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Avant-propos

Le Programme de géosciences des aléas naturels et des changements climatiques (PGANCC)
fournit aux décideurs des données probantes et exhaustives afin d’assurer que I'environnement
bati et naturel du Canada résiste aux aléas liés au changement climatique. Dans ce contexte
stratégique, le programme vise a mieux comprendre les répercussions des changements
climatiques au Canada en fournissant de nouvelles données et informations. Cela nous permet de
mieux saisir comment le territoire canadien est touché par les changements climatiques afin
d’appuyer la planification de I'utilisation des terres et la prise de décisions éclairées.

Résumé

Ce dossier public fournit une compilation d’observations de thermokarst et de formes de relief
connexes provenant d'é¢tudes de télédétection et de terrain a travers le Canada. Les observations
de 13 formes thermokarstiques sont compilées principalement a partir de la littérature publié¢e. La
base de données comprend 15 512 observations de formes thermokarstiques; 15 999 provenant
d’études de télédétection et 487 d’études sur le terrain. Les données sont fournies dans un fichier
de valeur séparées par des virgules (CSV). Les observations sont subdivisées en formes
thermokarstiques de versant, de coin de glace, de lac et de zone humide. Leur répartition a
travers le Canada est cartographiée.

Summary

This Open File provides a compilation of thermokarst and related landforms observations from
remote-sensing and field-based studies across Canada. Observations of 13 thermokarst landforms
are compiled mainly from published literature. The database includes 15,999 thermokarst
landform observations; 15,512 from remote-sensing studies and 487 from field-based studies.
The data is provided in a comma-separated value (.csv) file. Observations are sub-divided into
hillslope, wedge, lake, and wetland thermokarst landforms and their distribution across Canada is
mapped.
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Introduction

Le thermokarst désigne les processus et les formes de relief résultant du dégel du pergélisol riche
en glace. Malgré une abondante documentation sur les processus et les reliefs associés au
thermokarst actif dans les milieux de pergélisol, il n’existe aucune étude détaillée sur leur
répartition ou leur association avec les conditions de terrain pergélisolé. Bien que des initiatives
visant a combler cette lacune soient en cours (Kokelj ef al., 2023), ce manque limite la
compréhension de 1'impact sur le paysage du dégel du pergélisol associ¢ aux changements
climatiques. S’appuyant sur une analyse approfondie de publications, cette base de données est
une compilation d'observations, représentées par des points, de forme de reliefs thermokarstiques
au Canada. Elle comprend des observations issues d'études de terrain et d'inventaires par
télédétection. La base de données est également complétée par une cartographie supplémentaire,
réalisée par télédétection dans le cadre de cette étude, de glissements de terrain dans le Haut
Arctique.

Méthodes

Des observations ont été compilées a partir de publications afin d'évaluer le type et la répartition
de thermokarst au Canada. Les dates de publication couvrent les années de 1961 a 2024. Les
observations compilées proviennent d'articles de revues évaluées par les pairs, d'actes de
conférences, de rapports gouvernementaux, de cartographies supplémentaires réalisées par les
auteurs et de données non publiées provenant des auteurs. Des fonctions de recherche avec
Google Scholar® ont été utilisées pour affiner les requétes par auteurs: institutions, lieux,
processus et type de thermokarst. Les références dans les articles ont par la suite été examinées
pour alimenter une base de données d'observations au Canada. Cette base de données comprend
des publications décrivant des formes de relief documentées sur le terrain (p. ex., Farquharson et
al.,2019; Kokelj et al., 2013) et des inventaires d’éléments ponctuels publiés, produits a partir
d'analyses de télédétection (p. ex., Lewkowicz et Way, 2019; Segal et al., 2016¢).

Les formes de relief clairement définies dans la littérature comme des indicateurs évidents de
thermokarst ont été pris en compte dans cette étude (tableau 1). Ceux-ci représentaient un large
éventail d'impacts et de formes de relief associés a la fonte du pergélisol riche en glace, observés
sur le terrain. Au cours de I'étude, plusieurs autres processus et types de reliefs ont été relevés
mais n'ont pas été inclus dans cette base de données. Il s'agit notamment: des indices
cryostratigraphiques de dégradation du pergélisol, de modelé présentant des involutions de la
surface des terrains pergélisolés (« terrain cérébral »), de 1'érosion thermique de la glace de sol
(autre que la glace en coin) entrainant la formation de cavités, et l'affaissement de la surface du
sol dii au dégel du pergélisol et a la fonte de la glace de sol. Bien que 'affaissement dii au dégel
soit un processus thermokarstique fondamental, il n'a pas été inclus dans 1'analyse en tant que tel,
car il est quasi omniprésent dans toutes les zones de pergélisol ayant des sols riches en glace
(O'Neill et al., 2023). En revanche, des formes de relief spécifiques résultant de 1'affaissement,
tels que les cicatrices d'effondrement, ont été inclus (tableau 1). Certains processus et formes de
relief, comme la formation de renard « piping » (Hyatt, 1992), ont été exclus parce que le
nombre d'observations était insuffisant. Le modelé de terrain présentant des involutions (« terrain
cérébral »), bien qu'il puisse étre associ¢ a la déformation par fluage et au dégel de glace massive
(Dallimore et al., 1996), a été exclus car son origine est incertaine. Les observations de
polygones a coins de glace a centre déprimé ou a centre bombé n'ont pas été considérées en tant
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que formes de relief thermokarstiques distinctes, mais les observations de sillons de coin de
glace approfondis et de mare de fonte de coin de glace en expansion ont été incluses. Dans la
littérature, nous retrouvons a la fois I’identification de processus thermokarstiques (p. ex.
effondrement de plateaux palsiques) et de formes de relief (p. ex. glissements rétrogressifs di au
dégel). Par souci de cohérence, nous établissons la dénomination des caractéristiques ou des
processus thermokarstiques identifiés en tant que formes de relief. Il est également reconnu que
certains processus, comme l'effondrement des plateaux palsiques, peuvent étre a I'origine de
plusieurs types de forme de relief thermokarstique, notamment des cicatrices d'effondrement ou
des mares, des tourbic¢res ombrotrophes ou minérotrophes, ou encore des clairicres
thermokarstiques « internal lawns ». Se basant sur les informations fournies dans la littérature,
chacun de ces types de thermokarst est identifié¢ séparément. Sont également inclus dans cette
base de données, les pseudomorphes de coin de glace qui représentent soit d'anciens vestiges de
coins de glace (Gao, 2005), soit des coins de sol (Fisher, 1996) développés dans le pergélisol
dégradé. Les pseudomorphes de coin de glace, bien qu'ils ne soient pas représentatifs du
thermokarst contemporain, peuvent étre d’une part des indicateurs de la présence passée du
pergélisol et d’autre part, peuvent étre utiles pour définir son ancienne étendue. La terminologie
et les définitions proviennent, dans la mesure du possible, de la publication mise a jour du
Glossary of Permafrost Science and Engineering (Lewkowicz et al., 2025).

Tableau 1. Types de forme de relief thermokarstique, nombre d'observations et descriptions des formes de relief des
observations compilées dans la base de données.

Type de Nombre Description de la forme de relief Exemple de référence
forme de relief d’observations thermokarstique
thermokarstique (modifiée d'apres Lewkowicz et al., 2025)
Versant
Glissement 12730  Un glissement de terrain dans le pergélisol qui Lacelle et al., 2015
rétrogressif di au s'agrandit progressivement en raison de I'ablation
dégel (GRD) de glace massive exposée ou de sédiments riches

en glace.
Décrochement de 1715  Un glissement de terrain en plan, peu profond, Lewkowicz et Harris, 2005a
couche active (DCA) provoqué par le mouvement rapide vers le bas de

la pente de la couche superficielle dégelée glissant
sur le sol gelé sous-jacent.

Glissement de terrain 163  Un glissement de terrain impliquant le Young et al., 2022
en profondeur dans le déplacement d'un sol gelé en permanence le long
pergélisol (GTPP) d'une surface de rupture plus profonde que la

couche active.

Coulée de débris 3 L'écoulement rapide vers le bas de la pente d'un Huscroft et al., 2003
mélange de sédiments mal triés et d'eau.

Coin de glace

Ravin de thermo- 8  Un chenal aux parois abruptes, souvent profond Fortier et al., 2007
érosion de plusieurs métres, creusé dans un pergélisol

riche en glace par I'érosion thermique le long de

réseaux de coins de glace.

Mare de fonte de coin 169  Une étendue d'eau allongée qui s'est formée dans Fraser et al., 2018
de glace (MFCG) un sillon de polygone de coin de glace, indiquant

le tassement di au dégel des sédiments sus-jacents

et adjacents.

Sillon de coin de glace 9  Sillon de coin de glace approfondi et élargi caus¢  Farquharson et al., 2019
dégradé par la fonte des coins de glace.



Type de Nombre Description de la forme de relief Exemple de référence
forme de relief d’observations thermokarstique
thermokarstique (modifiée d'apres Lewkowicz et al., 2025)
Pseudomorphe de coin 59  Sédiments ou glace remplissant 'espace e.g. Rémillard et al., 2015
de glace anciennement occupé par un coin de glace ou un

coin de sol/sable.
Lac
Lac de thermokarst 1018  Une étendue d'eau occupant une dépression qui Bandara et al., 2020
(LT) s'est formée, du moins en partie, par des processus

thermokarstiques, notamment 'affaissement du

sol ou l'expansion due au dégel du pergélisol riche

en glace.
Zone humide
Cicatrice 60  Forme observée dans une tourbiére pergélisolée Mamet ef al., 2017
d'effondrement résultant de la fonte partielle ou totale d'une butte

cryogéne ou d'un plateau palsique suivie d’un

affaissement du sol jusqu'au niveau de 1’ensemble

de la tourbiére.
Etang d'effondrement 28 Etang formé par la dégradation du pergélisol dans  Breton et al., 2009
(palse, plateau les palses, les plateaux palsiques ou les lithalses.
palsique ou lithalse)
Tourbiére 28  Zone humide formée en raison de l'affaissement Carpino et al., 2018
ombrotrophe ou da au dégel du pergélisol.
minérotrophe
Clairiére 9  Zone récemment dégelée, dépourvue d'arbres et Beilman et Robinson, 2003
thermokarstique couverte de carex, qui faisait autrefois partie

d’une zone de pergélisol densément boisée avec la
présence de buttes cryogéniques.

Structure de la base de données

La base de données comprend 15 999 formes de relief thermokarstiques et observations
connexes tirés de 155 articles, actes de conférence et rapports. Les observations d’éléments
ponctuels issus d'études de terrain spécifiques ont été extraits de 142 articles et ceux provenant
d'inventaires basés sur la télédétection ont été tirés de 13 publications. Dans le cadre de cette
¢tude, la cartographie basée sur la télédétection de glissements rétrogressifs di au dégel dans le
Haut Arctique compléte la base de données. Les données sont fournies dans un fichier de format
CSV (of 9296 Thermokarst f.csv) et une liste compléte des références figure a 'annexe A. La
description des noms des champs d'attributs dans le fichier CSV est présentée ci-dessous:

IDBD
Latitude
Longitude
TKType

Référence

Numéro d'identification unique de la base de données
Latitude en degrés décimaux; WKID 4326
Longitude en degrés décimaux; WKID 4326

références a I'annexe A)

DOI

CompiléPar Personne ayant compilé 1'observation (le cas échéant)
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Type de forme de relief thermokarstique tel que défini dans le tableau 1

Source bibliographique de la forme de relief thermokarstique (désigne la liste de

Identifiant d’objet numérique de la source des données (le cas échéant)



Les observations compilées a partir d'études de télédétection utilisant des images aériennes ou
satellitaires sont principalement ceux des glissements rétrogressifs di au dégel (GRD), des
décrochements de couche active (DCA), des glissements de terrain en profondeur dans le
pergélisol (GTPP), des mares de fonte de coin de glace (MFCG) et des lacs de thermokarst (LT).
Les années d'acquisition des images vont de 1970 pour les photographies aériennes a 2020 pour
les images satellitaires Landsat. La résolution des images, donc la résolution minimale des
¢léments cartographiques identifiés, varie de 0,5 m pour les images orthomosaiques du satellite
WorldView-2 et les photographies aériennes jusqu’a 30 m pour les images satellitaires Landsat
et les photographies aériennes plus anciennes (tableau 2). Au total, 15 512 observations
proviennent d'études de télédétection, dont 12 608 glissements rétrogressifs di au dégel, 1 683
décrochements de couche active, 156 glissements de terrain en profondeur dans le pergélisol et
917 lacs de thermokarst et 169 mares de fonte de coin de glace.

Des observations non-publiés de glissements rétrogressifs dii au dégel (GRD) provenant de
sources de télédétection dans une zone limitée du Haut Arctique sont également inclus dans cette
¢tude afin de combler les lacunes dans les données 1a ou les caractéristiques sont connues mais
non publi¢es. Les emplacements des glissements rétrogressifs dii au dégel ont été cartographiés
de maniere systématique en tant qu’élément ponctuel avec Google Earth®, dans la région de la
péninsule Fosheim sur 1'ile d'Ellesmere, en utilisant des données satellitaires Worldview-2 de
2014 dont la résolution spatiale est de 0,5 m. Les GRD ont été identifiés visuellement a partir des
parois frontales et des lobes de débris dont les teintes observées sont nettement plus sombres que
celles du terrain environnant. Les images satellitaires historiques ont permis de confirmer
l'identification des glissements en s’appuyant sur le recul des parois frontales. Au total, 136 GRD
ont été identifiés dans cette région, ce qui complete les observations faites lors d'études sur le
terrain et de cartographies antérieures (Ward Jones et al., 2019).

De plus, 148 mares de fonte de coin de glace développées dans des réseaux de polygones a coin
de glace a centre bomb¢ identifiées a 1'aide de photographies aériennes prise entre 1972 et 2004,
ont été extraites d’un jeu de donnée non publié¢ de Steedman ez al. (2017). A partir de l'ensemble
de données original, les terrains présentant des mares de fonte de coin de glace contemporaines
en 2004 ou en 1972 ont été utilisés dans cette étude. Les données extraites sont incluses dans le
jeu de données de télédétection (tableau 2).

Tableau 2. Sources des données provenant d'études de télédétection pour les glissements rétrogressifs dii au dégel
(GRD), les décrochements de couche active (DCA), les glissements de terrain en profondeur dans le pergélisol
(GTPP), les lacs de thermokarst (LT) et les mares de fonte de coin de glace (MFCG).

Emplacement Source des données Source des images Année(s) Type Nombre
ile Banks, T.N.-O. Données non publiées de SPOT 4/5 2008 GRD 555

Rudy et al.,2017a Worldview-2 2009

2015

Pén. Sabine, ile Données non publiées de Worldview-2 2011 DCA 762
Melville, Nt Rudy et al., 2017b
Pén. Fosheim, Données non publiées de Worldview-2 2013 GRD 70
Ile d’Ellesmere, Nt Rudy et al., 2016




Emplacement Source des données Source des images Année(s) Type Nombre
Pén. Fosheim, Cette étude Worldview-2 2013 GRS 136
fle d’Ellesmere, Nt
Cap Bounty, Données non publiées de Worldview-2 2011 DCA 147
ile Melville, Nt Rudy et al., 2017b
Région d’Inuvik a Couture et Riopel, 2008 Orthomosaique de la vallée 2004 GRS 596
Tulita, T.N.-O. du Mackenzie
DCA 456
Région est de I’ile Segal et al., 2016b Quickbird 2004 GRS 831
Banks, T.N.-O. SPOT 4/5 2006
2009
2010
Moraine Bluenose, Nt Segal et al., 2016d SPOT 4/5 2006 GRS 82
Zone cotiere de Segal et al., 2016¢ Orthomosaique de la vallée 2004 GRS 2069
Tuktoyaktuk, du Mackenzie
T.N.-O.
Plateau de Peel, T.N.-O.  Segal ef al., 2016a SPOT 5/4 2006 GRS 206
Quickbird 2007
2008
Route Dempster et Sladen et al., 2022 Worldview-2 2004- GRS 389
route Inuvik- 2011
Tuktoyaktuk, T.N.-O. DCA 155
LT 917
Vallée centrale du Young et al., 2022 Landsat 4/5/7/8 1984- GRS 120
Mackenzie, T.N.-O. SPOT 5 2020
Sentinel 2A/2B GTPP 156
Zone cotiére du Yukon, Wolfe et al., 2001 Observations sur le terrain 1970 GRS 151
Yn (1999) 1985
, 1999 DCA 163
Photos aériennes:
1:23 000 (1970)
1:31 000 (1985)
Banks (Bks), Lewkowicz, 2024 Landsat 1984- GRS Bks: 4604
Victoria (Vic), 2018 Vic: 1403
Bluenose (Blu), Blu: 438
Paulatuk (Pau), Pau: 326
Mgne Richardson / R/PP: 632
Plateau de Peel (R/PP)
Zone cotiére de Données non publiées de 1:12 000 (1972) MFCG 148
Tuktoyaktuk, Steedman ez al., 2017 1:30 000 (2004)
T.N.-O.




Résultats

Les figures 1 a 5 présentent la répartition des formes de relief thermokarstiques et des
observations connexes compilées dans la base de données. A la figure 1 nous retrouvons la
répartition de la totalité des 15 999 formes de relief thermokarstiques. Plusieurs de ces
observations se retrouvent dans I'ouest de I'Arctique, ce qui refléte a la fois le nombre élevé
d’études effectuées dans cette région (en particulier les études de télédétection menées dans les
Territoires du Nord-Ouest sur les glissements rétrogressifs dii au dégel et les décrochements de
couche active), et le fait que cette région du Canada comprend d'importantes quantités de glace

de sol (O'Neill et al., 2022).
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Figure 1. Répartition de toutes les observations de thermokarst et de formes de relief connexes compilés dans la
base de données a partir d'études de télédétection et de terrain.
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La figure 2 illustre les 14 611 observations de formes de reliefs thermokarstiques de versants,
dont 12 730 glissements rétrogressifs di au dégel, 1 715 décrochements de couche active, 163
glissements de terrain en profondeur dans le pergélisol et 3 coulées de débris. Bon nombre de ces
observations ont été cartographiées a l'aide de la télédétection et se retrouvent dans l'ouest de
I'Arctique.
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Figure 2. Répartition de toutes les formes de relief thermokarstiques de versant compilées a partir de données de
télédétection et de données recueillies sur le terrain.

La figure 3 illustre les 245 observations de thermokarst de coins de glace et autres formes de
relief connexes, dont 9 sillons de coin de glace dégradés, 169 mares de fonte de coin de glace, 8
ravins de thermo-¢érosion et 59 pseudomorphes de coin de glace. La figure 3 présente également
les réseaux de polygones a coins de glace en dégradation interprétés a partir de 1'analyse des
données de télédétection par Fraser et al. (2023). Les résultats montrent que les endroits ou les
coins de glace sont en dégradation et les observations sur le terrain de mares de fonte des coins
de glace sont trés répandus dans l'archipel arctique canadien.
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Figure 3. Répartition de tous les thermokarsts en coin et des formes de relief connexes compilés a partir de données
de télédétection et de données recueillies sur le terrain. L'encart indique le pourcentage de superficie des réseaux de
polygones a coins de glace en dégradation dans les zones cartographiées par Fraser ef al. (2023).

La figure 4 représente les 1 018 observations de lacs de thermokarst, dont 917 observations par
télédétection et 101 observations sur le terrain. De nombreuses observations de lacs de
thermokarst se retrouvent dans I'ouest de 1'Arctique, probablement a cause de 1'emphase portée a
cette région lors d’études basées sur la télédétection. Bien que sous-représentés parmi les formes
de relief thermokarstiques observées, les lacs de thermokarst sont vraisemblablement largement
répartis dans les sédiments fins et non consolidés du nord du Canada.
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Figure 4. Répartition de tous les lacs de thermokarst compilés a partir de données de télédétection et de données
recueillies sur le terrain.

La figure 5 illustre les 125 formes de relief thermokarstiques des zones humides, dont 28
tourbieres ombrotrophes ou minérotrophes formées a la suite de récent dégel du pergélisol, 28
¢tangs d'effondrement, 60 cicatrices d'effondrement et 9 clairieres thermokarstiques. Toutes ces
observations proviennent d'études menées sur le terrain.



Formes de relief de zone humide
OCEAN ARCTIQUE ' o Tourbiére ombrotrophe ou minérotrophe
Etang d'effondrement (palse, plateau palsique ou lithalse)
e Cicatrice d'effondrement

Clairiere thermokarstique
Mer de

Beaufort
Baie de Baffin

Baie d'Hudson

e . (o)

0/ 4 250 Ba6* /%000
km

Figure 5. Répartition de toutes les formes de relief thermokarstiques de zone humide compilées a partir de données
recueillies sur le terrain.

Conclusion

En résumé, la base de données représente probablement la synthése la plus compléte a ce jour de
la littérature scientifique sur les observations de formes de relief thermokarstiques au Canada.
Les informations qu'elle contient peuvent étre utilisées pour de futures analyses et complétent la
cartographie récente, basée sur une grille, des processus et des formes de relief thermokarstiques
(Kokelj et al., 2023; Fraser et al., 2023).

Remarque concernant les références

Toutes les références source de la base de données sont fournies a I'annexe A. Une bibliographie
supplémentaire contenant une liste d’ouvrages pertinents sur le thermokarst est incluse a I'annexe
B. Cependant, la bibliographie de I'annexe B ne comprend pas les observations qui ont contribué
a la base de données, soit parce que ces observations sont représentées dans une autre liste de
références, soit parce qu'elles concernaient des reliefs autres que les 13 types inclus dans cette
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¢tude. La liste bibliographique de 1I’annexe B est fournie a titre de ressource pour ceux qui
souhaitent en savoir plus sur le thermokarst.
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