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First general assesment completed in 2007
Priority cases under study, for 2011



Savard et Fortier  (2006)



Projected climate changesFall (Oct-Nov) Winter (Dec-Mar)

Spring (Apr-May) Summer (Jun-Sep)

Recent climate trends



Thickness of active layer
T°C 4 m
T°C 20 m

Warming over the whole 
territory.

Smith et al.(2010) Permafrost and Periglacial Processes



Mean air temp
(1971-2000) from CRU



Mean air temp
scenario for 2050



1. Observing actual infrastructure problems.

2. Characterizing permafrost conditions and 
understanding permafrost‐ retaled processes 
affecting runways and roads.

3. Assessing  probable impacts of future climate 
change.

4. Designing solutions with managers and 
stakeholders.
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Steps



• Acquisition and  integration of geoscientific data

• Observations and surveys by MTQ staff

• High resolution mapping of pre‐construction surficial geology

• Drilling and driling logs

• Geophysical surveys (GPR, ER) and compilation

• Permafrost properties (lab analyses and tests)

• Plans « as built » and history of improvements

• Thermal analysis, modelling and climate change forecasting

• Establishing model geometry (domains and mesh)

• Calibration

• Validation

• Simulations

• Data compilation in maps and sections, thermal situation and model outputs

• Assessment of problem diagnostics

• Interdisciplinary  meetings scientists‐managers: problem solving, including 
economical strategy. 10
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Date Bornes Élévation (m) Tassement (cm) Tassement total (cm) Remarques Relevé par : 

2010-09-23 P-1 101,033 -4,3

-5,0 

C.L., Y.P. & R.P. 
2009-09-16 P-1 101,076 1 N.B. & Y.P.
2008-09-08 P-1 101,066 -1,7 B.B. & R.P.
2007-09-11 P-1 101,083 N.B. & A.P.
2010-09-23 P-2 100,747 -1,9

-2,6 

C.L., Y.P. & R.P. 
2009-09-16 P-2 100,766 -0,1 N.B. & Y.P.
2008-09-08 P-2 100,767 -0,6 B.B. & R.P.
2007-09-11 P-2 100,773 N.B. & A.P.
2010-09-23 P-3 99,677 -1,2

-2,1 

C.L., Y.P. & R.P. 
2009-09-16 P-3 99,689 0,2 N.B. & Y.P.
2008-09-08 P-3 99,687 -1,1 B.B.& R.P.
2007-09-11 P-3 99,698 N.B. & A.P.
2010-09-23 P-1 101,696 -3,3

-5,2 

C.L., Y.P. & R.P. 
2009-09-16 P-4 101,729 0,2 N.B. & Y.P.
2008-09-08 P-4 101,727 -2,1 B.B.& R.P.
2007-09-11 P-4 101,748 N.B. & A.P.

• Characteristics and location of snowbanks accumulation areas and water ponding areas

• Water puddles (loction length, with, depth) 

• Snow (thicknesses along embankments)

• Characteristics and location of defects

• Cracks (location, length, width)

• Depressions (length, width, depth)

• Settlements

• Annual settlement rates of strategically located plates



• Frozen core recovery at representative locations (surficial geology and 
problems)
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Georeferencing on high precision DEMs



– GPR sections
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Drill logs- Validated geological sections
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consistance 

Granulométrie 

Salinité 

Classification du 
sol (USCS) 

Échantillons extraits par 
forage 

Échantillons non 
gelés 

Échantillons gelés

Analyse par 
imagerie médicale 

Essais de 
consolidation 

Essais de fluageTeneur en eau 
naturelle 

15

CcoreCores

Cfrozencor
efrozen

CcoreCat-scan

CcoreNon frozen

CcoreWater content

CcoreSalt content

CcoreGrain-size

CcoreAtterbergs’limits

CcoreClassification
(USCS)

Consolidation 
tests CcoreCreep 

tests



Geoscience data Heat transfer models

• Meshing
• Simulations

•Calibration
•Validation

Climate and thermal 
data

(thermistor  cables, 10‐20 years)

Reconstructed (NARR) 
and observed climate 
data (ENV.CANADA, 

MTQ, CEN)

Climate projections
(CRCM

2 runs :
AEV (optimistic scenario)
AHA (pessimistic) 
scéeénario)

Risk assessment
(delineating sensitive sectors) 

Choice of corrective 
measures and design of 
an adaptation strategy

Predicted runway thermal regime

IN
U-

F2

Geotechnical data
•Water contents
•Cryostructures
•Consolidation
•Creep potential
•Advective heat transfers
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Longitudinal cracks

1

4
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TAS_F1_310_323
Type d'essai Essai de consolidation au dégel 

Contrainte (kPa) 100 150 200
Hauteur (mm) 102,1 101,2 100,2
Diamètre (mm) 65,0 65,0 65,0
Volume (cm³) 338,8 335,8 332,5

Indice des vides (ef) 0,511 0,498 0,483

Taux de consolidation 10,7% 11,5% 12,4%
Teneur en eau 23,3%

TAS_F3_321_333
Type d'essai Essai de consolidation au dégel

Contrainte (kPa) 100 150 200
Hauteur (mm) 93,0 91,7 90,4
Diamètre (mm) 65,0 65,0 65,0
Volume (cm³) 308,6 304,3 300,0

Indice des vides (ef) 0,603 0,581 0,558

Taux de consolidation 11,9% 13,2% 14,4%
Teneur en eau 25,5%
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Remblai

Alluvion

Diamicton intertidal

Alluvion (sable)

Diamicton intertidal (silt‐sableux)

Mb (sable et gravier)

MGa (silt‐argileux)

Center of runway HT-181

Foot of embankment
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Emkankment

Sand

Silty diamicton-ice lenses





1. Center of runway:
• Increase of  active layer depth by 10 cm from 2005 to 2009

• Measured settlement of 0.4 cm from 2005 to 2009 (P‐1)
• Corresponds with a consolidation ratio of ≈ 4% (Alluvium =>sand)

• Current active layer depth (2010): 3.63 m (HT‐181)
• Predicted increased of thaw depth to 2050 (AEV et AHA): ≈ 0.50 – 0.60 m
• Thaw will penetrate into the ice‐lens rich diamicton (intertidal sediments) 

under the pessimistic scenario (AHA)
• Given a measured consolidation ratio between 10 and 15 %, 5 to 10 cm 

settlements are likely to occur.
2. Runway sides:

• Current active layer depth : ??? But estimated to be 6‐7 m from data at 
similar sites.

• 8.8 cm settlement from 2005 to 2009 (P‐3)
• Given the 10‐15 % consolidation ratio, this corresponds to between 0.88 et 

1.32 m of active layer deepening (permafrost thaw).
• More consolidation tests being done
• Salinity to be included in the next model runs.
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Short term (1‐2 years) Medium term (2‐5 years) Long term
Keep recharging

Extract/produce required gravel.
Pit available

Make a wind‐snow study and 
asses possible installation of a 
snow fence

Reduce snow accumulations along 
embankments (snow fence; 
removal strategy)

Modify terrain drainage to 
prevent ponding  along the 
runway and water seepage 
underneath (exploit the pre‐
construction microtopography)

Reduce embankment slopes

Continue monitoring of 
deformations and temperatures.
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Roc ?25



AKU_F1_431_442
Type d'essai consolidation au dégel sur till

Contrainte (kPa) 100 150 200
Hauteur (mm) 86,9 84,8 84,5
Diamètre (mm) 65,0 65,0 65,0
Volume (cm³) 288,4 281,4 280,4

Indice des vides (ef) 0,313 0,281 0,277
Taux de consolidation 5,3% 7,5% 7,9%

Teneur en eau 11,5%

Roc ?

26



Sable silteux/silt sableux  (Mb)

Till (Tr)

Remblai

Sable silteux/silt sableux  (Mb)

Till (Tr)
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The snow factor
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Key facts
• Currently, runways are mostly affected along their sides due to snow and 

water accumulations along enbankments.

• Some settlements in the central part of runways are due to limited water 
flow and seepage channels.

• With climate warming, the deepening of the active layer under the runways 
will generate differential settlements over time, requiring maintenance.

• Controling snow accumulations along runways and preventing water
infiltration are prioritary in current interventions. 
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Thank you very much!

Inukjuak 2005


