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Avant-propos  
 

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la dernière année du projet WeThaw (Mineral Weathering 
in Thawing Permafrost : causes and consequences - https://sites.uclouvain.be/wethaw/) 
financé par le Conseil européen de recherche depuis 2017. L’objectif principal du projet est 
d’évaluer la réponse de l’altération minérale dans les Cryosols soumis au dégel saisonnier. 
L’amélioration de la compréhension des phénomènes se produisant dans les sols lors des 
périodes de dégel permettrait de contribuer à fournir des données d’entrée pour les modèles de 
prédiction de l’évolution du stock de carbone organique gelé dans le contexte du réchauffement 
climatique.  
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Introduction  

Le dernier rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC), 
publié le 28 février dernier, rappelle le contexte de changement climatique dans lequel nous 
sommes installés depuis le début de l’ère industrielle (GIEC, 2022). Si l’augmentation des 
températures impacte l’ensemble du globe, elle est particulièrement marquée en Arctique où 
elle est deux à trois fois plus importante  que sur le reste de la surface terrestre (GIEC, 2019). 
Ce réchauffement modifie notamment les conditions de précipitations pluvieuses et neigeuses, 
l’humidité des sols, la température du sol, et la couverture végétale qui sont tous des facteurs 
influençant le dégel du pergélisol (Jorgenson et al., 2001; Nelson, 2003; Zhang et al., 1997). Le 
pergélisol est un sol ou sous-sol dont la température est inférieure ou égale à 0 °C pendant au 
moins deux années consécutives (French, 2007). Il représente 24 % de la surface terrestre de 
l’hémisphère nord (Brown et al., 1997; Heginbottom et al., 2012). 

Les scientifiques estiment que l’ensemble du volume de pergélisol contient deux fois plus de 
carbone que l’atmosphère (Biskaborn et al., 2019; Schuur et al., 2008). Le dégel du pergélisol 
est ainsi susceptible de libérer de grandes quantités de carbone sous la forme de CO2 et de CH4, 
qui sont des gaz à effet de serre (GES). La libération de ces GES se produit à la suite du dégel 
et à la dégradation du carbone organique piégé dans le pergélisol. De plus, l’épaisseur de la 
couche active qui dégèle saisonnièrement augmente avec le temps. Cela a pour effet qu’elle ne 
regèle plus complètement en hiver, créant ainsi une couche de sol non gelé entourée de sol gelé 
que l’on appelle « talik » (Schuur et al., 2008). La formation de taliks accentue les émissions 
hivernales de carbone puisqu’une partie du carbone organique qui était, auparavant, piégé dans 
le pergélisol en hiver, est dégelé toute l’année. Le carbone organique devient donc sujet à la 
dégradation, à la minéralisation et aux échanges avec l’eau tout au long de l’année. Le dégel du 
pergélisol a dès lors un effet rétroactif positif sur la libération du carbone et sur le réchauffement 
climatique qui est accentué par la présence de taliks dans la couche active en hiver 
(Lamontagne-Hallé et al., 2018; Schaefer et al., 2014).  

L’identification de la présence de taliks fermés (fermés vis-à-vis de l’atmosphère) au sein de la 
couche active et leur évolution sont peu étudiées alors que ces taliks ont un effet rétroactif sur 
la libération de carbone dans l’atmosphère, sur le dégel du pergélisol ainsi que sur la formation 
même de ces taliks (GIEC, 2021; Schuur et al., 2015). Le premier objectif de cette étude est 
ainsi d’identifier l’apparition de taliks fermés et leur évolution dans la couche active au cours 
de la période récente (entre 2004 et 2021) sur le site d’étude d’Eight Mile Lake situé en Alaska 
aux Etats-Unis. Pour ce faire, nous nous basons sur l’évolution des variables explicatives des 
conditions de dégel (la température de l’air et l’épaisseur de la couche de neige) et l’évolution 
en parallèle des variables indicatrices de la présence de taliks (la profondeur de dégel et la 
température du sol à 10 et 40 cm de profondeur). Le deuxième objectif est d’évaluer l’épaisseur 
de ces taliks et leurs impacts potentiels sur la perte de carbone organique dans les sols.  
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1. État de l’art  
 

1.1. Environnement périglaciaire  

Le concept de « zone périglaciaire » fût introduit au XIe Congrès géologique à Stockholm en 
1910 et désigne les conditions climatiques et géomorphologiques périphériques aux nappes 
glaciaires et aux glaciers datant du Pléistocène, époque dominée par de grandes glaciations 
(French, 2007). Cette définition a évolué au cours du le temps et prend désormais en compte 
les conditions climatiques froides sans considérer la proximité physique et/ou temporelle avec 
un glacier (French, 2007; van Everdingen, 2005). L’environnement périglaciaire est notamment 
caractérisé selon deux critères : l’oscillation entre une période de gel et de dégel, et la présence 
d’une portion de sol gelé en permanence, c’est-à-dire la présence de pergélisol (French, 2007; 
Zhang et al., 2003). 

Le climat périglaciaire est caractérisé par une température annuelle moyenne comprise entre      
-15 °C et -1 °C avec des précipitations annuelles comprises entre 120 et 1 400 mm (French, 
2007). Ce climat est composé de différents sous-types de climats comprenant notamment le 
climat continental, le climat maritime, le climat alpin, le climat boréal, le climat antarctique et 
le climat de l’Extrême-Arctique. Les conditions périglaciaires se situent dans les hautes 
latitudes principalement dans l’hémisphère nord (Figure 1.1.a), et également dans les zones de 
hautes altitudes dans certaines chaînes de montagnes (French, 2007). 

1.2. Cryosol  

Le Cryosol, selon le système de classification de la World Reference Base for Soil Ressources 
(WRB) ou le Gélisol, selon la classification américaine de la taxonomie des sols est un sol 
comprenant un pergélisol situé à un ou deux mètres de profondeur sous la surface du sol, qui a 
une température moyenne annuelle inférieure à 0 °C, et qui est composé de matériaux 
organiques ou minéraux sujets à la cryoturbation1 (Bockheim, 2015; van Everdingen, 2005). Si 
la cryoturbation est fortement marquée, il s’agit d’un Cryosol turbique alors que si elle est peu 
marquée, il s’agit d’un Cryosol statique dans le cas d’un sol minéral ou d’un Cryosol organique 
dans le cas d’un sol organique (French, 2007). Le Cryosol représente 13,8 millions de km2 sur 
la surface terrestre et est réparti de la manière suivante : 83 % dans le cercle polaire arctique, 
17 % dans les régions de hautes montagnes et enfin 0,1 % au niveau de l’Antarctique 
(Bockheim, 2015). 

Le Cryosol est divisé en trois parties (Figure 1.1.b), la première partie en partant de la roche 
mère est le pergélisol, la seconde partie est la couche de transition et enfin, à la surface, la 
couche active (French, 2007; Shur et al., 2005).  
 

 
1 La cryoturbation est un processus géomorphologique qui remanie la structure et la composition des matériaux de 
la couche supérieure du sol sous l’action de l’alternance du gel et du dégel (Bockheim, 2015) 
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Figure 1.1 : (a) Distribution du pergélisol continu, discontinu et sporadique dans l’hémisphère nord (adapté 
d’après Brigham & Nelson, 2003), (b) Profil d’un Cryosol comprenant trois parties : la couche active, la 
couche de transition et le pergélisol (adapté d’après Shur et al., 2005).  

1.2.1. Pergélisol 

Le pergélisol, appelé permafrost en anglais, est défini comme tout matériau terrestre de 
subsurface, que ce soit un sol minéral, organique ou de la roche, qui reste à une température 
inférieure ou égale à 0 °C pendant au moins deux années consécutives (French, 2007; Schuur 
et al., 2008; Zhang et al., 1999). Cette définition implique que le pergélisol ne se limite pas 
uniquement aux sols gelés mais prend également en compte les sols non gelés comme les sols 
contenant une salinité élevée qui ne gèlent pas à des températures égales ou inférieure à 0°C 
(Osterkamp, 2001). Il existe différents types de pergélisols selon leur continuité latérale qui est 
influencée par la température moyenne annuelle de l’air : le pergélisol continu, discontinu ou 
sporadique (Figure 1.1.a ; French, 2007). Le pergélisol sera d’autant plus continu que les 
températures de l’air sont basses (van Huissteden, 2020). L’étendue du pergélisol est d’environ 
22 ± 3.106 km2 (GIEC, 2021). Il s’étend sur environ 24 % de l’hémisphère nord terrestre2 
(Brigham & Nelson, 2003; Brown et al., 1997) et sur une partie de l’hémisphère sud, notamment 
dans les montagnes, dans les îles subantarctiques et sur le continent antarctique (Bockheim, 
2015).  

La température, l’épaisseur et la continuité géographique du pergélisol sont influencées par le 
bilan énergétique de surface (Figure 1.2 ; Shuur et al., 2008). La couche supérieure du pergélisol 
est sujette aux fluctuations des températures journalières et saisonnières, alors que la couche 

 
2 L’estimation ne prend pas compte les zones comprises sous les calottes glaciaires (Heginbottom et al., 2012) 
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inférieure, à plus de 10-20 m de profondeur, est une zone isotherme qui dépend du gradient de  
chaleur géothermique. La température de la couche supérieure du pergélisol est notamment 
influencée par les changements de la température de l’air, de l’épaisseur et de la densité de la 
couverture neigeuse, par l’effet de l’humidité sur les propriétés thermiques du sol ou encore par 
la fréquence des feux (Figure 1.2; Brigham & Nelson, 2003; Jorgenson & Osterkamp, 2005; 
Nelson, 2003; Schaefer et al., 2012). La surface du sol est physiquement soutenue par le 
pergélisol, qui modifie le microrelief et qui influence la température et l’humidité du sol en plus 
de l'hydrologie de subsurface, les zones d'enracinement et le cycle des éléments nutritifs 
(Jorgenson & Osterkamp, 2005).  

 
Figure 1.2 : Profil d’un Cryosol et gradient de température en hiver (ligne bleue) et en été (ligne rouge) 
(van Huissteden, 2020).  

1.2.2. Couche de transition  

La couche de transition est une zone tampon qui se situe à l’interface entre la couche active et 
la partie supérieure du pergélisol (French, 2007; Shur et al., 2005). La couche de transition est 
caractérisée par sa composition riche en glace, plus importante en profondeur qu’en surface de 
la couche, qui dépend du gradient de température lié au gel et au dégel de la couche active. En 
été, le gradient de température du sol devient négatif (température plus élevée dans la couche 
active que dans le pergélisol), l’eau peut alors s’infiltrer et descendre jusqu’au sommet du 
pergélisol entraînant une augmentation de la teneur en glace dans la couche de transition à la 
fin de l’été (van Huissteden, 2020).  

La couche de transition est importante pour la stabilité thermique du pergélisol. Ses propriétés 
peuvent changer au fil du temps par la ségrégation de la glace, l’infiltration de l’eau ou encore 
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le dégel de glace souterraine de la couche active en été (Shur et al., 2005). Le dégel en 
profondeur de la zone de transition est une réponse à une modification dans le climat, à une 
perturbation de la couche organique ou de la végétation à la surface (Shur et al., 2003; Shur & 
Jorgenson, 1998).  

1.2.3. Couche active  

La couche active, active layer en anglais, est la couche superficielle du sol qui gèle en hiver et 
dégèle en été (Bockheim, 2015; French, 2007). L’épaisseur de la couche active varie localement 
chaque année selon de nombreux facteurs tels que la température de l’air, la couche de neige, 
la végétation, le drainage, le type de sol, le contenu en eau du sol ou encore la topographie 
(Bockheim, 2015; Grünberg et al., 2020). Le moment de la fonte des neiges est l’un des facteurs 
qui impactent le plus l’épaisseur de la couche active (Chapin et al., 2005; Wilcox et al., 2019). 
La fonte des neiges réchauffe le sol via l’infiltration de l’eau. Plus ce phénomène a lieu tôt dans 
l’année, plus le sol commence à dégeler tôt dans l’année ce qui augmente la période de dégel 
(Wilcox et al., 2019).  

1.3. Impact du changement climatique sur le pergélisol  
 
1.3.1. Changement climatique 

Depuis l’ère préindustrielle, les activités humaines ont contribué à augmenter la température 
moyenne à la surface du globe d’environ 1 °C ± 0,2 °C (GIEC, 2019). Sur la décennie 2006-
2015, l’augmentation de la température moyenne à la surface du globe est estimée à plus de 
0,87 °C ± 0,12 °C. Le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) 
estime que le réchauffement dû aux émissions anthropiques mondiales depuis l’époque 
industrielle et jusqu’à présent persistera durant plusieurs siècles voir des millénaires et 
continuera à causer d’autres changements à long terme sur le système climatique (degré de 
confiance élevé). Cependant, selon les experts du GIEC, il est improbable (degré de confiance 
moyen) que les émissions anthropiques produites depuis l’époque industrielle puissent à elle 
seules être en mesure de provoquer un réchauffement planétaire de +1,5 °C (GIEC, 2019). Par 
contre, le GIEC estime que le réchauffement planétaire atteindra +1,5 °C entre 2030 et 2052 
s’il continue à augmenter de 0,2 °C ± 0,1 °C par décennie (degré de confiance élevé) en raison 
des activités anthropiques (Figure 1.3; GIEC, 2019). Le réchauffement est généralement plus 
marqué sur les continents que sur les océans. Il est deux ou trois fois plus élevé dans l’Arctique,  
déjà sujet à des variabilités multi-décennales de la température à la surface de la mer et des 
glaces de mer, que la moyenne planétaire (Figure 1.4; GIEC, 2019).  
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Figure 1.3 : Variation de la température mondiale observée et réponses modélisées à des trajectoires 
stylisées des émissions de forçage anthropique (GIEC, 2019).  

 
Figure 1.4 : Tendance de l’augmentation de la température de l’air observée (°C/décennie) sur la période 
1980-2015 au niveau de (A) l’Arctique, (B) l’Atlantique. Les données présentées sont extraites de l’Atlas 
interactif du GIEC et sont dérivées de l’ensemble des données ajustées du ERA5 (adapté d'après GIEC, 2022).  

L’accélération du réchauffement dans les régions de l’Arctique a des impacts économiques 
importants, tels que, des dommages à l’industrie du poisson et du crabe à cause du déplacement 
des écosystèmes marins, qui rendent urgente la quantification des changements dans les 
évènements de forte chaleur ainsi que l’évaluation de leur incertitude (Weidman et al., 2021). 
Les événements de chaleur extrême ont une probabilité de se produire qui augmente avec le 
temps, en plus d’avoir des impacts sur l’environnement, les températures élevées ont 
notamment des effets néfastes sur la santé humaine (Weidman et al., 2021).  
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1.3.2. État actuel de la dégradation du pergélisol  

La dégradation du pergélisol correspond principalement à la variation de l’étendue, de la 
température et de l’épaisseur de la couche active (GIEC, 2021). La dégradation du pergélisol 
au niveau des lacs peut avoir lieu le long des côtes avec une perte de 0,1 à 2 m/an du pergélisol, 
ou verticalement sous l’eau (Jorgenson & Osterkamp, 2005).  

La dégradation du pergélisol est constatée dans plusieurs régions de l’hémisphère nord tel qu’au 
Canada (Camill & Clark, 1998; Halsey et al., 1995; Thie, 1974; Vitt et al., 1994; Zoltai & Vitt, 
1990), en Russie (Anisimov, 1989; Frauenfeld et al., 2004; Pavlov, 1994; Wang et al., 2016), 
en Mongolie (Sharkhuu, 1998), en Chine (Cheng, 1983; Ding, 1998), en Suède (Åkerman & 
Johansson, 2008) et en Alaska (Jorgenson et al., 2001; Jorgenson & Osterkamp, 2005; 
Osterkamp et al., 2000). En Alaska, la dégradation du pergélisol a commencé il y a environ 250 
ans et l’estimation de l’étendue du pergélisol totalement dégradé est passée de 39 % à 47 % en 
moins de 50 ans (Jorgenson et al., 2001). Actuellement, environ 97 % du pergélisol sous les 
plateaux arctiques s’amincit selon l’étude de modélisation réalisée en 2019 (GIEC, 2021). Seize 
modes primaires de dégradation du pergélisol de surface ont été définis en fonction de leurs 
caractéristiques micro-topographiques et végétales, et ont chacun une répartition géographique, 
un taux de dégradation et des conséquences écologiques différents (Jorgenson & Osterkamp, 
2005).  

La dégradation du pergélisol (tout comme sa formation) est influencée par des facteurs 
anthropiques et également par de nombreux facteurs environnementaux tels que la température 
de l’air, le couvert végétal, l’humidité et la texture du sol, l’épaisseur et la densité de la couche 
de neige, l’accumulation de la matière organique et les mouvements hydrauliques (Figure 1.5 ; 
Frauenfeld et al., 2004; Jorgenson et al., 2001; Nelson, 2003; Williams & Smith, 1989; Zhang 
et al., 1997).  

Le couvert végétal, par son effet albédo3, diminue la température du sol en été en réfléchissant 
une partie de la quantité de lumière provenant du soleil (Juszak et al., 2016). L’impact du 
couvert végétal varie selon les espèces ainsi que dans le temps et l’espace en raison de la 
variation de l’ombrage (Smith et al., 2022). Les arbustes, qui ont tendance à réchauffer les sols 
sont en expansion dans la toundra en raison de la dégradation du pergélisol (Mekonnen et al., 
2021). Les arbustes accumulent plus de neige que les autres espèces végétales, ce qui augmente 
l’épaisseur de la couche de neige qui sert de couche tampon entre l’air et le sol. De plus, les 
arbustes, contrairement aux autres espèces végétales présentes dans la toundra, ne sont pas 
complètement recouverts par la couche de neige et empêche la lumière d’être réfléchie par la 
neige ce qui diminue l’effet albédo durant l’hiver (Burn & Kokelj, 2009; Juszak et al., 2016; 

 
3 L’effet albédo est le rapport d’énergie solaire réfléchie par une surface. Plus l’effet albédo est proche de 1, plus 
l’énergie lumineuse est réfléchie par la surface et plus la surface du sol sera refroidie (Juszak et al., 2016 ; Zhang, 
2005).  
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Kropp et al., 2020; Palmer et al., 2012). Le réchauffement du sol par le couvert végétal accentue 
ainsi l’épaisseur de la couche active (Smith et al., 2022).  

L’humidité du sol et les précipitations ont tendance à réchauffer le sol, en particulier lorsque le 
pergélisol est discontinu, chaud et mince, via la convection de chaleur et la thermo-érosion à 
partir des plans d’eau, des ruisseaux, des rivières, des tourbières, des eaux souterraines (Boike 
et al., 2015; Godin & Fortier, 2012; Jones et al., 2020; Loranty et al., 2018; Quinton et al., 
2019). Les modèles montrent que l’infiltration de la pluie a tendance à réchauffer le sol si la 
température de la pluie est supérieure à celle du sol (Grant et al., 2015; Guan et al., 2010; 
Neumann et al., 2019; Zhang et al., 2010). La dégradation du pergélisol entraîne différents 
changements des conditions hydrauliques dont une augmentation de la connectivité hydrique 
souterraine des sols, une augmentation de la conductivité hydraulique du sol et une modification 
des écoulements de subsurface (Walvoord & Kurylyk, 2016). La modification des flux d’eau 
liée au dégel du pergélisol améliore le transfert de chaleur entre l’eau et le sol ce qui a tendance 
à accentuer le dégel (de Grandpré et al., 2012; Quinton et al., 2019; Sjöberg et al., 2016).  

L’épaisseur de la couche de neige influence la profondeur d’enracinement des plantes, les 
processus hydrologiques ainsi que la température du sol (Schuur et al., 2008). La couche de 
neige joue un rôle d’isolant, entre l’atmosphère et le sol, dont l’efficacité varie selon sa densité 
et son épaisseur (Lawrence & Slater, 2010; Park et al., 2014; Smith & Riseborough, 2002; 
Sokratov & Barry, 2002; Zhang, 2005). Le rôle isolant augmente avec l’épaisseur de la couche 
de neige jusqu’à ce qu’elle atteigne 40-50 cm, ensuite, le rôle isolant reste constant. La neige a 
ce pouvoir isolant grâce à son effet albédo élevée, de son émissivité, de son absorptivité et de 
sa faible conductivité thermique (Zhang, 2005). Elle permet de garder le sol gelé lorsque la 
température de l’air est positive et d’empêcher le sol de se refroidir lorsque la température de 
l’air est négative. De plus, le début de la période des précipitations neigeuses au moment de la 
saison de transition été-hiver (Shogren et al., 2020) est également un facteur important. En effet, 
lorsque les précipitations neigeuses ont lieu lorsque la couche active n’est pas encore gelée, 
cela retarde d’autant plus le processus de regel du sol en raison du pouvoir isolant de la 
couverture neigeuse. A l’inverse, si les précipitations neigeuses ont lieu lorsque la couche active 
est gelée, la couche de neige maintiendra le gel au sein de la couche active mais empêchera de 
renforcer le gel par les températures extérieures négatives ou d’atténuer le dégel par les 
températures extérieurs positives (Frauenfeld et al., 2004; Osy et al., 2022; Zhang, 2005). Ainsi, 
la couche de neige à tendance à réchauffer le sol, ce qui mène à l’augmentation de l’épaisseur 
de la couche active.  

 



ÉTAT DE L’ART 

 10 

 
Figure 1.5 : Facteurs influençant le régime thermique du pergélisol. Illustration schématique (a) des processus 
influençant l'épaisseur de la couche active, et (b) des facteurs clés contrôlant le régime thermique du sol (Smith et 
al., 2022).  

La température globale du pergélisol sur le globe a augmenté de 0,29 °C ± 0,12 °C, entre 2007 
et 2016, le pergélisol continu (+ 0,39 °C ± 0,15 °C) est plus impacté que le discontinu (+ 0,20 
°C ± 0,10 °C) (GIEC, 2021). L’augmentation de la température du pergélisol est généralement 
inférieure à 0,3°C/décennie pour les pergélisols dont la température est proche de 0°C dans la 
région subarctique, et d’environ 1°C/décennie pour les pergélisols ayant une température 
inférieure à -2°C/décennie dans les hautes latitudes de l’Arctique (Smith et al., 2022). Les 
tendances à l’augmentation de la température du pergélisol varient fortement selon les 
conditions locales et l’état du pergélisol lui-même (GIEC, 2021). En Alaska central, le 
pergélisol s’est réchauffé d’environ 2 °C depuis le début des années 1970 pouvant mener à un 
dégel irréversible du pergélisol (Figure 1.6 ; Jorgenson & Osterkamp, 2005; Osterkamp & 
Romanovsky, 1999).  

 
Figure 1.6 : Évolution de (A) la température de l’air, de la surface du sol et de la surface du pergélisol pour 
les mois d’hiver (octobre à mai) et les mois d’été (juin à septembre) sur le site de Franklin Bluff au nord de 
l’Alaska (Osterkamp, 2005), (B) la température du pergélisol sur le site d’Eight Mile Lake (Osterkamp, 2007).  
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1.3.3. Prédictions de la dégradation du pergélisol à court et long terme    

Selon les rapports du GIEC, la température de l’air devrait continuer à augmenter avec des 
prédictions de + 7 à 8 °C sur les terres de hautes latitudes (GIEC, 2007; Schuur et al., 2008). 
La température de l’air étant une des variables affectant fortement la dégradation du pergélisol, 
les projections des chercheurs du GIEC prévoient l’augmentation de l’épaisseur de la couche 
active et la diminution de l’étendue du pergélisol pan-arctique (région reprenant le nord de 
l’Arctique et le sud de l’Antarctique). Les régions de hautes montagnes devraient subir une 
dégradation croissante au cours du XXIe siècle avec des conséquences plus importantes que 
prévues (GIEC, 2021).  

Il est pratiquement certain que le volume et l’étendue du pergélisol diminueront au plus les 
températures de l’air augmenteront. La sensibilité du volume du pergélisol au réchauffement 
climatique est estimée dans les trois premiers mètres à 25 ± 5 %°C-1 si la température augmente 
de 4 °C par rapport à l’ère préindustrielle (Figure 1.7 ;  GIEC, 2022). La partie inférieure du 
pergélisol (sous les trois premiers mètres du pergélisol) qui est, actuellement peu sensible à 
l’augmentation des températures, sera de plus en plus impactée même si la réponse au 
réchauffement sera retardée par rapport au pergélisol de surface. Pour un même réchauffement, 
la sensibilité de l’étendue du pergélisol à l’augmentation de la température est estimée à 4.106 
km2 °C-1 (GIEC, 2022).  

 
Figure 1.7 : Variation simulée du volume global du sur les trois premiers mètres de profondeur en fonction 
de la variation simulée de la température globale de l’air en surface (GSAT) (GIEC, 2022).  

Les modèles prévoient une perte de l’épaisseur de la couverture neigeuse principalement au 
printemps dans le monde. Dans l’hémisphère nord, la diminution de l’épaisseur de la couverture 
neigeuse, en Arctique, est estimée à  -3,5 ± 1,9 % par décennie en mai et de -13,4 ± 5,4 % par 
décennie au mois de juin (GIEC, 2021). Dans l’hémisphère nord, plus la température de l’air 
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augmentera, plus la durée de la couverture neigeuse sera courte et entraînera une fonte de la 
neige de façon précoce (GIEC, 2021). Or, la fonte précoce de la couverture neigeuse impacte 
fortement la profondeur de dégel du sol en réchauffant le sol plus tôt au printemps et augmente 
ainsi la période de dégel du sol (Grünberg et al., 2020). L’eau de la fonte des neiges associées 
à l’augmentation des précipitations prévue dans l’Arctique auront tendance à s’infiltrer dans le 
pergélisol et à le dégeler par transfert de chaleur (Grünberg et al., 2020). L’augmentation de la 
teneur en eau du sol, particulièrement dans les sols organiques, entraine une augmentation de 
la conduction thermique de celui-ci (Clayton et al., 2021). Ce phénomène s’additionne au 
transfert de chaleur par advection lié à l’écoulement des eaux souterraines menant à 
l’augmentation de l’épaisseur de la couche active (Connon et al., 2018; Devoie et al., 2019; 
Juszak et al., 2016; Wright et al., 2009). 

L’augmentation moyenne mondiale du réchauffement des lacs est de 0,3 °C/décennie, avec un 
taux de réchauffement plus important dans les lacs de hautes latitudes avec une couverture de 
glace saisonnière (O`Reilly et al., 2015). Ces valeurs de températures des lacs sont 
particulièrement importantes dans les zones de pergélisol, car elles prédisent le dégel ou non 
du sous-lac. En effet, la température du lit des lacs (interface entre l’eau et les sédiments) 
détermine le taux de réchauffement du pergélisol présent sous le lac où le pergélisol dégèle si 
la température moyenne annuelle du lit du lac est inférieure au point de congélation. Par contre, 
si la température moyenne annuelle du lit du lac passe au-dessus du point de congélation, cela 
provoque le dégel du pergélisol sous-jacent (Burn, 2002; Walter et al., 2006; Wik et al., 2016).  

1.4. Impact du dégel du pergélisol sur l’environnement  

Le dégel du pergélisol a différents impacts sur l’environnement tels que la libération du stock 
du carbone et d’autres gaz à effets de serre, la modification des écosystèmes, du système  
hydrogéologique, de la structure du sol et de son utilisation (Frauenfeld et al., 2004; Plaza et 
al., 2019; Turetsky et al., 2019; Weidman et al., 2021; Zhang et al., 2020). Ces modifications 
se font via différents processus physiques, chimiques et biologiques, mais aussi au niveau de 
l’utilisation des sols (Frauenfeld et al., 2004). Les changements induits par le réchauffement 
sur la végétation et sur les écosystèmes vont dépendre du taux d’humidité dans le sol lié au 
dégel (Schuur et al., 2007).  

Grâce à ses faibles températures, le pergélisol stocke près de deux fois plus de carbone que 
l’atmosphère, ce qui fait de lui l’un des plus grands réservoirs de carbone au monde (Biskaborn 
et al., 2019; Turetsky et al., 2020). Le changement climatique et principalement le 
réchauffement au niveau des zones de pergélisol pourrait libérer une énorme quantité de 
carbone et ainsi amplifier le réchauffement via une rétroaction fortement positive (Figure 1.8). 
Les scénarios RCP 4.5 et 8.54 prévoient respectivement une libération de carbone du pergélisol 

 
4 RCP pour « Representative Concentration Pathways ». Il existe cinq modèles d’évolution des concentrations des 
gaz à effet de serre et sont numérotés d’après la valeur du forçage radiatif induit à l’horizon 2010 , le RCP 8.5 est 
le scénario le plus pessimiste avec un forçage radiatif de 8,5 W/m2 (GIEC, 2021) 
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de  6-33 Pg et 23-174 Pg d’ici 2100 (Walter Anthony et al., 2018). Il est toutefois nécessaire 
d’étudier et d’inclure tous les processus qui impacteront la distribution du carbone dégelé 
(« When Permafrost Thaws », 2020). La vitesse de dégel du pergélisol pourrait influencer la 
quantité de carbone libérée lors du dégel. Les études se sont basées sur un dégel progressif, 
mais les observations sur les sites d’étude naturels montrent que le dégel peut se produire de 
façon spectaculaire et non progressif  (Turetsky et al., 2019). Un dégel brutal peut libérer 
jusqu’à 190 % d’émissions de gaz à effet de serre par rapport à un dégel progressif (Walter 
Anthony et al., 2018). L’activité microbienne dépend fortement des conditions 
environnementales et ainsi du réchauffement du pergélisol (« When Permafrost Thaws », 
2020). En effet, l’activité est nulle lorsque la température est sous le point de congélation. 
L’augmentation des températures rend la période d’activité des micro-organismes plus grande 
et accélère la décomposition de la matière organique en dioxyde de carbone (CO2), en méthane 
(CH4) et en oxyde nitreux (N2O). Les taux d’émission de CH4 des lacs de la région du plateau 
tibétain, lieu où la perte de pergélisol est parmi les plus élevées au monde, sont six fois élevés 
que la moyenne mondiale (Zhang et al., 2020). Une modification de la communauté 
microbienne pourrait se produire en raison des changements de conditions et accélérer le 
processus de décomposition de la matière organique (Schuur et al., 2007; « When Permafrost 
Thaws », 2020).   

L’augmentation de production de biomasse par la végétation permet de capturer une partie du 
carbone libéré dans l’atmosphère (Mc Guire et al., 2018). Cet effet de la végétation permet 
d’améliorer le bilan carbone lorsque le dégel est progressif (Mc Guire et al., 2018). Toutefois, 
l’ampleur de ce mécanisme qui limite la boucle rétroactive du pergélisol sur le climat est 
inconnue. Les changements de végétation peuvent localement impacter la température annuelle 
moyenne à la surface et ainsi influencer la profondeur de dégel en raison d’un changement 
d’albédo des écosystèmes (Harris, 1981; Schuur et al., 2008). Les espèces arbustives auront 
tendance à augmenter le réchauffement local en été. Les modifications liées au dégel du 
pergélisol tel que le taux d’humidité ou la disponibilité des nutriments du sol sont également 
susceptibles de modifier les espèces végétales (Schuur et al., 2007).  
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Figure 1.8 : Rétroaction positive du dégel du pergélisol sur le cycle du carbone (Schaefer et al., 2014). 

L’export hydrologique latéral du carbone, sur un site réchauffé expérimentalement en Alaska, 
a été responsable de plus de 50 % de la perte de carbone pendant la dégradation du pergélisol 
(Plaza et al., 2019). L’étude des modifications des flux hydriques n’est pas négligeable pour 
évaluer l’impact du dégel du pergélisol sur les changements climatiques (« When Permafrost 
Thaws », 2020). Le carbone entraîné par ces flux peut s’accumuler au fond des cours d’eau et 
sédimenter, rester sous forme dissoute ou gazeuse dans les cours d’eau ou encore être libéré 
dans l’atmosphère (Figure 1.9 ; Vonk et al., 2019). Le temps de séjour de l’eau, ses voies 
d’écoulement et la perméabilité du sol sont modifiés par la continuité du pergélisol. Les régions 
de pergélisols sont très hétérogènes, ce qui influence les connectivités hydrologiques lors du 
dégel et les échanges de solutés. Le dégel du pergélisol est accentué par les changements des 
conditions hydrauliques qu’il induit puisque les écoulements d’eau de subsurface augmente le 
transfert de chaleur vers le sol (de Grandpré et al., 2012; Sjöberg et al., 2016). La perméabilité 
du sol ainsi que la vitesse de dégel du pergélisol sont déterminées par la teneur en glace du 
pergélisol (Figure 1.9). Les sols riches en glace sont plus sensibles à des dégels brutaux et à un 
effondrement de la surface qui modifie le paysage et libère de nombreux constituants 
particulaires (Vonk et al., 2019).  
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Figure 1.9 : Hétérogénéité du paysage dans l’hémisphère nord gelé. Le panneau de gauche illustre les différents 
paysages : un plateau de toundra vulnérable au thermokarst, un environnement forestier vulnérable à 
l'approfondissement de la couche active et à la connectivité accrue de la subsurface avec le dégel du pergélisol. 
Les flèches jaunes indiquent cinq voies de carbone affectées par le dégel : (1) l'émission terrestre (2) l'émission 
par les voies d'eau, (3) le mouvement dans les eaux intérieures et côtières, (4) l'enfouissement sédimentaire et (5) 
le lessivage. Les schémas de droite illustrent les contrastes entre les facteurs primaires du paysage, les flèches 
bleues indiquent le potentiel de transport aquatique latéral du carbone (Vonk et al., 2019).  

La fonte de la glace présente dans le pergélisol provoquent des affaissements de terrain et des 
inondations. Ce phénomène est appelé « processus thermokarstique » (Turetsky et al., 2019; 
van Everdingen, 2005). La distribution et le contenu en glace du sol déterminent le degré de 
subsidence du thermokarst, c’est-à-dire le degré d’affaissement du sol  (Schuur et al., 2008). 
L’eau et la neige peuvent s’accumuler dans le creux de ces affaissements, ce qui réchauffe le 
pergélisol. Après le processus de thermokarst, l’eau libre et la végétation émergente peuvent 
laisser place à des lacs qui transfèrent de la chaleur, au fil du temps, dans le pergélisol situé 
sous ces lacs (Brewer, 1958; Ling & Zhang, 2003). De plus, lors des mesures de l’épaisseur de 
la couche active, ces affaissements ne sont pas pris en compte par les scientifiques, ce qui sous-
estiment les mesures du dégel du pergélisol (Figure 1.10 ; Rodenhizer et al., 2020).  

La couche active peut être tellement épaisse qu’elle ne regèle pas complètement durant l’hiver 
suivant, formant ainsi ce qu’on appelle un talik, c’est à dire une couche de sol non gelé entourée 
de sol gelé (Schuur et al., 2008). La formation de taliks offre des conditions favorables à la 
décomposition et permet de résister aux fluctuations thermiques interannuelles. L’augmentation 
de l’épaisseur de la couche active peut être causée par des effets directs et indirects du 
réchauffement climatique au niveau mondial comme local. Ces phénomènes se déroulent de 
manière progressive, mais peuvent localement se produire plus rapidement (Schuur et al., 
2008).  
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Figure 1.10 : Profil moyen du sol dans les parcelles de contrôle et de réchauffement du sol. La couche active 
non saturée (au-dessus de la nappe phréatique) est représentée en brun, et la couche active saturée (au-dessous de 
la nappe phréatique) est représentée en bleu. Le pergélisol est représenté en gris. La surface du sol d'origine est 
indiquée par la ligne pointillée, et la surface du sol (ligne supérieure en gras) a baissé par rapport à la surface du 
sol d'origine en raison de la subsidence. La ligne pointillée montre la profondeur de dégel par rapport à la surface 
du sol d’origine et la ligne inférieure en gras montre la profondeur maximale de dégel par rapport à la surface du 
sol au moment de la prise de mesure. Les barres d'erreur grises indiquent l'erreur standard des mesures 
d'affaissement, de profondeur de la nappe phréatique, de l’épaisseur de la couche active par rapport à la surface du 
sol d’origine et à la surface du sol au moment de la prise de mesure (Rodenhizer et al., 2020). 

Les conséquences environnementales du dégel du pergélisol peuvent ainsi se produire de 
manière globale en raison de l’augmentation du dégagement de gaz à effet de serre dans 
l’atmosphère, mais également de manière locale en avec la modification de la végétation, de la 
durée de présence de la couche de neige, de la superficie des lacs ou encore de la fréquence des 
incendies qui modifient l’albédo. Ces conséquences peuvent avoir des rétractions positives ou 
négatives sur le réchauffement climatique (Schuur et al., 2008).   

1.5. Étude et impact de la présence de taliks  
 
1.5.1. Terminologie des taliks 

Un talik est une couche de sol non gelé en permanence au niveau de la couche active ou au sein 
du pergélisol (Lamontagne-Hallé et al., 2018; Schuur et al., 2008). Il existe différentes 
terminologies dans la littérature scientifique pour faire référence aux différents types de taliks 
que l’on peut retrouver (Devoie et al., 2019; Lamontagne-Hallé et al., 2018; Vonk et al., 2019). 
La terminologie utilisée de ce mémoire différentie les taliks fermés des taliks ouverts vis-à-vis 
de l’atmosphère, c’est-à-dire que les taliks fermés n’ont pas de contact avec la surface 
contrairement aux taliks ouverts (Figure 1.11). Cette terminologie permet de distinguer les 
conditions d’oxydo-réduction des taliks en présence ou en absence d’oxygène (O2). Les taliks 
latéraux permettent une connectivité alors que les taliks isolés, eux, ne permettent pas cette 
connectivité souvent hydraulique (Lamontagne-Hallé et al., 2018; Vonk et al., 2019).  
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Figure 1.11 : Terminologie des taliks présents dans la couche active. Les taliks fermés sont des taliks qui ne 
sont pas en contact avec l’atmosphère. Les taliks ouverts sont des taliks qui sont en contact avec l’atmosphère. Les 
taliks latéraux permettent une connectivité hydraulique. Les taliks isolés ne permettent pas de connectivité 
hydraulique. Les taliks traversants s’étendent de la surface jusqu’à la roche non gelée en profondeur. 

Les taliks les plus étudiés sont les taliks ouverts qui se développent en dessous ou à côté de lacs 
et de zones humides (Devoie et al., 2019). Les différentes études portant sur les taliks ouverts 
sous les lacs ont mis en avant l’importance de la température moyenne annuelle du lit de ces 
lacs et des zones humides dans la formation de taliks (Arp et al., 2016; Burn, 2002). Si la 
température est supérieure au point de congélation, le pergélisol situé en dessous ou sur le côté 
va dégeler en été et peut ne plus regeler en hiver, créant un talik ouvert sous le plan d’eau (Arp 
et al., 2016; Burn, 2002). A Barrow, au nord de l’Alaska, entre 1982 et 2011, près de 36 % des 
lacs gelés jusqu’au lit sont devenus des lacs à glaces flottantes en raison du réchauffement des 
températures de l’air, plus marqué en hiver que durant le reste de l’année, depuis 1979 (Surdu 
et al., 2014). Les lacs complètement gelés permettent généralement de maintenir le pergélisol 
gelé contrairement au lacs à glaces flottantes. Les lacs peu profonds suivent en été les 
températures annuelles de l’air et en hiver regèlent et deviennent isothermes près de 0 °C, mais 
se réchauffent rapidement en raison de la chaleur émise par les sédiments (Arp et al., 2016).  

1.5.2. Causes de la formation des taliks  

L’étude des taliks fermés est récente et se focalise sur l’initiation de ces phénomènes sur base 
de modélisation depuis 2012. Les taliks fermés se créent lorsque la profondeur de regel est 
inférieure à la profondeur de dégel durant l’été précédent (Plaza et al., 2019). Dans l’étude de 
Devoie (2019), ils ont considéré la présence de talik en profondeur si la température dans le 
profil vertical était supérieure à 0 °C plus de 5 jours consécutifs durant l’hiver.  

L’humidité du sol, la température à la surface du sol et la couverture neigeuse ont été identifiées 
comme étant les trois facteurs influençant le plus la formation de talik (Devoie et al., 2019). 
Une humidité élevée dans le sol a tendance à favoriser la formation de talik en raison de la 
convection de chaleur. La température à la surface du sol est importante, car un retard du gel et 
du dégel peut entraîner une accumulation d’énergie dans le sol qui ne permettra pas au gradient 
de température de regeler le sol à l’automne (Zhang, 2005; Zhang et al., 1996). Enfin, la couche 
de neige est un isolant très efficace en raison de son grand volume d’air (Devoie et al., 2019). 
Les températures du sol sont plus élevées lorsque les précipitations neigeuses sont précoces et 
lorsque la couche de neige est épaisse, ce qui peut être un élément déclencheur de la formation 
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de talik (Devoie et al., 2019). Les feux de forêts sont également des facteurs déterminants dans 
la formation de taliks (Plaza et al., 2019). En effet, les incendies de grande gravité, détruisent 
la matière organique qui est une couche isolante entre l’atmosphère et le sol, la destruction de 
cette dernière augmente le flux de chaleur dans le sol (Burn, 2004). De plus, les feux diminuent 
l’albédo de surface et réduisent l’ombrage et l’évapotranspiration ce qui augmente aussi la 
chaleur dans le sol. La formation de taliks dans le pergélisol dépendent ainsi de la sévérité du 
feu mais aussi du climat, de la végétation ainsi que de l’épaisseur de la couche de neige (Darrow, 
2011; Minsley et al., 2016; Nossov et al., 2013). 

1.5.3. Impact de la présence de taliks sur l’environnement  

Les taliks s’étendent latéralement et verticalement en raison des étés plus chauds et plus longs 
et de la diminution de la durée de l’hiver (Figure 1.12). L’augmentation de l’étendue des taliks 
provoque un effet rétroactif positif sur la croissance de ces taliks en raison du débit d’eau 
souterraine qui dégage de la chaleur tout au long de l’année et sur la dégradation du pergélisol 
(Lamontagne-Hallé et al., 2018). À la surface, en l’absence de taliks latéraux, les eaux 
souterraines se déversent à la surface du sol, car la glace interstitielle ne permet pas la connexion 
entre le talik et les rivières alors qu’avec des taliks latéraux, ces quantités d’eau peuvent 
rejoindre les cours d’eau. L’augmentation mesurée des débits d’eau est principalement 
déterminée par l’augmentation de la connectivité hydrogéologique due au dégel du pergélisol 
ainsi qu’à la formation de taliks. L’augmentation des précipitations explique également 
partiellement l’augmentation du débit (Lamontagne-Hallé et al., 2018).  

 
Figure 1.12 : Évolution des conditions hydrogéologiques dues au dégel du pergélisol discontinu pour (a) le 
climat actuel et (b) un climat plus chaud. Pour le climat plus chaud (b), les taliks traversant nouvellement formés 
peuvent faciliter le déplacement des eaux souterraines vers les aquifères du pergélisol à des hauteurs inférieures et 
ainsi drainer les lacs (lac à gauche). Inversement, l'augmentation de la recharge et l'amélioration de l'écoulement 
des eaux souterraines à travers les aquifères activés peuvent conduire à l'expansion des lacs (lacs à droite) (adapté 
d'arpès Walvoord & Kurylyk, 2016). 
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La formation de taliks affecte les cycles de l’eau et du carbone favorisant le transfert du carbone 
du pergélisol vers l’atmosphère et vers les rivières (Figure 1.9 ; Vonk et al., 2019). En hiver, le 
carbone organique non gelé au sein des taliks se retrouve exposé à la décomposition menant à 
l’émission de GES contribuant à une rétroaction positive du réchauffement (Hugelius et al., 
2013; Schuur et al., 2007; Vonk et al., 2019). Dans les taliks ouverts, les conditions d’aérobies 
favorisent la production de CO2 alors que les conditions d’anaérobies des taliks fermés 
favorisent la libération de CH4 qui est un GES plus puissant que le CO2 (GIEC, 2007). Ces 
émissions hivernales de carbone sont peu étudiées car la communauté scientifique estimait qu’il 
n'y avait pas d’émission de carbone durant l’hiver. De plus, les conditions météorologiques 
rendent difficiles les missions de terrain durant cette période dans l’environnement 
périglaciaire. D’ici 2100, les émissions hivernales de CO2 devrait augmenter de 17% selon le 
scénario RCP 4,5 et de 41% selon le scénario RCP 8,5 (Natali et al., 2019). Le carbone 
organique peut se retrouver dans les cours d’eau aussi bien sous forme gazeuse, dissoute ou 
particulaire. La quantité de carbone transférée dépend principalement des conditions 
hydrologiques et du paysage (Vonk et al., 2015). Toutefois, les systèmes aquatiques peuvent 
être un puits de carbone permettant de diminuer la boucle rétroactive positive provoquée par la 
libération du carbone organique du pergélisol (Vonk et al., 2019). Le carbone dégelé peut 
atteindre l’océan où il peut être stocké pour une longue période. Le transfert latéral de carbone 
causé par les mouvements d’eau au sein des taliks latéraux est actuellement mal quantifié et 
estimé sur base d’échantillons pris dans les cours d’eau (Vonk et al., 2019). Les sources d’azote 
et de mercure sont également situées au niveau des positions des taliks, le carbone n’est dès 
lors pas le seul élément libéré en présence de taliks (Plaza et al., 2019).   

De nombreuses études s’intéressent aux facteurs influençant la formation des taliks ouverts, 
quelques-unes s’intéressent plus particulièrement aux taliks fermés qui ne sont pas influencés 
par la température des lacs à proximité (Devoie et al., 2019; Plaza et al., 2019). L’identification 
de la présence de taliks fermés et de leur évolution reste un phénomène peu étudié alors que ces 
taliks permettent une connectivité hydrologique verticale et horizontale, ce qui augmente les 
débits d’eau et de libération de carbone dans les eaux et l’atmosphère. Le réchauffement 
climatique prédit par le GIEC devraient augmenter le dégel du pergélisol ainsi que la présence 
et le volume des taliks (GIEC, 2021, 2022; Lamontagne-Hallé et al., 2018; Schuur et al., 2015). 
Le dégel plus important du pergélisol et la présence de taliks augmenteront la décomposition 
organique par les micro-organismes qui libéreront plus de gaz à effet de serre, ce qui accentuera 
la hausse des températures de l’air et de ce fait le dégel du pergélisol. La présence de talik 
accentue les effets du dégel du pergélisol et les boucles de rétroactions liées au pergélisol, ce 
qui justifie la nécessité de mieux quantifier la présence de taliks et la vitesse de leur évolution. 
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2. Objectifs  

L’objectif du mémoire est d’étudier les évolutions interannuelle et saisonnière des conditions 
de dégel de la couche active du pergélisol pour répondre à la question suivante : 

« Comment identifier l’apparition et l’évolution de taliks fermés au sein de la 
couche active du pergélisol au cours du temps ? » 

Afin de répondre à la question de recherche, nous étudions l’évolution des conditions de dégel, 
entre 2004 et 2021, sur le site d’Eight Mile Lake, en Alaska (Etats-Unis), qui présente un 
gradient naturel de dégradation du pergélisol. Les variables explicatives des conditions de dégel 
(et donc de la formation de taliks) utilisées sont la température de l’air et l’épaisseur de la 
couche de neige. Les variables indicatrices de la présence de taliks utilisées sont la température 
du sol à différentes profondeurs (10 et 40 cm) ainsi que la profondeur de dégel (épaisseur de la 
couche active). L’étude de ces variables en parallèle permettra d’identifier l’apparition de taliks 
sur la période 2004-2021 et de suivre leur évolution au cours du temps. 

Les objectifs spécifiques pour répondre à la question de recherche sont :  

1- Identifier l’apparition de taliks entre 2004 et 2021 sur base de variables explicatives  

- Identifier la présence de taliks à partir de l’analyse de la profondeur du dégel 

saisonnier de la couche active  

- Identifier la présence de taliks à partir de l’analyse des températures hivernales 

du sol à 10 et 40 cm de profondeur 

- Comparer les résultats des deux méthodes d’identification de la présence de 

taliks  

 

2- Estimer les implications de la formation de taliks  

- Estimer l’épaisseur des taliks identifiés  

- Estimer la quantité de carbone organique comprise dans les zones de taliks 
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3. Matériel et méthode  
 

3.1. Le site d’étude 

Les données disponibles pour répondre aux objectifs cités précédemment proviennent du site 
d’étude d’Eight Mile Lake (EML) situé en Alaska aux États-Unis (Figure 3.1). Le site d’étude 
se trouve dans les contreforts nord de la chaîne de l'Alaska à environ 14 km à l'ouest de Healy 
(Natali et al., 2011; Schuur et al., 2007). Les coordonnées géographiques du site sont 63º 52' 
42"N, 149º 15' 12"W (Natali et al., 2011; Schuur et al., 2009). Le site d’étude est situé à 670 m 
d’altitude et présente une pente douce (< 5°) orientée du nord vers l’est sur une toundra acide 
humide (Osterkamp & Romanovsky, 1999; Schuur et al., 2007). Le site d’EML, principalement 
composé de pergélisol discontinu, est soumis au dégel du pergélisol ainsi qu’à la formation de 
thermokarsts depuis ces dernières décennies (Natali et al., 2014). Il est également soumis à un 
climat continental qui est caractérisé par de grandes variations de température entre l’été et 
l’hiver (French, 2007). Sur notre site d’étude, la différence de température moyenne entre le 
mois de janvier et le mois de juillet était de 31 °C entre 1976–2009 (Natali et al., 2012).  

 
Figure 3.1 : Localisation du site d'Eight Mile Lake en Alaska, États-Unis (modifiée d’après Hutchings et al., 
2019).  
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Depuis 1980, la température moyenne de l’air n’a fait qu’augmenter en Alaska (Markon et al., 
2018). Les sept années les plus chaudes en terme de température ont été enregistrées après l’an 
2000 avec des températures allant de -1,5 °C à 0,2 °C (ACCAP, 2019). La région dans laquelle 
se situe le site d’EML, en Alaska, a subi une augmentation de la température de l’air de 2,3 °C 
entre 1969 et 2018. L’augmentation mesurée entre 1969 et 2014-2018 est de 2,8 °C en hiver, 
de 2,2 °C au printemps, et va jusqu’à 2,8 °C en automne. Seul l’été reste dans les moyennes 
observées depuis 1969 (Figure 3.2 ; Thoman & Walsh, 2019).  

 
Figure 3.2: Différence de la moyenne de température en Alaska entre 1981-2010 et 2014- 2018. Le point noir 
représente le site d’Eight Mile Lake (adapté de Thoman & Walsh, 2019).   

A la station d’Healy, à proximité du site d’étude, la température maximale annuelle a augmenté 
de 1,5 °C entre 1969 et 2018 et la température minimale annuelle a augmenté de 1,8°C sur la 
même période (NOAA, s. d.). La température de l’air entre 2004 et 2011 varie entre -17,4 ± 1,7 
°C en moyenne au mois de janvier et 13,5 ± 0,6 °C au mois de juillet pour une température 
annuelle moyenne de -2,3 ± 0,5 °C. Les précipitions moyennes durant l’été sont de 235 ± 31 
mm (Natali et al., 2014).  

L’augmentation de la température de l’air s’accompagne également d’une augmentation de la 
température du sol entrainant un dégel du pergélisol plus profond. Le réchauffement hivernal 

de l’air (Figure 3.2) a provoqué une augmentation de la température du sol (5-40 cm de 
profondeur) de 2,3 °C durant l’hiver ce qui a entrainé une augmentation de 10% de la 
profondeur de dégel durant l’été (Natali et al., 2012). En plus de ce phénomène, l’humidité du 
sol et l’hydrologie globale de la région ont été modifiées aux endroits où la glace a dégelé ou 
où elle s’est écroulée, menant à un coefficient de variation de l’humidité plus important (Schuur 
et al., 2007).  

Le site d’étude est localisé sur des sols classés comme Cryosols, selon le WRB ou comme 
Gélisols selon la taxonomie des sols (Bockheim, 2015). Le site d’EML est composé d’un 
horizon organique d'une épaisseur de 45 à 65 cm au-dessus d’un horizon minéral cryoturbé 
composé d’un mélange de till glaciaire (dépôts de glacier non consolidés) et de lœss (dépôts 
atmosphériques) (Natali et al., 2012). La couche active a une épaisseur d’environ 50-60 cm en 
moyenne (Natali et al., 2012). 
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Le site d’étude EML est divisé en trois parcelles depuis 2003 selon un gradient naturel de 
dégradation du pergélisol (Figure 3.3 ; Schuur et al., 2007). À l’est du site se situe la parcelle 
nommée MIN pour « Minimal Thaw » qui est la parcelle la moins dégradée, c’est-à-dire qu’elle 
a la couche active la moins épaisse avec une profondeur de dégel maximale mesurée à 45,9 ± 
2,4 cm à la fin de la saison de dégel de la couche active qui est considérée sur le site à la mi-
septembre  (Schuur et al., 2007). La parcelle centrale est nommée MOD pour « Moderate 
Thaw ». Elle a une profondeur de dégel maximale de 49,7 ± 2,0 cm (Schuur et al., 2007). Enfin, 
le plus à l’ouest se situe la parcelle nommée EXT pour « Extensive Thaw », il s’agit de la 
parcelle la plus dégradée avec une profondeur de dégel maximale de 63,3 ± 7,5 cm à la mi-
septembre (Schuur et al., 2007). L’ensemble de ces trois parcelles sur le même site constitue un 
gradient naturel de dégradation du pergélisol qui semble pouvoir mettre en évidence les effets 
à long terme de la présence de thermokarsts et du dégel du pergélisol notamment sur la 
dynamique des écosystèmes dans des zones relativement bien drainées (Schuur et al., 2007). 
La végétation sur le site d’étude varie selon le gradient de dégradation, les parcelles MIN et 
MOD sont principalement recouvertes de graminoïdes alors que la parcelle EXT est recouverte 
d’arbustes et mousses (Vogel et al., 2009).  

 

Figure 3.3 : Site d'étude à Eight Mile Lake (Alaska, États-Unis) divisé en trois parcelles selon un gradient 
naturel de dégradation du pergélisol partant de la droite : MIN (dégradation minimale), MOD (dégradation 
modérée) et EXT (dégradation prononcée) avec une représentation schématique de leur profil de sol (modifié 
d'après Villani et al., 2022).  
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3.2. Les données disponibles  
 
3.2.1. La base de données  

Pour répondre à la question de recherche, les données récoltées par le réseau « BONANZA 
CREEK LTER » sur différents projets de recherche ont été utilisées. Ces données sont reprises 
dans une base de données au nom du projet accessible sur :  http://www.lter.uaf.edu/data/data-
catalog.  

Le réseau BONANZA CREEK LTER est géré par l’« Institute of Arctic Biology » de 
l’Université d’Alaska à Fairbanks et est financé depuis 1987. Il fait partie du réseau de 
recherche écologique à long terme (LTER) américain. Ce réseau LTER a été créé en 1980 par 
la « National Science Foundation » qui finance, sur plusieurs années (voire des décennies), des 
projets de recherches sur diverses questions écologiques. Grâce à la fondation, il est possible 
de prendre des mesures pendant plusieurs années sur un site en particulier permettant de mettre 
en évidence des effets à long terme, ce qui était rarement disponible auparavant en raison de 
financement trop faible. Le réseau LTER met à disposition l’ensemble des données visant à 
garantir l’accessibilité et l’utilisation de ces données écologiques (LTER Network, 2018).  

Le catalogue de données comporte de multiples variables enregistrées sur des décennies et sur 
de nombreux sites différents. Pour le site d’EML, les mesures disponibles sur les différentes 
parcelles (MIN, MOD et EXT) concernent notamment : la profondeur de dégel, la température 
du sol à différentes profondeurs, la température de l’air, l’épaisseur de la couche de neige, la 
quantité de carbone organique du sol, les flux de CO2/CH4, l’humidité du sol, les données 
météorologiques, etc.  

Afin de mettre en évidence la présence de taliks, les variables indicatrices de la présence de 
taliks utilisées sont la profondeur du dégel et la température du sol à 10 et 40 cm de profondeur. 
La température de l’air et l’épaisseur de la couche de neige sont utilisées comme des variables 
explicatives des conditions de dégel et donc de la formation de taliks (Tableau 3-1). La 
profondeur de dégel permet d’identifier la présence de taliks lorsqu’à un temps t, 
l’augmentation de la profondeur de dégel avec le temps n’est plus linéaire et augmente 
brutalement (Figure 3.4.A). La température du sol permet, quant à elle, d’identifier si le sol est 
dégelé ou non en profondeur. Nous prenons comme hypothèse que lorsque la température du 
sol est supérieure à 0°C pour une profondeur donnée, alors cette portion de sol est dégelée. 
Nous basons notre hypothèse de sol dégelé sur la définition du pergélisol qui est liée à la 
température inférieure à 0°C (cryotic), en sachant qu’en réalité un sol peut rester dégelé à une 
température inférieure à 0°C en fonction de la salinité de l’eau (Osterkamp, 2001).  
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Tableau 3-1: Données exploitées au sein de la base de données Bonanza Creek  

Nom du jeu de données Données exploitées Auteurs 
Eight Mile Lake Research Watershed, Thaw 
Gradient: Seasonal thaw depth 2004-2020 

Profondeur de dégel 
saisonnier 

Kelley et al., 2021 

Eight Mile Lake Research Watershed, Thaw 
Gradient: half-hourly soil temperature 2004-2018 

Température du sol à 
10 et 40 cm de 

profondeur 
Celis et al., 2019 

Eight Mile Lake Research Watershed: hourly 
meteorological data, 2004-2020 

Température de l’air 
Schaedel et al., 

2021 
Eight Mile Lake Research Watershed, Thaw 
Gradient: Half-hourly snow depth data, 2012-2017 

Épaisseur de la 
couche de neige 

Ledman et al., 2018 

 
Figure 3.4 : Représentation schématique de la courbe du dégel du sol entre le mois de mai et le mois de 
septembre : (A) en présence d’un talik, (B) en l’absence de taliks. Au temps t, la présence de talik est marquée en 
A par le changement abrupt de pente de l’évolution de la profondeur de dégel au cours du temps.  

3.2.2. Les instruments de mesures  

Chacune des parcelles (MIN, MOD et EXT) est divisée en 12 carrés d’échantillonnage dans 
lesquels sont mesurées les profondeurs de dégel à l’aide d’une fine tige métallique (Figure 3.5 ; 
Kelley et al., 2021). Les profondeurs de dégel sont mesurées à différents endroits au sein du 
carré d’échantillonnage. Elles sont prises de façon alternée entre l’axe nord-sud et l’axe est-
ouest. La profondeur de dégel a été mesurée toutes les deux semaines durant la période de dégel 
(de mi-avril à mi-septembre) entre 2004 et 2013 (Tableau 3-2). Entre 2015 et 2018, seule la 
profondeur maximale au mois de septembre a été prise. De plus, entre 2019 et 2021, les mesures 
de profondeur de dégel correspondent à la moyenne de deux carrés d’échantillonnage.  
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Tableau 3-2 : Valeurs disponibles pour la profondeur de dégel pour les trois parcelles (EXT, MOD, MIN) 
du site d’étude d’Eight Mile Lake dans la base de données Bonanza Creek. La présence d’un « ✓ »  signifie 
que les données existent à un intervalle de deux semaines pendant la période de dégel. La présence d’un « △	» 
signifie que la profondeur de dégel n’a été mesurée qu’une fois par an (entre le 9 et le 23 septembre). Le « M » 
signifie que les données disponibles sont des moyennes de mesures de deux carrés d’échantillonnages. La présence 
de la mention « NA » signifie qu’il n'existe pas de données pour cette parcelle.  

 

La température du sol est prise toutes les demi-heures tout au long de l’année (Tableau 3-3). 
Celles-ci sont prises via des thermocouples de type T contrôlés par un enregistreur de données 
CR10X (Celis et al., 2019). Les mesures de la température du sol ont été prises au niveau des 
puits de 2004 à 2010 et ont ensuite été prises au niveau de trois chambres à CO2 situées à 
proximité de trois carrés d’échantillonnage sur chacune des parcelles (Figure 3.5  ; Celis et al., 
2019). 

Tableau 3-3 : Valeurs disponibles pour la température du sol pour les trois parcelles (EXT, MOD, MIN) du 
site d’étude d’Eight Mile Lake dans la base de données Bonanza Creek. La présence d’un « ○ » signifie que 
les données sont incomplètes ; c’est-à-dire qu’elles ne sont pas disponibles pour tous les jours de l’année pour les 
deux profondeurs (10 cm et 40 cm). Le « ✓ » signifie que les données existent tous les jours de l’année  aux deux 
profondeurs considérées. La présence de la mention « NA » signifie qu’il n'existe pas de données pour cette 
parcelle.  

 

Les variables de température de l’air et de la couche de neige, mesurées sur le site d’étude à 
proximité des parcelles étudiées, sont utilisées afin de déterminer si ces paramètres ont une 
influence sur la présence de taliks (Annexe A). La température de l’air est enregistrée depuis 
2004 à un intervalle de 30 minutes à l’aide d’une station météorologique Onset HOBO 
(Schaedel et al., 2021). L’épaisseur de la couche de neige a, quant à elle, été mesurée toutes les 
30 minutes entre septembre 2012 et octobre 2017 (Ledman et al., 2018). 
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Figure 3.5 : Représentation des lieux de mesures pour les variables de profondeur de dégel et de température 
du sol sur la parcelle EXT (dégradation prononcée) de site d’étude d’Eight Mile Lake. La disposition est 
semblable sur les deux autres parcelles MIN (dégradation minimale) et MOD (dégradation modérée ; modifié 
d'après ECOSS NAU, s.d.).  

3.3. La méthode d’analyse 
 
3.3.1. Étape 1 : Évolution interannuelle 

Afin de mettre en évidence des années contrastées sur lesquelles il est intéressant de regarder 
les variations saisonnières, nous analysons dans un premier temps l’évolution interannuelle des 
conditions de dégel sur la période 2004-2021. Pour ce faire, nous nous basons sur deux variables 
explicatives des conditions de dégel (la température de l’air et l’épaisseur de la couche de 
neige), et trois variables indicatrices de la présence de taliks (la profondeur de dégel, et la 
température du sol à 10 et 40 cm de profondeur).   

Les températures médianes de l’air en janvier et en août sont calculées afin de pouvoir suivre 
l’évolution interannuelle de la température de l’air en hiver lorsque le sol est gelé et à la fin de 
l’été lorsque la profondeur de dégel est maximale. La température médiane annuelle est 
également utilisée. Pour mettre en évidence des tendances, les valeurs médianes ont l’avantage, 
par rapport aux valeurs moyennes, d’être moins influencées par des valeurs extrêmes 
occasionnelles (Qian et al., 2011).  

L’épaisseur de la couche de neige est généralement la plus importante au mois de janvier 
(Zhang, 2005). Afin de mettre en évidence l’évolution interannuelle du couvert maximal 
neigeux en hiver, la valeur maximale de la couche de neige du mois janvier a été sélectionnée. 
La température du mois de janvier précédant le dégel et l’épaisseur de la couche de neige sont 
mises en relation avec la profondeur de dégel afin de déterminer si elles influencent la 
profondeur de dégel et la présence de talik. 

La profondeur de dégel du 15 septembre de chaque année est sélectionnée afin de pouvoir 
comparer la profondeur de dégel maximale de la couche active au cours des années. Cependant, 
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la profondeur de dégel n’a pas toujours été mesurée à cette date. Nous avons donc considéré un 
intervalle de ± 8 jours afin d’avoir une donnée pour chaque année.   

Les températures médianes du sol en janvier sont calculées afin de voir son évolution au cours 
des années. La portion de sol à 10 cm de profondeur au mois de janvier est en principe gelé 
contrairement à l’été. La température du sol à 40 cm de profondeur devrait également être 
négative durant l’hiver. Par contre, si un talik est présent à cette profondeur, les températures 
seront positives (Devoie et al., 2019).  

3.3.2. Étape 2 : Sélection d’années contrastées pour une étude saisonnière 

L’analyse de ces différentes conditions de dégel permet de sélectionner au mieux les années à 
considérer pour une analyse de l’évolution saisonnière des conditions de dégel, en ciblant : deux 
années témoins, une année marquée par un changement des conditions de dégel ainsi que les 
années précédant et suivant ce changement.  

3.3.3. Étape 3 : Évolution saisonnière 

Cette partie de l’approche permet de suivre l’évolution de la formation de taliks grâce à 
l’évolution saisonnière de trois variables indicatrices de la présence de taliks (la profondeur de 
dégel et la température du sol à 10 et à 40 cm) et d’évaluer le rôle des variables explicatives des 
conditions de dégel (la température de l’air et l’épaisseur de la couche de neige) sur cette 
évolution.  

Pour les années sélectionnées, une étude détaillée de l’évolution saisonnière de la profondeur 
de dégel est réalisée pour chacune des parcelles. Cette étude compare cette évolution le long du 
gradient naturel de dégradation du pergélisol (MIN, MOD et EXT), mais également entre les 
différentes années sélectionnées. La même analyse de l’évolution saisonnière est réalisée pour 
la température du sol à 10 cm et à 40 cm de profondeur.  

L’évolution saisonnière de la profondeur de dégel et la température du sol sont ensuite mises 
en relation afin d’identifier la présence de taliks. Les données permettent de localiser le lieu 
géographique des taliks ainsi que leurs profondeurs.  

Les analyses statistiques sont réalisées avec des modèles linéaires (fonction lm dans R) afin de 
déterminer si les variables sont significatives pour 𝛼 = 0,05. Les matrices de corrélations sont 
calculées via la « corrplot-package » dans R. 



RESULTATS & DISCUSSION 

 31 

4. Résultats et discussion 
 

4.1. Évolution interannuelle des conditions de dégel (température de l’air, 
profondeur de dégel, température du sol et épaisseur de la couche de 
neige) 

La température de l’air, la profondeur maximale de dégel, la température du sol et l’épaisseur 
de la couche de neige durant l’hiver varient annuellement (Figure 4.1) et qui influencent les 
conditions de dégel (van Huissteden, 2020). Nous évaluons successivement le lien entre la 
température de l’air et la profondeur de dégel (section 4.1.1), la température de l’air et la 
température du sol à différentes profondeurs (section 4.1.2), l’influence de la présence d’une 
couche de neige sur la profondeur de dégel (section 4.1.3), et nous identifions des années 
contrastées en termes de paramètres de contrôle des conditions de dégel (section 4.1.4).  
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Figure 4.1 : Évolution des conditions de dégel, entre 2004 et 2021, sur les trois parcelles du site d’Eight Mile 
Lake : MIN (dégradation minimale), MOD (dégradation modérée), EXT (dégradation prononcée). Les 
conditions de dégel étudiés sont : (A) la température médiane de l’air au mois de janvier et au mois d’août et 
annuelle, (B) la profondeur maximale de dégel, sur chacune des parcelles, prise autour du 15 septembre (entre le 
9 et le 23 septembre), (C) la température médiane du sol à 10 cm de profondeur au mois de janvier, (C) la 
température médiane du sol à 40 cm de profondeur au mois de janvier, (E) l’épaisseur annuelle maximale de la 
couche de neige.   
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4.1.1. Lien entre la température de l’air et la profondeur maximale de dégel 

Nous testons le lien entre la température de l’air et la profondeur de dégel sur base de 
l’hypothèse que la première variable influence la seconde (Zhang et al., 1997). 

La température médiane de l’air varie entre 7,9 et 12,2 °C (différence de 4,3 °C) au mois d’août 
entre 2005 et 2020 et celle du mois de janvier varie entre -27,5 et -4,3 °C (différence de 23,2 
°C ; Figure 4.1). L’amplitude de la variation de température durant le mois de janvier est 
également plus grande que durant le mois d’août. La différence de température minimale et 
maximale de l’air au cours du mois de janvier est en moyenne de 39,7 ± 5 °C alors que la 
différence est de 25 ± 3,9 °C au cours du mois d’août. Par exemple, en 2005, la température de 
l’air variait au mois de janvier entre -34,7 et 5,1 °C (différence de 39,8 °C) alors que celle du 
mois d’août variait entre -5,6 et 15,2 °C (différence de 20,8 °C). Depuis 2014, la température 
médiane annuelle est toujours positive alors qu’elle oscillait autour de 0 °C auparavant. Sur 
base des données pour la période 2005-2019, la température annuelle médiane de l’air 
n’augmente pas significativement (p > 0,05) avec les années. Par contre, la température annuelle 
moyenne augmente significativement (p < 0,05) avec les années sur la période étudiée. Cette 
augmentation significative de la température de l’air au cours du temps a également été 
enregistrée dans la grande région de la division climatique 3 de l'Alaska (AKCD3), définie par 
l’Administration nationale des océans et de l’atmosphère (NOAA), qui comprend le site d’Eight 
Mile Lake (Figure 4.2 ; Schuur et al., 2021).  

 
Figure 4.2 : Température annuelle moyenne de l'air pour la région NOAA AKCD3 de 1925 à 2018, et pour 
le site d'étude du lac Eight Mile de 2004 à 2018. La ligne continue représente l'augmentation moyenne de la 
température depuis 1925 ; la ligne discontinue depuis 1958 ; la ligne en pointillé depuis 1989. Tous les ajustements 
de ligne sont statistiquement significatifs et basés sur l’ensemble de données (Schuur et al., 2021). 
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La profondeur maximale de dégel, à la mi-septembre, varie entre 71 et 117 cm sur la parcelle 
MIN, entre 67 et 123 cm sur la parcelle MOD et entre 87 et 138 cm sur la parcelle EXT entre 
2004 et 2021. En moyenne sur la période de 2004 et 2021, la profondeur maximale de dégel de 
la parcelle EXT était plus importante de 25 ± 21 cm que la parcelle MOD et de 28 ± 18 cm que 
la parcelle MIN. En 2020, la profondeur maximale de dégel était plus importante pour les 
parcelles MIN et MOD que pour la parcelle EXT de 2 cm en MIN et de 27 cm en MOD (Figure 
4.1.B). En moyenne entre 2004 et 2021, la profondeur maximale de dégel de la parcelle MOD 
est plus grande de 3 ± 10 cm que sur la parcelle MIN. Cependant, la profondeur de dégel a, à 
plusieurs reprises (en 2004, 2007, 2013, 2015 et 2019), été plus importante sur la parcelle MIN 
que sur la parcelle MOD avec une différence moyenne de 5 ± 4 cm. Lors des années où la 
profondeur maximale de dégel est plus grande sur la parcelle MOD, la différence est de 7 ± 9 
cm.  

La profondeur de dégel est plus importante sur la parcelle EXT, car il s’agit de la parcelle la 
plus dégradée. Elle comporte les thermokarsts les plus profonds (Schuur et al., 2008). Ces 
derniers favorisent l’accumulation de la neige ce qui augmente l’épaisseur de la couche de neige 
qui est une variable explicative de la profondeur de dégel (Park et al., 2014; Schuur et al., 2008). 
Les thermokarsts favorisent également l’accumulation des précipitations dans ces creux. 
L’accumulation des précipitations réchauffe les sols via l’infiltration de l’eau  (Park et al., 2014; 
Schuur et al., 2008).  

Sur la période 2005-2020, la profondeur de dégel maximale moyenne a augmenté de 21 cm sur 
la parcelle MIN, de 16 cm sur la parcelle MOD et de 14 cm sur la parcelle EXT, ce qui fait une 
augmentation moyenne de 17 ± 3 cm sur 16 ans soit de 1,06 ± 0,19 cm/an en moyenne. Sur le 
site d’étude, la profondeur maximale de dégel, entre la fin des années 1980 et le début des 
années 2000, augmentait d’environ 10 cm/an (Osterkamp, 2005) mais cette tendance n'est plus 
observée. La période pour laquelle Osterkamp (2005) a estimé ce taux d’augmentation de la 
profondeur maximale de dégel coïncide avec celle de l’augmentation de la température du 
pergélisol en profondeur (Figure 4.3). La température à 15 m de profondeur a augmenté 
d’environ 0,5 °C entre la fin des années 1980 et le début des années 2000 (Schuur et al., 2021).  
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Figure 4.3 : Température du pergélisol à différentes profondeurs sur le site d'étude Eight Mile Lake entre 
1985 et 2018. Les mesures sont prises en dessous de la profondeur de sol influencée par la variation de température 
saisonnière à 15, 20 et 26 m de profondeur (Schuur et al., 2021).  

Cette augmentation de la profondeur maximale moyenne de dégel est observée, sur différentes 
périodes, dans différentes parties de l’hémisphère nord : au Canada, en Russie, en Mongolie, 
en Chine, en Suède et en Alaska (Figure 4.4 ; Åkerman & Johansson, 2008; Jorgenson & 
Osterkamp, 2005). En Suède, l’augmentation de l’épaisseur maximale de la profondeur de dégel 
est de 0,7 à 1,3 cm par an sur une période de 29 ans, mais l’augmentation s’est accélérée entre 
1998 et 2008 atteignant 2 cm par an dans le site le plus à l’ouest du pays (Åkerman & Johansson, 
2008). En Russie, l’augmentation de la profondeur maximale de dégel a été étudiée sur base de 
211 stations d’étude depuis 1955 (Figure 4.5 ; GIEC, 2007). Entre 1966 et 1990, la profondeur 
maximale moyenne a augmenté significativement d’environ 20 cm en Russie selon une étude 
(Frauenfeld et al., 2004). Par contre, la profondeur de regel diminue laissant place à des portions 
de sol dégelé, appelé talik fermé au sein du pergélisol. Au cours des hivers 2017-2018 et 2018-
2019, la profondeur de regel a été moins importante que la profondeur de dégel des étés 
précédents sur plusieurs sites d’étude de l'intérieur de l'Alaska (Romanovsky et al., 2020).  



RESULTATS & DISCUSSION 

 36 

 
Figure 4.4 : Changement de la profondeur de dégel au cours du temps sur différents sites d'étude (GIEC, 
2007).  

 
Figure 4.5 : Évolution de (A) la profondeur maximale de dégel (couche active) et de (B) la profondeur de 
regel des 211 stations russes (GIEC, 2007).  

La comparaison des mesures de la température médiane de l’air au mois de janvier et de la 
profondeur maximale de dégel en 2012 suggère un lien entre ces deux variables (Figure 4.1.A-
B). En effet, en 2012, les températures étaient les plus fraîches au mois de janvier avec une 
température médiane de -27,5 °C et, cette même année, la plus faible profondeur de dégel a été 
enregistrée pour la parcelle MIN (71 cm), la 2e plus petite pour la parcelle MOD (74 cm) et la 
3e plus petite profondeur de dégel pour la parcelle EXT (90 cm). Cependant, le lien entre la 
profondeur de dégel maximale et la température médiane de l’air du mois de janvier n’est pas 
significatif (p > 0,05) pour les trois parcelles du site d’EML entre 2005 et 2020. Une étude en 
Russie a démontré que ni la température hivernale prise indépendamment, ni la température 
estivale prise indépendamment n’a d’influence significative sur la profondeur de dégel 
(Frauenfeld et al., 2004). Il s’agit donc de considérer la température annuelle. 
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La température annuelle médiane de l’air a, quant à elle, une influence significative (p < 0,05) 
sur la profondeur de dégel sur le site d’EML entre 2005 et 2020. C’est-à-dire que lorsque la 
température annuelle médiane de l’air augmente, la profondeur moyenne maximale pour les 
trois parcelles augmente également. La force de corrélation de Pearson est de 0,56 (Figure 4.6). 
Cette relation entre la température annuelle et la profondeur de dégel a également été démontrée 
sur différents sites d’étude en Russie avec une force de corrélation de 0,60 sur la période 1956-
1990 (Frauenfeld et al., 2004). L’influence de la température annuelle de l’air sur la profondeur 
maximale de dégel était attendue en raison du lien établi entre la température de l’air et la 
dégradation du pergélisol directement observée par la profondeur maximale de dégel (GIEC, 
2021; Jorgenson et al., 2001; Jorgenson & Osterkamp, 2005; Nelson, 2003; Smith et al., 2022; 
Zhang et al., 1997).  

 
Figure 4.6 : Relation entre la profondeur moyenne de dégel maximale et la température annuelle médiane 
de l’air pour le site d’Eight Mile Lake entre 2005 et 2020.  

4.1.2. Lien entre la température médiane de l’air et la température du sol à différentes 
profondeurs 

Nous testons le lien entre la température médiane de l’air et la température du sol à différentes 
profondeurs sur base de l’hypothèse que la température de l’air influence la température du sol 
jusqu’à environ 10 m de profondeur où l’amplitude de température annuelle est de 0°C 
(van Huissteden, 2020). Nous ne prenons pas en compte l’effet isolant de l’épaisseur de neige 
en raison du manque de mesure pour cette dernière variable.  

La température médiane du sol à 10 cm de profondeur au mois de janvier varie entre -0,7 et -
11,8 °C entre 2005 et 2021 (Figure 4.1.C). La température du sol au mois de janvier était la plus 
élevée en 2014 pour les parcelles MIN et MOD (pas de données disponibles en EXT cette 
année-là) avec des températures médianes respectives de -0,7 °C en MIN et -1,5 °C en MOD. 
Depuis que les températures ne descendent plus en dessous de -5,5 °C sur les trois parcelles, 
les températures les plus froides à 10 cm de profondeur ont été enregistrées en 2020 pour les 
trois parcelles avec des températures de -3,4 °C, -5,5 °C et -3,8 °C selon le gradient croissant 
de dégel. En 2005, les températures du sol à 10 cm de profondeur sur les parcelles MIN et EXT 
sont élevées par rapport aux températures enregistrées avant 2013 alors qu’en 2006 et 2010, les 
températures les plus froides ont été enregistrées.  
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La température médiane du sol à 40 cm de profondeur au mois de janvier varie entre -5,5 et 0,2 
°C entre 2005 et 2021 (Figure 4.1.D). Depuis 2016, les températures du sol à 40 cm de 
profondeur au mois de janvier sont toujours supérieures à -2,3 °C pour les trois parcelles. Les 
températures les plus faibles ont été enregistrées en 2010 pour la parcelle MIN, en 2015 pour 
la parcelle MOD et en 2006 pour la parcelle EXT. Les températures médianes du sol à 40 cm 
de profondeur sur la parcelle MIN en 2013, 2014 et 2021 étaient respectivement de -0,2 °C, -
0,1 °C, -0,1 °C ce qui est proche du seuil de dégel si l’on considère que le sol dégèle dès qu’il 
atteint ou dépasse 0 °C.  

L’augmentation de la température du sol en profondeur, qui se rapproche du point de dégel, 
n’est pas seulement mesurée dans la couche active, mais également dans le pergélisol à 15, 20 
et 26 m de profondeur depuis les années 1985 sur le site d’EML. La température du pergélisol 
à 15 m de profondeur est passée de -1,3 °C en 1989 à -0,8 °C en 2018 (Figure 4.3 ;  Schuur et 
al., 2021). La température avait atteint pour la première fois des températures supérieures à -
0,8 °C à la fin des années 90, mais entre 2000 et 2010 la température stagnait autour de -0,85 
°C, depuis 2011 la température du pergélisol raugmente (Schuur et al., 2021). La température 
du pergélisol, à partir de 10-20 m, n’est plus affectée par les fluctuations de températures 
journalières ou saisonnières (Schuur et al., 2021; van Huissteden, 2020), elle est plutôt le reflet 
des conditions climatiques du XXe siècle (Schaefer et al., 2012; Smith et al., 2005). Il s’agit 
d’une zone isotherme qui est uniquement déterminée par le gradient de température causé par 
le flux de chaleur provenant de l’intérieur de la Terre, par la température moyenne à la surface 
et par les fluctuations climatiques à long terme. Le flux de chaleur varie selon les propriétés 
thermiques du sol qui sont liées à la composition du sol et aux changements de phase de l’eau 
du sol (Romanovsky et al., 2002; van Huissteden, 2020). 

L’amplitude de température du sol au mois de janvier à 40 cm de profondeur est de 5,8 °C ce 
qui est plus faible que celle à 10 cm de profondeur qui est de 12,6 °C (Figure 4.1.B-C). Cette 
différence d’amplitude en profondeur est documentée dans la littérature (Figure 1.2 ; 
van Huissteden, 2020) et se produit notamment en raison de la différence d’isolation et la 
variation du transfert de chaleur qui est dominé par la conduction depuis la surface jusqu’en 
profondeur (Beardsmore et al., 2001; Lenmelä et al., 1981). 

Le lien entre la température médiane de l’air au mois de janvier et la température médiane du 
sol au mois de janvier est significatif à 10 cm de profondeur (p < 0,05) mais pas à 40 cm de 
profondeur (p > 0,05). Cette différence était attendue, car la température du sol à 40 cm de 
profondeur est influencée saisonnièrement par la température de l’air et non quotidiennement 
comme la température du sol à 10 cm de profondeur (Figure 1.2 ; van Huissteden, 2020). La 
température de l’air du mois de janvier n’est pas une période suffisamment longue pour 
identifier une influence sur la température du sol à cette profondeur pour la même période. 
Selon plusieurs études, la température de l’air et la température du sol à la surface et jusqu’à 
environ 10 m de profondeur (zone où l’amplitude de température du sol est nulle) sont corrélées, 
mais modulées par la couche de neige en hiver (Figure 4.3 ; Grünberg et al., 2020; Harris, 1981; 
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Lawrence & Slater, 2010; Smith & Riseborough, 2002; Sokratov & Barry, 2002; 
van Huissteden, 2020; Zhang, 2005). Il y a un lien physique via le transfert de chaleur entre la 
température de l’air et la température du sol qui peut expliquer ce lien significatif (GIEC, 2021).  

La sensibilité de la température du sol, entre 0 et 20 cm de profondeur, à la température de l’air 
en Russie entre 1980 et 2000, a été calculée via les pentes des régressions linéaires entre les 
deux variables et est significative p ≤	à 0,01 (Wang et al., 2016). Cette sensibilité varie selon 
l’épaisseur de la couche de neige. Elle est plus élevée lorsque la couche de neige est d’une 
épaisseur inférieure à 20 cm (sensibilité de 0,62, R2 = 0,79) que lorsque la couche de neige est 
épaisse de plus de 45 cm (sensibilité de 0,21 ; R2 = 0,41). La tendance à l’augmentation de la 
température du sol est plus importante que celle de la température de l’air en Russie entre 1921 
et 2011 en raison de l’impact de la couche de neige en hiver (Park et al., 2014). Une étude sur 
le plateau tibétain entre 1960 et 2014, a montré une augmentation de la température significative 
sur la période de 0,36°C par décennie entre 5 et 20 cm (Fang et al., 2019).  

Les études sur la température du sol, se concentrent principalement sur la compréhension de 
l’influence de la température de l’air, de la couche organique, de la couche de neige et de la 
végétation sur celle-ci. Les études à long-terme de la température du sol dans les zones de 
pergélisols se concentrent sur la température du pergélisol et non de la couche active,  car dans 
la couche active (Figure 4.3 ; Figure 4.7), il est difficile de distinguer les fluctuations à long 
terme des fluctuations à court terme (Batir et al., 2017).  

 
Figure 4.7 : Enregistrements, à long terme, de température du pergélisol pour différents sites sélectionnés 
à travers l’hémisphère nord. (a) Localisation des forages avec de longues séries de données temporelles. La 
profondeur des mesures est conforme au Réseau terrestre mondial pour le pergélisol et varie entre 5m (ID 528) et 
24,4 m (ID 356). La zone bleue claire représente la zone de pergélisol continu (couverture >90 %) et la zone 
violette clair représente les zones de pergélisol discontinu (couverture <90 %). (b) Température annuelle moyenne 
du sol au fil du temps. Les couleurs indiquent l'emplacement des forages en (a) (Biskaborn et al., 2019).  
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4.1.3. Lien entre la présence d’une couche de neige et la profondeur de dégel 

Nous testons le lien entre l’épaisseur de la couche de neige et la profondeur maximale de dégel 
sur base de l’hypothèse que la couche de neige a une influence sur la profondeur de dégel en 
raison de son pouvoir isolant qui augmente la température du sol jusqu’au dégel (Frauenfeld et 
al., 2004; Zhang, 2005).  

L’épaisseur maximale de la couche de neige varie entre 37 et 82 cm entre 2013 et 2017 (Figure 
4.1.E). Les données disponibles pour la couche de neige ne permettent pas d’établir un lien 
significatif (p > 0,05) entre les deux variables. Les données des deux variables ne sont 
simultanément disponibles que durant trois années (2013, 2015 et 2017), ce résultat doit donc 
être pris avec prudence. Sur notre site d’étude, l’épaisseur de la couche de neige n’est prise qu’à 
un seul endroit alors que l’épaisseur de la couche de neige dépend de l’hétérogénéité spatiale, 
c’est-à-dire de la subsidence et du micro-relief propre à chacune des parcelles (Belshe et al., 
2012; Schuur et al., 2007; Zhang, 2005). Les données disponibles sur notre site d’étude ne nous 
permettent donc pas de conclure un lien entre les deux variables et d’attribuer à l’épaisseur de 
la couverture neigeuse une influence sur la formation de taliks.  

L’épaisseur et la densité de la couche de neige, ainsi que la date des premières précipitations 
neigeuses, sont des variables à approfondir à la suite de ce mémoire en raison de leurs impacts 
potentiels sur la présence de taliks (Osy et al., 2022; Zhang, 2005). L’augmentation de la 
température de l’air entrainant une diminution de l’épaisseur de la couche de neige et sa fonte 
précoce pourrait diminuer l’effet isolant entre l’atmosphère et la surface du sol (Groffman et 
al., 2001; Hardy et al., 2001). Par contre, au printemps, avec la fonte de la couche de neige, la 
température du sol augmentera plus rapidement en raison des flux d’eau, des températures 
positives de l’air et de la diminution de l’effet albédo (Frauenfeld et al., 2004; Qian et al., 2011).  

La couche de neige n’est pas la seule couche qui permet d’isoler le sol des fluctuations de la 
température de l’air. La couche organique est également une couche isolante grâce à sa faible 
diffusivité et sa conductivité thermique (Adams, 1973; Farouki, 1981). La couche organique ne 
se refroidit pas rapidement en automne et en hiver ce qui réchauffe légèrement le sol durant 
cette période, par contre, elle rafraîchit le sol au printemps et en été ce qui permet de retarder 
le moment de dégel du sol, réduisant ainsi la profondeur maximale de dégel (Bonan & Shugart, 
1989; Dankers et al., 2011; Decharme et al., 2016; Lawrence & Slater, 2010). D’ailleurs, une 
étude sur le site d’EML montre que les profils de sol avec une profondeur maximale de dégel 
plus petite ont une épaisseur de couche organique plus épaisse (Mauclet, 2022). La teneur en 
carbone de ces couches organiques influence l’efficacité de ces dernières (Decharme et al., 
2016), c’est pourquoi, l’étude de l’épaisseur et de la teneur en carbone de la couche organique 
sont des variables à approfondir à la suite de ce mémoire.  
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4.1.4. Variabilité interannuelle des facteurs influençant le dégel : identification d’années 
contrastées 

Sur base de l’évolution interannuelle des conditions de dégel étudiées (Figure 4.1), l’année 2014 
est l’année où les températures de l’air et du sol aux deux profondeurs étudiées au mois de 
janvier sont proches de la barre des 0 °C. L’année 2014 a été, une année, particulièrement 
chaude sur le globe et est la 5e année la plus chaude enregistrée à Fairbanks, situé à environ 180 
km du site d’étude, depuis 1930 (NOAA, 2021; Northon, 2015; Thompson, 2014). 
Malheureusement, aucune mesure de la profondeur de dégel n’a été prise cette année-là, ce qui 
ne nous permet pas d’identifier la présence de taliks. Les années 2019 et 2016 sont, quant à 
elles, respectivement la 1er année et la 3e année les plus chaudes depuis 1930 à Fairbanks 
(NOAA, 2021). 

L’année 2019 a été en moyenne l’année la plus chaude jamais enregistrée en Alaska notamment 
en raison de températures record entre le 23 juin et le 10 juillet. À la station météorologique de 
l’aéroport d’Anchorage, situé à environ 400 km au sud d’EML, le mercure a atteint les 32 °C 
lors du 4 juillet 2019, soit 3 °C de plus que le record de température précédent datant du 4 juin 
1969 (NOAA, 2019; Weidman et al., 2021). Cet épisode de chaleur a été accompagné d’une 
vague de chaleur marine dans le Pacifique Nord et d’un dôme de haute pression qui ont permis 
de maintenir ces températures records (NOAA, 2020; Weidman et al., 2021). Ces fortes 
chaleurs, accompagnées de conditions sèches, ont favorisé le développement de feux de forêts 
qui impactent également la profondeur maximale de dégel (Weidman et al., 2021). L’année 
2020, qui suit ces épisodes particulièrement chauds, se situe dans la moyenne des autres années 
depuis 1930 en termes de températures de l’air à Fairbanks (NOAA, 2021). Par contre, la 
profondeur de dégel en 2020 est plus importante pour les parcelles MOD et MIN que pour la 
parcelle EXT (Figure 4.1). Il y a une inversion du gradient de dégel qui est peut-être lié aux 
conditions climatiques de l’année 2019. L’année 2021, quant à elle, est également dans les 
moyennes de températures de l’air et suit le gradient de dégel attendu (Figure 4.1; NOAA, 
2021). Elle permet de mettre en évidence l’impact d’une période chaude sur la profondeur de 
dégel et la présence de taliks sur une période de deux ans.  

Sur base de l’évolution interannuelle des températures du sol aux différentes profondeurs, les 
températures plus élevées, avant 2014, ont été enregistrées l’année 2005 avec une profondeur 
maximale de dégel plus élevée que la moyenne sur la période 2005-2014 sur les trois parcelles. 
Elle était 15 cm au-dessus de la moyenne sur la parcelle MIN, de 39 cm sur la parcelle MOD 
et de 10 cm sur la parcelle EXT. L’année 2010 est, quant à elle, l’année qui présente la 
température du sol la plus négative pour la parcelle MIN à 40 cm de profondeur, et qui présente 
une profondeur de dégel sur les trois parcelles dans la moyenne sur la période 2005-2014. Pour 
ces deux raisons, l’année 2010 est considérée comme une année témoin pour notre site d’étude. 
L’année 2005 est située au début de la période de prise de mesure sur le site d’EML et est 
l’année avec les températures les plus élevées en profondeur avant l’année 2014.  
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L’évolution interannuelle de ces conditions de dégel ainsi, que l’ensemble des données 
disponibles (Tableaux 2 et 3), permettent d’identifier cinq années clés : 2005, 2010, 2019, 2020 
et 2021. Ces années permettent de mettre en lien toutes les variables indicatrices de la présence 
de taliks étudiées (profondeur de dégel et température du sol à 10 et 40 cm de profondeur), au  
début, au milieu et à la fin de la période de la prise de données. Elles permettent également de 
mettre en avant les effets des fortes températures qu’a subis l’Alaska en 2019 et de leurs impacts 
sur les années suivantes (NOAA, 2020).  

  



RESULTATS & DISCUSSION 

 43 

4.2. Évolution saisonnière des variables indicatrices de la présence de taliks 
(profondeur de dégel et température du sol) 

 
Pour les cinq années contrastées sélectionnées dans la section 4.1.5, nous suivons l’évolution 
saisonnière des variables qui influencent les conditions de dégel et permettent l’identification 
de taliks : la profondeur de dégel et la température du sol à 10 et 40 cm de profondeur. Ces 
variables évoluent quotidiennement, comme cela peut être observé en 2005 (Figure 4.8), 2010 
(Figure 4.9), 2019 (Figure 4.10), 2020 (Figure 4.11), et 2021 (Figure 4.12).   
 

 
Figure 4.8 : Évolution des variables indicatrices de la présence de taliks, entre septembre 2004 et septembre 
2005, sur les trois parcelles du site d’Eight Mile Lake : MIN (dégradation minimale), MOD (dégradation 
modérée), EXT (dégradation prononcée). Les variables indicatrices sont : (A) la profondeur de dégel, (B) la 
température du sol à 10 cm de profondeur, (C) la température du sol à 40 cm de profondeur. L’échelle pour la 
température du sol est différente pour les deux profondeurs.  
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Figure 4.9: Évolution des variables indicatrices de la présence de taliks, entre septembre 2009 et septembre 
2010, sur les trois parcelles du site d’Eight Mile Lake : MIN (dégradation minimale), MOD (dégradation 
modérée), EXT (dégradation prononcée). Les variables indicatrices sont :  (A) la profondeur de dégel, (B) la 
température du sol à 10 cm de profondeur, (C) la température du sol à 40 cm de profondeur. L’échelle pour la 
température du sol est différente pour les deux profondeurs. 
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Figure 4.10 : Évolution des variables indicatrices de la présence de taliks, entre septembre 2018 et septembre 
20109 sur les trois parcelles du site d’Eight Mile Lake : MIN (dégradation minimale), MOD (dégradation 
modérée), EXT (dégradation prononcée). Les variables indicatrices sont : (A) la profondeur de dégel, (B) la 
température du sol à 10 cm de profondeur, (C) la température du sol à 40 cm de profondeur. L’échelle pour la 
température du sol est différente pour les deux profondeurs. 
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Figure 4.11 : Évolution des variables indicatrices de la présence de taliks, entre septembre 2019 et septembre 
2020, sur les trois parcelles du site d’Eight Mile Lake : MIN (dégradation minimale), MOD (dégradation 
modérée), EXT (dégradation prononcée). Les variables indicatrices sont : (A) la profondeur de dégel, (B) la 
température du sol à 10 cm de profondeur, (C) la température du sol à 40 cm de profondeur. L’échelle pour la 
température du sol est différente pour les deux profondeurs. 
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Figure 4.12 : Évolution des variables indicatrices de la présence de taliks, entre septembre 2020 et septembre 
2021, sur les trois parcelles du site d’Eight Mile Lake : MIN (dégradation minimale), MOD (dégradation 
modérée), EXT (dégradation prononcée). Les variables indicatrices sont : (A) la profondeur de dégel, (B) la 
température du sol à 10 cm de profondeur, (C) la température du sol à 40 cm de profondeur. L’échelle pour la 
température du sol est différente pour les deux profondeurs. 
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De manière générale, la vitesse de dégel de la couche active est constante (les R2 de l’évolution 
de la profondeur de dégel en fonction du temps sont élevés ; R2 = 0,75 ± 0,20 en moyenne) tout 
au long de la saison de dégel pour toutes les parcelles bien que certains points montrent que le 
dégel est plus rapide pour certains profils de carrés d’échantillonnage (Figure 4.8-12 ; Tableau 
4-1). Par contre, en 2005, la vitesse de dégel n’est constante pour aucune des parcelles (les R2 
sont faibles ; R2 compris entre 0,30 et 0,75). Il y a une très grande variabilité de la vitesse de 
dégel entre le mois d’avril et la mi-septembre et entre les profils de sol des différents carrés 
d’échantillonnage pour les trois parcelles en 2005. La variabilité de la vitesse de dégel, cette 
année-là, pourrait en partie s’expliquer par la température de l’air durant la période de dégel qui 
a été très variable. La température de l’air a varié cet été-là entre 27,2 °C (atteint le 8 août) et -
5,5 °C (atteint le 30 août). La température de l’air a, à plusieurs reprises, été négative pendant 
la nuit. La vitesse de dégel au cours d’une saison augmente pour chacune des parcelles au cours 
des années, excepté, en 2021, pour la parcelle MOD où la vitesse de dégel est passée de 0,60 
cm par jour en 2020 à 0,55 cm par jour en 2021 (Tableau 4-1). Cependant, la vitesse de dégel 
était plus constante en 2021 qu’en 2020 puisque le R2 est passé de 0,60 à 0,89 (Tableau 4-1). 
En effet, en 2020, début juillet, plusieurs mesures montrent un dégel plus rapide sur une courte 
période (d’une à deux semaines) et ensuite, la vitesse de dégel rediminue pour à nouveau suivre 
la tendance de la vitesse de dégel (Figure 4.11). Cette courbe de dégel est caractéristique de la 
présence d’un talik sur la parcelle (Figure 3.4). En 2021, il n’y a plus de mesures de dégel rapide 
sur une courte période comme observés en 2020.  

Une valeur élevée du R2 pour la vitesse de dégel (Tableau 4-1) à deux significations : (i) que le 
dégel est constant tout au long de la période de dégel, (ii) que tous les profils de sol de la parcelle 
en question suivent la même courbe de dégel. La parcelle EXT a, chaque année sauf en 2020, 
le R2 le plus faible en raison de l’hétérogénéité plus importante de la parcelle (Tableau 4-1). De 
plus, la vitesse de la parcelle EXT plus élevée que celle des autres parcelles, en 2010, 2019 et 
2021, en raison notamment de la dégradation plus prononcée de la parcelle.  
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Tableau 4-1 : Résultats de la profondeur de dégel moyenne et de la vitesse de dégel pour les trois parcelles 
au cours des cinq années 

Année Parcelle 
Profondeur 
maximale 

(cm) 

Profondeur 
maximale 

moyenne (cm) 

Vitesse de 
dégel 

(cm/jour) 
R2 

2005 
MIN 95 66 ± 8 0,42 0,76 
MOD 121 74 ± 20 0,47 0,66 
EXT 121 76 ± 24 0,42 0,30 

2010 
MIN 75 67 ± 6 0,50 0,96 
MOD 83 68 ± 8  0,50 0,94 
EXT 111 74 ± 20 0,53 0,76 

2019 
MIN 78 72 ± 4 0,58 0,95 
MOD 95 78 ± 13 0,56 0,94 
EXT 115 85  ± 27 0,59 0,77 

2020 
MIN 99 87 ± 8 0,57 0,90 
MOD 123 90 ± 23 0,60 0,60 
EXT 97 88 ± 7 0,53 0,62 

2021 
MIN 80 72 ± 8 0,60 0,89 
MOD 84 69 ± 10 0,55 0 89 
EXT 138 85 ± 39 0,66 0,51 

L’évolution saisonnière de la température du sol passe par trois phases : la phase hivernale 
caractérisée par des températures négatives, la phase de dégel du sol qui est caractérisée par des 
températures qui oscillent autour de 0 °C et la phase estivale qui est caractérisée par des 
températures positives. Il y a un déphasage de quelques jours entre les températures du sol à 10 
cm de profondeur et à 40 cm de profondeur, le dégel et le gel commencent plus rapidement 
dans la profondeur la plus faible (Figure 4.8-12). Le décalage temporel de la température dans 
le sol avec la température de l’air est de quelques heures à la surface du sol et augmente 
linéairement avec la profondeur (Rome et al., 2008).  

La durée de la phase hivernale à 40 cm de profondeur varie entre 127 et 282 jours, en moyenne, 
de gel sur l’ensemble des trois parcelles du site d’étude sur les cinq années sélectionnées. En 
2020, la température, à cette profondeur, était positive sur la parcelle EXT à plusieurs reprises, 
durant l’hiver au niveau d’un des thermocouples (Figure 4.11 ; Annexe B). Le sol n’a été gelé 
que 30 jours consécutifs sur toute la phase hivernale. Cela signifie que le sol n’était pas 
complétement gelé à cette profondeur tout au long de l’hiver. Il est possible qu’un talik se soit 
formé au niveau du thermocouple à cette profondeur-là.  

Durant l’hiver 2009-2010, la température hivernale du sol, à 40 cm de profondeur, a également 
été positive sur la parcelle MOD à plusieurs reprises . Toutefois, les valeurs de la température 
du sol de la parcelle MOD ne sont pas cohérentes avec les valeurs de températures du sol de la 
parcelle EXT (Figure 4.9). Il n’y a donc pas de talik formé cette année-là au niveau du 
thermocouple. Le dispositif de prises de mesures a été déplacé, durant l’hiver en question, 
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depuis les puits jusqu’aux carrés d’échantillonnage, ce qui peut expliquer ces valeurs peu 
cohérentes par rapport aux températures de la parcelle EXT (Celis et al., 2019). Les instruments 
n’étaient probablement pas encore mis en place lorsque les enregistrements ont commencé.  

Le premier jour de dégel, à 10 cm de profondeur, varie entre le 19 avril (en 2010 sur la parcelle 
MOD) et le 19 mai (en 2020 sur la parcelle MOD). Le jour de dégel, à 40 cm de profondeur, 
varie entre le 24 avril (en 2019 sur la parcelle EXT) et le 18 juillet (en 2020 sur la parcelle 
MOD). La durée de la phase hivernale influence positivement et significativement (p < 0,05) la 
profondeur de dégel. La date du premier jour de dégel à 40 cm de profondeur influence 
négativement et significativement (p < 0,05) la profondeur maximale moyenne de dégel, alors 
que la date du premier jour de dégel à 10 cm de profondeur de dégel n’a pas d’influence 
significative (p > 0,05)  sur la profondeur maximale moyenne de dégel. Le lien significatif entre 
la date du premier jour de dégel à 40 cm de profondeur et la profondeur maximale moyenne de 
dégel était attendue. En effet, plusieurs études ont mis en évidence que plus la fonte de la neige 
a lieu tôt dans le printemps, plus le premier jour de dégel du sol est tôt dans le printemps et plus 
la profondeur maximale de dégel est grande (Decharme et al., 2016; Grünberg et al., 2020; 
Wilcox et al., 2019; Zhang, 2005). Les résultats pour la date du premier dégel à 10 cm de 
profondeur sont étonnants par rapport aux résultats à 40 cm de profondeur puisque les deux 
valeurs devraient être liées. En effet, la date du dégel du sol à 40 cm de profondeur dépend de 
la date du dégel du sol à 10 cm de profondeur puisque le sol se réchauffe au printemps depuis 
la surface jusqu’en profondeur (Batir et al., 2017).  

Nous avons identifié deux signes de taliks pour l’année 2020, l’un sur base de l’évolution du 
dégel du sol et l’autre sur base de l’évolution hivernale de la température du sol. Nous discutons 
des liens entre les deux variables pour déterminer si nous pouvons quantifier l’épaisseur des 
taliks identifiés.   

Le premier signe était la vitesse de dégel sur la parcelle MOD qui était plus importante avec 
une hétérogénéité plus grande que les autres années et que sur les autres parcelles. De plus, 
nous avions observé un dégel plus rapide de certains carrés d’échantillonnage sur une courte 
période au début du mois de juillet. Les données de température du sol à 10 et 40 cm de 
profondeur en hiver sont négatives et ne montrent aucun signe de la présence de taliks. 
Toutefois, la profondeur de dégel n’a pas été mesurée sur le même profil que la température du 
sol, ce qui rend difficile de mettre en lien les deux variables. Nous pouvons estimer l’épaisseur 
d’un ou plusieurs éventuels taliks sur la parcelle MOD en étudiant l’évolution de la profondeur 
de dégel pour chacun des carrés d’échantillonnage.  

Le second signe était la température du sol à 40 cm de profondeur durant l’hiver qui a été 
régulièrement positive pour l’un des enregistreurs sur la parcelle EXT. Lors du dégel, on 
n’observe pas de dégel rapide d’un ou plusieurs carrés d’échantillonnage à un instant t tel que 
pour la parcelle MOD (Figure 4.11). Il ne sera ainsi pas possible de quantifier l’épaisseur du 
talik sur la parcelle EXT sur base de la courbe de dégel.  
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4.3. Évolution saisonnière de la profondeur de dégel  

Pour les cinq années contrastées sélectionnées, nous évaluons de manière chronologique 
l’apparition de taliks sur une parcelle moyennement dégradée (MOD) en comparant la pente de 
l’évolution saisonnière de la profondeur de dégel pour les cinq années. 

4.3.1. Évolution de la vitesse de dégel  

Les profondeurs de dégel évoluent de manière similaire et progressive pour tous les carrés 
d’échantillonnage de la parcelle MOD en 2005, 2010, 2019, 2020, 2021 (Figure 4.13), sauf en 
milieu de saison en 2020 ce qui fera l’objet d’une discussion ci-dessous.  

On peut remarquer qu’en 2005, la courbe de dégel du carré d’échantillonnage 12 a une vitesse 
de dégel plus grande que les autres. Sa vitesse de dégel est de 0,69 cm/jour (R2 = 0,97) alors 
que celle des autres carrés d’échantillonnage est de 0,43 ± 0,07 cm/jour. Sa profondeur de dégel 
atteint les 114 cm alors que la moyenne des autres carrés d’échantillonnage est de 66 ± 7 cm.  

Le 7 juillet 2020, la profondeur de dégel a rapidement augmenté pour tous les carrés 
d’échantillonnage et a diminué la semaine suivante. Une explication de l’observation de ce 
phénomène est que les mesures ne sont pas, chaque semaine, prises exactement au même 
endroit et l’hétérogénéité spatiale est importante sur le site d’étude (Belshe et al., 2012). Il est 
donc possible que la profondeur de dégel soit plus importante dans un des axes de la parcelle. 

En outre, en 2020, les courbes de dégel des carrées d’échantillonnage 7 et 9 ont une vitesse de 
dégel qui augmente rapidement durant le mois de juillet. Pour le carré d’échantillonnage 7, 
entre le 14 juillet et le 21 juillet, la profondeur de dégel a augmenté de 45 cm soit à une vitesse 
moyenne de 6,42 cm/jour contre 0,82 pour la vitesse moyenne sur toute la période de dégel. 
Pour le carré d’échantillonnage 12, entre le 1er juillet et le 14 juillet, la profondeur de dégel a 
augmenté de 72,40 cm soit à une vitesse de 5,17 cm/jour contre 0,99 cm/jour en moyenne sur 
la période de dégel. On peut estimer que la profondeur du premier talik est d’environ 39 cm et 
commence à environ 34 cm de profondeur et que la profondeur du second talik est d’environ 
58 cm et débute à environ 23 cm de profondeur. L’estimation se fait sur base de deux 
hypothèses : (i) l’écart-type des mesures individuelles qui ont servi à faire la moyenne de la 
profondeur de dégel pour un carré d’échantillonnage est petit, (ii) la profondeur du talik est 
équivalente à la taille de la portion dégelée rapidement moins la portion de sol dégelée par la 
vitesse de dégel moyenne.  

4.3.2. Hétérogénéité de la présence de taliks  

Les signes de la présence de taliks sont observés sur seulement deux carrés d’échantillonnage 
de la parcelle MOD en 2020. Plusieurs hypothèses peuvent expliquer la raison pour laquelle la 
présence de taliks n’est pas observée sur tous les carrés d’échantillonnage de la parcelle et sur 
les autres parcelles. La température de l’air et l’humidité ne peuvent pas expliquer ce 
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phénomène étant donné qu’il n’y a pas de différences significatives sur la parcelle et avec les 
autres parcelles (Schuur et al., 2008). Le processus de thermokarst crée une hétérogénéité 
spatiale sur chacune des parcelles et entre les parcelles (Belshe et al., 2012). Les affaissements 
sur le site permettent une accumulation de l’eau et de la neige à ces endroits qui réchauffent la 
température du sol de manière inégale sur les parcelles (Park et al., 2014; Schuur et al., 2008).  

Les signes de la présence de taliks fermés sont visibles uniquement sur la parcelle MOD durant 
l’été 2020.  Le phénomène n’est plus présent l’été 2021 ce qui laisse penser que la présence de 
taliks est un phénomène ponctuel. Un talik s’est formé suite aux épisodes d’extrêmes chaleurs 
qui se sont produits en 2019 sur l’ensemble du global et particulièrement en Alaska. Ces fortes 
températures ont impacté le dégel durant l’été 2019 (la profondeur de dégel en 2019). Bien que 
les études sur le dégel du pergélisol se focalisent sur des scénarios progressifs, plusieurs études 
ont mis en évidence que le dégel du pergélisol pouvait se faire (se ferait) de manière non-
progressive en raison de toutes les modifications du microclimat (Turetsky et al., 2019; Vonk 
et al., 2019; Walter Anthony et al., 2018). Selon nos résultats, le développement de taliks ne 
semble pas se faire de manière progressive, mais bien de manière ponctuelle et abrupte. 
L’augmentation des températures prévues, en particulier durant l’hiver et l’augmentation des 
précipitations dans les hautes latitudes, pourraient augmenter la fréquence de ces phénomènes 
(GIEC, 2022). 
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Figure 4.13 : Évolution de la profondeur de dégel pour chaque carré d'échantillonnage de la parcelle MOD 
(dégradation modérée) en : (A) 2005, (B) 2010, (C) 2019, (D) 2020, (E) 2021.  
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4.4. Implications de la présence de taliks  

La quantité de carbone organique impliquée dans les zones de taliks identifiés (section 4.3.1) 
peut être estimée sur base des stocks de carbone organique (OC) disponibles par couche du 
profil du sol. Nous utilisons les données du projet WeThaw disponibles dans la thèse 
d’Elisabeth Mauclet (Mauclet, 2022) qui proviennent du même site d’étude à Eight Mile Lake 
sur des profils de sols échantillonnés en 2019, à proximité des sites sur lesquels les taliks ont 
été identifiés en 2020 (Annexe C).  

Sur base des trois profils MOD, dont la profondeur est d’un mètre, étudiés dans la thèse 
d’Elisabeth Mauclet, les profils de la parcelle MOD contiennent en moyenne 38 ± 19 kg OC/m2. 
Pour le premier talik identifié (section 4.3.1) compris entre 34 et 73 cm de profondeur (épaisseur 
de 39 cm), la quantité de carbone organique comprise dans ce talik est en moyenne de 20 ± 12 
kg OC/m2, ce qui représente 52 % de l’ensemble du carbone organique du premier mètre de 
profondeur du profil étudié. Pour le second talik identifié (section 4.3.1) compris entre 23 et 81 
cm de profondeur (épaisseur de 51 cm), la quantité de carbone organique au sein de ce dernier 
est de 25 ± 16 kg OC/m2, ce qui représente 66 % du carbone organique présent dans le premier 
mètre du profil de sol. En moyenne, il y aurait donc environ 22 ± 2 kg OC/m2 dans les taliks 
identifiés, ce qui représente en moyenne 59 % du stock de carbone organique entre 0 et 1 mètre 
de profondeur.  

Cette première estimation basée sur les taliks identifiés en 2020 permet de mettre en évidence 
que plus de la moitié du stock de carbone compris dans le premier mètre du sol est concernée 
par des interactions eau-sol même durant l’hiver, ce qui contribue à la dégradation du carbone 
organique et donc à augmenter la libération des gaz à effet de serre dans l’atmosphère et l’export 
de carbone organique latéralement via les flux hydriques (Hugelius et al., 2013; Schuur et al., 
2007; Vonk et al., 2019).  
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5. Conclusion 

Ce mémoire s’est intéressé à l’étude de l’identification, de l’évolution et à l’estimation de 
l’implication de la présence de taliks sur la période 2004-2021 sur le site d’étude d’Eight Mile 
Lake qui est divisé en trois parcelles selon un gradient naturel de dégradation du pergélisol. Le 
premier volet s’est intéressé à l’évolution des variables influençant les conditions de dégel et 
des variables indicatrices de la présence de taliks sur notre site d’étude. Le second volet s’est 
consacré à l’évaluation de l’épaisseur des taliks identifiés ainsi qu’à leurs impacts potentiels en 
termes de libération de carbone organique.  

Tout d’abord, les résultats de l’évolution interannuelle de la température médiane de l’air au 
cours du temps, sur la période étudiée, concorde avec l’augmentation de la température 
enregistrée sur le globe. Les résultats ont également confirmé l’influence significative de la 
température médiane de l’air sur la profondeur maximale de dégel. Les résultats de l’influence 
de la température médiane de l’air du mois de janvier sur la température du sol à 10 et 40 cm 
au mois de janvier concordent avec la théorie de l’évolution du gradient thermique dans le profil 
d’un Cryosol. Par contre, nous n’avons pas pu conclure, sur base des données disponibles, à 
une influence significative de l’épaisseur de la couche de neige sur la profondeur maximale de 
dégel. Les résultats de l’analyse des différentes variables influençant la profondeur maximale 
de dégel ont permis de mettre en évidence cinq années contrastées qui sont 2005, 2010, 2019, 
2020, 2021. Les résultats de l’évolution saisonnière de la profondeur de dégel des cinq années 
contrastées montrent une vitesse constante de dégel au cours de la période de dégel, mais une 
augmentation de la profondeur de dégel du pergélisol au cours des années. L’évolution 
particulière du dégel de certains profils de sols des carrés d’échantillonnage sur la parcelle 
modérément dégradée (MOD), pendant l’été 2020, a permis d’identifier la présence de deux 
taliks. L’évolution de la température saisonnière a confirmé l’influence de la durée du gel sur 
la profondeur de dégel et qu’au plus le dégel du sol à 40 cm de profondeur a lieu tôt plus au 
printemps, plus la profondeur de dégel est grande. L’évolution de la température hivernale du 
sol à 40 cm de profondeur a permis d’identifier un potentiel talik sur la parcelle à dégradation 
prononcée (EXT) en 2020. L’apparition de signes de taliks n’ont pu être observé en 2021, ce 
qui laisse penser que la présence de taliks est actuellement un phénomène ponctuel.  

Sur base des courbes de dégel de deux profils de sol, nous avons estimé une épaisseur de taliks 
de 39 et 51 cm, respectivement. Le premier talik était compris entre 34 et 73 cm de profondeur 
et le second entre 23 et 81 cm de profondeur. En moyenne, dans la zone des deux taliks, 22 ± 2 
kg OC/m2 sont susceptibles d’être impliqué dans des interactions eau-sol menant à la 
dégradation du carbone organique et à sa libération dans l’atmosphère ou à son export latéral 
par l’eau du sol. Cette quantité de carbone organique représente en moyenne 59 % de 
l’ensemble du carbone organique compris dans le premier mètre de profondeur du profil de sol.  
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6. Perspectives  

Plusieurs perspectives de recherches sont soulevées par ce mémoire, concernant l’étude des 
variables influençant la profondeur maximale de dégel et la formation de taliks.  

Premièrement, sur base des données disponibles sur le site de Bonanza Creek, la température 
du sol à 20 et 30 cm de profondeur pourrait également être étudiée notamment en 2020 sur la 
parcelle EXT pour définir si le talik identifié est déjà présent aux plus faibles profondeurs. Les 
variables de précipitations et de flux de CO2 auraient également pu être étudiées : la première 
comme variable explicative de la profondeur de dégel et la seconde pour identifier s'il existe 
bien un lien entre la présence de taliks et les émissions de CO2.  

Deuxièmement, plusieurs perspectives sont liées au schéma d’échantillonnage des différentes 
variables sur le site d’étude. La modification du protocole de prises de mesures, en prenant 
toutes les mesures des variables explicatives du dégel et les variables indicatrices de la présence 
de taliks au même endroit, permettrait de mettre en relation les différentes variables de manière 
plus fiable. Le site présentant une certaine hétérogénéité, la prise de mesure à différents endroits 
du site d’étude ne permet pas de mettre en avant tous les liens de cause à effet des différentes 
variables influençant la dégradation du pergélisol. De plus, des informations concernant les 
propriétés de la couche organique du sol, telles que son épaisseur et sa teneur en carbone sur 
les profils étudiés, permettraient d’estimer de manière plus précise son rôle d’isolant et l’impact 
de la présence de taliks en termes de carbone libéré et minéralisé.  

Troisièmement, la disponibilité de l’ensemble des variables sur les mêmes périodes aurait pu 
permettre une analyse plus approfondie des liens potentiels entre ces variables et d’identifier 
des taliks supplémentaires. En effet, sur les parcelles étudiées, les mesures de l’évolution de la 
profondeur de dégel sur toute la période de dégel n’ont pas été prises entre 2011 et 2018. Or, 
au regard de l’évolution interannuelle des variables qui influencent la profondeur de dégel, 
l’année 2014 semble particulière, notamment en raison des fortes chaleurs enregistrées cette 
année-là. La température du sol associée à l’évolution de la profondeur de dégel aurait pu 
permettre de voir si ces conditions de chaleur avaient pu former un talik cette année-là. 
L’évolution de la profondeur de dégel de l’été 2018 aurait été intéressante également à analyser 
étant donné que la présence de taliks a été identifiée l’hiver précédent sur plusieurs sites d’étude 
en Alaska (Romanovsky et al., 2020).  

Enfin, réaliser l’étude de la température du sol entre 5 et 40 cm de profondeur sur d’autres sites 
d’étude de l’environnement périglaciaire permettrait de comparer nos résultats avec ceux 
d’autres sites d’étude. Tout comme pour l’augmentation de la température du pergélisol, les 
tendances à l’augmentation pourraient être plus ou moins importante d’un site à l’autre selon 
les conditions d’enneigement, l’épaisseur de la couche organique, la température de l’air, etc. 
L’étude de la vitesse de dégel au cours d’une saison pourrait également être étendue à d’autres 
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sites d’études afin de comparer nos résultats. Actuellement, les recherches se concentrent 
principalement sur la vitesse de dégel interannuelle.  
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A. Annexes  
 
Annexe A – Complément d’information quant à la disponibilité des mesures pour 
chacune des variables explicatives de la formation de taliks tout au long de la 
période étudiée  

Tableau A-1 : Données disponibles pour la température de l’air et de la couche de neige pour le site d’Eight 
Mile Lake dans la base de données Bonanza Creek. Le « ✓ » signifie que les données existent pour l’année en 
question. La présence de la mention « NA » signifie qu’il n'existe pas de données pour l’année concernée.  
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Annexe B -  Évolution saisonnière de la température du sol à 40 cm de profondeur 
de la parcelle EXT (dégradation prononcée), en 2020, pour chacun des 
thermocouples du site d’Eight Mile Lake 
 

 
Figure A.1 : Évolution saisonnière de la température du sol à 40 cm de profondeur de la parcelle EXT 
(dégradation prononcée) du site d’étude d’Eight Mile Lake, en 2020, pour chacun des thermocouples : (A) 
thermocouple 1, (B) thermocouple 2 et (C) thermocouple 3.  
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Annexe C -  Données sur la quantité de carbone organique sur la parcelle 
modérément dégradée du site d’étude d’Eight Mile Lake (Alaska, Etats-Unis) 

Tableau A-2 : Données de caractérisation du stocks de carbone organique total (TOC) et de carbone 
organique (OC) par couche de profil de sol de la parcelle modérément dégradées à Eight Mile Lake (Alaska, 
Etats-Unis). Les horizons du sol en gris-italique sont fictifs, ils ont été approximés par la valeur moyenne des 
deux horizons inférieurs et supérieurs adjacents pour l'estimation des stocks cumulés de carbone organique (CO). 
Les données proviennent de la thèse d’Elisabeth Mauclet (Mauclet, 2022). Les couleurs bleues et vertes sont les 
couches de sol comprises dans notre estimation de l’épaisseur des taliks (section 4.3.1). Le premier talik allant de 
de 34 à 73 cm de profondeur est représenté par les couches bleues et le second talik allant de 23 à 81 cm de 
profondeur est représenté par les couches bleues et vertes.  

 
 

Depth TOC BD Cumulated OC 
stock  

Cumulated OC 
stock in the top 

100cm*

(cm) (%) (g cm-3) (gC m-²) (kgC m-²)
0-5 46,7 0,0628 1465,4 1,47
5-10 46,7 0,0624 2920,74 2,92

10-15 47,8 0,041 3901,11 3,9
15-20 47,4 0,0494 5071,78 5,07
20-25 47,2 0,0534 6331,51 6,33
25-30 45,3 0,0884 8331,94 8,33
30-35 43,3 0,1253 11042,69 11,04
35-40 42,1 0,1473 14140,76 14,14
40-45 24,8 0,4637 19899,13 19,9

40-55 7,6 0,7802 25836,96 25,84
55-65 12,5 0,6912 34445,92 34,45
65-75 28 0,4055 45801,83 45,8

75-80 32,1 0,3305 51104,36 51,1
80-85 17,7 0,5949 56368,17 56,37

85-105 3,3 0,8592 62055,98 60,63*
0-10 49,7 0,0066 327,84 0,33

10-15 8,4 0,766 3537,57 3,54
15-20 3,7 0,8512 5131,29 5,13
20-65 2,1 0,8819 13351,18 13,35
65-75 2,6 0,8719 15634,71 15,63
75-85 2,8 0,8689 18051,51 18,05

85-95 3,1 0,8632 20718,77 20,72
95-105 3,4 0,857 23656,33 22,19*

105-110 1 0,9012 24118,13 -
0-5 47,5 0,048 1138,73 1,14
5-10 46 0,075 2862,62 2,86

10-15 45 0,0933 4962,67 4,96
15-20 35,8 0,2617 9651,61 9,65
20-25 3,6 0,8539 11188,52 11,19
25-30 2,2 0,88 12147,18 12,15
30-35 2,3 0,8774 13164,75 13,16
35-65 3,9 0,849 23158,18 23,16
65-75 6,2 0,806 28158,76 28,16
75-85 3,3 0,8599 30972,43 30,97
85-95 1,4 0,8946 32208,97 32,21

95-105 1,7 0,8881 33749,15 32,98*
105-115 1,6 0,89 35203,13 -

115-120 0,7 0,9062 35542,93 -

Moderate Highly thawed Mod2

Moderate Highly thawed Mod3

Thermokarst 
area

Permafrost 
category Soil profie

Moderate Poorly thawed Mod1
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Identification de l’apparition et de l’évolution de taliks fermés avec 
le dégel du pergélisol 
Cas d’étude : Eight Mile Lake (Alaska, Etats-Unis) 

Victoria PINTE 

Le pergélisol, recouvrant près d’un quart de la surface terrestre de l’hémisphère nord, 
est particulièrement sensible aux changements climatiques. Sa dégradation est 
favorisée par les modifications de ses conditions de dégel (température de l’air, 
enneigement, notamment). Le carbone organique (OC) gelé au sein du pergélisol, qui 
représente un stock de carbone deux fois plus important que l’atmosphère, se retrouve 
exposé à la décomposition libérant potentiellement du CO2 et du CH4 dans 
l’atmosphère. L’augmentation de l’épaisseur de la couche active qui dégèle de façon 
saisonnière peut être telle que certaines zones restent non gelées durant l’hiver et 
forment ce qu’on appelle un talik fermé, isolé de l’atmosphère. La formation de ces 
taliks favorise les interactions eau-sol durant l’hiver, la décomposition du OC et la 
libération de gaz à effet de serre, ce qui amplifie le dégel du pergélisol. Malgré leur 
importance pour les émissions de carbone des zones de pergélisol, il existe peu 
d’études qui s’intéressent à l’identification et à l’apparition de taliks fermés et à leur 
évolution temporelle.  
 

Nous avons cherché à identifier la présence de taliks et leur évolution en nous basant 
sur des variables explicatives des conditions de dégel (température de l’air et épaisseur 
de la couche de neige) et des variables indicatrices de la présence de taliks 
(température du sol à 10 et 40 cm de profondeur et profondeur maximale de dégel). 
Ces données sont disponibles entre 2004 et 2021 sur le site d’Eight Mile Lake (Alaska, 
Etats-Unis) qui présente un gradient naturel de dégradation du pergélisol. La présence 
de talik a été identifiée sur la parcelle de dégradation prononcée, en 2020, sur base de 
la température hivernale du sol à 40 cm de profondeur. Deux autres taliks ont été 
identifiés sur la parcelle modérément dégradée, en 2020, sur base de l’évolution 
saisonnière de la profondeur de dégel : leur épaisseur est estimée à 39 et 51 cm, 
respectivement. Nous estimons que ces taliks exposent 22 ± 2 kg OC/m2, ce qui 
représente 59 % du stock de OC dans le sol de 0-1m. Nos résultats indiquent que sur 
la période 2004-2021, la présence de taliks est observée en 2020 ce qui fait suite aux 
records de températures de l’air enregistrées en Alaska en été 2019. Il s’agira donc à 
l’avenir de considérer l’influence des épisodes de chaleurs extrêmes pour identifier 
l’apparition de taliks. 
.  


