un facteur 
de dégel du pergélisol sur terre, les données limitées sur la 
température des fonds marins dans cette région ne montrent 
pas de réchauffement. On pense plutôt que ces changements 
sont le résultat de la chaleur contenue dans les eaux 
souterraines qui se déplacent lentement sous le pergélisol.  

Selon les estimations actuelles, environ 2 800 milliards 
de tonnes de carbone organique se sont accumulées dans 

le pergélisol sous-marin au cours des 450 000 dernières 
années. Cela représente plus de deux fois la quantité de 
carbone organique sur terre (estimée entre 1 460 et 1 600 
milliards de tonnes) et plus de quatre fois le carbone présent 
dans notre atmosphère. On ne sait toutefois pas s’il sera 
décomposé par les microbes assez facilement ou rapidement 
pour avoir un effet climatique d’une telle ampleur.

Dans et sous le pergélisol sous-marin se trouvent des 
hydrates de gaz, une forme solide de gaz et d’eau. Les 
molécules d’hydrates de gaz sont constituées de molécules 
de gaz, généralement du méthane, à l’intérieur d’une cage 
de molécules d’eau. Le méthane peut provenir de dépôts 
profonds de pétrole et d’autres hydrocarbures ou d’une 
ancienne activité microbienne. Les hydrates de gaz ne sont 
stables qu’à haute pression, par exemple sous le plancher 
océanique, et à très basse température. 

Bien que les hydrates de gaz suscitent de l’intérêt en tant 
que future source d’énergie, ils représentent une source 
potentiellement importante de gaz à effet de serre. Si les 
hydrates de méthane se déstabilisent, ils libèreront plus de 
160 fois leur volume de méthane, l’un des gaz à effet de serre 
les plus puissants. On ne sait pas exactement quelle quantité 
d’hydrates de gaz se trouve dans le pergélisol sous-marin, 
mais une estimation prudente fait état de 20 milliards de 
tonnes de carbone. Il est également nécessaire de produire 
de meilleures estimations de la quantité de méthane présente 
sous forme de gaz libre dans les sédiments. 

Le pergélisol agit comme une barrière empêchant les gaz 
d’atteindre la surface. Si des gaz sont libérés, par exemple, 
des gisements de pétrole situés en profondeur, ils sont piégés 
par le pergélisol sous-marin lorsqu’ils remontent dans les 
sédiments. Mais lorsque le pergélisol sous-marin dégèle, 
il commence à libérer le dioxyde de carbone et le méthane 
piégés qui peuvent atteindre l’atmosphère, contribuant ainsi 
au réchauffement de la planète.

Sous les vagues
Évolution du pergélisol sous-marin
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Frissons arctiques
Impacts du pergélisol
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Le pergélisol a toujours représenté un défi technique 
pour les infrastructures. Les établissements humains, 
les installations industrielles et les réseaux de transport, 
de communication et d’énergie ont tous besoin d’une 
surface stable pour fonctionner. Lorsque l’infrastructure 
repose sur le pergélisol, la construction doit s’adapter 
au dégel annuel de la couche active afin de garantir 
la sécurité des structures sans perturber l’équilibre 
thermique du sol gelé. Le simple fait d’ériger une 
structure directement sur le pergélisol peut générer 
une chaleur localisée, et augmenter le dégel tout en 
diminuant la capacité portante du sol. À mesure que le 
climat se réchauffe et que le pergélisol se ramollit, les 
impacts sur les infrastructures peuvent présenter des 
risques importants pour la sécurité des personnes qui 
vivent et travaillent dans l’Arctique.

L’ampleur de ce problème est immense : 70 % de toutes 
les infrastructures résidentielles, industrielles et de 
transport de l’Arctique se trouvent dans des zones 
où le dégel du pergélisol proche de la surface est 
probable d’ici 2060. Actuellement, près de 5 millions 
de personnes vivent dans 1 150 établissements situés 
sur le pergélisol, la majorité étant concentrée dans un 
peu plus de 500 établissements situés dans des zones 
de pergélisol sporadique. D’ici à 2050, 42 % des 1 150 
localités situées sur le pergélisol devraient être privées 
de pergélisol en raison du dégel, ce qui toucherait 
environ 3,3 millions de personnes. 

Les infrastructures sont plus susceptibles d’être 
endommagées dans les zones à forte teneur en glace 
de sol et à dépôts épais de sédiments sensibles au 
gel, ainsi que dans les zones de « pergélisol chaud » 

où le dégel du pergélisol est le plus prononcé et où 
se trouve la plus grande partie des infrastructures. 
Lorsque le pergélisol dégèle, il peut devenir instable, 
se déplacer et se réinstaller de manière inégale. 
Cela peut entraîner un affaissement du sol et une 
diminution de la capacité portante, ce qui provoque 
des fissures, des déformations ou l’effondrement de 
bâtiments, d’oléoducs et d’autres infrastructures. Pour 
remédier à ce problème, la plupart des infrastructures 
situées sur le pergélisol ont été construites dans le 
but de maintenir l’état gelé du sol afin de lui conférer 
«  une résistance au gel ou une capacité portante ». 
D’autres méthodes de construction sur le pergélisol 
comprennent le refroidissement actif ou la modification 
des propriétés du sol avant la construction, notamment 
par l’excavation du sol en cours de dégel. Une autre 
option pour refroidir activement le sol est l’insertion de 
thermosiphons sous terre. Les thermosiphons, comme 
les réfrigérateurs, sont des échangeurs de chaleur 
fermés basés sur la circulation d’un flux gaz-liquide. 
Cette méthode est toutefois coûteuse et n’est donc pas 
souvent utilisée. 

Certains des exemples les plus frappants de dommages 
causés aux infrastructures par la fonte du pergélisol 
concernent des bâtiments situés dans l’Arctique russe, 
où la plupart des infrastructures ont été construites dans 
le but de maintenir le pergélisol sous-jacent à l’état 
gelé. Les immeubles d’habitation étaient généralement 
construits avec un espace aérien ventilé (vide sanitaire) 
sous des bâtiments surélevés soutenus par des piliers 
en béton afin d’empêcher la chaleur des bâtiments 
d’atteindre le sol. Contrairement aux vides sanitaires 
ouverts où la température du pergélisol est proche de 

la température moyenne annuelle de l’air, l’air dans les 
vides sanitaires mal ventilés est plus chaud et réchauffe 
le pergélisol en dessous. À mesure que le pergélisol 
se réchauffe dans les agglomérations de l’Arctique, 
les conséquences d’une mauvaise conception vont 
s’aggraver. Dans certaines villes russes, comme Vorkouta 
dans la République des Komis, 80 % des bâtiments 
subissent aujourd’hui des déformations de leur structure 
dues au dégel du pergélisol, ainsi qu’à d’autres facteurs 
tels que la mauvaise qualité de la construction et le 
manque d’entretien. De nombreux bâtiments ont été 
abandonnés ou démolis parce qu’ils sont dangereux à 
vivre ou parce que les défaillances structurelles rendent 
impossible la conservation de la chaleur intérieure 
pendant les hivers froids. 

Les infrastructures linéaires sont également susceptibles 
d’être endommagées par les modifications du pergélisol. 
En été, par exemple, les routes peuvent s’affaisser en 
raison du dégel du pergélisol et de la perte de portance 
des sédiments à grains fins. En hiver, le soulèvement 
par le gel peut provoquer des ornières, des bosses, des 
fissures et des nids-de-poule importants sur les routes, 
ce qui nécessite un entretien constant et un nouveau 
revêtement. Les eaux souterraines peuvent également 
s’infiltrer dans les remblais situés sous les routes, ce 
qui augmente la température du sol et entraîne une 
dégradation supplémentaire du pergélisol. Les pipelines, 
les voies ferrées et les pistes d’aéroport sont confrontés 
à des problèmes similaires. Les lignes de chemin de 
fer exigent souvent un entretien coûteux. La nécessité 
de maintenir de faibles pentes signifie qu’elles sont 
généralement situées dans des zones de plaine où la 
teneur en glace de sol est souvent élevée.

Chaleur ressentie
Impacts du dégel du pergélisol sur les infrastructures





ATLAS DU PERGÉLISOL ARCTIQUE84

Peu peuplées, les régions pergélisolées d’Amérique du Nord 
et du Kalaallit Nunaat (Groenland) représentent un peu moins 
de 8 % de la population totale de l’Arctique pergélisolé. Ces 
régions se caractérisent par de petites maisons individuelles 
et des installations administratives et industrielles 
relativement légères. Les bâtiments représentent de loin 
l’infrastructure dominante dans ces régions. Le réseau 
routier canadien représente une part importante de la valeur 
des infrastructures, mais à l’exception des autoroutes du 
sud des Territoires du Nord-Ouest et du Yukon, et de la route 
reliant Dawson à Inuvik et Tuktoyaktuk, le réseau se limite 
à des routes locales dans des communautés individuelles. 
En raison de ces restrictions, les communautés éloignées 
de l’Alaska, du nord du Canada et de Kalaallit Nunaat 
dépendent des ports et des aéroports.

En Alaska, le pergélisol représente 80 % de la surface 
terrestre. Les plus grands risques à court terme au cours des 
prochaines décennies concernent les infrastructures dans la 
zone de pergélisol discontinu de l’intérieur (centre et ouest) 
de l’État. Les températures moyennes annuelles de l’intérieur 
de l’Alaska se situent actuellement autour de -2 °C. D’ici 
2050, elles devraient augmenter à +2 °C, ce qui indique que 
le pergélisol de cette région se dégradera activement.

Au Canada, le pergélisol recouvre environ 50% de la surface 
du sol, principalement dans l’Arctique. De nombreuses 
communautés de l’Arctique canadien sont situées sur des 
côtes d’émersion. Ces anciens dépôts marins soulevés 
contiennent du pergélisol salin, dont la capacité portante 
est réduite. Dans tout le pays, une grande partie des 
infrastructures résidentielles, institutionnelles, industrielles 
et de transport ont été construites sur du pergélisol sensible, 
c’est-à-dire des zones où le pergélisol est plus chaud et 
riche en glace. Dans le contexte du changement climatique, 

les Territoires du Nord-Ouest, le Nunatsiavut, le Nunavik 
et le Nunavut sont confrontés aux défis généralisés de 
la dégradation des infrastructures, à l’augmentation des 
besoins d’entretien et à la nécessité impérieuse de s’adapter. 

Au Kalaallit Nunaat, la plus grande partie du sol qui n’est 
pas un substrat rocheux ou qui n’est pas recouvert de glace 
intérieure est exposée au dégel du pergélisol. Alors que la 
plupart des maisons et des bâtiments du pays sont construits 
sur le socle rocheux, les routes et les aéroports reposent sur 
le pergélisol, ce qui les rend plus vulnérables que toute autre 
partie des infrastructures du Kalaallit Nunaat. 

Dans ces trois régions où le pergélisol est déjà en train de 
dégeler, les infrastructures ont besoin d’être constamment 
entretenues et réparées. Ces besoins augmentent, que ce 
soit pour les pistes d’atterrissage ou pour les routes telles 
que la route de l’Alaska au Yukon, la route de Dempster 
(Yukon, Territoires du Nord-Ouest) et la nouvelle route 
Inuvik-Tuktoyaktuk (Territoires du Nord-Ouest). 

La dégradation du pergélisol a un coût élevé : l’impact 
économique estimé des dommages causés aux 
infrastructures dans l’Arctique circumpolaire dans 
ces régions devrait dépasser 276 milliards de dollars 
américains au cours des 40 prochaines années dans le 
cadre d’un scénario à fortes émissions. À l’avenir, les 
infrastructures devraient avoir une durée de vie plus courte 
ou coûter plus cher à entretenir. D’ici 2060, on estime 
que les coûts globaux augmenteront d’un tiers en Alaska 
et au Canada (données non disponibles pour le Kalaallit 
Nunaat), les pipelines ayant les coûts globaux de cycle 
de vie les plus élevés (60 % d’augmentation des coûts 
d’ici 2060), suivis par les routes, les chemins de fer, les 
aéroports (environ 40 % chacun) et les bâtiments (12 %).

Une activité à risque I
Arctique nord-américain et Kalaallit Nunaat (Groenland)
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C’est probablement la Russie qui subira les conséquences 
les plus graves du dégel du pergélisol. Ce pays possède 
non seulement le plus grand nombre d’établissements 
humains dans l’Arctique, mais aussi le plus grand 
pourcentage d’établissements situés sur le pergélisol 
(60% de tous les établissements de l’Arctique et 90% de 
tous les habitants de l’Arctique, respectivement).

L’Arctique russe est également plus urbanisé et industrialisé, 
englobant les grandes villes de Norilsk, Vorkouta et Iakoutsk, 
qui se caractérisent par de grands immeubles d’habitation, 
des réseaux centralisés de chauffage et de services publics, 
et de grandes installations industrielles. Les zones à haut 
risque en Russie comprennent les parties nord-ouest de 
l’Oural ainsi que le nord-ouest et le centre de la Sibérie. 

Les défaillances des infrastructures sont déjà très fréquentes 
dans l’Arctique russe : au début des années 2000, on 
estimait que 10% des structures des villes de Norilsk et de 
Iakoutsk et 80% des structures de Vorkouta avaient subi 
une forme ou une autre de déformation. Tous les dommages 
causés aux infrastructures ne peuvent cependant pas être 
directement imputés au dégel du pergélisol. L’effondrement 
de l’Union soviétique et la détérioration des conditions socio-
économiques dans les années qui ont suivi ont entraîné 
le démantèlement des infrastructures de surveillance du 
pergélisol. Parmi les autres facteurs, citons la mauvaise 
conception et construction des bâtiments, le manque 
d’entretien et le vieillissement des infrastructures, de 
nombreux bâtiments étant utilisés au-delà de leur durée de 
vie prévue. Les conséquences sont notamment l’infiltration 
d’eau chaude dans le pergélisol à cause de tuyaux de 
chauffage cassés, un mauvais drainage et la formation 
d’étangs, ainsi que la faible résistance au gel et au dégel des 
pieux de fondation en béton. 

L’infrastructure urbaine sur le pergélisol présente de 
nombreux défis en raison de la complexité des conditions 
du sol sous-jacent et de des infrastructures situéez au-
dessus (bâtiments, routes, lignes électriques, services 
publics souterrains, etc.) Les urbanistes russes ont 
appliqué l’un des deux principes suivants : la méthode 
passive, qui consiste à maintenir le pergélisol dans son 
état de congélation, ou la prise en compte du dégel 
dans la conception. Dans certaines villes, cependant, 
les codes de construction ont été enfreints et ces deux 
principes ont été appliqués dans le même quartier. À 
Vorkouta, par exemple, des réseaux de plomberie et 
de chauffage ont été installés sous ou à proximité de 
bâtiments construits selon la méthode passive. Ces 
zones ont connu un dégel important du pergélisol et une 
déformation des bâtiments. 

Indépendamment de l’histoire, le dégel continu du 
pergélisol nuit à la capacité portante du sol sous-jacent, 
ce qui continuera à poser de graves problèmes pour les 
bâtiments et autres infrastructures à l’avenir. Dans le 
nord-ouest de la Sibérie, la fonte du pergélisol a déjà 
réduit la capacité portante de 17 % en moyenne. D’ici 
2050, les infrastructures des villes d’Anadyr, Norilsk, 
Salekhard et Iakoutsk devraient perdre entre 20 et 30 % 
de leur capacité portante dans le cadre d’un scénario à 
fortes émissions de gaz à effet de serre. 

Dans les pays scandinaves (Finlande, Norvège et Suède), 
les infrastructures situées sur le pergélisol ont été 
beaucoup moins endommagées qu’en Amérique du Nord 
et dans l’Arctique russe, en partie parce que la teneur en 
glace de sol est plus faible et que moins d’infrastructures 
sont situées sur le pergélisol, mais aussi parce que les 
investissements et l’entretien ont été plus importants.

Affaires à risque II
La Fédération de Russie et l’arctique scandinave
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Les infrastructures côtières de l’Arctique sont exposées aux 
effets de la fonte du pergélisol et de l’érosion côtière accrue 
qui accompagne la disparition de la glace de mer. Il est 
donc important de cartographier les infrastructures côtières 
de l’Arctique et le type de pergélisol sur lequel elles sont 
construites pour comprendre les impacts potentiels futurs 
et fournir de meilleures évaluations des risques. 

En 2021, des données satellitaires ont été utilisées pour la 
première évaluation panarctique des infrastructures côtières 
situées sur du pergélisol continu ou discontinu. L’évaluation 
définit les zones côtières comme étant situées à moins de 
100 kilomètres du littoral. Les données à haute résolution 
des missions Copernicus Sentinel 1 et Sentinel 2 ont été 
combinées avec des mesures de l’indice de végétation par 
différence normalisée provenant de l’imagerie Landsat, 
afin d’identifier comment les empreintes humaines dans 
l’Arctique ont évolué au cours des deux dernières décennies. 

Sur les quelque 6,2 millions de km² de côtes de l’Arctique 
affectées par le pergélisol (selon la définition ci-dessus), 
environ 0,02 %, soit 1 243 km², sont touchés par des 
infrastructures humaines. La Russie a de loin la plus grande 
empreinte d’infrastructurescôtières sur le pergélisol, suivie par 
le Canada et les États-Unis. La plupart de ces infrastructures 
sont liées à l’exploitation du pétrole et du gaz et aux activités 
minières. L’empreinte de l’infrastructure a augmenté de 
15 % depuis 2000, dont la majorité est liée à l’exploitation 
du pétrole et du gaz, ce qui souligne la poursuite du 
développement industriel dans les régions côtières. 

La région autonome de Iamalo-Nénètsie est l’une des régions 
industrielles côtières de l’Arctique russe qui ne cesse de 
se développer. Plus grande province gazière du monde, 
la région représente plus de 80 % de la production russe 
de gaz naturel et environ 10 % de celle de pétrole. Cette 

région revêt une importance considérable pour l’économie 
russe et, malgré les défis posés par la construction sur le 
pergélisol, elle abrite plusieurs mégaprojets industriels 
récemment achevés ou en cours de réalisation. Il s’agit 
notamment de la construction et de l’expansion du 
gisement de gaz de Bovanenkovo et de l’infrastructure 
ferroviaire et de pipeline qui l’accompagne, ainsi que du 
projet de chemin de fer latitudinal du Nord. 

Le champ gazier de Bovanenkovo est l’un des plus 
anciens champs gaziers de l’Arctique. Sa découverte est 
contemporaine à celle de Prudhoe Bay, en Alaska, mais la 
production à grande échelle n’a commencé qu’en 2012. 
Il est construit sur un terrain vallonné reposant sur un 
pergélisol continu riche en glace de 140 à 230 mètres 
d’épaisseur et composé de limon humide et de limon 
argileux. Les problèmes liés à la fonte du pergélisol sont 
bien connus dans cette région. Il s’agit notamment des 
glissements de terrain, qui résultent de la combinaison 
de la pluie et du dégel du pergélisol sous-jacent, et de la 
fonte de la glace souterraine, qui entraîne une saturation 
en eau et le détachement de la couche active vers le bas 
de la pente. 

Le champ gazier de Bovanenkovo est également l’une des 
régions de l’Arctique russe les mieux étudiées en ce qui 
concerne les émissions de gaz à effet de serre provenant 
du pergélisol. On sait que la région contient des hydrates 
de gaz métastables (reliques) à l’intérieur du pergélisol 
(également connus sous le nom de pergélisol contenant des 
hydrates). La modélisation suggère que les émissions de 
méthane (un puissant gaz à effet de serre) provenant de ce 
champ gazier pourraient atteindre entre 400 et 500 milliers 
de mètres cubes sur une période de 30 ans, en l’absence 
d’isolation thermique dans les puits de production.

Terre instable I
Infrastructures côtières dans les en Iamalo-Nénètsie
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La raison pour laquelle j’ai fini par vivre et travailler dans l’Arctique, alors 
que je suis oiriginaire d’Europe centrale, est que je me suis concentrée sur 
le terme « subsistance » pendant mes études de master. Cela m’a amenée 
à m’intéresser à l’Alaska et à l’Arctique en général, où la subsistance est 
un concept important. Je vis actuellement à Inuvik, à l’intersection de la 
région de peuplement des Inuvialuit et des territoires traditionnels de 
la Première nation Gwich’in, où je mène des entretiens avec les usagers 
des terres et les détenteurs de savoirs autochtones. J’aime l’aspect du 
magnifique delta du fleuve Mackenzie, avec tous ces lacs et ces rivières, 
et la côte arctique. Parfois, lorsque je me promène et que je regarde 
autour de moi pendant un coucher de soleil, je me dis : « Wow, c’est la 
plus belle chose que j’ai jamais vue. » 

Et il ne s’agit pas seulement de la terre, mais aussi des plantes et des 
animaux. Mais le plus important, ce sont les gens. Je suis fascinée par les 
cultures, en particulier celles des Premières nations et des Inuits, et par la 
façon dont les gens les préservent et les chérissent. Je trouve ces cultures et 
ces sociétés vraiment magnifiques : les philosophies, les arts, l’artisanat, 
les structures de gouvernance, les récits. Il est également très intéressant 
de voir comment l’environnement est raconté ici. J’essaie de voir ce que les 
histoires et les philosophies indigènes peuvent nous apprendre sur la façon 
de bien vivre avec tous les autres êtres qui nous entourent.

Si vous ne considérez la terre que sous l’angle de ses propriétés 
physiques,vous  passez à côté d’une grande partie de l’importance du 
pergélisol. Le pergélisol est littéralement le fondement de la vie ici. 
J’ai été surprise de constater à quel point le pergélisol est diversifié. 
C’est une sorte de créature vivante, qui respire et se déplace. En été, 
lorsque le sol se brisait dans la toundra, on pouvait voir qu’à peine un 
demi-mètre sous la terre se trouvait une couche de glace pure. Cela m’a 

bouleversée, car j’ai réalisé à quel point cette couche était vulnérable. 
Lorsque vous réalisez que vous et toutes les personnes qui vous 
entourent vivez sur l’eau, vous comprenez à quel point il est important 
que cet environnement reste suffisamment froid. 

Je pense qu’une partie de la contribution des sciences sociales consiste 
à faire passer ce message : le pergélisol ne devrait pas être intéressant 
uniquement parce qu’il contient beaucoup de méthane et de carbone, 
mais aussi parce qu’il est l’habitat de personnes qui y vivent depuis des 
millénaires. En tant qu’anthropologue, je suis formée pour parler à des 
gens qui viennent de systèmes de connaissances différents, et nous avons 
la capacité de jeter un pont entre différents mondes sociaux et culturels. 
Le projet Nunataryuk est très interdisciplinaire. Nous avons organisé des 
ateliers auxquels les membres de la communauté ont participé et apporté 
leur contribution, tout en travaillant avec des spécialistes des sciences 
naturelles, de la santé et de l’ingénierie, qui ont une grande connaissance 
de nos différents sites de terrain. 

Je suis très sceptique à l’idée d’apporter ma propre vision et de 
l’imposer à un endroit que je connais à peine, par rapport aux personnes 
qui y ont vécu toute leur vie, même si j’ai fait beaucoup d’études au 
préalable. Cependant, j’ai le sentiment que tant que mes recherches 
sont guidées principalement par les besoins locaux, c’est une bonne 
chose. Nous collaborons étroitement avec différentes organisations et 
gouvernements ici, et nous veillons à ce que nos résultats ne soient pas 
seulement repris et publiés dans des articles scientifiques, mais aussi 
mis à la disposition des personnes avec lesquelles nous développons 
ces connaissances. Les anciens autochtones m’ont souvent dit que nous 
devions relever ensemble les grands défis de notre époque, une notion 
qui me motive vraiment.

Susanna Gartler
PORTRAIT ÉTUDIANTE EN DOCTORAT, UNIVERSITÉ DE VIENNE, AUTRICHE
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Paulatuk, un petit village côtier inuvialuit d’environ 265 
habitants, est situé sur les rives de la baie de Darnley, 
dans le golfe d’Amundsen en mer de Beaufort, dans 
les Territoires du Nord-Ouest, au Canada. Comme de 
nombreuses communautés côtières de l’Arctique, Paulatuk 
est confrontée aux effets de l’érosion côtière et du dégel 
du pergélisol. Située sur une péninsule basse dont 
l’altitude moyenne n’est que de 3,2 mètres au-dessus du 
niveau de la mer, sa côte occidentale subit une érosion 
rapide. Entre 1993 et 2020, le littoral a reculé de 40 à 80 
centimètres par an. La ville se trouve également dans une 
zone de pergélisol continu dominée par des polygones de 
bordures de glace, qui sont particulièrement vulnérables 
au dégel du pergélisol. Cela signifie que toutes ses 
infrastructures, y compris les habitations, risquent d’être 
endommagées ou de s’effondrer, car le réchauffement 
climatique entraîne une érosion accrue du pergélisol sous-
jacent à l’agglomération.

Comme de nombreuses communautés du nord du Canada 
et de l’Arctique, Paulatuk n’est pas accessible par la route. 
Elle dépend donc des transports aériens et maritimes 
pour relier les personnes et les marchandises au reste du 
pays et à l’étranger. Le transport maritime d’été, qui est 
le seul moyen de transporter des articles très volumineux 
ou très lourds vers la communauté, n’est disponible que 
pendant la saison sans glace dans le golfe d’Amundsen. Le 
transport aérien, disponible toute l’année, est donc vital 
pour des communautés comme Paulatuk.

Les aéroports, situés sur le pergélisol, comptent 
parmi les biens les plus précieux de l’Arctique et sont 
considérés comme des infrastructures essentielles 
pour les communautés. Le Canada exploite à lui seul 
plus de 85 aéroports dans le Nord, dont la plupart 
ont des pistes en gravier non revêtues qui peuvent 
s’affaiblir considérablement après des périodes de fortes 
précipitations ou de dégel printanier.

L’aéroport de Paulatuk est situé à moins de 4 mètres au-
dessus du niveau de la mer, construit sur des polygones 
de glace et situé à 100 mètres du littoral en érosion. La 
subsidence causée par le dégel du pergélisol menace 
de rompre la berme construite pour protéger la piste 
d’atterrissage. Cela pourrait entraîner des inondations 
dans une dépression adjacente située à l’angle sud-
ouest de la piste d’atterrissage, ce qui pourrait créer des 
problèmes d’érosion. L’aéroport et d’autres infrastructures 
peuvent également empêcher les eaux de fonte des 
polygones de lisière de glace de s’écouler au printemps. 
Les mares qui en résultent peuvent endommager la piste 
et les talus et retarder le regel de la couche active en 
automne. En outre, la faible altitude et l’emplacement 
de la piste d’atterrissage la soumettent aux impacts de 
tempêtes plus intenses, de l’élévation du niveau de la mer 
et de l’érosion côtière. Les communautés arctiques isolées 
telles que Paulatuk ne peuvent se permettre de rompre ce 
lien essentiel et ont besoin de solutions pour faire face aux 
menaces posées par le changement climatique.

Terre instable II
Renforcement des pistes d’atterrissage à Paulatuk
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Les caves à glace sont une forme de technologie 
autochtone arctique qui tire parti du pergélisol 
pour assurer la réfrigération naturelle des aliments 
tout au long de l’année. On les trouve dans les 
communautés Iñupiat de l’extrême nord de l’Alaska 
et dans certaines parties de l’Arctique canadien 
et russe. Outre le fait qu’elles constituent une 
solution économique pour conserver la viande, elles 
jouent un rôle important dans l’identité culturelle 
autochtone, car elles sont le fruit d’une transmission 
des connaissances en matière de conservation des 
aliments d’une génération à l’autre.

Sur le versant nord de l’Alaska, les caves à glace sont 
de formes et de tailles diverses, mais elles offrent 
en moyenne un espace de 10 mètres cubes. En règle 
générale, elles sont dotées d’un puits de 1 à 6 mètres de 
profondeur, de sorte que le plafond de la cave se trouve 
bien en dessous de la couche active du pergélisol, sont 
accessibles par une trappe ou un abri en bois construit 
au-dessus de l’entrée. La grande taille des caves permet 
de stocker non seulement le gibier d’eau, les phoques 
et les caribous, mais aussi la viande de baleine, qui 
nécessite plus d’espace pour des périodes de stockage 
plus longues. Bien que les températures dans les caves 
à glace n’atteignent pas les -18 °C recommandés par le 
Département de l’agriculture des États-Unis pour la 
conservation de la viande, elles permettent à la viande 
de mâturer en toute sécurité et de créer un goût particulier 
qui est culturellement préféré. 

L’avenir des caves à glace de Tikiġaq (Point Hope) et 
d’Utqiaġvik (anciennement Barrow) en Alaska suscite 
des inquiétudes en raison de leur récente dégradation. 
Il existait au moins 50 caves à glace à Tikiġaq, alors qu’il 
n’en resterait plus que 20 aujourd’hui. Une tendance 
similaire se produit à Utqiaġvik, où de nombreuses 
caves à glace sont abandonnées ou considérées comme 
peu fiables. Ce déclin a été attribué à diverses raisons, 
notamment l’impossibilité d’accéder aux caves en toute 
sécurité, la présence de moisissures dans les caves, 
l’éclatement ou le fléchissement du bois recouvrant 

les caves, les mares d’eau, l’infiltration d’eau salée, la 
perte de cohésion des sédiments et la défaillance dite 
catastrophique lorsque les caves sont inondées ou 
s’effondrent sur elles-mêmes. 

Les caves à glace d’Utqiaġvik ont fait l’objet d’une étude 
de dix ans entre 2005 et 2015. Cette étude a révélé que les 
températures sont restées relativement stables au cours 
de la période étudiée, avec des températures annuelles 
moyennes allant de -7,8 à -6,4 °C. Bien qu’elles soient plus 
chaudes que la température constante de -11 °C rapportée 
environ un siècle plus tôt, les chercheurs ont souligné 
d’autres facteurs contributifs possibles, en plus de la 
fonte du pergélisol, qui pourraient avoir un impact négatif 
sur les caves à glace. Il s’agit notamment des conditions 
locales du pergélisol, des changements hydrologiques, de 
l’entretien irrégulier ou insuffisant, des facteurs associés 
au développement urbain et de la redistribution de la 
neige. La salinité est un facteur important, par exemple, 
car une teneur élevée en sel peut abaisser le point de 
congélation de l’eau, ce qui peut diminuer la capacité 
portante du sol. On pense que les sédiments d’Utqiaġvik 
ont été déposés dans des conditions marines ou 
saumâtres. L’utilisation de chasse-neige peut également 
affecter les propriétés mécaniques des caves : la neige 
s’accumule souvent sur les caves, ce qui isole le sol et 
réchauffe les caves souterraines, tandis que les bancs de 
neige laissés au printemps peuvent générer de grandes 
quantités d’eau de fonte qui inondent alors les caves.

Terre instable III
Garder les aliments froids en Alaska
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Située sur la côte ouest du pays, Ilulissat est la troisième 
plus grande ville du Kalaallit Nunaat (Groenland) et 
un site du patrimoine mondial de l’UNESCO. En tant 
que première destination touristique du pays, la ville 
connaît une période d’expansion et de croissance 
économique. Un nouvel aéroport international est 
prévu et, avec l’afflux de touristes, il devrait apporter 
de nouvelles opportunités commerciales à la région. 
Une nouvelle route d’accès reliant la ville à l’aéroport 
encouragera également le développement de nouvelles 
zones urbaines, y compris des parcs d’activités et des 
zones résidentielles. Mais cette expansion planifiée est 
confrontée à des défis techniques importants liés au 
pergélisol. S’ils ne sont pas pris en compte de manière 
adéquate, ces problèmes pourraient compromettre la 
nouvelle infrastructure et l’approvisionnement en eau 
potable d’Ilulissat. 

La plupart des communautés du Kalaallit Nunaat sont 
situées sur des affleurements rocheux, de sorte que la 
principale préoccupation liée au pergélisol concerne 
les infrastructures linéaires, telles que les routes et les 
pipelines qui traversent des bassins sédimentaires. 
L’agrandissement prévu d’Ilulissat se fera également 
sur un socle rocheux, mais la piste de l’aéroport (qui 
mesurera 2 km de long) et les routes qui y mènent 
reposent sur un pergélisol sédimentaire, qui est 
extrêmement riche en glace par endroits. Pour le nouvel 
aéroport, il a été décidé d’excaver complètement les 
sédiments du pergélisol sous la piste prévue et de les 
remplacer par d’autres matériaux d’enrochement stables. 
Pour d’autres infrastructures linéaires, cette option est 

toutefois trop coûteuse, car le pergélisol riche en glace 
peut atteindre plusieurs mètres d’épaisseur par endroits.

Les sédiments pergélisolés autour d’Ilulissat ont une 
teneur en glace extrêmement élevée dans les parties 
supérieures. Les sédiments plus profonds, déposés à une 
époque où le niveau relatif de la mer était 50 mètres plus 
élevé qu’aujourd’hui, ont une forte teneur en sel. Les 
caractéristiques du pergélisol d’Ilulissat sont telles que, 
lors de son dégel, sa forte teneur en glace provoque un 
affaissement du sol, tandis que l’eau interstitielle saline 
résiduelle amène ces sédiments à des températures 
aussi basses que -2 °C.

C’est pourquoi les scientifiques aident la municipalité 
d’Ilulissat dans ses efforts de planification urbaine, en 
se concentrant sur la compréhension des propriétés du 
pergélisol dans et autour des bassins sédimentaires de la 
ville, en particulier en termes de salinité et de teneur en 
glace. Plusieurs carottes de sédiments, dont les teneurs en 
glace et en sel varient, ont été prélevées autour d’Ilulissat. Les 
propriétés des sédiments et la teneur en glace sont analysées 
en laboratoire, puis différentes charges sont appliquées à 
chaque échantillon afin de déterminer comment le dégel 
affecte la déformation de la surface. Les scientifiques 
peuvent ainsi étudier comment la salinité, la teneur en glace 
et le dégel influencent les caractéristiques mécaniques des 
sédiments et le risque qu’ils représentent pour les routes et 
les autres infrastructures qui les recouvrent. En fin de compte, 
les scientifiques visent à développer une carte et un cadre 
d’évaluation qui peuvent informer la municipalité sur les 
risques de la construction dans différentes zones.

Terre instable IV
Aménagement urbain à Ilulissat
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La vie de nombreuses personnes vivant dans l’Arctique 
est intimement liée à leur environnement naturel. 
Alors que le changement climatique s’intensifie, une 
préoccupation majeure est de savoir comment les 
changements environnementaux rapides observés 
dans l’Arctique affectent la santé physique et mentale 
et le bien-être de ses habitants. L’érosion côtière, 
la diminution de la glace de mer, les changements 
météorologiques, le dégel du pergélisol sur terre et 
sous la mer, ainsi que la modification des aires de 
répartition et de la distribution de la faune et de la 
flore se produisent tous à un rythme sans précédent. 
Il en résulte de nouveaux risques pour la santé et la 
sécurité, liés aux aléas biologiques et géologiques tels 
que les effondrements et les incendies de forêt, à la 
sécurité alimentaire et hydrique, ainsi qu’à l’émergence 
ou à la réémergence de contaminants et de maladies 
infectieuses, y compris les zoonoses (maladies qui se 
transmettent de l’animal à l’homme). 

Le changement climatique, parmi d’autres défis, est 
également reconnu comme ayant un impact sur la santé 
mentale, le bien-être et la qualité de vie des personnes. 
Des recherches menées dans la communauté de 
Rigolet, au Nunatsiavut (Canada), ont révélé que les 
changements météorologiques, la stabilité de la neige 
et de la glace, ainsi que les schémas de la faune et de la 
flore perturbent les activités terrestres, portent atteinte 
à l’identité culturelle et au réconfort lié au lieu. Cette 
situation contribue à la dégradation de la santé mentale 
et du bien-être, ainsi qu’à des sentiments d’impuissance 
et de perte de contrôle. Ces facteurs peuvent entraîner 
une augmentation du stress familial, une plus grande 
probabilité de consommation de drogues et d’alcool et 
des pensées suicidaires. 

Comprendre les implications sanitaires de l’évolution 
rapide de l’environnement dans l’Arctique nécessite 
une approche holistique. Le projet One Health (« Une 
seule santé ») reconnaît que la santé humaine est liée 
à la santé environnementale et animale. Elle nécessite 
une collaboration entre diverses disciplines, y compris 
les sciences naturelles et sociales et les systèmes de 
connaissances, afin d’identifier les risques et de prévenir 
et gérer les risques pour la santé des humains, des 
animaux et de l’environnement qu’ils partagent. 

L’approche One Health reconnaît et cherche également 
à inclure les connaissances traditionnelles et indigènes 
comme une forme de connaissance. Les communautés 
indigènes ont leurs propres visions de la santé et du 
bien-être, qui sont très souvent fondées sur le lien étroit 
qui les unit à la terre et à la communauté. Au Nunavut, 
par exemple, la langue inuktitut véhicule une diversité 
de points de vue sur la santé, dont l’Inuusiqatiginniq (la 
façon d’être d’une personne). Il s’agit généralement d’une 
vision holistique du bien-être qui prend en compte le 
milieu environnant, les comportements individuels et les 
relations avec les autres.

One Health et d’autres approches similaires sont 
maintenant mobilisées pour comprendre comment le 
dégel du pergélisol affecte la santé et le bien-être de 
l’homme. La dégradation du pergélisol peut avoir plusieurs 
conséquences directes et indirectes sur l’être humain, les 
animaux, l’environnement et leurs interactions. Une étude 
menée dans le nord-ouest de l’Alaska a révélé que le dégel 
du pergélisol réduit la sécurité de l’eau et de la nourriture, 
ce qui entraîne une augmentation du stress mental. La 
communauté de Point Hope/Tikigaq, par exemple, tire 
son eau d’un petit lac de toundra situé au-dessus du 

pergélisol. La hausse des températures estivales a toutefois 
entraîné une prolifération d’algues et d’autres organismes 
biologiques, y compris des moustiques, ce qui oblige à 
changer les filtres à eau jusqu’à 50 fois par jour, au lieu 
des quatre habituelles, afin de maintenir la qualité de l’eau 
potable. De même, à Tikigaq et à Kivalina, de nombreuses 
caves à glace traditionnelles dégèlent désormais en été, 
rendant la viande et la graisse de baleine boréale et de 
béluga récoltées impropres à la consommation, ce qui a un 
impact sur la sécurité alimentaire. 

La perception des enjeux de santé liés au dégel du 
pergélisol varie d’une région à l’autre de l’Arctique. Une 
étude de cas réalisée dans le nord du Canada a montré 
que le dégel du pergélisol pose des problèmes pour 
la poursuite des moyens de subsistance traditionnels, 
les déplacements sur le territoire et l’entretien des 
infrastructures. Cela peut également avoir un impact 
sur l’état de santé des personnes, sur l’équilibre entre 
vie professionnelle et vie privée et sur leur sentiment 
d’autonomie. Dans la baie de Disko de Kalaallit Nunaat 
(Groenland) et au Svalbard, des études ont montré 
que la fonte du pergélisol n’est pas perçue comme un 
risque direct pour la santé et le bien-être mental, malgré 
les impacts reconnus sur la culture et l’environnement 
bâti, ainsi que sur les risques naturels. Les habitants 
reconnaissent les problèmes liés au dégel du pergélisol 
dans tous ces domaines, mais se déclarent tout de même 
satisfaits de leur bien-être et de leur qualité de vie. 
Ces résultats suggèrent que la prise de conscience des 
défis liés au dégel du pergélisol contribue au bien-être 
général. Bien que ces résultats soient issus d’un nombre 
relativement limité de participants, ils pourraient être 
étendus pour aider les communautés à renforcer leur 
capacité d’adaptation.

Isolement pernicieux
Santé, bien-être et pergélisol
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Je suis née et j’ai grandi à Iqaluit, la capitale du Nunavut, sur la côte sud 
de l’île de Baffin, juste au sud du cercle polaire. Je suis épidémiologiste, 
chercheuse en santé communautaire et fondatrice du Qaujigiartiit 
Health Research Centre. Par mon travail, je cherche à répondre aux 
préoccupations urgentes de ma communauté en matière de santé et de 
bien-être. 

Je décrirais mon travail au centre de recherche comme étant centré sur 
le cœur et le relationnel. Nous travaillons de manière très holistique, 
par exemple en garantissant l’accès à une nourriture qui nous maintient 
en bonne santé, l’accès à des abris qui nous protègent des intempéries 
et du froid, et l’accès à des animaux sains que nous récoltons. Tous ces 
éléments sont interconnectés. Nous entretenons ces relations de manière 
à promouvoir la santé dans tous ces domaines. Je travaille en collaboration 
avec tous les membres de la communauté, y compris les anciens, les 
étudiants et les représentants du gouvernement.

Les personnes extérieures à la communauté, y compris les médias, 
pensent souvent que la santé mentale et les taux de suicide élevés 
sont les principaux problèmes des communautés nordiques. Mais ils 
se penchent rarement sur les causes des problèmes de santé mentale, 
tels que les antécédents traumatiques et la génération des parents, 
grands-parents et arrière-grands-parents qui ont été envoyés dans des 
pensionnats. Le renforcement de la relation entre les membres de la 
communauté et la terre et le rétablissement des liens avec la langue et la 
culture ont aidé les membres de la communauté à guérir et à s’engager sur 
la voie du dépassement des événements traumatisants. Aujourd’hui, les 
modifications du paysage dues au changement climatique, en particulier 
les changements dans la migration des différents animaux, sont une 
source de stress supplémentaire. Les gens parlent de ces préoccupations, 
de la santé des animaux, de la capacité à récolter. Si vous ne pouvez pas 

sortir et avoir une relation avec la terre et l’eau, cela peut avoir un impact 
significatif sur le bien-être mental de nos communautés. 

Sur le pergélisol, les dommages causés aux infrastructures constituent l’un 
des principaux risques pour la santé publique liés au dégel du sol. Nos 
infrastructures ne peuvent pas faire face aux fluctuations imprévisibles 
des conditions météorologiques, qui sont indubitablement liées au 
changement climatique. Nos bâtiments sont construits sur des pieux 
en acier, directement dans la roche mère et le pergélisol. En cas de 
fortes pluies, l’eau et le dégel du pergélisol, par exemple, provoquent 
le déplacement des bâtiments, ce qui peut entraîner l’effondrement des 
structures. Si nos maisons, nos magasins d’alimentation et toutes les 
choses dont nous dépendons pour nous abriter et nous nourrir ne tiennent 
pas debout, c’est un problème de sécurité publique – auquel les gens ne 
pensent généralement pas.

Je suis également mère, et lorsque je pense aux générations futures, il m’est 
difficile de ne pas penser à ma propre enfance. Nous pouvions ramper 
autour des caribous dans la toundra, nous pouvions nous promener et en 
croiser un. Aujourd’hui, mes enfants n’ont jamais vu de caribou. Il est difficile 
de ne pas penser à toutes les autres choses qui changeront lorsqu’ils 
deviendront adultes. En tant que parent, on veut les protéger de tout, mais 
tout change si vite dans nos communautés qu’il est difficile d’imaginer ce 
qu’ils pourraient rencontrer. Je reste cependant positive quant à l’avenir, en 
partie grâce à l’énergie innovante de ma communauté, mais aussi grâce à 
l’accès accru aux connaissances et aux modes de communication. Toutes 
nos communautés ont accès à l’internet et à la téléphonie mobile, de sorte 
que l’accès aux connaissances de la communauté et à l’information est un 
atout considérable. Je ne doute pas que la future génération sera encore plus 
créative à l’âge adulte et qu’elle entretiendra des liens à travers l’Arctique qui 
contribueront à faire avancer les choses pour le bien de tous.

Gwen Healey Akearok
PORTRAIT FONDATRICE DU CENTRE DE RECHERCHE EN SANTÉ QAUJIGIARTIIT, IQALUIT, NUNAVUT, CANADA
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Terrains toxiques
Contaminants et santé environnementale
Les contaminants environnementaux sont des substances 
chimiques libérées par les activités humaines peuvant avoir 
des effets néfastes sur les organismes vivants, y compris 
l’homme. Les contaminants environnementaux présents dans 
l’Arctique comprennent les métaux lourds, les composés 
radioactifs, le carbone noir (suie provenant d’incendies, de 
la navigation ou d’activités industrielles), les plastiques (y 

compris les microplastiques) et autres produits chimiques 
synthétiques (y compris les polluants organiques persistants 
tels que le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), les 
polychlorobiphényles (PCB) et les dioxines). Ces produits 
chimiques restent stables dans l’environnement pendant 
longtemps et peuvent se bioaccumuler dans la chaîne 
alimentaire, ce qui constitue un danger pour la faune et la 
flore et pour la santé humaine. De nombreux contaminants 
proviennent de zones plus peuplées et d’activités industrielles 
situées plus au sud. Les contaminants sont transportés vers 
le nord par l’air, les rivières et les courants océaniques et se 
déposent dans l’Arctique où ils sont emprisonnés dans les 
sédiments de surface, l’eau douce, l’eau de mer, la glace 
de mer, les glaciers et le pergélisol. 

Les sources localisées de contaminants sont également 
importantes dans certaines régions de l’Arctique, en 
particulier à l’intérieur et autour des sites industriels tels que 
les mines et autres industries lourdes. Les contaminants 
environnementaux issus de ces opérations peuvent inclure des 
restes de forage et d’exploitation minière, des boues et des 
fluides de forage, des terrils miniers, des métaux lourds, des 
carburants déversés et des déchets radioactifs. À mesure que 
l’empreinte humaine s’accroît dans l’Arctique, on s’attend à ce 
que les sources locales et à longue distance de contaminants 
augmentent, y compris les produits chimiques qui suscitent 
de nouvelles inquiétudes dans l’Arctique, tels que les 
substances perfluoroalkyées et polyfluoroalkylées (PFAS) 
et les pesticides utilisés à l’heure actuelle. 

Les changements qui se produisent dans la neige, la glace et 
le pergélisol de l’Arctique soulèvent la question de savoir si 
ces contaminants, déposés pendant des décennies, peuvent à 
nouveau être libérés dans l’environnement. L’un des principaux 
problèmes liés à la fonte du pergélisol est la remobilisation 
des contaminants précédemment déposés. Les contaminants 
particulièrement préoccupants sont les polluants organiques 
persistants tels que les pesticides (par exemple, le DDT) 

et les produits chimiques industriels tels que les PCB, les 
retardateurs de flamme ou les substances perfluoroalkyées 
et polyfluoroalkylées (PFAS). 

Le mercure, un composé toxique naturel, est une autre source de 
préoccupation. Les activités humaines ont modifié le cycle global 
du mercure et en ont libéré de grandes quantités dans l’air, la 
terre et l’eau. Les recherches suggèrent que le pergélisol est un 
très grand réservoir de mercure par rapport à d’autres sols, à 
l’océan et à l’atmosphère. Toutefois, de nombreuses incertitudes 
subsistent quant à la quantité de mercure réellement contenue 
dans le pergélisol. Quoi qu’il en soit, il est largement admis que 
la dégradation du pergélisol pourrait avoir des conséquences 
majeures sur la redistribution du mercure dans le monde.  

Alors que le dégel du pergélisol met en péril les infrastructures 
de l’Arctique, on s’inquiète également de l’augmentation 
de la contamination de l’environnement due aux accidents 
industriels. Une estimation récente suggère que plus de 10 000 
sites contaminés existent sur le pergélisol de l’Arctique. Les 
projections futures de la dynamique du pergélisol indiquent 
que jusqu’à un tiers de ces sites pourraient être exposés à la 
dégradation du pergélisol entre 2050 et 2100, ce qui pourrait 
à la fois affecter la stabilité des infrastructures industrielles 
et remobiliser les contaminants. L’impact de l’évolution des 
conditions du pergélisol sur chaque site dépend toutefois 
des conditions de l’endroit où il se trouve. Par exemple, dans 
certains endroits, les sites d’élimination des déchets sont 
maintenant choisis avec plus de soin et les matériaux du 
sol sur le site d’élimination peuvent être moins vulnérables 
aux impacts de la fonte du pergélisol.

La plupart des communautés arctiques éloignées disposent 
d’installations de gestion des déchets limitées et dépendent de 
décharges avec brûlage à l’air libre ou de lagunes d’épuration. 
Si le pergélisol sous ces sites dégèle, il risque de ne plus 
constituer une barrière entre les sols adjacents, les nappes 
phréatiques et les sources d’eau.
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Depuis la fin du XIXe siècle, les scientifiques savent 
que le pergélisol abrite des agents pathogènes, des 
micro-organismes pouvant entraîner des maladies et qui 
comprennent des virus, des bactéries, des champignons, 
des parasites et, éventuellement, des prions. Tant que 
le pergélisol reste gelé, ces organismes demeurent en 
dormance, parfois pendant des milliers d’années. Lorsque 
le pergélisol dégèle, ils peuvent entrer en contact avec l’air 
et l’eau, ainsi qu’avec les animaux et les humains, créant 
ainsi les conditions nécessaires à la croissance et à la 
propagation des pathogènes. La libération potentielle de 
pathogènes due au dégel du pergélisol est de plus en plus 
préoccupante pour la santé humaine, animale et végétale. 

Les pathogènes qui forment des endospores (cellules 
dormantes) ont de grandes chances de survivre dans 
des conditions environnementales difficiles et peuvent 
représenter le plus grand risque lié à la fonte du pergélisol. 
Il s’agit notamment de champignons pathogènes, des 
espèces de bactéries Clostridium responsables du tétanos 
et du botulisme, ainsi que la bactérie Bacillus anthracis, 
responsable de la maladie du charbon (anthrax). 
L’anthrax, une maladie qui touche principalement les 
ongulés domestiques et  sauvages, était autrefois très 
répandue dans l’Arctique russe jusqu’à ce que des vaccins 
pour animaux deviennent disponibles. Entre 1897 et 
1925, plus de 1,5 million de rennes sont morts d’anthrax, 
leurs carcasses ayant été enterrées dans des fosses 
peu profondes. La Russie compte plus de 13 000 de ces 
sites d’enfouissement, dont plus de la moitié sont situés 
dans le pergélisol. Une récente épidémie d’anthrax sur 
la péninsule de Iamal en 2016, qui a entraîné la mort 
d’un enfant, l’hospitalisation de plus de 20 adultes et la 
mort de plusieurs milliers de rennes, a été attribuée à la 

décongélation d’une carcasse de renne enfouie depuis 
75 ans dans des conditions exceptionnellement sèches 
et chaudes. Cette épidémie met en évidence le risque 
très grave et localisé de l’anthrax pour les humains et les 
animaux dans certaines régions de l’Arctique, ainsi que le 
risque pour les moyens de subsistance traditionnels. 

Le dégel du pergélisol entraîne également des 
changements rapides dans les écosystèmes boréaux, 
notamment dans la composition des communautés 
fongiques, un groupe diversifié d’organismes 
qui comprend les levures, les moisissures et les 
champignons. Les champignons pathogènes provenant 
du dégel du pergélisol pourraient être potentiellement 
dangereux pour la santé humaine, ainsi que pour la 
sylviculture et l’agriculture. Par exemple, Hymenoscyphus 
fraxineus, un champignon originaire d’Asie qui a dévasté 
les frênes dans toute l’Europe sur une période de 30 
ans, illustre la facilité avec laquelle les champignons 
pathogènes et d’autres espèces envahissantes se 
propagent grâce au commerce mondialisé. 

Comme l’a démontré la pandémie de COVID-19 (causée par 
le coronavirus du syndrome respiratoire aigu sévère 2) et 
la réapparition de la grippe aviaire hautement pathogène 
A(H5N1), les virus à ARN ont des taux de mutation 
élevés et peuvent facilement s’adapter à de nouveaux 
environnements, ce qui en fait un groupe de zoonoses 
(maladies qui se transmettent entre les animaux et les 
êtres humains) de plus en plus important. Dans l’Arctique, 
des fragments d’ARN du virus de la grippe espagnole de 
1918 ont été découverts dans des fosses communes de 
la toundra d’Alaska. En Sibérie, des fragments d’ADN du 
virus de la variole ont été découverts dans des humains 

Revenir à la vie
Pathogènes ré-émergents

momifiés il y a 300 ans. Le pergélisol abrite d’anciens 
virus à ADN « géants », qui pourraient être réactivés 
dans des conditions de dégel du pergélisol, bien que de 
nombreux de ces « virus zombies » ne constituent aucune 
menace pour les humains. De nombreux scientifiques 
appellent aujourd’hui à accorder plus d’attention à la 
paléo-microbiologie et à mener des recherches dans ce 
domaine afin de mieux comprendre, prévoir et planifier 
la résurgence d’infections anciennes.
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Les régions arctiques ont en commun une combinaison 
d’économies formelles et de subsistance. L’économie 
formelle comprend l’extraction de ressources à grande 
échelle, telles que le pétrole et le gaz, le bois, la pêche 
et l’exploitation minière, qui servent toutes les marchés 
nationaux et internationaux. Les économies locales, 
quant à elles, fournissent des biens et des services à la 
population locale, y compris des emplois dans le secteur 
public. Les activités traditionnelles de subsistance, 
qui comprennent la chasse, la pêche, l’élevage et 
la cueillette, peuvent également constituer une part 
importante des économies locales.

Le calcul du risque économique potentiel et du coût du 
dégel du pergélisol peut se faire de plusieurs manières. 
Les indicateurs économiques standard comme le PRB* 
peuvent être combinés avec l’étendue et les types de 
pergélisol pour comprendre quelle activité économique 
est potentiellement menacée par le dégel du pergélisol. 
L’ensemble de la région arctique de pergélisol est en 
fait l’une des régions économiques les plus productives 
de la planète. Avec un PRB de 458 milliards de dollars 
américains (2017), cela équivaut à un PRB par habitant 
de plus de 71 000 dollars américains, un chiffre supérieur 
à celui de l’Allemagne et des États-Unis et juste en 
dessous du PRB par habitant de la Suisse. Cependant, 
les bénéfices financiers de la production ne sont pas 
nécessairement réinvestis dans la région, mais sont 
souvent transférés à l’extérieur, de sorte que ces chiffres 
élevés peuvent cacher une partie de la pauvreté observée 
parmi les communautés locales.

Le PRB par habitant peut également indiquer la 
disponibilité des ressources économiques pour s’adapter 
aux effets néfastes du changement climatique. Les 
régions de pergélisol dont le PRB par habitant est 
faible disposent de ressources limitées pour s’adapter 
et sont donc considérées comme plus vulnérables. Le 
type de pergélisol est également un facteur contributif : 
les activités économiques situées dans des zones 
de pergélisol discontinu et continu subiront des 
changements plus importants que celles situées dans 
des zones sporadiques et isolées, de sorte que des 
régions telles que la République de Sakha et Yamalo-
Nénètsie sont considérées comme les plus vulnérables. 
Le PRB par habitant a également été combiné à d’autres 
indicateurs sociaux et physiques pour créer l’indice de 
vulnérabilité de la population du pergélisol arctique.

Le dégel du pergélisol a déjà entraîné des conséquences 
et des coûts considérables pour tous les secteurs de la 
société. Il se peut qu’il faille reloger les populations, 
construire de nouveaux logements, réparer les bâtiments 
existants pour éviter qu’ils ne s’effondrent, et réparer 
les routes, les chemins de fer, les aéroports et les 
oléoducs. Bien que le calcul du coût économique de 
la fonte du pergélisol dans l’Arctique soit un domaine 
de recherche émergent, plusieurs estimations sont 
disponibles, dont beaucoup se concentrent sur le coût 
de l’entretien, du remplacement ou de l’amélioration des 
infrastructures existantes. En général, ces estimations 
explorent plusieurs scénarios, y compris un scénario de 
réduction ou d’augmentation des émissions, en fonction 
de l’intensité en carbone de l’orientation future de notre 
société mondiale. Dans certains cas on peut évaluer 
l’opportunité de mesures d’adaptation susceptibles de 
réduire les dommages futurs et donc les coûts. Ce type 
d’estimations permet de faire comprendre qu’il est urgent 

de réduire les émissions, tout en soulignant la nécessité 
d’adopter des choix d’adaptation plus judicieux à 
court terme afin de réduire les coûts à long terme. 
Par exemple, le coût de l’entretien des infrastructures 
publiques de l’Alaska dans un scénario de statu quo 
est estimé à 5,5 milliards de dollars américains d’ici 
à 2099 (dans un scénario à fortes émissions) ou à 4,5 
milliards de dollars américains (dans un scénario à 
faibles émissions). En revanche, l’adoption de mesures 
proactives, principalement liées aux mesures de lutte 
contre les inondations sur les routes de l’Alaska, devrait 
permettre de réduire ces coûts à 2,9 milliards de dollars 
américains et 2,3 milliards de dollars américains 
pour les scénarios à fortes et faibles émissions, 
respectivement.

En outre, le relâchement de carbone et de méthane 
dans l’atmosphère peut se chiffrer en termes de 
coûts économiques pour la société mondiale. Les 
coûts mondiaux associés à la poursuite du dégel du 
pergélisol par la libération de carbone et de méthane 
devraient dépasser de loin tous les avantages, tels que 
l’extension de l’agriculture vers le nord, ce qui souligne 
la nécessité d’une action urgente pour stabiliser les 
émissions. En 2015, des chercheurs ont estimé que la 
poursuite du dégel du pergélisol pourrait coûter 43 000 
milliards de dollars américains à l’économie mondiale 
d’ici à 2100, ce qui équivaut à peu près à la moitié 
de la production économique mondiale annuelle 
d’aujourd’hui. Même si le monde parvient à stabiliser 
les températures bien en dessous de 2 °C par rapport 
aux niveaux préindustriels, le dégel du pergélisol, 
par la libération de gaz à effet de serre, devrait coûter 
à l’économie mondiale près de 25 000 milliards de 
dollars américains, soit environ 4 % du coût total du 
changement climatique pour l’économie mondiale.

Actifs gelés I
L’économie formelle

*Le produit régional brut est une mesure de la valeur totale des 
biens et services produits dans une région. Lorsque le PRB est divisé 
par la population totale, on obtient une valeur par habitant qui 
indique le revenu moyen par habitant.
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Les activités traditionnelles et de subsistance ne sont 
généralement pas prises en compte dans les statistiques 
économiques officielles de l’Arctique (à l’exception de l’Alaska), 
ce qui rend ces activités largement invisibles dans les mesures 
de revenu ou de richesse, y compris le PRB. Cependant, 
de nombreuses études portant sur des communautés 
individuelles soulignent l’importance cruciale des activités 
de subsistance, notamment en ce qui concerne les aliments 
issus de la pêche, de la chasse et de la recherche de nourriture, 
également connus sous le nom « d’aliments traditionnels »» Il 
est essentiel de comprendre comment le dégel du pergélisol 
peut avoir un impact sur le type et l’abondance de la nourriture 
traditionnelle, ainsi que sur l’accès à celle-ci. 

Des techniques de fixation des prix du marché* ont été 
utilisées pour attribuer une valeur monétaire aux activités 
de subsistance qui se déroulent dans les paysages de 
pergélisol de trois communautés côtières : Aklavik (Canada), 
Qeqertarsuaq (Kalaallit Nunaat/Groenland) et Longyearbyen 
(Svalbard, Norvège). Chaque communauté diffère par les 
types d’activités de subsistance déployées par ses habitants, 
y compris la proportion d’aliments traditionnels dans leur 
régime alimentaire.  

Près de 50 % des aliments consommés à Aklavik et 60 % 
à Qeqertarsuaq proviennent de la chasse, de la cueillette, 
du piégeage et de la chasse à la baleine, alors qu’à 
Longyearbyen, ce pourcentage n’est que de 10 %. Si les 
paysages de pergélisol et les aliments qu’ils fournissent 
venaient à disparaître, les habitants d’Aklavik et de 
Qeqertarsuaq devraient débourser respectivement 240 et 

*Les techniques de fixation des prix du marché utilisent les prix d’un 
marché de substitution pour évaluer la valeur monétaire de biens 
et de services non marchands. Par exemple, pour évaluer la valeur 
des aliments traditionnels, on utilise le prix équivalent à ce qu’il en 
coûterait pour obtenir ce type d’aliments sur un marché conventionnel 
(boutiques, magasins ou supermarchés).

460 euros pour acheter ces aliments, ce qui représente 17 % 
et 43 %  de leurs revenus mensuels par habitant. Bien que 
ces chiffres soient théoriques, ils soulignent l’importance 
économique réelle des activités de subsistance et une crise 
potentielle du coût de la vie, si les aliments traditionnels 
n’étaient plus disponibles à l’avenir. Les denrées alimentaires 
achetées en magasin sont très chères, compte tenu des prix 
élevés des produits de base, dans l’ensemble de l’Arctique. 
Des coûts aussi élevés auraient un impact considérable sur le 
pouvoir d’achat et réduiraient le bien-être et la capacité des 
habitants à satisfaire leurs besoins fondamentaux.

La façon dont les écosystèmes arctiques et les communautés 
végétales et animales réagiront au dégel du pergélisol 
est un domaine de recherche émergent, et l’on ignore 
pour l’essentiel dans quelle mesure ces changements 
affecteront les activités de subsistance. Les changements 
de température, d’humidité et de nutriments du sol sont 
susceptibles de modifier la composition des plantes. Là où la 
teneur en glace de sol est élevée, l’affaissement du paysage 
peut entraîner la formation d’étangs et de lacs, transformant 
un habitat terrestre en un habitat aquatique. Les changements 
dans la végétation et le paysage peuvent entraîner une 
modification des voies de migration des animaux ou des 
changements dans la composition des espèces animales, 
et influencer l’accès de l’homme aux aliments traditionnels. 
Par exemple, la chasse peut prendre plus de temps si les 
chasseurs doivent contourner des effondrements dus au 
dégel ou si les élans se cachent mieux derrière des saules 
plus hauts. À mesure que le climat se réchauffe, certaines 
espèces arctiques pourront être remplacées par d’autres 
mieux adaptées aux nouvelles conditions. Sur terre, 
l’évolution des conditions du sol pourrait entraîner une 
modification des itinéraires de chasse ou une réduction de 
l’accès en motoneige. C’est au cours de cette « phase de 
transition » lorsque les sociétés humaines s’adaptent aux 
changements, que les coûts pourront être les plus élevés.

Actifs gelés II
Activités traditionnelles et de subsistance



Située dans l’Extrême-Orient russe, la République de 
Sakha (Iakoutie) est une région de pergélisol unique. Les 
basses terres de la Iakoutie centrale, qui s’étendent le 
long du bassin moyen de la Lena, sont caractérisées par 
un pergélisol riche en glace pouvant atteindre plusieurs 
centaines de mètres de profondeur. Les paysages de 
pergélisol de type alass, qui consistent en des dépressions 
thermokarstiques ou des lacs de dégel drainés avec de 
vastes zones de surface affaissée, sont une caractéristique 
essentielle de cette région. Il existe plus de 16 000 alass en 
Iakoutie centrale, couvrant une superficie de 4 400 km². 

En langue sakha « alass » signifie « un champ ou une 
prairie, entouré de forêts ; une vallée de piémont ». Les 

Sakha dépendent de l’alass et le considèrent comme leur 
patrie, imprégnée de qualités spirituelles conformément 
à leurs croyances animistes. Plus tard, lorsque 
l’aménagement du territoire a exigé l’étude scientifique 
de l’alass (alas en anglais et en russe) pour construire et 
exploiter les ressources, la définition est devenue très 
technique : il s’agit d’une forme de relief caractérisée 
par de vastes zones d’affaissement de la surface du sol 
résultant de la fonte du pergélisol riche en glace. 

La formation des alass peut prendre des dizaines, 
voire des centaines d’années. Le processus commence 
par la déforestation naturelle de la zone, suivie d’un 
affaissement plus profond et de la dégradation des coins 

de glace. Lorsque les coins de glace fondent, la dépression 
se remplit d’eau de fonte et devient un lac. Au stade final, 
le paysage s’assèche et des prairies se forment au milieu 
et sur les bords extérieurs de la dépression. 

les prairies alass attirent et soutiennent l’élevage depuis 
au moins 500 ans, formant la base des communautés 
et de la culture prospères du peuple Sakha. Entre le 
douzième et le quinzième siècle, les ancêtres turcs 
de la région ont migré vers le nord depuis la région du 
lac Baïkal et se sont installés autour des alass dans les 
bassins des rivières Lena et Viliouï. Grâce à des pratiques 
héritées de leurs ancêtres méridionaux, les Sakha 
ont réussi à manipuler les paysages des alass afin de 

Patrie culturelle
Paysages d’Alass en Iakoutie



maximiser la production de foin pour leur bétail et leurs 
chevaux. Ils ont drainé les champs gorgés d’eau lors des 
années humides et créé un système de canaux et de 
barrages pour retenir l’eau en période de sécheresse. Ils 
ont également créé davantage de pâturages et de prairies 
de fauche en asséchant les lacs et en éliminant les forêts 
par le feu. Les alass sont considérés comme des êtres 
sensibles selon les croyances historiques des Sakha. 
Des aliments sacrifiés, des rituels et des bénédictions 
sont offerts aux alass. Les clans étendus, constitués de 
groupes de cinq à quinze ménages vivaient sur les alass, 
migrant entre les camps d’été et d’hiver. 

À partir du XVIIe siècle, coïncidant avec l’introduction 
du système d’imposition foncière en Russie, le bétail 
a pris le pas sur les chevaux, et les alass étaient 
principalement gérés pour produire du foin, qui servait 
de fourrage au bétail. La période soviétique, qui a débuté 
dans les années 1920, a entraîné la collectivisation 
des exploitations agricoles et la formation de villages 
compacts. Les alass ont commencé à être utilisés pour la 
production de cultures à grande échelle, de pâturages ou 
de fourrage. À partir des années 1960, le bétail originaire 

de Sakha a été remplacé par des races européennes. 
Incapables de résister aux hivers rigoureux, les races 
européennes devaient rester à l’intérieur pendant neuf 
mois de l’année et être nourries de fourrage. Il en a résulté 
une intensification de la culture du foin et un drainage 
massif des alass pour créer davantage de prairies. 
L’effondrement de l’Union soviétique a entraîné d’autres 
changements : les fermes d’État ont été démantelées 
et l’élevage à grande échelle n’était plus rentable. 
La plupart des ménages se sont toutefois adaptés en 
détenant quelques bovins pour assurer leur subsistance. 
De nombreuses prairies, qui avaient été converties en 
terres cultivées pendant la période soviétique, ont été 
reconverties en prairies de fauche naturelles.

Comme d’autres éléments du paysage, les alass ne sont 
pas à l’abri des changements en cours dans le pergélisol. 
De nombreux lacs thermokarstiques augmentent en taille 
et en volume, principalement en raison de l’augmentation 
des précipitations estivales, d’une couverture neigeuse 
supérieure à la moyenne et de l’augmentation des 
eaux de fonte de la glace du pergélisol. Les alass ont 
également connu des changements dans leurs régimes 

d’inondation. Habituellement, les inondations n’ont lieu 
qu’au printemps, en raison de la fonte de la glace et de 
la neige, mais les inondations estivales sont devenues 
plus fréquentes. Alors que les inondations de printemps 
apportent des nutriments et sont considérées comme 
bénéfiques, les inondations d’été rendent la production 
de foin impossible. L’engorgement des alass ne limite pas 
seulement la production de foin, mais aussi l’accès aux 
forêts et aux autres ressources. Pour certains ménages, il 
est nécessaire de déménager en raison des conditions de 
plus en plus humides. 

L’utilisation actuelle des alass est dictée non seulement 
par les conditions environnementales, mais aussi par les 
tendances sociales et démographiques et les modes de 
consommation. En raison d’une combinaison de facteurs 
tels que le manque de fourrage provenant de la terre, 
l’exode des jeunes vers Iakoutsk et la pénurie de main-
d’œuvre, certains habitants ont abandonné l’élevage de 
bovins. Beaucoup optent désormais pour l’élevage de 
chevaux, qui implique généralement moins de travail. Les 
chevaux jouissent également d’un plus grand prestige 
dans la culture Sakha post-soviétique.
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Tenir bon
Adaptation au dégel du pergélisol



Un large éventail de technologies de transport est utilisé 
pour acheminer les personnes et les marchandises vers, 
depuis et autour de l’Arctique. Cela va des passerelles en 
bois surélevées sur un sol boueux aux utilidors* surélevés 
au-dessus du sol gelé, des autoroutes ouvertes toute l’année 
aux routes de glace saisonnières, et des ports maritimes aux 
aéroports qui constituent pour certaines communautés leur 
seul lien avec le reste du monde. Dans une certaine mesure, 
la dégradation du pergélisol affectera la plupart de ces 
technologies de transport, si ce n’est toutes.

Les variations thermiques du sol et le dégel autour 
des infrastructures de transport sont dus à deux 
facteurs principaux : l’augmentation des températures 
causée par le changement climatique et les impacts 
directs de l’infrastructure elle-même (par exemple, le 
réchauffement localisé du sol et la perturbation de la 
végétation isolante). Combinés, ces effets doublent la 
pression exercée sur le pergélisol, mettant à l’épreuve 
les infrastructures de transport ainsi que les vies et les 
moyens de subsistance dans l’Arctique.

Les changements dans les terrains adjacents au 
pergélisol constituent également une menace en de 
nombreux endroits, en particulier les caractéristiques 
thermokarstiques. Lorsque le pergélisol dégèle, la glace 
du sol fond, laissant derrière elle des dépressions dans 
le paysage. Celles-ci se remplissent d’eau de fonte pour 
former des étangs ou des lacs thermokarstiques plus 
importants. Ces dépressions s’agrandissent en été 
lorsque les températures de l’air sont plus élevées, ce qui 
fragmente le paysage. L’expansion des caractéristiques 
thermokarstiques menace les fondations des 
infrastructures de transport car elle affaiblit la résistance 
des sédiments et, dans certains cas, conduit même à un 
effondrement total.

Les infrastructures aussi bien ponctuelles (par exemple, 
les ports et les aéroports) que linéaires (par exemple, 
les routes et les pipelines) sont vulnérables au dégel du 
pergélisol. Le développement des infrastructures dans les 
zones côtières a connu une croissance rapide au cours des 
dernières décennies, et une grande partie est construite 
sur des sols qui seront affectés par le dégel du pergélisol. 
Ces infrastructures sont souvent utilisées pour le transport 
et l’exportation de ressources naturelles. Les dommages 
causés par une réduction de la capacité portante du sol 
à mesure que le pergélisol se détériore constituent un 

risque pour le développement économique actuel et futur. 
Dans les aéroports, les distorsions créées par le dégel 
du pergélisol ont un impact négatif sur l’intégrité des 
pistes, ce qui pose des problèmes de sécurité et risque de 
paralyser ce type de transport.

Les infrastructures linéaires sont vulnérables au dégel du 
pergélisol, car les changements dans le sol hétérogène 
provoquent des tassements différentiels et déforment la 
structure. Un seul point faible le long d’une infrastructure 
linéaire peut rendre l’ensemble du réseau inutilisable (par 
exemple, une rupture dans un pipeline). La longueur de 
l’infrastructure et les points faibles le long de son tracé 
sont donc des facteurs importants à prendre en compte 
lors de l’évaluation de la vulnérabilité globale.

Le transport dans l’Arctique est multimodal, ce qui signifie 
que différentes technologies de transport sont reliées 
entre elles dans un réseau pour déplacer les personnes et 
les marchandises d’un endroit à l’autre. Pour qu’un réseau 
multimodal fonctionne, il faut que tous les composants 
de l’infrastructure soient intègres. Une piste ou une route 
défectueuse peuvent avoir des répercussions négatives 
sur l’ensemble du réseau. Près de 30 % des routes 
situées dans les régions pergélisolées de l’Arctique sont 
considérées comme présentant un risque d’affaissement 

Une route semée d’embûches
Infrastructures de transport et pergélisol

*Un utilidor est un couloir ou tunnel technique utilisé pour transporter 
l’électricité, l’eau et les eaux usées. Dans les régions de pergélisol, les utilidors 
isolés thermiquement sont installés au-dessus du sol afin de prévenir le dégel 
du pergélisol et de réduire le risque de dommages aux infrastructures.



du sol dans le cadre de scénarios d’émissions de gaz à 
effet de serre modérés, ce chiffre passant à 44 % dans le 
cadre de scénarios d’émissions élevées. Parmi ces routes, 
c’est en Russie que l’on trouve le plus grand nombre de 
routes à risque, dont les coûts moyens de remplacement 
sont estimés entre 50 et 70 millions de dollars américains 
environ, selon le scénario. 

Depuis les années 1960, des efforts plus importants ont 
été déployés pour comprendre les impacts physiques du 
changement climatique sur les infrastructures de transport 
et pour adapter la construction et l’entretien à ces 
changements. L’amélioration de l’évaluation des risques 
des projets d’infrastructure existants et prévus peut 
aider à mieux gérer les impacts de la fonte du pergélisol. 
Par exemple, l’intégration de détails de haute précision 
provenant de modèles géotechniques dans des modèles 
de surface terrestre à grande échelle et à long terme 
peut permettre de mieux anticiper les impacts combinés 
du réchauffement climatique, du développement des 
infrastructures et de la dégradation du pergélisol afin de 
s’adapter à des changements à la fois lents et rapides.

Outre une meilleure planification, il existe trois grandes 
approches pour protéger les infrastructures des effets du 
dégel du pergélisol : l’extraction de chaleur, la réduction 
de l’apport de chaleur et le renforcement. Les méthodes 
d’extraction de chaleur imitent les conditions hivernales 

pour refroidir les talus. L’objectif est d’éliminer la chaleur 
accumulée dans le talus et de réduire ainsi l’impact de 
l’infrastructure sur la structure thermique du sol. Les 
techniques comprennent les talus à convection d’air 
qui réduisent le réchauffement estival et améliorent 
le refroidissement hivernal, les conduites d’air qui 
tirent parti des conditions de vent locales, les drains 
thermiques, les thermosiphons et les talus inclinés qui 
limitent l’accumulation de neige.

Le soleil est une source majeure de chaleur pendant l’été 
arctique. Les méthodes visant à réduire ou à prévenir 
l’apport de chaleur consistent à limiter la quantité 
d’énergie transférée au pergélisol. Cela peut se faire par 
l’isolation, la construction sur pilotis, l’utilisation de 
matériaux ayant un albédo (pouvoir réfléchissant) plus 
élevé, ou l’utilisation de brise-soleil pour détourner la 
lumière du soleil des infrastructures vulnérables.

Les méthodes de renforcement utilisées pour limiter la 
dégradation du pergélisol autour des infrastructures 
comprennent le renforcement des remblais et l’utilisation 
d’un dégel contrôlé avant la construction des remblais. 
Des tronçons de la route de l’Alaska, par exemple, 
utilisent des remblais en coussins, tandis que pour la 
route Inuvik-Tuktoyaktuk dans les Territoires du Nord-
Ouest, le Canada teste l’utilisation de géotextiles tissés 
pour atténuer les mouvements de pente.
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Si toutes les nations arctiques ont des activités minières, 
seuls le Canada, le Kalaallit Nunaat (Groenland), la 
Russie et l’État de l’Alaska ont des activités dans les 
environnements de pergélisol. En Alaska, l’or et le zinc 
sont les principaux minéraux extraits (à l’exception du 
pétrole et du gaz), et l’industrie contribue de manière 
significative à l’économie de la région. L’extraction 
de diamants joue également un rôle important dans 
l’économie du nord du Canada, en particulier dans les 
Territoires du Nord-Ouest. À Kalaallit Nunaat, l’exploitation 
minière ne représentait que 0,4 % du produit régional 
brut (PRB) en 2018, mais ce secteur est susceptible 
d’augmenter au cours des prochaines décennies, car le 
Kalaallit Nunaat abrite certains des plus grands gisements 
de minéraux au monde, y compris des minéraux de terres 
rares. Une grande partie de l’extraction minérale mondiale 
a lieu sur les vastes territoires de la Russie, notamment 
les minerais de fer et de ferro-alliages, les minerais non 
ferreux, les minerais de métaux précieux et les minerais 
industriels. Avec l’extraction du pétrole, ces secteurs 
représentent 60 % du PRB de l’Arctique russe.

De nombreuses mines de l’Arctique se trouvent dans 
des zones touchées par le dégel du pergélisol, et les 
changements de paysage qui s’ensuivent créent des défis 
et des risques pour ces opérations. Les infrastructures 
minières peuvent avoir un impact sur l’échange d’énergie 
entre la surface et l’atmosphère, connu sous le nom 
d’équilibre énergétique de surface, ce qui peut provoquer 
un dégel local. L’accélération du dégel du pergélisol 
causée par le réchauffement climatique pourrait toutefois 
modifier le paysage de manière encore plus radicale. Le 
dégel du pergélisol ne rendra pas impossible l’exploitation 
minière dans l’Arctique, mais il aura des conséquences en 

termes de sécurité des opérations, notamment en ce qui 
concerne les impacts sur les systèmes d’eau douce et le 
stockage sécurisé des résidus miniers.

Les résidus sont un sous-produit de l’exploitation 
minière, comprenant un mélange de solides et de fluides 
utilisés dans le processus d’extraction. Dans l’Arctique, 
le pergélisol a constitué une barrière efficace contre 
les dépôts de résidus, empêchant les contaminants de 
s’infiltrer dans l’environnement. Cependant, à mesure 
que le pergélisol dégèle et que la glace souterraine qu’il 
contient fond, la conductivité hydraulique augmente. 
Cela signifie que l’eau, ainsi que les éléments dissous, 
peuvent se déplacer plus facilement et potentiellement 
s’infiltrer dans les eaux souterraines ou les masses d’eau 
locales. Par conséquent, le recours au pergélisol pour le 
confinement des résidus n’est plus une option viable et 
d’autres solutions sont nécessaires.

L’un des moyens d’assurer le confinement des résidus 
consiste à renforcer la résistance physique des dépôts 
au moyen de couvertures de gravier épaisses ou d’un 
empilement à sec. Cette dernière approche vise à 
réduire les niveaux d’humidité dans les résidus afin 
de diminuer le risque d’infiltration et de minimiser 
le risque de défaillance catastrophique. Une autre 
option pour sécuriser les résidus consiste à utiliser des 
thermosiphons, un dispositif conçu pour refroidir le sol 
en extrayant la chaleur du sol afin d’empêcher le dégel en 
dessous et autour des barrages de résidus.

Les projets miniers devraient s’appuyer sur les 
connaissances collectives en partageant les expériences 
dans l’Arctique afin de contribuer aux meilleures pratiques 

pour une exploitation sûre et saine dans la région. Par 
exemple, le Conseil international des mines et métaux, 
une organisation composée de sociétés minières opérant 
dans le monde entier, a reconnu que le pergélisol était 
un facteur de risque potentiel dans les années à venir, 
en particulier pour les mines qui ont une longue durée 
de vie. La conception des mines doit être holistique afin 
de relever les différents défis liés à l’exploitation minière 
dans l’Arctique. Ces défis comprennent l’éloignement, la 
limitation des infrastructures, les conditions climatiques 
difficiles, la disponibilité de l’eau, le changement 
climatique et la stabilité à long terme des résidus. La 
planification d’un avenir où les conditions du pergélisol 
changent sera fondamentale pour garantir une conception 
holistique. De telles conceptions devraient toujours inclure 
la modélisation de scénarios, par exemple en étudiant 
comment le sol et l’hydrologie changeront à mesure que le 
sol se réchauffe.

En terrain miné
Infrastructures minières et pergélisol



En raison des grandes distances et des longues saisons 
froides et sombres, l’accès à l’énergie est essentiel 
dans l’Arctique. Toutefois, ces mêmes facteurs exercent 
également une pression sur la sécurité énergétique. 
Les combustibles fossiles restent la principale source 
d’énergie dans toute la région arctique. Pour faire face 
à l’augmentation des coûts des combustibles fossiles 
et contribuer à la réduction des émissions de gaz à effet 
de serre, certaines communautés envisagent de recourir 
à des sources d’énergie alternatives. Par exemple, 
au Kalaallit Nunaat (Groenland), 70 % de l’énergie 
provient de sources renouvelables, principalement de 
l’hydroélectricité. Deux grandes centrales hydroélectriques 
ont été construites dans des zones de pergélisol. La 
difficulté de construire sur le pergélisol, associée á 
son dégel croissant, pose des défis à tous les types de 
développement énergétique.

De nombreuses communautés, en particulier celles situées 
dans des régions éloignées et isolées, dépendent de 
combustibles fossiles qui doivent être transportés sur de 
longues distances, souvent depuis l’extérieur de l’Arctique. Le 
dégel du pergélisol a des répercussions sur les infrastructures 

de transport telles que les routes et les pistes d’atterrissage, 
et peut également affecter la sécurité énergétique de 
nombreuses communautés. En Russie, par exemple, 
l’évolution du pergélisol est l’un des nombreux facteurs qui 
ont mis en péril l’infrastructure d’approvisionnement en 
énergie des communautés de l’Arctique russe. L’instabilité 
des livraisons a entraîné une hausse des prix du carburant. 
L’augmentation de la production de pétrole dans l’Arctique 
peut apporter une amélioration à court terme. Toutefois, le 
bouquet énergétique devra être diversifié et les avantages 
pourraient ne pas être à la hauteur des impacts potentiels sur 
l’environnement. 

En collaboration avec les communautés, le gouvernement 
et les partenaires privés du Nunavut, au Canada, le 
WWF développe une infrastructure énergétique à petite 
échelle. Le projet comprend la construction de panneaux 
solaires pour fournir de l’énergie aux congélateurs 
communautaires et couvrir d’autres besoins. Les 
congélateurs sont importants pour les communautés où 
la chasse et la pêche sont largement pratiquées, avec 
une hausse des besoins l’été, lorsque les températures 
sont élevées et que les heures de clarté sont longues. 

Garder la lumière allumée
Infrastructures énergétiques et pergélisol



Les caves de glace dans le pergélisol ont longtemps été 
utilisées pour stocker des aliments, mais le réchauffement 
du pergélisol signifie que les températures dans les caves 
de glace sont trop élevées pour stocker les aliments en 
toute sécurité et, dans certains cas, les caves dégèlent. 
Les congélateurs fonctionnant à l’énergie produite par 
des panneaux solaires peuvent constituer une alternative 
durable pour ces communautés. 

Les parcs éoliens situés dans les régions de pergélisol 
sont confrontés à des défis uniques. La construction 
d’éoliennes nécessite des équipements lourds qui 
peuvent endommager le pergélisol sous-jacent. Les 
éoliennes ont également besoin de fondations solides 
et stables pour palier aux contraintes exercées sur 
les structures lorsqu’elles sont en fonctionnement. 
Des problèmes peuvent apparaître lorsque le dégel du 
pergélisol affaiblit l’intégrité du sol. 

De nombreuses techniques ont été mises au point pour 
adapter les éoliennes aux paysages de pergélisol. Dans 
le sud-ouest de l’Alaska, des piliers hélicoïdaux ont été 
creusés à 11-12 mètres sous la surface pour ancrer les 

fondations en acier et en béton dans les couches plus 
profondes du sol. Au Nunavik, au Canada, une éolienne 
pilote construite en 2014 a utilisé une fondation sur 
pieux qui s’étend sous la couche active dans « une 
fondation en acier en forme d’araignée ». En plus de 
stabiliser les fondations en cas de dégel du pergélisol, le 
projet a également permis de réduire de 90 % la quantité 
de béton nécessaire pour les fondations, ce qui met 
en évidence les avantages de cette méthode pour les 
régions arctiques reculées. Parmi les autres méthodes 
d’adaptation utilisées ou testées, citons le recours à 
des fondations plus lourdes pour garantir la stabilité, de 
contrôleurs qui adaptent le fonctionnement des turbines 
à l’évolution des conditions du sol et de mécanismes 
visant à réduire les vibrations structurelles. 

De nombreux paysages de pergélisol se prêtent à la 
production d’énergie hydroélectrique et l’évolution des 
conditions climatiques peut rendre de nouvelles zones 
attrayantes pour le développement. L’hydroélectricité 
a déjà été largement développée dans les paysages 
alpins de haute altitude pour exploiter l’énergie de 
l’eau qui s’écoule sur des pentes abruptes. En outre, 

comme on prévoit une augmentation des précipitations 
dans l’Arctique, davantage d’énergie hydroélectrique 
peut être exploitée dans le nord. La planification de 
l’évolution du climat avec des conditions hydrologiques 
et terrestres modifiées et la prise en compte des impacts 
de l’agrandissement des réservoirs d’eau sur le dégel du 
pergélisol devraient être au cœur du développement futur 
de l’énergie hydroélectrique dans l’Arctique et dans les 
régions de haute montagne. 

Lorsque le pergélisol dégèle, l’eau peut percoler à travers 
le sol précédemment gelé et pénétrer dans les couches 
souterraines. En fonction de facteurs tels que le caractère 
continu ou discontinu du pergélisol, ce processus 
peut modifier l’écoulement et avoir un impact sur la 
disponibilité de l’eau pour les centrales hydroélectriques. 
Pour planifier les changements futurs, il est nécessaire de 
modéliser à la fois le climat et les structures hydrologiques 
locales. Le développement de ces modèles implique 
également le partage et la communication des résultats 
aux parties prenantes impliquées dans le développement 
de l’énergie hydroélectrique, ainsi que la réalisation 
d’études d’impact environnemental appropriées.
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Contrairement à l’image de l’Arctique en tant que paysage 
vierge, la région connaît des problèmes de gestion des 
déchets. Les villes arctiques, par exemple, produisent plus 
de déchets par habitant, recyclent moins et ont des taux de 
collecte des déchets inférieurs à la moyenne mondiale. Les 
déchets peuvent également constituer un problème pour 
de nombreuses communautés autochtones dont le mode 
de vie traditionnel produit peu de déchets inorganiques 
mais qui, plus récemment, ont adopté un mode de vie plus 
urbain. L’élimination correcte des déchets est importante 
non seulement pour les localités de stockage elles-mêmes, 
mais aussi pour la santé de l’environnement au sens large. 
Le dégel du pergélisol affecte les installations de stockage 
dans de nombreux endroits, ce qui en fait un problème 
urgent nécessitant des recherches plus approfondies.

Il existe des différences significatives dans les types de 
déchets produits entre les grands centres urbains de 
l’Arctique et les petites communautés isolées. Une grande 
ville, comme Anchorage, avec une population importante 
et une économie diversifiée, produit une plus grande 
variété de déchets, y compris des déchets dangereux, 
par rapport à une petite localité, comme Unalaska, où 
la pêche au crabe royal est l’activité économique la plus 
importante. Une étude menée par le groupe de travail 
sur le développement durable (SDWG) du Conseil de 
l’Arctique a identifié plusieurs facteurs ayant une incidence 
sur la bonne gestion des déchets. Il s’agit notamment 
de l’accessibilité, de la taille de la population et de 
l’accès au soutien et au financement du gouvernement. 
La connectivité avec les installations régionales de 
traitement des déchets desservant une population plus 
importante, par exemple, permet d’accéder à l’équipement 
et à la maintenance, ce qui n’est pas le cas des petites 
communautés qui ne disposent pas d’un accès routier. La 
présence d’une communauté engagée avec des champions 
locaux est également importante pour développer des 
systèmes de gestion des déchets appropriés, tout comme 

le soutien des gouvernements régionaux et nationaux aux 
communautés locales dans cette tâche.

Les décharges situées sur le pergélisol doivent être traitées 
différemment de celles situées dans des climats plus 
chauds. Le pergélisol est sensible aux perturbations, et le 
fait de creuser des trous pour les décharges ou d’enlever 
la couverture isolante affectera sa stabilité. C’est pourquoi 
de nombreuses communautés arctiques préfèrent 
les décharges de type « á regel » en surface, car cette 
technique ne nécessite pas de creuser profondément dans 
le sol. Dans les décharges à retour de gel, les déchets 
supérieurs gèlent totalement ou partiellement en raison du 
climat froid et peuvent donc être confinés. Le pergélisol est 
également utilisé comme couche inférieure imperméable, 
empêchant les fuites dans le milieu environnant.

La conception des décharges de remblayage varie. Dans 
le code administratif de l’Alaska, par exemple, certaines 
décharges situées dans des régions de pergélisol peuvent 
être exemptées de certaines règles telles que la présence 
d’un revêtement (une barrière imperméable entre la 
décharge et les zones environnantes de manière à éviter 
les fuites) et la surveillance de l’impact sur les eaux 
souterraines. Cette exemption repose sur l’idée qu’un 
retour à la normale est envisageable dans les zones où 
le pergélisol est stable, car les déchets y resteront gelés 
pendant toute la durée de vie de la décharge, voire au-delà. 
Cependant, certaines décharges ne peuvent pas réaliser 
de retour à la normale et, dans ce cas, une barrière gelée 
pourrait être mise en place autour de la décharge. 

Si le fait de s’appuyer sur le pergélisol comme couche 
imperméable peut être une conception fonctionnelle dans 
le climat actuel, l’augmentation des températures éliminera 
cette option dans de nombreux endroits de l’Arctique. Si la 
couche de pergélisol sous-jacente dégèle, des contaminants 
viendront s’infiltrer et polluer l’environnement, les rivières 

et les eaux souterraines. En outre, les déchets eux-mêmes 
peuvent provoquer un dégel local à l’intérieur et autour 
des décharges. L’ampleur réelle du réchauffement dépend 
du type de déchets stockés. Les décharges de fragments 
de charbon, par exemple, peuvent produire de la chaleur 
par oxydation, tandis que les sites de déchets solides 
municipaux produisent de la chaleur par décomposition. 
Lorsque le pergélisol autour d’une décharge dégèle, des 
zones non gelées du pergélisol, appelées zones de talik, se 
créent sous les déchets, et des fuites des décharges dans 
l’eau et le sol peuvent se produire. Si on laisse les taliks se 
développer, le sol peut finir par s’effondrer, formant des 
dépressions thermokarstiques. Bien qu’il existe certaines 
options d’adaptation (par exemple, le renforcement 
des digues des décharges, l’introduction de digues à 
convection d’air et de thermosiphons), de meilleures 
technologies sont nécessaires dans ce domaine. 

Les décharges situées sur le pergélisol posent plusieurs 
problèmes potentiels. Il est donc important de veiller à 
ce qu’elles soient correctement construites et gérées afin 
de contenir les déchets en toute sécurité et de prévenir 
le dégel du pergélisol. Pour un meilleur rapport coût-
efficacité, les gouvernements peuvent également pourvoir 
à l’aménagement du territoire et s’appuyer sur les cartes 
de risques comme outils pratiques pour localiser et cibler 
les zones les plus dangereuses nécessitant de nouvelles 
solutions d’ingénierie.

Les lois et les réglementations jouent un rôle important 
pour garantir une bonne gestion des déchets, mais tous 
les États arctiques n’ont pas encore examiné les conditions 
particulières des paysages de pergélisol. Par exemple, la 
stratégie russe concernant les déchets ménagers adoptée 
en 2013 ne mentionne pas spécifiquement les régions de 
pergélisol. L’élaboration de telles stratégies sera bénéfique 
à long terme, compte tenu de la pression exercée sur les 
paysages de pergélisol.

Pas de temps à perdre
Gestion des déchets et pergélisol







La région arctique a une histoire culturelle riche et variée 
qui a laissé derrière elle une myriade de sites du patrimoine 
culturel. La culture arctique est préservée par les populations 
qui continuent à pratiquer leurs moyens de subsistance 
traditionnels et autochtones. Ces moyens de subsistance et 
ce patrimoine culturel sont toutefois soumis à une pression 
croissante en raison des effets du changement climatique, 
entre autres menaces. Les fondations des bâtiments et 
infrastructures anciens sont de qualité variable et, avec 
le dégel du pergélisol, les sites du patrimoine culturel 
risquent d’être endommagés et de s’effondrer. Bien qu’il 
existe des solutions technologiques pour protéger les sites 
du patrimoine culturel (par exemple, le renforcement des 
fondations ou la construction de barrières de protection), il 
y a des limites. La principale d’entre elles est la question du 
coût, un problème exacerbé dans l’Arctique en raison du coût 
élevé du transport des outils, des matériaux et du personnel. 

Le Svalbard et sa population représentent un contexte 
unique dans l’Arctique. La population y est très fluctuante, 
avec une durée moyenne de résidence de 7 ans. De plus, 

contrairement à de nombreuses autres communautés 
arctiques, l’île n’était pas habitée en permanence jusqu’à 
ce que les opérations minières commencent au début 
du XXe siècle. Il en résulte un sentiment d’appartenance 
différent de celui d’autres régions de l’Arctique où la culture 
peut être retracée à travers l’histoire ancestrale. Les sites 
du patrimoine culturel jouent donc un rôle important au 
Svalbard, car l’environnement bâti contribue à préserver 
une identité historique et culturelle particulière. Les 
sites patrimoniaux du Svalbard revêtent une importance 
internationale car ils représentent des histoires uniques 
d’établissements humains.

La loi sur l’environnement du Svalbard stipule que toutes 
les structures et tous les sites datant d’avant 1946 sont 
automatiquement protégés. L’île compte 8 300 sites 
du patrimoine culturel officiellement enregistrés, allant 
des bâtiments et des infrastructures aux tombes et aux 
environnements culturels protégés. Les chercheurs ont 
constaté que sur les 872 sites étudiés, 44 étaient considérés 
comme vulnérables à la formation de ravins par thermo-
érosion et donc menacés par le réchauffement climatique 
à venir. La situation est encore aggravée par d’autres 
facteurs de stress environnementaux tels que l’érosion 
côtière. Des mesures doivent être prises pour garantir 
que les sites restent intacts au fil du temps. 

Le projet « Climat polaire et patrimoine culturel » met en 
évidence trois valeurs qui s’affrontent dans le système 
actuel du patrimoine culturel au Svalbard. La valeur 
patrimoniale est liée à une attitude de conservation 
où l’authenticité et les intérêts de la recherche sont les 
plus importants. La valeur d’usage, plus pragmatique, 
met l’accent sur la valeur pratique des bâtiments et des 
biens. Enfin, la valeur expérientielle concerne l’expérience 
holistique que les visiteurs et les résidents ont lorsqu’ils 
interagissent avec les sites du patrimoine culturel. Ces 
systèmes de valeurs peuvent être complémentaires, même 
si des controverses surgissent parfois. Par exemple, si les 
acteurs ayant une valeur d’usage peuvent être intéressés 
par l’application de techniques de construction modernes et 
efficaces pour protéger et restaurer les sites patrimoniaux, 
cela pourrait diminuer leur valeur patrimoniale.

Histoire moderne
Préserver le patrimoine culturel du Svalbard
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Si je me suis retrouvée à Ny-Ålesund, c’est en partie parce que j’ai 
toujours aimé l’aventure. Je me suis intéressée aux monuments 
culturels et à ce qu’ils peuvent nous apprendre, et j’ai décidé de devenir 
archéologue. Le patrimoine culturel est passionnant parce que les gens 
sont passionnants. Les monuments culturels nous apprennent comment 
les hommes, à différentes époques et dans différents lieux, ont utilisé 
leur intelligence, leurs compétences et leur créativité pour survivre et 
donner un sens à leur vie. 

À 79 degrés nord, Ny-Ålesund est la communauté la plus septentrionale 
du monde et la dernière ville entreprise de Norvège, gérée par Kings 
Bay AS. Aujourd’hui, nous gérons une station de recherche et, en été, 
jusqu’à 150 personnes y vivent. Mais en hiver, nous n’avons qu’environ 
35 employés permanents. Ny-Ålesund était à l’origine une communauté 
minière, fondée en 1916, mais la production de charbon s’est arrêtée dans 
les années 1960. Les bâtiments qui s’y trouvent nous ouvrent une fenêtre 
sur le passé et peuvent nous en apprendre beaucoup sur les espoirs, la 
créativité et la persévérance des personnes qui ont vécu ici avant nous. 
Les mineurs venaient ici à l’automne, sachant qu’ils seraient coincés 
dans l’obscurité totale et l’isolement pendant six mois. La façon dont ils 
ont réussi à vivre dans des conditions plutôt pitoyables, comparées aux 
normes actuelles, est une source d’inspiration. 

J’ai rencontré le pergélisol pour la première fois lorsque j’ai commencé 
à travailler à Svea, une autre ancienne mine de charbon du Svalbard. 
J’ai rapidement appris qu’il n’était pas facile de creuser le sol. Nous 
devions attendre la bonne saison ou attendre pendant des semaines 
que le soleil réchauffe suffisamment le sol avant de pouvoir commencer 
à creuser décimètre par décimètre. Même les grosses excavatrices de 
30 tonnes ne pouvaient pas passer. Pendant cette période, j’ai acquis 
une compréhension pratique de concepts tels que la couche active. Je 

connaissais déjà les sols gelés pour avoir fait de l’archéologie sur le 
continent norvégien, mais ici, le gel ne vient pas de l’air froid au-dessus 
du sol, mais plutôt en dessous. 

Lors de mes premiers travaux à Svea, j’ai également beaucoup appris de 
collègues plus expérimentés, de mineurs et de personnes vivant au Svalbard 
depuis longtemps. Ils m’ont expliqué comment le pergélisol était plus 
stable et plus fiable à l’origine et comment les choses évoluaient. Tous les 
bâtiments de Ny-Ålesund sont construits sur le pergélisol, nous en sommes 
donc dépendants. Lorsque le pergélisol dégèle de plus en plus profondément 
chaque année, cela a un impact sur les bâtiments. Les poteaux sur lesquels 
reposent les bâtiments sont fixés par le gel, mais souvent de manière inégale, 
ce qui affecte encore plus la stabilité des bâtiments. Cela peut créer de 
nombreux problèmes, et les changements se sont accélérés. Et il n’y a pas 
que les maisons. Soudain, un tronçon de route disparaît. Tout est soudain un 
peu moins stable. Lorsque vous vivez à 1 000 kilomètres de l’agglomération la 
plus proche, vous devez réfléchir à ce que cela signifie pour la sécurité de la 
communauté et vous préparer aux situations d’urgence. 

À Ny-Ålesund, nous avons la plus grande collection de bâtiments 
protégés du Svalbard. Nous avons 29 bâtiments sous le régime le plus 
strict de préservation, construits entre 1909 et 1945, parmi un total de 40 
bâtiments considérés comme ayant une valeur culturelle. C’est une lourde 
responsabilité, car il s’agit d’un patrimoine culturel national datant de la 
période minière. Avant de réparer les fondations de vieux bâtiments, nous 
devons considérer l’importance de leur valeur historique par rapport à l’utilité 
et au coût économique de leur entretien. Nous devons peser les avantages et 
les inconvénients. Il devient de plus en plus coûteux de faire face à l’impact 
du changement climatique. Alors, combien de temps, d’argent et de matériel 
devrions-nous consacrer à la sauvegarde des monuments historiques ? À un 
moment donné, nous devons repenser nos priorités.

Ingrid Rekkavik
PORTRAIT CONSEILLÈRE À LA BASE NAVALE DE KINGS BAY NY-ÅLESUND, NORVÈGE
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Vers le sud
Le pergélisol dans d’autres régions
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Le pergélisol est également présent en dehors de 
l’Arctique, dans les zones libres de glace de l’Antarctique 
et à des altitudes élevées dans le monde entier, où la 
température reste inférieure à 0 °C pendant une grande 
partie de l’année. Le pergélisol est très répandu dans les 
zones montagneuses du plateau Qinghai-Tibétain, dans la 
région himalayenne de l’Hindu Kush, en Asie centrale et en 
Mongolie, ainsi que dans les Andes sud-américaines, les 
Alpes européennes, les montagnes Rocheuses d’Amérique 
du Nord et même à Hawaï (non indiqué sur la carte).

S’il existe des similitudes entre le pergélisol polaire et 
le pergélisol de montagne, il y a aussi des différences 
significatives. Par rapport à l’Arctique et à l’Antarctique, 

par exemple, les zones montagneuses avec pergélisol 
présentent une gamme extrême de précipitations, 
allant des conditions très sèches des Andes aux 
environnements très humides de la Norvège. La 
présence de pergélisol dans les zones montagneuses 
est fortement influencée par la topographie locale et 
est plus susceptible de se produire dans les endroits 
qui se trouvent généralement à l’ombre, ainsi que dans 
les vallées aux versants abrupts situées à des latitudes 
plus élevées. Ces facteurs entraînent un degré beaucoup 
plus élevé d’hétérogénéité spatiale (patchiness) dans 
les zones montagneuses avec pergélisol que dans 
les environnements polaires où le pergélisol est plus 
souvent spatialement continu sur de vastes étendues.

Une perspective planétaireUne perspective planétaire
Le pergélisol en dehors de l’Arctique
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En dehors de l’Arctique, le pergélisol se trouve le plus 
souvent en haute montagne. Il est plus prononcé sur les 
pentes orientées vers le nord dans l’hémisphère nord et 
sur les pentes orientées vers le sud dans l’hémisphère 
sud. À mesure que l’altitude diminue, le pergélisol 
devient moins étendu et plus discontinu, isolé ou 
sporadique, jusqu’à ce qu’il disparaisse complètement. 
Outre la latitude et l’altitude, la présence de pergélisol 
est également déterminée par les précipitations, les 
températures extrêmes saisonnières et quotidiennes, 
l’humidité de l’air, l’humidité du sol et la géologie. 

Les technologies de télédétection ne permettent pas 
d’effectuer des observations directes du pergélisol, 
de sorte que la cartographie du pergélisol dépend 
de mesures sporadiques de la température du sol, 
complétées par des extrapolations et des interprétations. 
Les données d’observation, à leur tour, sont inégalement 
réparties entre les différentes régions et à l’intérieur 
de celles-ci, et les stratégies d’échantillonnage varient 
localement. Par exemple, dans les Alpes européennes, 
le pergélisol est souvent observé à haute altitude ou 
au sommet des montagnes, alors que sur le plateau 
tibétain, l’échantillonnage est principalement effectué 
pour des applications pratiques, comme le long des 
routes pour surveiller le dégel. 

Ces différentes techniques d’observation peuvent 
fausser les analyses de la présence de pergélisol. Si l’on 
ajoute à cela les facteurs environnementaux mentionnés 
ci-dessus, il en résulte un degré élevé d’incertitude 
dans les modèles de présence de pergélisol dans les 
montagnes, ainsi que dans sa réaction au changement 

climatique mondial. Quoi qu’il en soit, il est prouvé que 
les températures plus élevées résultant du changement 
climatique mondial d’origine anthropique provoquent le 
dégel du pergélisol. Bien que les mesures soient rares et 
inégalement réparties entre les régions montagneuses, 
les données existantes indiquent un réchauffement 
de 0,14 à 0,24 °C par décennie en moyenne pour 28 
sites montagneux en Asie, au Canada, dans les Alpes 
européennes et en Scandinavie. 

Comme dans l’Arctique, les effets du dégel du pergélisol des 
montagnes peuvent être très dévastateurs. Ce dégel affecte 
la qualité de l’eau, augmente le risque de glissements de 
terrain et endommage les infrastructures. Le pergélisol agit 
comme une barrière pour l’eau, de sorte que la pluie et 
l’eau de fonte s’écoulent sur le pergélisol à la surface de la 
terre, alimentant les ruisseaux et les rivières. La fonte du 
pergélisol peut affecter l’écoulement des eaux de surface 
et souterraines lorsque la perméabilité du sol augmente et 
que la couche active s’approfondit. Les modifications des 
voies hydrologiques peuvent perturber l’agriculture locale et 
l’approvisionnement en eau potable. La qualité de l’eau est 
également affectée par la modification du débit des cours 
d’eau et par la libération de métaux lourds, de sédiments et 
de contaminants provenant du dégel du pergélisol.

L’amincissement et le dégel du pergélisol rendent les 
pentes des montagnes instables, ce qui augmente le 
risque de glissements de terrain et d’avalanches de 
pierres. ces phénomènes peuvent endommager les 
infrastructures et provoquer des pertes humaines, en 
particulier dans les zones densément peuplées ou à 
forte activité touristique. Le dégel du pergélisol dans 

les barrages des lacs de montagne peut engendrer 
des inondations par débordement et des inondations 
catastrophiques résultant de la libération soudaine d’un 
grand volume d’eau. Les routes, les voies ferrées et les 
bâtiments qui reposent sur le pergélisol sont également 
menacés, car le sol devient moins stable avec le dégel 
du pergélisol. En fait, la présence même de routes et 
de bâtiments peut accélérer le dégel du pergélisol en 
perturbant le sol et en le réchauffant localement. 

Notre compréhension de la présence de pergélisol 
dans les zones montagneuses et des impacts que le 
changement climatique mondial d’origine anthropique 
aura sur les communautés situées dans les régions 
montagneuses à pergélisol est très lacunaire. Par ailleurs, 
le dégel du pergélisol a un impact sur les communautés 
de montagne. Ces impacts devraient devenir plus 
prononcés et plus fréquents avec l’augmentation prévue 
du réchauffement climatique.

Géants de glace
Le pergélisol dans les montagnes
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La plus grande zone de pergélisol en dehors de l’Arctique 
se trouve sur le plateau Qinghai-Tibétain, qui s’étend 
jusqu’aux pentes de l’Hindou-Kouch-Himalaya au sud. 
Environ 40 % du plateau est caractérisé par la présence 
de pergélisol, ce qui en fait la plus grande réserve de 

carbone de montagne ou de pergélisol de haute altitude 
de la planète. Le réchauffement atmosphérique affecte déjà 
le pergélisol du plateau Qinghai-Tibétain, et des modèles 
informatiques récents prédisent que le changement 
climatique pourrait le réduire de 70 % d’ici à 2100.

La chaîne de L’aire Hindou-
Kouch-Himalaya 

abrite 

les plus hautes montagnes du monde, dont le mont Everest 
qui culmine à 8 849 mètres au-dessus du niveau de la mer. 
Les grandes variations topographiques combinées aux 
variations régionales de la température de l’air entraînent 
une grande variation de l’altitude à laquelle se produit le 
pergélisol. Le pergélisol peut se trouver jusqu’à 3 500 mètres 
au-dessus du niveau de la mer dans l’ouest de l’aire Hindou-
Kouch-Himalaya, tandis que le substratum rocheux sans 
pergélisol est susceptible d’exister dans les pentes orientées 
vers le sud, bien au-delà de 6 000 mètres au-dessus du niveau 

de la mer dans les parties centrales et orientales. Bien que 
les données soient encore rares, la dégradation 

du pergélisol a été associée à de nombreux 
changements hydrogéologiques 

et écologiques, tels que 
la diminution de la 

capacité de 
conservation 

de l’eau, 
le 

La vue du sommet
Le plateau Qinghai-Tibétain, l’Hindou-Kouch-Himalaya et les Andes 



rétrécissement des zones humides et des prairies, ainsi 
que la réduction de la productivité, de la diversité et de la 
couverture végétale des prairies. 

Dans toute la région, des milliers de kilomètres de routes 
et de voies ferrées ont été construits dans des zones de 
pergélisol et sont maintenant exposés à des dommages 
potentiels dus au dégel du pergélisol. Outre le 
réchauffement climatique, les activités d’ingénierie elles-
mêmes peuvent créer des changements thermiques qui 
conduisent à la dégradation du pergélisol et entraînent 
des coûts d’entretien et de réparation des infrastructures 
très élevés. Environ 550 kilomètres du chemin de fer 
Qinghai-Tibet, long de 2 000 kilomètres et reliant Lhassa 
à Xining, sont construits sur du pergélisol, passant par 
endroits á plus de 5 000 mètres au-dessus du niveau de 
la mer. Afin d’accroître la stabilité de la voie ferrée, des 
remblais de roches peu compactes ont été construits 
pour permettre à l’air de circuler librement. Sur certains 
tronçons, des tuyaux de ventilation enterrés dans le sol 
permettent à l’air froid de circuler sous la voie ferrée. Le 
coût de l’entretien et des réparations devrait augmenter 
à mesure que le réchauffement climatique prévu 
approfondit la couche active au-dessus du pergélisol sur 
le plateau.

Les Andes constituent la plus longue chaîne de montagnes 
du monde, s’étendant du Venezuela tropical à la pointe 
sud de l’Argentine. Les conditions favorables à la formation 
d’un pergélisol de montagne se retrouvent dans les 
zones de haute altitude. Il est difficile de prédire où ce 
pergélisol pourrait se trouver, car la topographie complexe 
des montagnes entraîne des schémas de formation de 
pergélisol extrêmement variables. Les études de terrain 
pouvant confirmer la présence de pergélisol sont coûteuses 
et difficiles d’un point de vue logistique. Le plus souvent, 
la répartition du pergélisol est estimée à l’aide de modèles 
de probabilité basés sur des variables environnementales, 
notamment la température annuelle moyenne de l’air, le 
rayonnement solaire entrant, la topographie et l’altitude.

Les glaciers rocheux actifs sont également souvent utilisés 
comme indicateurs de la présence de pergélisol. Ces formes 
de relief distinctes résultent du mouvement de descente, 
ou de reptation, du sol gelé et peuvent être identifiées à 
partir de photographies aériennes et d’images satellite. Les 
glaciers rocheux sont constitués d’une couche superficielle 
(la couche active) reposant sur une couche de pergélisol 
riche en glace. La quantité de glace dans la couche de 
pergélisol est variable (10 à 45 %). La couche superficielle 
de glace, de roche et de sol isole le sol gelé sous-jacent, 
ce qui rend les glaciers rocheux plus résistants que les 
glaciers de glace à l’impact du réchauffement climatique. La 
contribution saisonnière des glaciers rocheux au débit des 
cours d’eau, et donc à la sécurité de l’eau, est considérée 
comme importante mais n’est pas bien comprise. 

Bien que les glaciers rocheux et autres caractéristiques 
du pergélisol soient moins manifestement affectés par le 
réchauffement atmosphérique que les glaciers de glace, certains 
signes indiquent qu’ils se dégradent eux aussi. Dans les Andes 
boliviennes, le réchauffement prévu pourrait entraîner la perte 
de 95 % du pergélisol actuel (y compris la quasi-totalité des 
glaciers rocheux) d’ici à 2050, et jusqu’à 99 % d’ici à 2099. Le 
réchauffement climatique pourrait augmenter l’épaisseur de la 
couche active, libérant ainsi l’eau gelée dans la partie supérieure 
du pergélisol. Il s’agit toutefois d’un processus lent qui 
n’entraîne pas d’augmentation significative du débit saisonnier 
de la couche active. La dégradation du pergélisol induite par 
le climat est également impliquée dans l’accélération de la 
descente de certains glaciers rocheux et dans l’augmentation 
des éboulements et des avalanches de pierres.

Le pergélisol dans les Andes est également affecté par 
l’exploitation minière et d’autres formes de développement 
qui peuvent augmenter la température du sol, entraînant un 
affaissement et la formation de thermokarst. Cette situation est 
très préoccupante car l’exploitation minière dans les Andes est 
en augmentation, ce qui entraîne des changements majeurs 
dans le paysage, notamment l’élimination des résidus 
miniers et des stériles à la surface des glaciers rocheux.
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Les Alpes européennes sont une région densément 
peuplée et relativement accessible par rapport aux 
autres régions montagneuses du monde, ce qui en 
fait une destination très populaire pour le tourisme 
de montagne. Le pergélisol est une caractéristique 
importante des Alpes, où il se trouve à une altitude 
supérieure à 2 500-3 000 mètres au-dessus du niveau 

de la mer et couvre environ 3 % de la surface, la plus 
grande partie se trouvant en Suisse, suivie de l’Italie, de 
l’Autriche et de la France. 

Le pergélisol des montagnes se dégrade en raison du 
réchauffement climatique, ce qui déstabilise les parois 
rocheuses sur les pentes des montagnes. Ces dernières 

années, des vagues de chaleur estivales ont déclenché 
des chutes de pierres dans les Alpes. La dégradation 
du pergélisol a un impact croissant sur les pratiques 
d’alpinisme et le tourisme de montagne en général, car 
les saisons d’escalade ont changé et de nombreuses 
voies d’alpinisme et d’escalade populaires sont 
devenues plus dangereuses.

Contrairement aux Andes ou à l’Himalaya Hindu Kush, 
les chutes de pierres dans les Alpes sont faibles mais 
fréquentes en été. Bien que relativement rares, des 
avalanches de gros blocs de pierre se produisent 
également. La montagne des Drus (3 754 mètres), dans 
le massif du Mont Blanc, dans les Alpes françaises, a 
été le théâtre d’importantes chutes de pierres, que les 
scientifiques attribuent au réchauffement climatique 
et à la dégradation du pergélisol. En juin 2005, le pilier 
Bonatti, en face ouest des Drus et haut de 700 mètres, 
entraînant dans sa chute près de 300 000 mètres cubes de 
roches, soit l’équivalent de 5 200 grands conteneurs de fret. 
Entre octobre 2005 et septembre 2016, les scientifiques ont 
utilisé la technologie laser pour scanner la paroi rocheuse 
granitique. Au cours de cette période, les chercheurs ont 
cartographié plus de 300 petits éboulements ponctuels, 
allant de 0,002 à 476 mètres cubes. Les enregistrements 
détaillés de la fréquence et du volume des chutes de pierres 
permettent aux chercheurs de mieux comprendre le rôle 
du dégel du pergélisol sur les chutes de pierres dans les 
régions montagneuses.

Les Alpes européennes sont le théâtre de nombreuses 
recherches sur le pergélisol qui ont permis d’obtenir des 

Le cœur gelé de l’Europe
Le pergélisol dans les Alpes



ensembles de données uniques sur le pergélisol. Elles 
incluent notamment la plus longue série temporelle de 
températures de forage en Europe provenant du glacier 
rocheux de Murtèl-Corvatsch dans les Alpes suisses, qui 
a débuté en 1987 ; des scans laser terrestres annuels 
montrant en détail comment une paroi de montagne 
dans le massif du Mont-Blanc a changé en 10 ans ; et une 
grande série de données à long terme sur le pergélisol 
du Cervin, l’un des sommets les plus élevés d’Europe. 
Des stratégies d’adaptation pour les guides de montagne 
ont également été développées en réponse à l’évolution 
de l’environnement montagnard. Ce type de données 
diverses est inestimable pour comprendre la dégradation 
du pergélisol en montagne et ses divers impacts sur 
l’environnement et le tourisme de montagne.
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Recouvert par la plus grande masse de glace de la 
planète, l’Antarctique est le continent le plus froid. La 
calotte glaciaire continentale, d’une épaisseur moyenne 
de plus de 2 kilomètres, isole la surface du sol des 
basses températures de l’air et laisse moins de 0,2 % de 
la surface libre de glace, principalement dans les zones 
côtières en bordure de la calotte glaciaire et là où les 
montagnes dépassent de la glace. 

Les forages de surveillance du pergélisol sont moins 
nombreux en Antarctique que dans l’Arctique, mais 
les observations sur le terrain et la modélisation 
informatique montrent que le pergélisol est présent sous 
presque toutes les zones libres de glace. Un pergélisol 
pourrait exister sous la calotte glaciaire de l’Antarctique, 
en particulier dans les zones où la couche de glace est 
mince, mais comme il n’y a pas de preuves directes, on 
sait très peu de choses sur le pergélisol sous-glaciaire. 

Le climat et la topographie de surface connaissent 
d’importantes variations d’un endroit à l’autre dans 
les zones de pergélisol de l’Antarctique. Les écarts 
de latitude et d’altitude entre les zones de pergélisol 
sont considérables . Les zones libres de glace 
s’étendent du niveau de la mer au sommet de la plus 
haute montagne, le mont Vinson en Antarctique de 
l’Ouest, à 4 892 mètres au-dessus du niveau de la 
mer. La température de l’air et la répartition de la 
neige au sol, les deux facteurs qui influencent le plus 
les températures du pergélisol antarctique, sont très 
variables d’un bout à l’autre du continent. L’Antarctique 
n’est pas seulement le continent le plus froid, mais 
aussi le plus sec du monde, malgré l’augmentation des 
précipitations dans de nombreuses régions en raison 
du changement climatique. Même si les températures 

annuelles moyennes restent bien inférieures à 0 °C 
dans l’ensemble de l’Antarctique, certaines zones 
côtières, en particulier dans la péninsule antarctique, 
se réchauffent rapidement, avec une tendance à des 
températures supérieures au point de congélation. 

La température du sol, en tant qu’indicateur de 
l’existence du pergélisol, n’a fait l’objet d’une surveillance 
systématique qu’au cours des deux dernières décennies 
en Antarctique, et les données directes sur le pergélisol 
pour le continent sont rares. Les mesures éparses ne 
donnent que peu d’informations sur la variabilité spatiale, 
et il faut s’appuyer sur des modèles informatiques pour 
mieux comprendre la variabilité de la température du 
sol à l’échelle régionale et continentale. La modélisation 
indique que le pergélisol le plus froid au monde près de la 
surface se trouve au mont Markham, dans les montagnes 
transantarctiques, où la température du sol la plus basse 
est estimée à -36 °C.

Il n’y a pas de population humaine permanente 
en Antarctique. Cependant, plus de 80 bases de 
recherche y sont installées. Le nombre de personnes 
vivant et travaillant sur le continent s’élève à environ 
5 000 pendant l’été austral (décembre-février), tandis 
qu’environ un millier de personnes restent sur place 
pendant les hivers sombres et froids. De nombreuses 
stations de recherche sont construites dans des 
zones côtières sur le pergélisol, dont le dégel peut 
constituer un risque potentiel pour l’infrastructure. 
Les températures moyennes annuelles au sol étant 
encore très basses, la plupart des bâtiments et autres 
infrastructures sont moins exposés aux effets de la 
fonte du pergélisol que ceux de l’Arctique. Toutefois, à 
certains endroits de la péninsule Antarctique, la fonte 

du pergélisol a un impact sur les infrastructures, un 
problème qui pourrait devenir beaucoup plus courant 
dans un climat plus chaud. 

Le dégel du pergélisol a des répercussions locales, non 
seulement sur les infrastructures de recherche, mais 
aussi sur l’hydrologie locale. Lorsque le sol dégèle, les 
eaux de fonte ou de pluie s’infiltrent partiellement dans 
le sol au lieu de s’écouler à sa surface. L’eau étant le 
principal moteur physique des communautés terrestres 
de l’Antarctique, cela a des conséquences sur le 
mouvement des nutriments dans l’environnement et les 
impacts potentiels sur les écosystèmes et la biodiversité. 
Les polluants accumulés dans le pergélisol peuvent 
également être remobilisés dans l’environnement à la 
suite du dégel du pergélisol, bien que des recherches 
supplémentaires soient nécessaires pour comprendre 
leur mouvement et leur impact sur l’environnement. 
Contrairement à l’Arctique, le pergélisol antarctique 
émettra moins de gaz à effet de serre, car il contient 
très peu de matière organique. L’Antarctique terrestre 
pourrait même devenir un puits de carbone à court 
terme à l’avenir, si la végétation se développe avec 
l’augmentation des températures.

Les extrémités de la Terre I
Le pergélisol en Antarctique
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Les températures de surface modélisées les plus élevées 
en Antarctique se trouvent dans la péninsule antarctique, 
la partie la plus septentrionale du continent. Les conditions 
climatiques varient fortement d’un bout à l’autre de la 
péninsule, la côte est étant influencée par un climat 
continental, tandis que les parties centrale et occidentale 
connaissent des conditions maritimes. Les zones côtières 
très étroites de la péninsule antarctique présentent un 
pergélisol sporadique ou discontinu, et les températures les 
plus élevées à la surface du sol se trouvent dans les zones 
nord-ouest de la péninsule. Comme ailleurs, la température 
de l’air et l’épaisseur de la couverture neigeuse jouent un 
rôle important dans l’existence du pergélisol dans les zones 
dépourvues de glace. 

Comme dans d’autres régions, le dégel du pergélisol 
en Antarctique constitue une menace pour les 
infrastructures. La piste d’atterrissage de Marambio, 
qui dessert une station de recherche argentine sur l’île 

Seymour dans la péninsule antarctique, est construite 
sur le pergélisol. En 2020, la température de l’air à la 
base de recherche argentine Esperanza, non loin de 
l’île Seymour, a atteint 18,4 °C, la température la plus 
élevée jamais enregistrée en Antarctique, confirmée par 
l’Organisation Météorologique Mondiale. Pendant cette 
vague de chaleur exceptionnelle, les vols à destination 
de Marambio ont été perturbés car le pergélisol avait 
commencé à dégeler, transformant la surface de la piste 
d’atterrissage en une boue profonde et aqueuse sur 
laquelle il n’était pas possible d’atterrir en toute sécurité. 
Les observations météorologiques effectuées sur la 
péninsule au cours des dernières décennies montrent 
une tendance générale à l’augmentation du nombre de 
ces journées extrêmement chaudes. La connaissance 
et la compréhension de ce type d’événements extrêmes 
sont importantes pour l’entretien et la sécurité des 
infrastructures telles que les pistes d’atterrissage et les 
stations de recherche sur le continent.

Les extrémités de la Terre II
Péninsule Antarctique





En Antarctique, sous l’effet de la gravité, de l’air froid et 
très dense s’écoule des hauts plateaux de l’intérieur vers 
les pentes abruptes de la côte. Ce processus génère des 
vents catabatiques, qui sont parfois très violents. Ces 
vents descendent du plateau de l’Antarctique de l’Est et 
maintiennent de grandes parties des chaînes de montagnes 
sèches et dépourvues de neige en Terre de la Reine-Maud. 
Les zones libres de glace et de neige de l’Antarctique sont 
souvent appelées «  oasis ». L’une d’entre elles, l’oasis de 
Schirmacher, est une zone libre de glace qui s’étend sur 25 

kilomètres de long et jusqu’à 3 kilomètres de large et qui 
comprend plus de 100 lacs d’eau douce. Outre la station de 
recherche indienne Maitri située dans l’oasis de Schirmacher, 
il existe 11 autres stations de recherche en Terre de la Reine 
Maud, la plupart d’entre elles étant construites sur des 
affleurements rocheux de la chaîne montagneuse où les 
vents forts maintiennent le sol libre de neige. 

La Terre de la Reine Maud est une région de l’Antarctique 
où l’on observe une tendance à l’augmentation de 

l’accumulation de neige, ainsi qu’une hausse des 
températures. De l’autre côté du continent, les vallées 
sèches de McMurdo comptent parmi les zones les 
plus arides du monde, généralement classées dans 
la catégorie des déserts polaires hyperarides. C’est le 
seul endroit sur Terre où l’on trouve un pergélisol sec 
constitué d’un sol meuble, car sa teneur en eau est très 
faible et insuffisante pour cimenter les particules de 
sol. C’est également à cet endroit que l’on a trouvé le 
pergélisol le plus ancien de la planète. 

Les extrémités de la Terre III
Terre de la Reine Maud, terre de Victoria et vallées sèches de McMurdo



Les conditions climatiques les plus extrêmes prévalent à 
l’intérieur des terres, à des altitudes plus élevées, comme 
dans la vallée de l’Université. Ces conditions ressemblent à 
celles de Mars, ce qui fait des vallées sèches un analogue 
martien où les scientifiques peuvent étudier les processus 

périglaciaires et les caractéristiques géomorphologiques, 
ainsi que leur utilisation pour diagnostiquer la présence 
de glace sous la surface de Mars. Contrairement à 
l’Arctique, où l’on trouve des populations microbiennes 
actives dans les sols pergélisolés, l’activité microbienne 

est indétectable dans les zones de haute altitude des 
vallées sèches. Cette absence d’activité indique les 
limites de la vie dans les environnements terrestres, 
avec des implications potentielles pour la vie dans les 
environnements de pergélisol extraterrestres.
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Au-delà de l’horizon
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Le changement climatique a des répercussions 
profondes sur toutes les parties du globe, mais 
ses effets sont particulièrement prononcés sur la 
cryosphère de la Terre. Facilement observables et 
mesurables, les modifications de la neige et de la 
glace sur terre, des glaciers, des calottes glaciaires et 
de la glace de mer sont évidentes depuis longtemps. 
Les effets sur le pergélisol, en revanche, sont moins 
visibles et ont reçu moins d’attention de la part de 
la communauté scientifique et des habitants de 
l’Arctique. Pourtant, le pergélisol évolue rapidement en 
conséquence directe du changement climatique, ce qui 
présente des risques pour les populations de l’Arctique 
et l’environnement et a des conséquences importantes 
pour l’ensemble de la planète.

Les connaissances rassemblées dans cet atlas 
montrent à quel point le pergélisol est vital pour 
la régulation du climat, le maintien d’écosystèmes 
uniques, le soutien des infrastructures, l’influence sur 
l’hydrologie et le maintien des moyens de subsistance 
des communautés indigènes. 
•	 Régulation du climat et science du climat : le 

pergélisol contient de grandes quantités de matières 
végétales et animales, qui sont gelées depuis des 
dizaines, voire des centaines de milliers d’années. 
Lorsque cette matière organique dégèle, elle 
se décompose et libère du dioxyde de carbone 
(CO2) et du méthane (CH4), deux puissants gaz à 
effet de serre. La libération de ces gaz exacerbe 
le réchauffement de la planète et le changement 
climatique, contribuant à une boucle de rétroaction 
positive qui durera encore des siècles.

•	 La santé : outre le carbone organique, le pergélisol 
stocke également des contaminants. Par exemple, le 
pergélisol stockent près de deux fois plus de mercure 
que tous les autres sols, l’océan et l’atmosphère réunis. 
Au fur et à mesure que le pergélisol continuera à dégeler 

au cours du siècle prochain, ce mercure risque d’être 
libéré dans l’environnement. D’autres contaminants, 
notamment des métaux lourds, des polluants 
organiques persistants et des agents microbiologiques, 
sont également piégés dans le pergélisol, tant qu’il 
reste gelé. Toutefois, si le pergélisol venait à dégèler, ils 
constituent un risque pour la santé humaine et animale.

•	 Déstabilisation et érosion : le dégel du pergélisol 
déstabilise considérablement le sol. Les 
communautés côtières voient leur littoral s’effriter, les 
lacs s’assécher soudainement et les infrastructures 
menacées. Cette déstabilisation entraîne des coûts 
pour la santé humaine et animale, l’économie 
et la société. Le coût des dommages causés aux 
infrastructures pourrait à lui seul dépasser 276 
milliards de dollars américains au cours des 40 
prochaines années. 

•	 Services écosystémiques et biodiversité : le 
pergélisol abrite une flore et une faune spécialisées, 
adaptées aux conditions froides et gelées. Ces 
écosystèmes constituent un habitat pour des 
espèces qui sont uniquement adaptées aux 
environnements du pergélisol et contribuent à la 
biodiversité mondiale. Avec l’évolution du pergélisol, 
certains lacs pourraient s’assécher et disparaître, 
les côtes riches en glace s’érodent et la végétation 
de la toundra est remplacée par des arbustes et des 
arbres. Ces changements et d’autres modifications 
de l’habitat peuvent avoir de graves conséquences 
pour les espèces qui en dépendent. 

•	 Ressources en eau et qualité de l’eau : le pergélisol 
joue un rôle dans la régulation de l’hydrologie 
régionale. Il peut agir comme une barrière à la 
circulation de l’eau et influencent le flux des rivières 
et des ruisseaux. Certaines régions de pergélisol 
stockent d’importantes quantités d’eau douce sous 
forme de glace. Le dégel du pergélisol pourrait 
libérer cette eau, ce qui pourrait avoir un impact sur 

les ressources en eau locales et même sur le niveau 
des mers.

•	 Les communautés autochtones : les peuples 
autochtones possèdent des connaissances et 
des pratiques culturelles uniques associées aux 
environnements pergélisolés, et les changements 
dans les conditions du pergélisol peuvent affecter 
profondément leurs modes de vie. Comprendre les 
impacts des changements en cours et déterminer 
les meilleures stratégies d’adaptation nécessite un 
échange respectueux entre les praticiens de la science 
et les détenteurs de savoirs locaux et traditionnels.

•	 L’histoire de la Terre : l’étude des carottes de 
pergélisol peut fournir des informations sur le climat 
passé et sur la résistance du pergélisol pendant les 
périodes plus chaudes. Ces informations peuvent 
nous renseigner sur les rythmes naturels et les 
conséquences des changements, indépendamment 
de l’action de l’homme. 

Généralement, les composantes sociales, physiques 
et sanitaires du dégel du pergélisol ont été étudiées de 
manière isolée, ce qui a conduit à des options politiques 
inadéquates incapables de tenir compte de la nature 
holistique de la menace. Par exemple, les rejets de 
contaminants affectent directement la faune et la flore, 
qui sont elles-mêmes exploitées pour l’alimentation. 
La défaillance des infrastructures menace directement 
l’eau et l’assainissement dans les communautés, 
ce qui a un impact considérable sur la santé et le 
bien-être. Il est nécessaire d’adopter une approche 
intégrée et participative des questions complexes liées 
au changement climatique, au dégel du pergélisol, 
aux dommages causés aux infrastructures, aux 
contaminants, à la santé et au bien-être, et de trouver 
des solutions fondées sur les cadres culturels, naturels 
et sociaux des communautés locales. 



ATLAS DU PERGÉLISOL ARCTIQUE 145

Alors que le changement climatique continue d’affecter 
les régions de pergélisol, la compréhension et la 
gestion de ces écosystèmes deviennent de plus en 
plus importantes pour le bien-être de notre planète et 
de ses habitants. C’est aussi le moment de repenser la 
science du pergélisol, de favoriser la co-conception et de 
partager la participation à l’observation, à la production 
de connaissances et à leurs bénéfices. Les thèmes de 
recherche les plus importants sont les suivants : 

•	 Les projections actuelles des impacts de la fonte du 
pergélisol sur le cycle du carbone ne tiennent pas 
compte de processus et de liens importants. Il est 
nécessaire d’intégrer la mobilisation actuellement 
observée du carbone sur terre et sous l’océan 
dans nos modèles de changement afin de mieux 
comprendre les défis multigénérationnels des 
rétroactions à long terme. Étant donné que le dégel du 
pergélisol pourrait déclencher une perte de carbone 
qui se poursuivra pendant des siècles, ces émissions 
futures doivent également être prises en compte dans 
la modélisation. 

•	 Le dégel du pergélisol, sous ses formes progressives 
et abruptes, libérera des polluants, mais l’ampleur et 
le moment de cette libération n’ont pas pas encore 
été quantifiés. 

•	 Une nouvelle approche, incluant des modèles de 
pergélisol projetant la durée de vie des infrastructures 
jusqu’au vingt-deuxième siècle, est nécessaire pour 
fournir aux planificateurs une vision à long terme et 
une capacité de prise de décision.

•	 Il est urgent d’évaluer les risques pour la faune et 
la santé humaine qui résultent des modifications 
de la qualité de l’eau dues au dégel du pergélisol et 
d’impliquer les communautés dans l’élaboration de 
solutions fondées sur la nature pour améliorer leur 
bien-être. 

•	 L’interaction entre les activités humaines, le 
changement climatique et le pergélisol engendre 
de nombreux risques susceptibles d’avoir des 
répercussions environnementales, socioculturelles, 
économiques et sanitaires, importantes sur les 
communautés de l’Arctique. Il faut redoubler 
d’efforts pour mettre au point des mesures 
d’adaptation, d’atténuation et de récupération 
pouvant être mises en œuvre dans les régions 
éloignées.

•	 Un effort ciblé pour cartographier les impacts 
interconnectés du dégel du pergélisol sur le 
programme One Health est nécessaire pour identifier 
les risques et pour prévenir et gérer les risques 
pour la santé des humains, des animaux et de notre 
environnement commun.

•	 Les services écosystémiques du pergélisol arctique 
(APES) doivent être identifiés et classés pour 
souligner la valeur mondiale du pergélisol.

Cet atlas paraît à un moment où le sentiment de 
pérennité de l’humanité est incertain. L’activité humaine 
repousse les limites de la planète. Il est dans notre 
intérêt de préserver autant de pergélisol que possible. 
Pour y parvenir, il faut une transformation sociétale 
globale, une rupture avec notre dépendance aux 
combustibles fossiles et une réduction des émissions de 
gaz à effet de serre. 

Pour ceux qui vivent sur le pergélisol, des stratégies 
urgentes sont nécessaires pour faire face aux 
changements en cours. Après s’être adaptées à la vie 
sur le pergélisol, ces populations doivent maintenant 
s’adapter à un environnement déstabilisé où les 
habitations, les entreprises et les infrastructures 
de transport sont toutes menacées. Là où l’on 
comptait activement sur le pergélisol pour limiter les 
contaminants et les agents pathogènes, de nouvelles 

solutions s’imposent à mesure que le dégel du pergélisol 
s’amplifie et que son endiguement échoue.  

L’impact à long terme le plus important de la fonte 
du pergélisol pour la communauté mondiale est la 
libération substantielle de gaz à effet de serre pour les 
siècles à venir, ce qui nécessitera une compensation de 
la part des générations futures. La durée et l’ampleur 
de ce phénomène sont encore à l’étude, mais du point 
de vue du pergélisol, le réchauffement actuel est déjà 
trop important. Il est urgent d’agir pour éviter autant 
que possible le dégel du pergélisol, et il n’est pas 
trop tard si nous agissons maintenant. En réduisant 
considérablement nos émissions de gaz à effet de serre, 
nous pouvons protéger le climat mondial contre le 
relâchement  d’émissions incontrôlables provenant du 
pergélisol et œuvrer en faveur d’un changement positif 
pour le pergélisol et la planète dans son ensemble.
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Abrasion thermique - Destruction du littoral gelé par l’action 
mécanique et thermique des vagues.

Accord de Paris - Traité international adopté en 2015 par 194 
pays. Ce traité a pour objectif à long terme de maintenir le 
réchauffement de la température moyenne de la planète bien en 
dessous de 2 °C par rapport aux niveaux préindustriels.

Aérobie - En présence d’oxygène, généralement de l’air est 
disponible

Affaissement du sol - Affaissement ou mouvement vers le bas de la 
surface de la Terre ; dans les régions de pergélisol, l’affaissement 
peut résulter de la fonte de la glace souterraine. 

Alass - Dépression ou lac de dégel drainé, généralement recouvert 
de prairies, résultant de la fonte du pergélisol riche en glace.

Amplification arctique - Phénomène de réchauffement plus rapide 
dans les régions arctiques par rapport à la moyenne mondiale.

Anaérobie - En l’absence d’oxygène, généralement parce que tout 
l’oxygène a été consommé et qu’il n’y a pas d’air disponible.

Benthique - Fond d’une masse d’eau, comme un océan, un lac ou 
une rivière.

Bioaccumulation - Accumulation progressive d’une substance 
chimique (nocive) dans un organisme. Dans les chaînes 
alimentaires, les produits chimiques ont tendance à se concentrer 
davantage dans les organismes situés plus haut dans la chaîne.

Boucle de rétroaction négative - Processus dans lesquels le résultat 
atténue la cause. 

Boucle de rétroaction positive - Processus dans lesquels le résultat 
renforce la cause.

Carbone - Principal élément de la vie sur Terre et principal élément 
des gaz à effet de serre. Il est présent dans les composés 
organiques et inorganiques, principalement selon que le carbone 
est lié à l’hydrogène (comme dans la plupart des formes de vie) 
ou non (par exemple dans les minéraux). 

Coin de glace - Corps de glace qui se forme lorsque des fissures 
verticales s’ouvrent dans le sol pendant l’hiver et se remplissent 
ensuite d’eau de fonte au printemps. Le gel de l’eau crée une 
veine de glace verticale qui s’élargit d’année en année au fur et 
à mesure que le processus se répète, et qui est généralement le 
plus large au sommet. Si plusieurs coins de glace atteignent une 
taille suffisante et se rejoignent, ils créent des polygones de coins 
de glace.

Conductivité hydraulique - Facilité relative avec laquelle un fluide 
peut traverser un sol ou une roche.

Convection - Flux circulaire de gaz ou de liquide résultant de 
différences de densité, par exemple lorsque l’eau chaude monte 
et que l’eau froide descend.

Couche active - Couche supérieure du sol du pergélisol qui gèle  
et dégèle.

Cycle du carbone - Mouvement du carbone entre les différents 
réservoirs (terre, océan, atmosphère) de la Terre.

Dégel brutal - Dégel rapide du pergélisol, généralement dû à 
l’érosion, à un glissement de terrain ou à un autre processus 
catastrophique.

Dégel progressif - Dégel lent du pergélisol sous l’effet du 
réchauffement.

Dénudation thermique - Érosion des rivages causée par le 
réchauffement et le dégel du pergélisol au-dessus de la ligne 
d’eau.

Dernier Maximum Glaciaire - Période géologique au cours de 
laquelle les glaciers étaient les plus grands, il y a environ 25 000 
ans.

Éboulements dus au dégel rétrograde - Forme de relief du pergélisol 
causée par le dégel d’un pergélisol riche en glace, entraînant 
l’effondrement d’une pente et le recul d’un mur de tête. 

Gaz à effet de serre - Substances chimiques présentes dans 
l’atmosphère qui absorbent la chaleur réfléchie par la surface de 
la Terre, la piègent et réchauffent l’atmosphère ; les principaux 
gaz à effet de serre sont la vapeur d’eau, le méthane (CH4, un 
composé organique) et le dioxyde de carbone (CO2, un composé 
carboné inorganique). 

Glacier rocheux - Forme de relief du pergélisol constituée de débris 
rocheux gelés dans ou sur la glace.

Glissements de décollement de la couche active - Rupture(s) de pente 
dans les zones de pergélisol, dans laquelle la couche active se 
détache du sol gelé sous-jacent et glisse vers le bas de la pente.

Haut Arctique - Partie la plus septentrionale de l’Arctique, définie 
par son climat et sa végétation.

Infrastructures linéaires - Éléments construits le long d’une ligne 
continue, tels que les routes, les chemins de fer, les utilidors et 
les pipelines.

Infrastructure ponctuelle - Éléments bâtis non reliés entre eux, tels 
qu’un aéroport, une plate-forme de forage ou un port.

Inondation par débordement - Libération soudaine d’un grand 
volume d’eau, par exemple d’un lac naturellement endigué. Ce 
type d’inondation n’est pas fréquent mais peut causer beaucoup 
de dégâts. 

Microbes méthanotrophes - Micro-organismes tels que les bactéries 
ou les archées qui utilisent le méthane comme source de carbone 
et d’énergie chimique.

Modèle du système terrestre - Modèle informatique des processus 
physiques, chimiques et biologiques du système terrestre.

Pergélisol - Sol dont la température est égale ou inférieure à 0 °C 
pendant au moins deux années consécutives. 

Pergélisol continu - Pergélisol qui recouvre 90 % ou plus du sol 
d’une région.

Pergélisol discontinu - Pergélisol qui recouvre 50 à 90 % du sol 
d’une région.

Pergélisol isolé - Pergélisol qui recouvre moins de 10 % du sol d’une 
région.

Pergélisol sporadique - Pergélisol qui recouvre 10 à 50 % du sol 
d’une région.

Période glaciaire - voir la définition du Dernier Maximum Glaciaire
Période interglaciaire - Période géologique au cours de laquelle 

les températures chaudes de l’air font rétrécir les glaciers 
et les calottes glaciaires. Une période interglaciaire se situe 
généralement entre des périodes glaciaires plus froides au cours 
desquelles les masses de glace augmentent. 

Pingo - Grande colline à peu près conique avec un noyau de glace, 
recouverte de terre et de végétation.

Production primaire - Création d’énergie chimique pour les 
organismes vivants à partir d’un substrat inorganique, par 
exemple par le biais de la photosynthèse.

Puits de carbone - Tout ce qui absorbe et accumule plus de carbone 
qu’il n’en émet. 

Ravines d’érosion - Tranchées formées par le lessivage des 
matériaux du sol. 

Scénario climatique - Résultats de la modélisation informatique 
du climat futur de la Terre comprenant des estimations des 
futures émissions de gaz à effet de serre d’origine humaine. Ces 
scénarios sont souvent appelés « projections » ou « trajectoires » 
futures et comprennent des solutions de rechange à émissions 
faibles, modérées et élevées. Projections des futures émissions 
de gaz à effet de serre et de leur impact sur le climat, parfois 
classées en faibles/intermédiaires/élevées en fonction du taux 
d’augmentation de la température.

Séquestration du carbone - Capture et stockage du dioxyde de 
carbone présent dans l’atmosphère.

Soulèvement par le gel - soulèvement de la surface du sol pendant 
le gel.

Talik - Zone de sol non gelé à l’intérieur du pergélisol.
Thermokarst - Dépressions dans le paysage formées par le dégel du 

pergélisol et la fonte de la glace souterraine, qui abaissent la surface 
du sol (voir affaissement du sol). Ces dépressions peuvent se remplir 
d’eau pour former des étangs ou des lacs thermokarstiques.

Thermosiphon - Dispositif passif d’échange de chaleur utilisant la 
convection pour refroidir le sol.

Turbidité - Mesure de la clarté relative d’un liquide. 
Yedoma - Classe de dépôts de pergélisol riches en carbone et 

en glace que l’on trouve en Sibérie (Russie) et dans certaines 
parties de l’Alaska (États-Unis) et du Yukon (Canada).

Zoonoses - Maladies infectieuses qui sont passées de l’animal  
à l’homme

Glossaire
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Acronymes
ACD 	 Dynamique côtière de l’Arctique 
ACE 	 Remblai par convection d’air 
ACPR 	 Région Arctique circumpolaire de pergélisol 
AMAP 	 Programme de surveillance et d’évaluation de l’Arctique 
API 	 Année polaire internationale 
APPVI 	 Indice de vulnérabilité de la population du pergélisol arctique 
AR6 	 Sixième rapport d’évaluation
CALM 	 Surveillance de la couche active circumpolaire 
CCNUCC 	 Convention-cadre des Nations unies sur les Changements Climatiques
GIEC 	 Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat 
Gt  	 Gigaton (109 t, 1015 g) = un milliard de tonnes
GTN-P 	 Réseau terrestre mondial pour le pergélisol 
HKH 	 Hindou-Kouch-Himalaya 
IPA 	 Association Internationale du Pergélisol 
NDVI 	 Indice de végétation par différence normalisée 
NSIDC 	 Centre national de données sur la neige et la glace
OMM 	 Organisation Météorologique Mondiale 
PCR 	 Voie de concentration représentative
Pg 	 Pétagramme (1015 g) = un milliard de tonnes
PNUE 	 Programme des Nations unies pour l’Environnement 
POP 	 Polluants Organiques Persistants
PRB 	 Produit Régional Brut
SDWG 	 Groupe de travail sur le développement durable du Conseil de l’Arctique 
Tg 	 Teragramme (1012 g) = un million de tonnes
WWF 	 Fonds Mondial pour la Nature
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Les scientifiques utilisent des cartes pour évaluer les conséquences 
du dégel du pergélisol et des activités humaines. La menace pour 
l’environnement se cache également dans les décharges issues des 
industries humaines antérieures : par exemple, les conteneurs qui 
contenaient des carburants et des lubrifiants commencent à s’effondrer. 
J’ai représenté la toundra en taches sur fond de surface rouillée d’un 
baril de pétrole. De nombreux lacs sont représentés comme des 
organes humains, et la nature comme un organisme vivant.

Cette illustration est inscrite dans un cercle, sous la forme d’un 
calendrier traditionnel iakoute, que j’ai pris comme base pour 
créer la trame. Les éléments de la composition sont situés autour 
du centre, la couleur rouge symbolisant le soleil. Le changement 
climatique entraîne des modifications du mode de vie traditionnel 
des populations : le nombre de pêcheurs et de chasseurs diminue, 
et de plus en plus de personnes collectent des défenses de 
mammouth. Dans les cultures du nord et de l’est de la Sibérie, le 
mammouth a longtemps été associé à des esprits maléfiques ou 
forts qui avertissent du danger.

Cette illustration s’inspire d’une parka traditionnelle inuite. Ses lignes 
et ses formes douces m’ont suggéré un contour dans lequel j’ai pu 
représenter les principaux éléments de la composition. J’ai imaginé 
une carte sur laquelle j’ai placé des montagnes, des rivières, des 
bateaux de pêche, des routes, ainsi que les silhouettes d’un homme 
avec un chien et des oiseaux. C’est une partie de la vie des habitants 
d’Aklavik - leurs activités, leur lieu. Avec le réchauffement, le pergélisol 
recule, exposant ses points de pression, d’abord à travers l’état des 
infrastructures, puis en affectant le mode de vie de ses habitants.

Je suis née et j’ai grandi dans la péninsule 
de Taïmyr, située dans la partie arctique de 
la Sibérie. Ma mère était enseignante de 
profession et artiste dans l’âme, et mon père 
adorait dessiner. C’est grâce à lui que j’ai pris 
un crayon et que j’ai commencé à dessiner des 
personnages que j’avais inventés ou que j’avais 
lus dans des livres.

J’ai étudié à l’école des arts de Norilsk et à 
l’université d’État de Saint-Pétersbourg, où j’ai 
obtenu un diplôme d’artiste et un diplôme de 
professeur d’arts décoratifs et appliqués. J’ai 
travaillé pendant trois ans à la Maison de la 
créativité populaire de Taïmyr et pendant dix 
ans en tant qu’enseignante à l’École des arts 
de Norilsk. 

J’utilise différents matériaux et techniques pour 
créer mes œuvres. Lorsque je peins, j’utilise 
de l’acrylique. Pour les travaux graphiques, 

je choisis de l’encre, de l’aquarelle et des 
matériaux doux comme le pastel ou le fusain. 
Pour les illustrations de l’atlas du pergélisol 
arctique, j’ai utilisé une tablette graphique, 
qui m’a permis d’obtenir une grande variété 
d’effets grâce à une large sélection de 
pinceaux. Je m’inspire de l’art populaire 
traditionnel, du folklore, de l’histoire et des 
gens que je rencontre. Je suis également 
inspirée par la nature : les paysages, les 
textures et le monde animal.

Dès le début de ce projet, j’ai travaillé 
avec beaucoup d’enthousiasme pour créer 
ces illustrations. Bien que les personnes 
représentées dans l’atlas viennent de 
différentes régions de l’Arctique, je comprenais 
parfaitement leurs problèmes et leurs 
sentiments. Le thème du pergélisol nous est 
commun, à nous qui vivons ou sommes nés 
dans cette région. Le pergélisol fait partie 

intégrante de mon pays. Pour mon peuple, le 
sol est comme une peau de cerf, les arbres 
et les plantes comme des poils, et les gens 
comme des insectes. 

Au fur et à mesure que j’apprenais les 
histoires d’autres personnes qui subissent 
des changements environnementaux, j’ai 
été de plus en plus inspirée et j’ai compris à 
quel point il était important de ne pas rester 
silencieux à ce sujet. Je voulais que mes 
illustrations ne parlent pas seulement des 
problèmes, mais qu’elles parlent aussi aux 
lecteurs du lieu ou de la culture des personnes 
qui vivent dans ces régions. En étudiant 
les lieux, les personnes et les traditions 
mentionnés dans les textes, chaque illustration 
est devenue une intrigue indépendante.

Facebook : Olga Borjon-Privé (Porotova)
Instagram : olukodolgan

Olga Borjon-Privé (Oluko)
PLEINS FEUX SUR LES ARTISTES
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Les éléments de cette illustration sont disposés de manière à 
représenter un inuksuk. Un inuksuk est un monument traditionnel 
inuit en pierre, utilisé comme point de repère pour les voyageurs 
et installé dans les lieux sacrés et les sites funéraires. Le pergélisol 
est représenté ici sous la forme d’un bloc de glace : une base 
fragile pour la vie des habitants de la région. La lune et les étoiles, 
sur fond de ciel polaire, observent en silence les changements qui 
ont déjà commencé.

Le dégel du pergélisol dû au réchauffement climatique est un 
changement grave qui inquiète les habitants de l’Arctique, car 
il affecte leur mode de vie et le met en péril. Ce dégel se produit 
progressivement et, comme le pergélisol est souterrain, il n’est pas 
très visible. Cependant, la fonte des glaciers montre directement le 
processus de changement climatique sur Terre. Dans l’illustration, 
j’ai essayé de montrer la beauté de la nature sur fond de glaciers, 
qui font partie intégrante du paysage arctique.

La déclaration d’Ingrid sur les bâtiments de Ny-Ålesund m’a inspiré 
cette illustration. Ils ouvrent une fenêtre sur le passé et nous parlent des 
espoirs et de la persévérance des gens. C’est pourquoi mon élément 
principal est un motif sur une fenêtre gelée sous la forme d’une volée 
d’oiseaux, symbole d’un espoir éternel. J’ai représenté des maisons de 
charbonniers à l’arrière-plan pour montrer que Ny-Ålesund était une 
colonie minière et que, malgré l’arrêt de l’exploitation du charbon, les 
maisons qui s’y trouvent sont conservées en souvenir de cette époque.

L’accident survenu près de Norilsk a servi de trame principale à la 
création de cette illustration. J’ai dessiné un paysage de toundra au 
printemps, dans lequel j’ai imaginé une rivière sous la forme d’un renne 
penché. Cette rivière est représentée avec un produit pétrolier qui s’y 
est infiltré à la suite d’un accident, et la rivière-renne serpente donc en 
souffrant de tourments. J’ai travaillé pendant de nombreuses années 
à Norilsk. Avec la tristesse au cœur, je comprends que cette tragédie 
aura de graves conséquences sur l’ensemble de l’écosystème de 
ma terre natale et sur la santé alimentaire de mon peuple.

Cette illustration décrit la situation dans laquelle, en raison du 
réchauffement climatique, l’eau occupe de plus en plus d’espace et 
pousse les gens à quitter leur maison. Au centre de la composition, 
un homme contemple la maison qu’il a perdue. Le reflet du ciel sur 
l’eau dans la silhouette de la maison correspond à la réflexion de 
l’homme sur ses souvenirs de l’endroit où il a vécu.

« J’ai été surprise par la diversité du pergélisol. C’est une sorte de 
créature vivante, qui respire et qui bouge. » nous dit Suzanne C’est 
devenu la trame principale de mon illustration. La philosophie 
des populations locales, dont le message principal est de vivre en 
harmonie avec le monde environnant, nous montre que le pergélisol 
est la base de la vie dans l’Arctique. J’aimerais montrer cette idée 
d’unité de l’humanité avec la nature et combien nous en dépendons.
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Après une chasse fructueuse, un jeune Iñupiat fait une pause pour transporter 
la viande de baleine dans la cave à glace de sa famille à Utqiagvik, en Alaska. 
Les caves à glace sont de grands congélateurs souterrains, souvent vieux de 
plusieurs générations, creusés profondément dans le pergélisol. Cependant, 
avec le dégel du pergélisol, les caves peuvent devenir inutilisables, soit parce 
qu’elles sont physiquement endommagées, soit parce qu’elles se réchauffent 
au point qu’il n’est plus possible d’y stocker de la nourriture en toute sécurité.

Le dégel du pergélisol sous la surface de la terre libère du méthane dans 
les lacs de l’Arctique, provoquant la formation de bulles de gaz dans l’eau 
gelée. Si le gaz est libéré, une petite flamme peut créer un bref incendie à 
la surface du lac, comme l’ont démontré Melanie Engram et Allen Bondo 
sur un étang près du lac Smith à Fairbanks, en Alaska.

Le cratère de Batagaika, près de la ville sibérienne de Batagaï en Russie, 
a été surnommé « le cratère de l’enfer » ou « la porte des enfers ». 
Profonde de plus de 90 mètres et longue d’un kilomètre, cette dépression 
thermokarstique est l’une des plus grandes au monde. Elle renferme plus 
de 200 000 ans d’histoire et d’informations climatiques. Elle a commencé 
à se former dans les années 1960, lorsque le pergélisol sous la zone a 
commencé à dégeler après l’abattage des forêts avoisinantes.

La photographe Katie Orlinsky a passé les 
quinze dernières années à couvrir des sujets 
d’actualité et à réaliser des reportages dans le 
monde entier pour des publications telles que 
National Geographic, The New York Times et 
The New Yorker. Au cours des huit dernières 
années, la majorité de son travail a porté 
sur la façon dont la crise climatique remet 
en question et transforme les relations entre 
les hommes, les animaux et la terre. Les 
photographies de Katie ont été récompensées 

par World Press Photo, Pictures of the Year 
International, Alexia Foundation, Visa Pour 
L’image, PDN et l’Art Director’s Club. Elle est 
titulaire d’une licence en sciences politiques du 
Colorado College et d’un master en journalisme 
de l’université de Columbia. Katie enseigne en 
tant que professeure invitée à l’université de 
New York et à l’université d’Alaska Fairbanks.

www.katieorlinskyphoto.com
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Des animaux paissent dans la région d’Uvs, en Mongolie. Au cours de 
l’hiver 2017-2018, des conditions météorologiques extrêmes dans la région 
ont entraîné une catastrophe naturelle connue localement sous le nom de 
dzud. Des vents glaciaux venus de Sibérie ont fait chuter la température en 
dessous de -50 °C. Plus d’un million d’animaux ont gelé ou sont morts de 
faim parce qu’ils n’ont pas pu brouter. Les étés devenant plus chauds et 
plus secs, il y a moins de foin disponible pour que le bétail prenne le poids 
nécessaire pour survivre aux hivers rigoureux.

Le village de Newtok, en Alaska, s’enfonce à mesure que le pergélisol 
dégèle. Lors d’une chasse aux oiseaux en été, quatre garçons yupik 
traversent une passerelle inondée. Newtok est la première communauté 
d’Alaska à commencer à se déplacer en raison du changement climatique, 
ouvrant ainsi la voie à un processus que de nombreux autres villages 
d’Alaska pourraient bientôt connaître.

La rivière Alatna, en Alaska. La limite forestière est la limite la plus septentrionale 
où les arbres peuvent pousser. Sous l’effet du changement climatique, elle se 
déplace vers le nord, transformant le paysage de la toundra et introduisant 
dans l’Arctique de nouvelles espèces animales telles que le castor, l’élan et 
le lièvre d’Amérique. Les scientifiques commencent à peine à comprendre ce 
que cela signifie pour l’avenir, en particulier l’impact que ces changements 
de paysage pourraient avoir sur l’accélération du dégel du pergélisol.

Construit par le Corps des ingénieurs de l’armée américaine dans les 
années 1960,  ce tunnel près de Fairbanks, en Alaska, est aujourd’hui 
utilisé pour la recherche sur le pergélisol. Les parois du tunnel, longues 
de 110 mètres, contiennent de la terre, des fossiles, des restes d’animaux 
et de plantes congelés, du limon, du sable, du gravier, de la roche mère 
et des milliers d’années d’histoire.
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