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AVANT-PROPOS

De toutes les régions du globe, c’est I’ Arctique qui subira le plus tot et le plus sévérement les impacts du réchauffement
actuel de la basse atmosphére de notre planéte. Déja, plusieurs des symptomes d’un réchauffement arctique anticipés
par les modéles climatiques sont confirmés par les observations en mer, sur terre et par satellite. Tel que résumé par le
Arctic Climate Impact Assessment (ACIA 2005), les multiples perturbations environnementales, socio-économiques et
géopolitiques affectant le monde arctique interagissent pour aboutir a une transformation irréversible du Nord. ArcticNet
est un réseau de centres d’excellence appuyé par les trois Conseils de recherche qui vise a aider le Canada a se préparer
aux impacts de cette transformation. L’objectif central du Réseau est de générer le savoir et les analyses nécessaires a
la formulation de stratégies d’adaptation et de politiques qui aideront les sociétés du Nord et 1’industrie a se préparer
aux pleins impacts de la transformation environnementale et de la modernisation de 1’ Arctique canadien cdtier. Notre
vision est celle d’un futur dans lequel I’échange bilatéral de connaissances, la formation de la reléve, et le suivi et la
modélisation de I’environnement ont permis aux chercheurs et aux habitants du Nord d’atténuer les impacts négatifs
et de maximiser les retombées positives de ces changements. L’approche d’ArcticNet sous forme d’IRIS (Integrated
Regional Impact Study) constitue une excellente opportunité de raffermir les liens entre les scientifiques du milieu
des sciences naturelles, des sciences de la santé et des sciences sociales a travers 1’étude des enjeux sociaux tels que
les changements culturels et le besoin d’adaptation dans la reconnaissance et le respect des perspectives inuites. Nous
remercions tous les chercheurs principaux, étudiants, autres chercheurs, collégues et partenaires d’ArcticNet pour leur
contribution aux nombreux et rapides succés du Réseau, de méme que 1’équipe éditoriale de la région subarctique de
I’Est pour en avoir assur¢ la réalisation.

Louis Fortier, directeur scientifique d’ArcticNet Martin Fortier, directeur exécutif d’ArcticNet
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Equipe éditoriale

Michel Allard et Mickaél Lemay

Centre d’études nordiques (CEN), Université Laval,
Québec, QC, G1V 0A6.

ArcticNet est un des réseaux de centres d’excellence du
Canada qui regroupe des scientifiques et des gestionnaires
spécialisés en sciences naturelles, en sciences de la santé
et en sciences sociales dans le Nord et leurs partenaires
d’organisations inuites, de communautés nordiques,
d’organismes fédéraux et provinciaux ainsi que du secteur
privé. Le Réseau a pour mission d’étudier les impacts
des changements climatiques et de la modernisation dans
I’ Arctique canadien en vue de générer des renseignements
pertinents pour les habitants du Nord et d’en informer
les communautés, les ministéres, les industries et les
organismes privés afin de les aider a se préparer aux défis
et aux opportunités qui les attendent. Le programme de
recherche d’ArcticNet couvre un large éventail de sujets
dont le dégel du pergélisol, les changements dans la
végétation, les changements dans les populations animales,
les incidences du climat sur les lacs et les riviéres, les
questions de santé humaine en lien avec les variations
dans la diversité et la qualité des réserves d’aliments
prélevés dans la nature, la qualité et les réserves d’eau
potable, les charges de contaminants et les changements
dans les maladies infectieuses qui sont attribuables au
climat. Les projets de recherche se penchent également
sur les capacités d’adaptation des communautés nordiques,
I’autodétermination culturelle dans le contexte des
changements environnementaux et les facons d’intégrer
les connaissances scientifiques et les connaissances
traditionnelles. Un des aspects développés par ArcticNet
est le catalogue de données en ligne ou sont versés les
résultats de recherche provenant de toutes les régions
arctiques et subarctiques du Canada.

Méme si le programme de recherche d’ ArcticNet est vaste
et couvre ’ensemble de I’Arctique canadien, le transfert
de connaissances est structuré par régions, en fonction des

divers problémes auxquels sont confrontées les différentes
parties de I’ Arctique. La stratégie de recherche fait appel a
une étude intégrée d’impact régional (Integrated Regional
Impact Study - IRIS) des conséquences du réchauffement
climatique, des changements environnementaux et des
changements sociétaux dans quatre secteurs clés du Nord
du Canada — I’ Arctique de I’Ouest et du centre, I’ Arctique
de I’Est, la baie d’Hudson et la région subarctique de I’Est
(figure 1). Le cadre des études IRIS a été congu apres
un processus de consultation auquel ont participé des
communautés, des intervenants, des gestionnaires, des
décideurs et des scientifiques afin de cerner ensemble les
principaux enjeux ou systémes a étudier. Un des éléments
clés de cette démarche consultative et participative a été
I’échange continu avec les intervenants, ce qui a été mis
en ceuvre a tous les échelons d’ArcticNet, de sa structure
de gouvernance (p. ex., pleine représentation des Inuits
au sein du conseil d’administration ainsi qu’au comité de
gestion de la recherche) jusqu’aux nombreuses activités de
consultation de chacun des chercheurs. Bien que la présente
évaluation constitue le produit tangible de la démarche
IRIS, les processus de consultation et d’intégration ont
donné lieu a bon nombre de résultats intangibles, ce qui
en soi a déja contribué a informer les décideurs, de méme
que les communautés et les intervenants, et a facilité
la rencontre des deux gouvernements régionaux inuits,
leurs échanges et discussions concernant leurs stratégies
d’adaptation.

Le présent rapport IRIS se penche sur les activités humaines
et les préoccupations environnementales de la région
subarctique de I’Est, laquelle comprend le Nunavik et les
territoires inuits du Nunatsiavut (zone en vert sur la figure
1). La stratégie initiale de I’IRIS de la région subarctique
de T’Est était de mettre sur pied des collaborations et
partenariats et de rassembler les partenaires en fonction
d’un but commun et d’une méme approche intégrée :
I’IRIS.

Depuis le début d’ArcticNet, le développement de I’'IRIS
de la région subarctique de I’Est a bénéficié¢ du soutien,
du savoir-faire et des connaissances considérables du
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Figure 1. Représentation graphique des quatre régions IRIS d’ArcticNet couvrant ['ensemble de I’Arctique canadien.

Centre d’études nordiques (CEN) de I’Université Laval
(encadré 1). Le CEN jouit d’un long passé de consultation
et de recherche avec les communautés nordiques et il a
actuellement plus de 40 projets en cours dans la région du
Nunavik. Un des partenaires importants du CEN au Nunavik
est le Centre de recherche du Nunavik qui depuis plus de
30 ans concilie science et savoir traditionnel pour étudier les
enjeux liés aux besoins des populations autochtones. Pour
ce qui est de la région du Nunatsiavut, I’IRIS a bénéficié
des connaissances de I’Institut labrador qui a dirigé plusieurs
projets de recherche en collaboration avec 1’Université
Memorial de Terre-Neuve. Le développement d’IRIS a
aussi été bonifié par la participation du consortium Ouranos,
un groupe de recherche qui se concentre sur deux grands

thémes : la climatologie et les adaptations aux changements
climatiques. Par I’entremise du comité consultatif du
programme d’environnement nordique d’Ouranos qui
réunit des partenaires ayant un mandat commun dans la
région subarctique de 1’Est, il a été possible de cerner les
enjeux prioritaires pour la région et les lacunes en matiére de
connaissances. Ce comité a aussi partagé ses renseignements,
son savoir-faire et ses occasions de financement afin de
définir et d’entreprendre de nouveaux projets de recherche
visant a combler les lacunes de connaissances. En outre,
Ouranos a joué un role clé dans le développement d’IRIS
en offrant du soutien dans le cadre des initiatives en mati¢re

de climatologie et d’adaptation (présentées au chapitre 2).
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Encadré 1. Le Centre d’études nordiques (CEN)

Le Centre d’études nordiques (CEN) (www.cen.
ulaval.ca) est un centre interuniversitaire de recherche
sur 1’évolution des environnements nordiques dans
le contexte du réchauffement climatique et des
changements socioéconomiques accélérés. La mission
du CEN est de contribuer au développement durable des
régions nordiques en améliorant notre compréhension
des changements environnementaux et de former
des professionnels qualifiés en analyse et gestion des
écosystémes et des géosystemes en régions froides.
La recherche du CEN est multidisciplinaire. Le centre
regroupe plus de 40 chercheurs, dont des biologistes,
géographes, géologues, ingénieurs et spécialistes en
aménagement du territoire. La recherche s’effectue
le long d’un gradient nord-sud de 4 000 km — de la
forét boréale jusqu’a I’Extréme Arctique, notamment
grace au réseau CEN constitué¢ de plus de 75 stations
météorologiques (le réseau SILA) et 8 stations de terrain

La synergie entre ArcticNet et ses partenaires de recherche
a permis d’accroitre la collaboration entre de nombreux
organismes gouvernementaux provinciaux intéressés par les
questions de transport, d’environnement et de santé, et les
affaires municipales, les autorités autochtones du Nunavik
(Makivik Corporation, gouvernement régional de Kativik)

et les représentants du gouvernement du Nunatsiavut. Un

(le réseau Qaujisarvik). Le réseau CEN a été mis sur
pied en consultation avec les communautés nordiques et
I’information sert a de nombreux intervenants du Nord,
dont des municipalités, des décideurs et des ministéres,
le secteur privé et d’autres partenaires de recherche
au Canada et a I’étranger. Le réseau fait également
partie du réseau circumarctique de bases terrestres
SCANNET (www.scannet.nu) et de ce fait il aide le
Canada a respecter ses responsabilités internationales en
matiere de surveillance de 1’ Arctique circumpolaire. Le
CEN continue aussi a jouer un role de chef de file dans
le développement du Catalogue des données polaires
d’ArcticNet-CCIN  (www.polardata.ca)  permettant
I’acces, ’archivage et la découverte de données.

W CENTRE D'ETUDES NORDIQUES
BN s e B

atelier scientifique régional a eu lieu a Kuujjuaq, du 10
au 12 novembre 2009, réunissant des scientifiques, des
gestionnaires et des décideurs du Nunatsiavut et du Nunavik
pour discuter du contenu du présent rapport IRIS, recueillir
les points de vue de chacun et s’assurer que les enjeux
prioritaires sont abordés du mieux possible dans 1’ensemble

des deux régions.



CerapportIRIS présente doncune évaluation d’impact détaillée

etaccessible, principalementbasée surlarecherche d’ ArcticNet
et les commentaires des partenaires, pour communiquer
et transférer a la société les connaissances nécessaires a
I’adaptation et au développement socioéconomique dans
la région subarctique de I’Est. On a mis I’accent sur le
développement d’outils de gestion pour une surveillance
accrue, le partage de I’information et le développement de
politiques. Ce rapport s’appuie sur les recherches de pointe
sur des enjeux clés pour la région qui ont été entreprises au
sein d’ArcticNet. Les principales constatations et conclusions
du rapport donneront une perspective globale des impacts
des changements climatiques et de la modernisation dans
toute la région, tout en fournissant aux communautés locales
les connaissances donnant lieu a des stratégies abordables
qui respectent les perspectives des Inuits. Le rapport IRIS
s’ouvre sur le sommaire intitulé De la science aux politiques
qui donne un apercu du contenu du rapport et définit les
principaux enjeux abordés : la sant¢ humaine, la sécurité, la
vulnérabilité des infrastructures, 1’exploitation des ressources
et le développement socioéconomique. Le chapitre 1
donne une description de la géographie la région et dépeint
brievement le contexte démographique et socioéconomique

du Nunavik et du Nunatsiavut. Le chapitre 2 résume les
tendances climatiques passées et actuelles des régions IRIS et
présente les projections climatiques sur lesquelles les experts
ont fondé leurs évaluations des changements prévus. Les
sept chapitres qui suivent constituent le corps du rapport et
présentent les preuves scientifiques a I’appui de I’évaluation.
Les enjeux prioritaires d’adaptation sont abordés dans le cadre
de ces chapitres qui traitent de questions de nature, de société
et de santé allant des conséquences du dégel et de 1’érosion
du pergélisol aux changements dans la diversité des aliments
issus de la chasse, en passant par ’autodétermination culturelle
dans le contexte des changements environnementaux et de la
modernisation.

De nombreuses personnes et bien des organismes ont
contribué a la préparation de ce rapport IRIS. Nous tenons
a remercier tout particulierement Carl Barrette, Jean-Luc
Bernier, Marie-Eve Garneau, Ashley Gaden, Nathalie Racine,
Martin Fortier, Louis Fortier, le comité directeur de I’'IRIS de la
région subarctique de I’Est et tous les chercheurs d’ ArcticNet
et les partenaires de recherche pour leurs contributions a ce
document.
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SYNTHESE « DE LA SCIENCE AUX POLITIQUES
PUBLIQUES » DE 'ETUDE INTEGREE D'IMPACT REGIONAL
(IRIS) DE LA REGION DU NUNAVIK-NUNATSIAVUT
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PROCESSUS DE REDACTION

Ce chapitre « de la science aux politiques publiques » a été rédigé selon le
processus suivant. Les chapitres de I’IRIS écrits par les scientifiques d’ ArcticNet
et leurs co-auteurs ont été révisés par le comité directeur qui en a extrait les
principaux résultats et jaugé leur importance. Une série de recommandations
ont ensuite été formulées et discutées avec des représentants de 1’administration
des gouvernements du Nunavik et du Nunatsiavut.

Cette ¢tude synthése est principalement basée sur la recherche faite par
I’entremise d’une série de projets scientifiques subventionnés par ArcticNet.
Puisque les travaux financés ne couvrent pas toutes les préoccupations
pertinentes aux régions étudiées, cet ouvrage demeure a perfectionner et a
compléter éventuellement.

(Légende de la photo prise devant I’hétel de ville de Kuujjuaq): Participants au premier atelier de
I'IRIS a Kuujjuaq en novembre 2009. Le groupe était composé de chercheurs de diverses disciplines,
de représentants des gouvernements régionaux, de membres de communautés et de personnes

intéressées.




INTRODUCTION

Les communautés inuites du Nunavik et du Nunatsiavut sont
parmi les populations humaines les plus affectées par les
impacts du réchauffement climatique. Les scientifiques et
les résidents du Nord rapportent de plus en plus I’évidence
d’impacts directs du réchauffement accéléré de cette
région. Selon eux, cette tendance devrait se poursuivre
dans le futur. Le réchauffement, en conjonction avec les
profonds changements socio-économiques en cours dans
le Nord, entrainent une cascade d’impacts qui affectent
les écosystémes naturels et qui ont des répercussions
significatives sur la santé humaine et la qualité de vie des
communautés nordiques.

L’approche par étude intégrée d’impact régional (IRIS:
Integrated Regional Impact Studies) a été adoptée en
vue de faciliter le transfert des résultats de la recherche
scientifique d’ArcticNet au grand public. La démarche de
I’IRIS du Nunavik et du Nunatsiavut (figure 1) vise plus

spécifiquement a informer les décideurs des changements en
cours et de ceux attendus et a émettre des recommandations
afin d’appuyer 1’¢élaboration des politiques et des stratégies
d’adaptation aux changements environnementaux et sociaux.
Le principe sous-jacent a 1’élaboration des recommandations
émises dans cette synthése est de maintenir un environnement
capable de supporter la santé des Inuits et de préserver la
productivité a long terme des écosystemes dont ils dépendent.
Cette synthése « de la science aux politiques » présente les
principaux résultats et les conclusions de I’IRIS du Nunavik
et du Nunatsiavut en mettant I’accent sur les quatre questions
prioritaires qui ont été identifiées dans la région : 1) la santé
humaine; 2) la sécurité; 3) la vulnérabilité des infrastructures;
4) I’exploitation des ressources.

IR
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Figure 1. La région de I'IRIS Nunavik-Nunatsiavut et les communautés

inuites.
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CHANGEMENTS CLIMATIQUES
ET MODERNISATION

Le réchauffement climatique a été identifié fréquemment
dans les médias et dans la littérature scientifique récente
comme étant le principal facteur de changement dans les
régions arctiques. Or, I’ Arctique est également en voie de
« modernisation ». Ce terme général n’est pas clairement
défini et comprend différents processus socio-économiques.
Les changements observés, autres que le climat, affectant les
étres humains au Nunavik et au Nunatsiavut, peuvent étre
associés a plusieurs facteurs qui étaient inexistants ou peu
significatifs il y a seulement 30 ou 40 ans. Premiérement, la
négociation pour I’autonomie gouvernementale des territoires
et la prise en charge par les Inuits des questions d’éducation
et d’administration ont accru la volonté et le degré de
leadership politique des Inuits. Deuxiémement, d’immenses
améliorations dans les infrastructures et les moyens de
transport dans le Nord (comme Internet et le transport aérien)
les échanges avec d’autres cultures et permettent de se tenir
informés. Un autre facteur de changement est la croissance
rapide de la population causée par un taux de natalité trés
¢élevé au cours des derniéres années. Grace a une meilleure
scolarité (malgré de pressants besoins d’améliorations en
éducation), la nouvelle génération est davantage susceptible
d’avoir un emploi salarié, de s’impliquer dans les affaires
de la communauté et dans les actualités régionales, de
protéger I’environnement et son héritage culturel ainsi que de
participer aux affaires. Ces changements culturels, politiques,
socio-économiques et d’éducation ont lieu dans un contexte
de pression croissante pour 1’exploitation sur le territoire des
minéraux et d’autres ressources naturelles. Cette exploitation
a le potentiel d’apporter davantage de richesses au Nord,
mais elle menace également les ressources essentielles au
maintien du mode de vie des Inuits. Cette transition vers la
modernisation se produit simultanément au réchauffement
climatique qui modifie grandement le fonctionnement des
écosystémes produisant les ressources dont les Inuits se
nourrissent traditionnellement. Le pergélisol, les lacs, la
glace des riviéres et de la mer, la végétation ainsi que les
populations animales sont affectés par ces changements.

Des habitudes alimentaires modifiées, un acces plus difficile
a la nourriture traditionnelle et ’impact de nouveaux
modes de vie venus du Sud contribuent aux problémes de
santé majeurs retrouvés partout en Arctique. Le déclin de
populations animales primordiales telles que le caribou et
I’omble chevalier, ainsi que la difficulté¢ de maintenir un acces
aune eau potable de qualité sont particulierement inquiétants
pour le Nunavik et le Nunatsiavut.

Une des incidences de la croissance de la population et du
réchauffement climatique est la nécessité d’identifier les
terrains qui sont propices a la construction de nouvelles
maisons dans les communautés. A Salluit par exemple,
il est difficile de construire de nouvelles maisons dans la
communauté actuelle, car les sols gelés riches en glace
s’affaissent a cause du réchauffement. Il a donc fallu élaborer
un plan d’expansion a proximité de la communauté, 1a ou les
sols sont moins sensibles au réchauffement.

Un autre aspect inquiétant, et qui demeure peu étudié, est
I’environnement cotier du Nunavik et du Nunatsiavut. Les
Inuits sont un peuple cotier qui voyage sur 1’eau pendant
1’été, et sur la glace et 1a neige pendant I’hiver. Les poissons,
les mammiféres marins et les mollusques font partie de leur
longue histoire de survie et demeurent encore aujourd’hui une
source importante de nourriture saine. Les iles, les baies, les
estuaires et les fjords composent leur paysage culturel. Un
bon exemple du travail requis traité dans cet ouvrage est la
recherche scientifique réalisée dans les fjords du Nunatsiavut.
Les groupes inuits consultés pendant le processus de I'IRIS
du Nunavik et du Nunatsiavut ont mis I’accent a plusieurs
reprises sur I’importance d’une planification efficace de
la conservation de 1’environnement afin de protéger leurs
territoires clés ainsi que leurs écosystémes dans un contexte
d’accroissement de la population et de développement

industriel.

Ces principaux résultats suscitent des questions majeures
pour la santé humaine, la sécurité, la vulnérabilité des
infrastructures et I’impact de I’exploitation des ressources. Ils
sont suivis de recommandations d’actions visant & améliorer
la qualité de vie, protéger I’environnement et promouvoir le
développement durable.



LE NUNAVIK ET LE NUNATSIAVUT
SUBISSENT UN RECHAUFFEMENT RAPIDE

RECOMMANDATION La vulnérabilité de la région du Nunavik et du Nunatsiavut aux changements
climatiques a été rapportée a plusieurs reprises au cours des derniéres années

o Des améliorations sont néces- a la suite du réchauffement soudain et sans précédent observé depuis 1993.
saires dans le calcul des Ce réchauffement a provoqué des changements environnementaux profonds
prévisions météorologiques et rapides. Par exemple, la durée du couvert de neige et de glace décroit
et climatiques aux échelles actuellement a un rythme d’environ 1,0 jour/année, et les températures du sol
régionales et locales. ont augmenté de plus de 2°C, entrainant un approfondissement significatif

de la couche active au-dessus du pergélisol. De plus, les glaciers des monts-
Torngat ont perdu environ 20 % de leur superficie totale entre 2005 et 2007.
Le savoir traditionnel indique que ces changements récents vont au-dela de la
variation ressentie par la communauté dans le passé. Combinés a des conditions
météorologiques de plus en plus imprévisibles, ces changements ont des
implications importantes sur la santé humaine, la sécurité, les infrastructures
municipales, ’accés au territoire et aux ressources. Les projections des modéles
climatiques pour la période 2041-2070 indiquent une poursuite de la tendance
du réchauffement observé ainsi que des précipitations plus élevées pour cette
région (figure 2).

Figure 2. En haut: Le caractére saisonnier des changements projetés de la température mensuelle moyenne (a gauche) et des précipitations totales (a droite)
de six simulations du CRCM pour ’an 2050. La moyenne a été calculée pour toutes les cellules de la grille de la région d’étude. Les lignes extérieures
représentent la variation entre les six simulations. En bas: La répartition spatiale des changements projetés pour la température annuelle moyenne en °C
(a gauche), et pour les précipitations totales annuelles moyennes en % (a droite).



LES INUITS DU NUNAVIK ET DU NUNATSIAVUT ONT
UNE ESPERANCE DE VIE DE 10 ANS INFERIEURE A
CELLE DE LA PLUPART DES CANADIENS
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RECOMMANDATIONS

* Des politiques doivent étre dévelop-
pées et adaptées pour remédier aux
inégalités en matiere de santé et
d’espérance de vie réduite.

* Un mode de vie sain doit étre
encourage; les impacts négatifs des
drogues et de ['alcool ne peuvent pas
étre ignores.

* La promotion de la santé et d’'une
saine alimentation dans les commu-
nautes est egalement cruciale.

Encourager les interventions axées
sur la recherche, comme celles qui
ont bien fonctionné dans les régions
inuites. Par exemple, I’étude qui a
mené a ['embargo des gras trans
au Nunavik ou la recherche qui a
démontreé le déclin des polluants
organiques persistants dans
[’environnement et chez les étres
humains. Egalement, un autre bon
exemple est la recherche qui a révelé
que la consommation des acides gras
d’origine marine diminue les risques
de maladies cardio-vasculaires.

»  Unmode de vie actif doit étre encou-
ragé afin d’améliorer la qualité de
vie.

Le Nunavik et le Nunatsiavut ont 1’espérance de vie la plus courte des
quatre régions inuites du Canada en plus d’étre substantiellement inférieure
a celle du reste du pays. Les jeunes hommes et les femmes dgées sont
particuliérement vulnérables a une mort prématurée. Les profils de mortalité
différent selon les sexes; les blessures intentionnelles et non-intentionnelles
sont plus importantes chez les hommes tandis que les maladies chroniques
dominent chez les femmes. Les changements environnementaux combinés
a des changements dans 1’environnement socio-€conomique contribuent
a ce probléme par des impacts négatifs sur la santé humaine et le bien-
étre. Des récentes données d’indicateurs de la santé incluant la nourriture
et la nutrition, les facteurs de risque des maladies cardio-vasculaires, les
contaminants, les maladies infectieuses provenant des animaux ou de ’eau
potable, et des blessures causées durant les déplacements, indiquent que les
habitants du Nunavik et du Nunatsiavut sont parmi les moins en santé du
pays et que la situation semble se détériorer.

Malgré I’observation des baisses significatives de concentrations sanguines
de mercure, de plomb et de cadmium au Nunavik entre 1992 et 2004, une
importante proportion d’individus, particuliérement des femmes en age de
procréer, continue d’avoir des concentrations excédant le niveau acceptable
établi par Santé Canada. La recherche a la fine pointe de la technologie a
identifié des effets nuisibles sur le développement des jeunes Inuits avec des
résultats préliminaires indiquant les effets négatifs durables de I’exposition
des la petite enfance aux contaminants sur les fonctions cognitives. Par
ailleurs, les effets positifs des acides gras pour les organes sensoriels et la
mémoire ont été démontrés.

Le taux d’obésité et les maladies cardio-vasculaires sont élevés et en
augmentation. Toutefois, pour les mémes facteurs de risques, les Inuits
sont en meilleure santé que les populations caucasiennes. Des facteurs
de protection semblent jouer un réle important et impliquent les effets
bénéfiques de la consommation d’acides gras d’origine marine. Or, ces
derniers pourraient étre menacés par les modifications apportées a la dicte,
par les changements environnementaux et par la disponibilité de nourriture
traditionnelle de qualité.



UN GRAND NOMBRE DE FAMILLES INUITES AVEC DES
ENFANTS VIVENT DE L'INSECURITE ALIMENTAIRE
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RECOMMANDATIONS

e Avoir acces a un apport de
nourriture traditionnelle saine
est de la plus haute importance.
Améliorer le soutien aux chasseurs
et aux programmes de congélateurs
communautaires, formaliser
l"appui aux réseaux de partage
de nourriture traditionnelle,
trouver des manieres d’augmenter
la disponibilite de la nourriture
traditionnelle circulant dans les
communautés via la vente et la
distribution commerciale font partie
des actions recommandeées.

e [l est primordial d’assurer la
disponibilite de nourriture saine et
abordable en magasin.

o Les initiatives telles que le suivi de la
glace, la balise de sentiers et I 'acces
a de I’équipement de survie (comme
des dispositifs de localisation par
satellite) doivent étre encouragées.

* Les capaciteés de recherche et de
sauvetage doivent continuer a
s ‘ameéliorer localement.

* Encourager le transfert des
connaissances traditionnelles et le
savoir-faire sur le terrain entre les
genérations.

*-»‘-’*ﬁr >
- = -

La transition d’une consommation élevée de nourriture traditionnelle a
une di¢te davantage occidentale, ainsi que 1’augmentation de maladies
chroniques dans les deux régions sont associées a la sécurité alimentaire.
La sécurité alimentaire est présente lorsque « toutes les personnes en tout
temps ont acces a de la nourriture nutritive sécuritaire en quantité suffisante
pour combler leurs besoins alimentaires et leur préférence en nourriture afin
de mener une vie saine et active » (FAQO, 1999). La sécurité alimentaire est
influencée par la disponibilité, I’accessibilité et la qualité de la nourriture.
Selon le type de classement utilisé, les taux d’insécurité alimentaire varient
de 25 % a 72 % au Nunavik tandis qu’au Nunatsiavut, 46 % des ménages
avec des enfants souffriraient d’insécurité alimentaire, dont 16 % de ces
ménages subissant de ’insécurité alimentaire sévere. Les taux €levés
d’insécurité alimentaire s’expliquent par le colt élevé de la nourriture, la
faible disponibilité de la nourriture traditionnelle, le haut taux de chomage,
le revenu modeste des ménages, la diminution de la consommation de
nourriture traditionnelle, les choix de modes de vie et le manque de choix
de nourriture nutritive. Les personnes souffrant d’insécurité alimentaire
courent un plus grand risque d’étre en surpoids, d’étre affectées par des
maladies chroniques, d’étre vulnérables a des problémes de santé mentale
et d’avoir une capacité d’apprentissage affaiblie.

Les politiques et les programmes instaurés pour réduire 1’insécurité
alimentaire dans les deux régions nécessitent une plus grande attention
puisque ce probléme de santé publique s’accroit dangereusement.
Améliorer le soutien aux chasseurs et aux programmes de congélateurs
communautaires, formaliser I’appui aux réseaux de partage de nourriture
traditionnelle, trouver des maniéres d’augmenter la disponibilité de la
nourriture traditionnelle circulant dans les communautés via la vente et
la distribution commerciale, ainsi que réorienter les subventions pour la
nourriture achetée en magasin sont toutes des initiatives prometteuses afin
d’améliorer la situation. Il est également essentiel de faire la promotion de
la santé et d’une saine alimentation dans les communautés.
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RECOMMANDATIONS

e L’habitat du caribou, ses

aires de mises bas et ses
routes de migration doivent
étre conserves.

La chasse sportive devrait étre
restreinte ou interdite dans les
cas ou elle affecte la santé des
troupeaux de caribous ou la
recolte de subsistance des
Inuits.

Une entité transfrontaliere
de gestion et de coordination
devrait étre établie pour le
caribou.

LA POPULATION DES TROUPEAUX
DE CARIBOUS DECROIT EN NOMBRE

-

Les troupeaux de la riviére George (RG) et de la riviére aux Feuilles (RF)
sont parmi les plus grandes populations de caribous migratoires au monde;
les données disponibles indiquent que le nombre total de caribous de ces deux
troupeaux était au-dela d’un million d’animaux pendant les années 1990, mais
ce nombre a décru dramatiquement & moins de la moitié en 2010.

Ce déclin récent a des conséquences sociales et économiques négatives,
particulierement pour les Inuits qui dépendent de la viande de caribou pour leur
survie. Des changements dans la distribution du caribou (par exemple, le troupeau
RG se déplagant au Labrador), ainsi qu’une diminution de leur abondance
sont a prévoir prochainement. Ces changements ne seront probablement pas
compensés par les effets positifs potentiels d’une période de végétation plus
hative et plus longue sous un climat plus chaud. Les changements climatiques
apporteront aussi des contraintes additionnelles aux caribous avec, par exemple,
une exposition prolongée aux insectes.

Les communautés, les décideurs et les entités responsables doivent étre
préparées a une plus faible abondance d’animaux ainsi qu’a une distribution
possiblement moins prévisible influengant 1’accessibilité a la ressource. Les
efforts de gestion ciblant la préservation d’un habitat de haute qualité, limitant
les perturbations anthropogéniques du paysage, et gérant la chasse de facon
durable, pourraient atténuer les facteurs de stress sur le caribou migratoire de la
péninsule du Québec-Labrador.



L'OMBLE CHEVALIER EST UNE IMPORTANTE
SOURCE DE NOURRITURE QUI EST MENACEE
PAR LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

RECOMMANDATIONS

e La viabilité de la péche
de ['omble chevalier doit
continuer a étre evaluée.

e L’amélioration de [’habitat
de I’'omble chevalier et son
repeuplement doivent étre
considerés.

e La surveillance commu-
nautaire des populations
d’omble chevalier doit étre
mise en place.

Les ombles chevalier sont considérés vulnérables aux impacts des changements
climatiques puisqu’ils préférent les eaux froides. Sous un climat plus chaud,
les ombles chevalier lacustres sont les plus susceptibles d’étre affectés par des
augmentations de la température estivale. Ces effets seront plus marqués a la
limite sud de leur distribution ou le réchauffement sera le plus important et ou
la compétition avec d’autres espéces de salmonidés adaptées a faire face a des
températures plus chaudes sera la plus intense.

Les ombles chevalier anadromes (c.-a-d. migrateurs) pourraient écourter leur
temps de résidence en mer & mesure que les températures augmentent. Ces
changements auront des répercussions profondes sur les Inuits qui dépendent
de I’omble chevalier comme source significative de protéines et d’acides gras
dans leur diéte. Dans une certaine mesure, ces impacts pourraient étre atténués
par une gestion environnementale proactive telle que 1’ensemencement des
ruisseaux et I’introduction de populations.

Des lacunes de connaissances majeures concernant la biologie et la dynamique
des populations limitent nos capacités a prévoir avec précision les effets des
changements climatiques sur I’omble chevalier et souligne I’importance de
recueillir des ensembles de données a long terme spécifiques a cette espéce
(p. ex., par des programmes de surveillance communautaire).
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LA VEGETATION ET LA PRODUCTION DE PETITS FRUITS
SONT AFFECTEES PAR LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

RECOMMANDATION Le réchauffement en cours favorise la croissance des arbustes et repousse la
limite des arbres vers le Nord, mais pas de fagon uniforme. Ainsi, la recherche

e Les zones de récolte de a document¢ un accroissement du couvert de bouleau nain et de saule arctique,
petits fruits situées prés des ainsi qu’une progression en altitude du méléze. Avec des étés plus chauds et
communautés doivent étre plus longs favorisant la production de graines viables et le recrutement des
préservées. semis, on s’attend a ce que les arbres s’étendent graduellement au-dela des

limites actuelles.

Il est a prévoir que des changements dans la distribution des arbustes altéreront la
distribution de la neige et sa persistance sur le sol. Ces modifications affecteront
le pergélisol, la rétroaction a 1’atmosphére ainsi que les voies de transport de
la faune et des étres humains. Des périodes de croissance plus chaudes et plus
longues pourraient ne pas étre bénéfiques pour la croissance et la productivité
de toutes les plantes a petits fruits. Les espéces plus productives en plein soleil
(spécialement les airelles rouges et les myrtilles des marais/bleuets) vont
probablement décliner sous des conditions de couvert arbustif plus dense.

Cependant, comme la végétation arctique est inégale, d’autres espéces plus
tolérantes a des conditions partiellement ombragées comme les camarines noires/
mires/paurngaqutik et les plaquebiéres/ronce des tourbicres/aqpik devraient
tirer avantage des nouvelles conditions. La surveillance communautaire est un
outil important afin de recueillir des données a long terme et de comprendre
les incertitudes actuelles sur la production de petits fruits et sur les autres
changements dans les écosystémes.
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LES RESSOURCES EN EAU SONT AFFECTEES PAR LES
CHANGEMENTS CLIMATIQUES. MAINTENIR UNE EAU POTABLE
DE QUALITE DANS LES COMMUNAUTES EST UN DEF]

RECOMMANDATIONS Le Nunavik et le Nunatsiavut possédent un riche héritage naturel de lacs, de
riviéres et de marais qui nécessitent une gestion et une protection continuelles.

e Le suivi de la qualité de Les petits lacs de fonte du pergélisol (les mares thermokastiques) sont un type
[’eau provenant de sources d’écosystéme aquatique nordique prépondérant. Ces mares semblent augmenter
primaires et secondaires en abondance ainsi qu’en superficie totale dans certaines régions du Nord
d’eau potable dans les circumpolaire, incluant le Nunavik, a mesure que le pergélisol continue de se
communautés doit étre réchauffer et de se dégrader. L’ évitement ainsi que I’atténuation de la pollution
amélioré. chimique des écosystémes aquatiques nordiques provenant de sources locales

et de longue portée nécessitent une vigilance de tous les instants.

Les importantes sources d’eau
potable situées a proximité
des communautés doivent étre
protégees.

Les sources d’eau secondaires preés des communautés sont utilisées fréquemment
et sont culturellement importantes comme sources d’eau potable. Une multitude
de problemes d’eau potable, reliés a la disponibilité et a la quantité, ont été
identifiés dans tout le Nunavik et le Nunatsiavut. Le suivi de la qualité de I’eau
traitée et non-traitée provenant des sources d’eau secondaires est présentement
déficient.
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LE DEGEL DU PERGELISOL MODIFIE
LENVIRONNEMENT NATUREL ET REQUIERT
UNE INFRASTRUCTURE PLUS ADEQUATE

RECOMMANDATION La dégradation du pergélisol affecte sévérement 1’environnement naturel. Le
dégel du pergélisol dans la zone discontinue crée de nouvelles mares et provoque
e Une planification urbaine et des glissements de terrain et des changements dans les réseaux de drainage. Les
des pratiques d’ingénierie infrastructures des villages des deux régions sont particulierement affectées; des
appropriées devraient pratiques inappropriées ou des défauts de conception combinés aux changements
étre appliquées pour que climatiques sont parfois en cause. Un cas bien documenté est celui de Salluit
la construction prenne en qui est bati sur des sols argileux riches en glace ou la couche active s’est
considération les conditions approfondie de 30-40 cm au cours des 20 derniéres années. Les conséquences
environnementales locales, de ces changements de conditions du pergélisol sont observées dans les routes et
incluant les impacts de la dans I’intégrité structurale de plusieurs batiments. Dans plusieurs communautés
fonte du pergélisol et des du Nunavik, la fonte du pergélisol a commencé a se produire le long de quelques
changements climatiques. sections des pistes d’atterrissage.

Dans la plupart des communautés du Nunatsiavut, le développement des
infrastructures communautaires, incluant 1’eau courante, les égouts ainsi
que les plans d’aménagement du territoire, n’est pas adapté aux conditions
environnementales subarctiques telles que le pergélisol, le gel de la couche
active et les conditions hydrologiques saisonniéres. Une grande attention doit
étre accordée a I’¢élaboration d’infrastructures et de logements adéquats. Des
stratégies d’adaptation sont en développement afin de résoudre les problémes de
construction et d’atténuer les impacts de la fonte du pergélisol par un meilleur
entretien et une meilleure planification de I’aménagement du territoire.
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LES ECOSYSTEMES DE FJORD CHANGENT A LA
SUITE D’'UNE REDUCTION DE LA SURFACE ET
DE LA DUREE DU COUVERT DE GLACE DE MER

RECOMMANDATION

e Une meilleure compréhen-
sion des rivieres ainsi que
des ecosystemes cotiers du
Nunavik et du Nunatsiavut
est primordiale.

Une étude en cours portant sur la biologie et la physique des fjords du Nunatsiavut
apporte de nouvelles connaissances quant a ces écosystémes cruciaux affectés
par les changements climatiques et la modernisation. La couverture de glace de
mer des fjords du nord du Labrador a grandement diminué depuis les cinquante
derniéres années, atteignant récemment une couverture minimale sans précédant
accompagnée par une diminution de la salinité dans les fjords pendant la méme
période. Les Inuits du Nunavik et du Nunatsiavut ont également signalé, en
général, une diminution de la couverture et de la durée de la glace de mer depuis
les derniéres décennies. Sur une échelle de temps plus courte, depuis les dix
derniéres années, une augmentation de la productivité marine a également été
observée au Labrador selon un gradient nord-sud. Malgré la variation de la nature
biologique de ces changements, on prévoit, si ces changements continuent, une
augmentation générale de 1’abondance des espéces ainsi que du nombre de
nouvelles espéces dans ces fjords.

Cette augmentation pourrait modifier les systémes du réseau alimentaire, incluant
les pratiques de récolte des Inuits. Plus important encore, il a été démontré que
les écosystémes marins a forte énergie hydrodynamique situés le long de la
cote du Labrador ont une grande résilience et peuvent se restaurer rapidement
a la suite des perturbations anthropogéniques s’ils sont gérés de facon durable,
active et progressive. Cependant, les résidus de sources locales de contamination
continuent d’influencer les systémes marins cotiers, comme 1’ont démontré
les niveaux élevés de contaminants (BPC) retrouvés chez certains phoques
annelés (approximativement 10 a 15 %) capturés pres de la cote du Labrador.
Toutefois, les phoques annelés demeurent une excellente source d’alimentation
et les niveaux de contaminants chez les Inuits du Nunatsiavut sont généralement
plus bas que chez ceux du reste de 1’ Arctique grace a I’ensemble de leurs choix
alimentaires.
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LE NUNATSIAVUT ET LE NUNAVIK ONT COMMENCE
A PROTEGER LEURS TERRITOIRES ET ILS PLANIFIENT
DE CONTINUER A LE FAIRE

RECOMMANDATION Le plan directeur pour I’utilisation du territoire dans la région Kativik a été
approuvé en 1998. L’identification et la classification des zones incluent les endroits

e En vue de conserver les essentiels pour la cueillette, les endroits d’intérét pour les Inuits, les aires de mises
écosystémes essentiels, il bas du caribou et des réserves pour les parcs. Au Nunatsiavut, il existe présentement
faut continuer a identifier les une ébauche d’un plan d’utilisation du territoire qui comprend les classifications
parcs, les zones protégées suivantes : Parc national des Monts-Torngat, zones environnementales sensibles,
ainsi que les territoires communautés, zones d’intérét historique, zones d’utilisation traditionnelle, zones
préservés du développement d’utilisation générale, zones cotieres. La création du parc des Monts-Torngat
industriel. en 2005 par Parcs Canada protége du développement industriel 9700 km? des

72 500 km? de la région. Le gouvernement du Québec a créé le parc national
des Pingualuit (1149 km?) en 2004 et le parc national Kuururjuaq (4461 km?)
en 2009, en partenariat avec 1’ Administration régionale Kativik et la Société
Makivik.

La création du parc national Tursujuq (26 000 km?) et du parc national
Ulittaniujalik (5272 km?) est planifiée pour 2013. Aucune activité industrielle
n’est permise dans les parcs des deux régions. Quatre autres zones totalisant
9942 km? sont désignées comme des réserves. Au Nunavik, des consultations
dans les communautés sont en cours pour protéger 11 zones additionnelles.
L’objectif est de protéger du développement industriel au moins 12 % du Nunavik
d’ici 2015. Le gouvernement du Québec a annoncé son objectif de protéger 50 %
de la région du Plan Nord (qui inclut le Nunavik) du développement industriel
d’ici 2035. Les zones de cueillette des Inuits chevauchent certaines zones de
conservation et sont parfois a proximité des communautés. Toutes ces zones,
en plus de leur importance pour la conservation, agiront comme zones tampons
aux changements climatiques. Ces zones de conservation du Nunavik et du
Nunatsiavut sont clairement identifiées dans les plans directeurs et devront étre
considérées dans le développement industriel.
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CONCLUSION

Les principaux résultats de cette étude soulevent des questions
majeures en ce qui a trait a la santé humaine, la sécurité, la
vulnérabilité des infrastructures et le besoin de protéger les
écosystémes des impacts de I’exploitation des ressources
et des changements climatiques. Les actions requises pour
améliorer la qualité de vie, préserver I’environnement
et faciliter le développement durable doivent étre prises
rapidement. Plusieurs de ces actions sont présentées comme
recommandations dans cette synthése « de la science aux
politiques publiques ».
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SYNTHESE « DE LA SCIENCE AUX POLITIQUES PUBLIQUES »
ET RECOMMANDATIONS

"— 8 LE NUNAVIK ET LE NUNATSIAVUT
SUBISSENT UN RECHAUFFEMENT RAPIDE

» Des améliorations sont nécessaires dans le calcul des prévisions météorologiques et
climatiques aux échelles régionales et locales.

LES INUITS DU NUNAVIK ET DU NUNATSIAVUT ONT UNE ESPERANCE DE
VIE DE 10 ANS INFERIEURE A CELLE DE LA PLUPART DES CANADIENS

* Des politiques doivent étre développées et adaptées pour remédier aux inégalités en maticre de santé et
d’espérance de vie réduite.

* Un mode de vie sain doit étre encouragg; les impacts négatifs des drogues et de 1’alcool ne peuvent pas
étre ignorés.

* Lapromotion de la santé et d’une saine alimentation dans les communautés est également cruciale.

 Encourager les interventions axées sur la recherche, comme celles qui ont bien fonctionné dans les
régions inuites. Par exemple, I’étude qui a mené a I’embargo des gras trans au Nunavik ou la recherche
qui a démontré le déclin des polluants organiques persistants dans 1’environnement et chez les étres
humains. Egalement, un autre bon exemple est la recherche qui a révélé que la consommation des
acides gras d’origine marine diminue les risques de maladies cardio-vasculaires.

» Un mode de vie actif doit étre encouragé afin d’améliorer la qualité de vie.

UN GRAND NOMBRE DE FAMILLES INUITES AVEC DES ENFANTS VIVENT
DE I’INSECURITE ALIMENTAIRE

* Avoir accés a un apport de nourriture traditionnelle saine est de la plus haute importance. Améliorer
le soutien aux chasseurs et aux programmes de congélateurs communautaires, formaliser 1’appui aux
réseaux de partage de nourriture traditionnelle, trouver des manieres d’augmenter la disponibilité de
la nourriture traditionnelle circulant dans les communautés via la vente et la distribution commerciale
font partie des actions recommandées.

* Il est primordial d’assurer la disponibilité de nourriture saine et abordable en magasin.

* Les initiatives telles que le suivi de la glace, la balise de sentiers et ’acces a de I’équipement de survie
(comme des dispositifs de localisation par satellite) doivent étre encouragées.

* Les capacités de recherche et de sauvetage doivent continuer a s’améliorer localement.

 Encourager le transfert des connaissances traditionnelles et le savoir-faire sur le terrain entre les
générations.

LA POPULATION DES TROUPEAUX DE CARIBOUS DECROIT EN NOMBRE

» [’habitat du caribou, ses aires de mises bas et ses routes de migration doivent étre conservés.

* La chasse sportive devrait étre restreinte ou interdite dans les cas ou elle affecte la santé des troupeaux
de caribous ou la récolte de subsistance des Inuits.

* Une entité transfrontaliére de gestion et de coordination devrait étre établie pour le caribou.




L’OMBLE CHEVALIER EST UNE IMPORTANTE SOURCE DE NOURRITURE
QUI EST MENACEE PAR LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

 La viabilité de la péche de I’omble chevalier doit continuer a étre évaluée.
» [’amélioration de I’habitat de I’omble chevalier et son repeuplement doivent étre considérés.

* Lasurveillance communautaire des populations d’omble chevalier doit étre mise en place.

LA VEGETATION ET LA PRODUCTION DE PETITS FRUITS SONT
AFFECTEES PAR LE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

» Les zones de récolte de petits fruits situées prés des communautés doivent étre préservées.

LES RESSOURCES EN EAU SONT AFFECTEES PAR LES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES. MAINTENIR UNE EAU POTABLE DE QUALITE DANS LES
COMMUNAUTES EST UN DEFI

* Le suivi de la qualité de ’eau provenant de sources primaires et secondaires
d’eau potable dans les communautés doit étre amélioré.

* Les importantes sources d’eau potable situées a proximité des communautés
doivent étre protégées.

LE DEGEL DU PERGELISOL MODIFIE L’ENVIRONNEMENT NATUREL ET
REQUIERT UNE INFRASTRUCTURE PLUS ADEQUATE

* Une planification urbaine et des pratiques d’ingénierie appropriées devraient étre appliquées pour
que la construction prenne en considération les conditions environnementales locales, incluant les
impacts de la fonte du pergélisol et des changements climatiques.

LES ECOSYSTEMES DE FJORD CHANGENT A LA SUITE D’UNE REDUCTION
DE LA SURFACE ET DE LA DUREE DU COUVERT DE GLACE DE MER

* Une meilleure compréhension des riviéres ainsi que des écosystémes cotiers du Nunavik et du
Nunatsiavut est primordiale.

LE NUNATSIAVUT ET LE NUNAVIK ONT COMMENCE A PROTEGER
LEURS TERRITOIRES ET ILS PLANIFIENT DE CONTINUER A LE FAIRE

» Les parcs, les zones protégées ainsi que les territoires préservés du développement industriel
doivent continuer a étre identifiés pour la conservation des écosystémes essentiels.
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Chapitre 1. La péninsule du Nunavik et du Nunatsiavut :
un territoire inuit
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Résumé

Ce chapitre présente un apercu de la géographie du territoire qu’englobe cette Etude intégrée d’impact
régional. Le Nunavik au Québec et le Nunatsiavut a Terre-Neuve-et-Labrador sont deux territoires
subarctiques ou les Inuits représentent la majorité de la population. Ils ont tous deux des régimes de
gouvernance régionale dirigés par des Inuits et découlant de grands accords historiques. La Convention de
la Baie James et du Nord Québécois (1975) est le traité par lequel ont été créés le Nunavik et ses institutions
gouvernementales. L’ Accord de principe sur les revendications territoriales des Inuits du Labrador (2005)
est a ’origine du gouvernement du Nunatsiavut. La région a 1’étude est la partie nord de la péninsule
« Québec-Labrador » qu’une décision judiciaire prise a Londres (Angleterre) en 1927 a divisée, créant
une frontiére le long de la ligne de partage des eaux du bassin versant du Labrador. Tous les villages inuits
(14 au Nunavik et 5 au Nunatsiavut) sont situés le long du littoral, et bon nombre d’entre eux se trouvent
a I’embouchure de grandes riviéres ou dans des fjords. Actuellement, il y a une augmentation rapide de la
population du Nunavik, alors qu’au Nunatsiavut, la population est plus ou moins stable, quoiqu’on y ait
récemment observé une augmentation du taux de natalité. Les populations de ces deux régions sont aux
prises avec des problémes économiques; en matiére de taux de chomage et de niveau de revenu, elles sont
défavorisées comparativement au reste du Canada, y compris les autres régions inuites. De la méme facon,
les conditions sanitaires et la sécurité alimentaire sont inférieures aux standards de la plupart des régions du
Canada. La péninsule Québec-Labrador est reconnue comme ayant un fort potentiel minier, ce qui suscite
un double défi d’adaptation dans un contexte de changements climatiques et environnementaux rapides et
de pression en faveur du développement industriel. Ayant assumé la responsabilité de leur territoire, les
Inuits des deux régions ont déja produit des plans d’aménagement du territoire qui proposent d’exclure du
développement les zones nécessaires pour vivre et les écosystémes qui doivent étre protégés, tout en

laissant quand méme la porte ouverte au développement économique.
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PENINSULE DU NUNAVIK ET DU NUNATSIAVUT

Chapitre 1

32

1.1 Introduction

Le Nunavik et le Nunatsiavut sont des territoires inuits
faisant partie de I’Inuit Nunangat. Ils recelent des richesses
naturelles, humaines et culturelles exceptionnelles. Les
communautés inuites du Nunavik et du Nunatsiavut
partagent de nombreux intéréts avec les Inuits du Nunavut,
du territoire des Inuvialuits, de 1’Alaska et d’autres
communautés circumpolaires.

A TP’échelle mondiale, ces populations sont les plus
affectées par les impacts du réchauffement climatique.
Les scientifiques, tout comme les habitants du Nord, font
état des impacts directs du réchauffement climatique
accéléré observés au Nunavik et au Nunatsiavut. Le
pergélisol se réchauffe et commence a dégeler, affectant
les infrastructures de transport et les communautés. Les
gouvernements et les communautés appuient les projets de
recherche en cours qui visent a améliorer la planification
de ’aménagement du territoire et & concevoir des solutions
techniques pour s’adapter aux terrains fragiles. Les Inuits
et les chercheurs signalent aussi des changements dans
la couverture végétale. Les arbustes se répandent dans
la toundra forestiére et on signale une progression de
la limite des arbres en hauteur sur les flancs des collines
dans la région est de la baic d’Ungava. Les répercussions
prévues sur les especes animales clés, comme les grands
troupeaux de caribous et les populations d’omble chevalier,
se produiront vraisemblablement par le biais d’une série
d’interactions entre les facteurs climatiques, la disponibilité
de la nourriture, les dynamiques du couvert végétal, la
température de 1’eau, la durée et I’épaisseur de la couverture
de glace sur les lacs et les riviéres, les dynamiques des
populations, les rapports entre herbivores et les rapports
proies-prédateurs. Des conditions dangereuses de la glace
limitent [’accés aux ressources alimentaires et augmentent
le risque de blessures et méme de décés pour les habitants
du Nord qui pratiquent des activités traditionnelles comme
la chasse et la récolte de subsistance. Les stratégies
d’adaptation pour les gens qui dépendent de ces ressources
diverses approches dans

prendront  probablement

I’ensemble de ce domaine géographique varié.

Les impacts des changements climatiques se produisent
alors que les populations du Nord connaissent le
développement et la diversification de leurs activités
socioéconomiques, ce qui s’accompagne d’une croissance
démographique rapide au Nunavik, et tandis que les deux
gouvernements régionaux évoluent vers une plus grande
autonomie. La mondialisation économique et culturelle
constitue un moteur additionnel de changement qui
contribue a modifier le mode de vie des Nunavimmiut
et des Nunatsiavummiut. Etant donné ce contexte de
transformation suscité par les changements climatiques et
socio-économiques actuels, la capacité d’adaptation des
habitants du Nord dépend des connaissances approfondies
des changements en cours et a venir et des impacts
anticipés sur leur milieu naturel.

Ce chapitre donne une description de la géographie
de la région a I’étude, résumant ses principaux traits
biophysiques et présentant un portrait sommaire de ses
conditions socioéconomiques actuelles. On y présente
également les principaux éléments de gouvernance
du Nunavik et du Nunatsiavut et les plans actuels
d’aménagement du territoire par ces gouvernements. On
aborde aussi bricvement le role des activités industrielles
dans la région a I’étude, comme modéle de changement
actuel et potentiel.

1.2 Les communautés dans leur

milieu naturel

La péninsule du Nunavik et du Nunatsiavut (figure 1) est
bordée par la mer sur trois cotés (la baie d’Hudson a I’ouest,
le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava au nord et la mer du
Labrador a I’est). Cette situation géographique donne lieu a
un climat de type continental, mais avec certaines influences
cotiéres causant de fortes précipitations, principalement sous
forme de neige, le long du littoral de la baie d’Hudson et de
plus faibles variations de température le long des cotes du
Nunatsiavut. Larégion enticre fait partie du Bouclier canadien
et ses sommets les plus élevés sont les monts Torngat, le long
de la frontiére entre le Nunavik et le Nunatsiavut. Les seuls
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Figure 1. La péninsule du Nunavik et du Nunatsiavut et ses villages inuits.

glaciers a I’est des Rocheuses dans le Canada continental se
trouvent dans les monts Torngat. Il y a transition de la forét
a la toundra et transition du pergélisol discontinu a continu
dans les deux territoires. Le climat se réchauffe rapidement
depuis le début des années 1990 et les modéeles climatiques
prévoient une augmentation de température de 3 a4 °C et une
augmentation des précipitations de I’ordre de 10 a 25 % d’ici
la moitié du siecle, comparativement a la période de 1960
a 1990 (voir le chapitre 2). L’IRIS de la région subarctique
de I’Est peut se diviser en quatre régions de paysages
différents : le littoral de la baie d’Hudson, le littoral du
détroit d’Hudson, le littoral de la baie d’Ungava et le littoral
de la mer du Labrador (Figure 2). La plupart des villages
sont situés a I’embouchure des riviéres ou des estuaires qui
drainent les vastes bassins hydrographiques intérieurs. Le
paysage cotier de la baie d’Hudson, de Pointe Louis-XIV
(Cape Jones) a Inukjuak, se caractérise par la présence de
cuestas, un ensemble géomorphologique structural donnant

un relief rocheux spectaculaire, avec des falaises faisant face
a D’est a des détroits et des golfes et une pente s’inclinant
doucement sous les eaux de la baie d’Hudson. D’Inukjuak a
Ivujivik le littoral est constitué d’affleurements rocheux peu
élevés, de petites iles et de plages discontinues. L’amplitude
des marées le long des cotes de la baie d’Hudson est faible
(généralement moins de 1,5 métre); cependant, le grand
fetch de la baie et les vents forts produisent de fortes vagues
de tempéte. La glace couvre le littoral pendant environ six
mois chaque année (de décembre a mai).

Le littoral de la baie d’Hudson compte six communautés
inuites (Kuujjuaraapik, Umiujaq, Inukjuak, Puvirnituq,
Akulivik et Ivujivik) et une communauté de la Premicre
nation crie (Whapmagoostui) qui partage la superficie du
delta de la riviere Grande-Baleine avec la communauté de
Kuuyjjuaraapik. Dans les années 1950, les Inuits qui vivaient

dans la région du lac Guillaume-Delisle ont déménagé a
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Figure 2. Les quatre régions distinctes de I'IRIS de la région subarctique de I’Est du Canada : le littoral de la baie
d’Hudson (bassin versant ouest), le littoral du détroit d’Hudson (bassin versant nord), le littoral de la baie d’Ungava

(bassin versant central) et le littoral de la mer du Labrador (bassin versant est).

Kuujjuaraapik pour se rapprocher d’une base des forces
aériennes de ligne de défense mid-Canada. Le village
d’Umiujaq a été bati en 1986 en vertu d’une clause de la
Convention de la Baie James et du Nord du Québec qui visait
a permettre le retour des Inuits sur leur terre d’origine. 11 est
¢édifié sur des plages soulevées disposées sur la pente douce
de la cuesta, sur la formation géologique de Nastapoka. Les
villages de Kuujjuaraapik et d’Umiujaq sont tous deux situés
dans la région du monde qui connait le taux le plus élevé
de soulévement postglaciaire, avec un taux d’émergence de
13 cm par année. Le paysage exceptionnel du lac Guillaume-
Delisle, avec ses magnifiques falaises et sa richesse

écologique, deviendra sous peu un parc national québécois

qui s’étendra vers I’intérieur jusqu’a la région du lac a I’Eau
Claire. Le village de Kuujjuaraapik n’est pas situ¢ sur du
pergélisol, tandis que le village d’Umiujaq et ses environs se
situent en zone de pergélisol discontinu. Umiujaq se trouve

a la limite des arbres.

Plus au nord, les villages d’Inukjuak et de Puvirnituq ont
grandi aux embouchures des grandes riviéres et tous deux
se trouvent en zone de pergélisol continu. Ce sont d’assez
grands villages et Puvirnituq est un centre régional muni
d’un hopital. Akulivik est une petite communauté nichée
dans un rentrant prés du promontoire de Cape Smith; une

particularit¢ de son milieu naturel est 1’abondance de
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coquillages d’origine marine dans le sol sur lequel le village
est construit. Ivujivik est le village le plus septentrional
du Québec. 1l est principalement construit sur le roc et est
entouré de falaises spectaculaires comme celles de Cape
Wolstenholme qui marque le point de transition entre la baie
d’Hudson et le détroit d’Hudson.

Le paysage cotier du détroit d’Hudson est constitué d’une
série de hauts promontoires et de fjords, lesquels sont des
baies profondes qui offrent des ports abrités et un acces a
Iintérieur par le biais de vallées et de riviéres. Les villages de
Salluit et Kangigsujuaq sont situés dans des fjords, de méme
que le port de Deception Bay qui donne accés a la région
miniere de Katinnik. L’amplitude de la marée est grande a
cet endroit, généralement de plus de cinq métres. Les fjords
sont gelés pendant a peu prés sept mois par année. A 1est
de Kangiqsujuagq, la grande baie Diana et le promontoire de
Cape Hopes Advance échancrent le littoral. Le Cap Hopes
Advance marque la transition entre les cbtes du détroit
d’Hudson et celles de la baie d’Ungava.

Salluit est un grand village confronté a de sérieux probléemes
d’aménagement du territoire a cause de la présence d’un
pergélisol trés riche en glace (voir le chapitre 6). Son aéroport
est le terminus de vols quotidiens qui arrivent de Montréal et
repartent par les routes aériennes de I’'Ungava et de la baie
d’Hudson, ce qui fait de ce village une plaque tournante
pour les voyageurs. Kangigsujjuaq est la porte d’entrée du
parc national québécois des Pingaluit, créé autour du cratére
du Nouveau-Québec. Le village de Quaqtaq, de par son
emplacement sur le promontoire de Cape Hopes Advance,
est particuliérement affecté par le climat maritime donnant
lieu a du temps souvent humide et brumeux.

Quatre villages inuits sont situés sur le littoral ouest de la
baie d’Ungava (Kangirsuk, Aupaluk, Tasiujaq et Kuujjuaq)
tandis que le village de Kangiqsualujjuaq se trouve sur la
cote sud-est de la baie, le plus prés du Nunatsiavut. Plusieurs
grandes rivieres convergent vers la baie, les principales étant,
d’ouest en est, la riviere Arnaud, la riviére aux Feuilles, la
riviere Koksoak, la riviere a la Baleine et la riviere George.
La baie d’Ungava connait de trés grandes marées dont les

amplitudes sont semblables, voire supérieures a celles de la
baie de Fundy dans I’Est du Canada et a celles de la baie
du Mont Saint-Michel en France. En conséquence, les cours
inférieurs des rivieres sont des estuaires trés dynamiques. La
baie d’Ungava et ses tributaires constituent un écosystéme
estuarien unique qui n’a pas son pareil ailleurs dans

I’ Arctique.

Le village de Kangirsuk est bati sur plusieurs paliers sur le
littoral escarpé et rocheux de I’estuaire de la riviére Arnaud,
tandis qu’Aupaluk est une toute petite communauté établie
dans une baie, sur les berges d’un vaste estran. Le village
de Tasiujaq se situe a I’embouchure de la riviere Bérard,
dans I’immense Baie-aux-Feuilles, a la téte d’un vaste
estran. C’est 1a qu’ont ét¢ mesurées les plus grandes marées
du monde. Kuujjuaq, la capitale régionale du Nunavik, est
située a 53 km en amont de I’embouchure de I’estuaire
de la riviére Koksoak, dans la baie d’Ungava. Le régime
hydrodynamique naturel de la riviére a été modifié en 1981
par la construction en amont du barrage de Caniapiscau.
A Torigine, la communauté inuite et les installations de
la Compagnie de la Baie d’Hudson se situaient sur le coté
est de la riviére, ou se trouve maintenant le site historique
d’Old-Fort-Chimo. La communauté a déménagé a son site
actuel apres la Seconde Guerre mondiale, 1a ou se trouvait
un aéroport construit par I’armée américaine. L’aéroport
de Kuujjuaq est la plaque tournante régionale entre le
Sud, les autres localités du Nunavik et Iqaluit. On trouve
a Kuujjuaq un hopital régional, I’ Administration régionale
Kativik, le siege social de la société Makivik et le Centre
de recherche du Nunavik. Le village de Kangiqsualujjuaq
se situe sur la cote est de I’estuaire de la riviére George,
pres de la baie Anikasakalak, qui devient un large estran
a marée basse. Il existe des liens humains forts entre cette
communauté et le Labrador, a cause des migrations passées,
des liens familiaux et méme des légendes partagées. Le
village de Kangiqsualujjuaq est la porte d’entrée du parc
national québécois de Kuururjuaq, mitoyen au parc national
canadien des monts Torngat au Nunatsiavut. On y trouve le
centre d’accueil du parc et c’est aussi la destination finale de
nombreux pagayeurs qui descendent la riviére George.
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Au Nunatsiavut, le littoral maritime héberge cinq
villages inuits qui sont, du nord au sud : Nain (capitale
administrative), Hopedale (capitale législative), Postville,
Makkovik et Des
caractérisés par des passages étroits incisés par I’activité

Rigolet. fjords spectaculaires,
glaciaire, échancrent le paysage c6tier au nord du Labrador.
Certains des fjords sont des bassins sédimentaires profonds
séparés par des seuils rocheux et entourés de falaises
abruptes. La pointe nord de la péninsule du Nunatsiavut
offre un paysage montagneux exceptionnel. Elle constitue
la majeure partie du parc national canadien des monts
Torngat qui couvre environ le tiers du Nunatsiavut
(figure 3). Torngat est le mot inuktituk pour désigner « le
lieu des esprits » et les Inuits et leurs ancétres ont vécu
dans ces montagnes depuis des milliers d’années. Le parc
s’étend du fjord de Saglek au sud, incluant les iles et les
ilots, jusqu’a la toute derniére pointe au nord du Labrador;

et de la frontiére provinciale avec le Québec a 1’ouest

jusqu’aux eaux ou s’entrechoquent les icebergs de la mer
du Labrador a I’est. Les sommets montagneux le long de
la frontiére avec le Québec sont les plus hauts a I’intérieur
du Canada a I’est des Rocheuses et ils sont parsemés de
petits glaciers. Les ours polaires chassent les phoques le
long des cdtes et les hardes de caribous des monts Torngat
et de la riviere George se croisent lors de leurs migrations
pour se rendre aux lieux de mise bas et en revenir. De
nos jours, les Inuits continuent a chasser, a pécher et a se
déplacer dans cette région pendant toute I’année.

Sur la cote centrale du Labrador on trouve de petits bras
de mer peu profonds, de formes irréguliéres sculptées par
la glace, aux parois a pentes plus douces et caractérisés
par de grandes zones intertidales. Ce sont des fjards. Les
fjords et les fjards du littoral maritime du Nunatsiavut
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sont trés dynamiques et les écosystémes marins variés
sont influencés par les masses d’eau de I’Atlantique et
de I’Arctique et par les sédiments, les nutriments et les
apports d’eau douce provenant des glaciers et des riviéres.
IIs procurent aux communautés des refuges climatiques et
hébergent plusieurs ressources naturelles dont dépendent les
habitants.

Les cinq villages du Nunatsiavut sont de petites communautés
isolées. Ils sont tous construits dans des zones forestiéres,
le bois ayant depuis toujours été une ressource locale. Ces
communautés sont interreliées par le biais des services
réguliers de transport maritime cotier qui approvisionnent
la cote nord du Labrador. Ces villages cotiers sont aussi
accessibles par petits avions (principalement de type Twin
Otter), avec des vols partant de Happy Valley—Goose Bay,
dont I’horaire dépend toujours du climat. Nain est le village
le plus au nord et celui qui compte la plus forte population
avec environ 1 250 résidants. Ce sont des missionnaires
de Moravie qui ont fondé le village en 1771. Il se trouve a
Iextrémité est de la péninsule, face a la mer du Labrador,
mais il est protégé a l’est par une multitude d’iles. La
communauté de Nain a un mode de vie maritime traditionnel
de longue date et 1'usine locale de poissons, exploitée de
mai ou juin a octobre, transforme I’omble chevalier frais
ou fumé, la morue, le pétoncle et parfois le turbot, le fiétan
et d’autres espéces marines. Nain a aussi deux carricres
de pierre exploitées sur deux iles locales afin d’extraire du
granite contenant de la labradorite, une pierre de couleur
bleue grandement appréciée a [’échelle internationale.
Hopedale est un petit village d’environ 620 résidants qui a
aussi été établi en 1782 par des missionnaires de Moravie.
L ¢édifice de la Mission de Hopedale, qui subsiste encore, est
considéré comme étant un des plus vieux édifices, sinon le
plus vieux, a ’est de Québec. Le village de Makkovik est
situé dans une baie prés du Cap Makkovik et a ét¢ fondé dans
les années 1850 comme poste de la Compagnie de la Baie
d’Hudson. La population s’est accrue a la fin du XIX®siecle
da a larrivée de colons moraves et d’Inuits de la région,
devenant ainsi I’avant-poste le plus au sud des colonies
moraves. Au nord-ouest de Makkovik se trouve le village de
Postville, situé a environ 30 km le long de la Baie Kaipokok.

Le village de Rigolet est situé¢ au sud du Nunatsiavut, sur les
berges d’un étroit passage a I’entrée du lac Melville.

1.3  Contexte socioéconomique

Au cours des derniéres années, le profil démographique
de la région subarctique de I’Est du Canada a connu des
changements importants qui suivent des tendances opposées
au Nunavik et au Nunatsiavut. De nos jours, la population
du Nunavik est d’environ 12 090 habitants (en 2011)
répartis dans 14 villages. La population du Nunatsiavut est
de 2 617 habitants (en 2011) répartis dans 5 villages. Au
Nunavik, la récente croissance démographique entre 2006
et 2011 a été trés forte, soit de I’ordre de 10,4 %, tandis
qu’au Nunatsiavut elle n’a été¢ que de 8,40 %. C’est Tasuijaq
qui a connu la plus forte augmentation de population,
soit de 22 % entre 2006 et 2011 (figure 4). Les villages
d’Akulivik et de Quaqtaq ont aussi connu des taux élevés
de croissance démographique avec des variations respectives
de population d’environ 21 % et 19 %. Cette tendance a la
hausse est encore plus importante si 1’on utilise les données
démographiques de 1996 a 2006 de I’Institut national de la
statistique du Québec. En effet, la population serait passée
de 8 820 habitants en 1996 a 10 784 habitants en 2006, ce
qui représente une augmentation totale de ’ordre d’environ
30%en 13 ans.

1.3.1 Démographie et sources de revenus
au Nunavik

La population du Nunavik ressemble peu a celle du reste du
Québec. En comparaison, elle ne représente qu’une petite
portion de la population totale. Contrairement au reste de la
province, elle est constituée principalement d’Inuits et il y a
plus d’hommes que de femmes — un fait en corrélation avec
d’autres régions de I’Arctique. Selon la Société Makivik,
1 000 résidants du Nunavik ne sont pas des Inuits, ce qui
représente environ 10 % de la population totale.

La population inuite du Nunavik a connu une croissance

rapide depuis les années 1960, passant de 798 en 1961 a
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Figure 4. A) Comparaison du nombre d’individus par village au Nunavik selon les recensements de 2001, 2006 et 2011

de Statistiques Canada. B) Variation (en pourcentage) entre les recensements de 2001 et de 2006.

3278 en 1971, 4 115 en 1981, 7 693 en 1991 (Statistique
Canada) et 10 784 en 2006 (Institut national de la statistique
du Québec, 2006). La croissance démographique au Nunavik
est principalement liée a 1’importante proportion de jeunes.
On peut voir a lafigure 5 qu’une grande partie de la population
est constituée de jeunes de moins de 15 ans; les enfants sont
en plus grand nombre que les ainés. L’age moyen est plus bas
au Nunavik qu’au Québec. En 2006, 54 % de la population
était agée de 24 ans ou moins. Cela signifie qu’en général
les gens en age de travailler au Nunavik ont la responsabilité
d’un plus grand nombre de personnes non actives que les
autres Québécois.

Les Nunavimmiut sont presque tous locataires, puisque la
plupart des maisons sont des propriétés de 1’Etat. Ils occupent
généralement des logements a loyer modique qui ont besoin
de réparations majeures. A cause de la croissance rapide de
la population, le nombre de personnes par foyer est excessif.
Plus de 25 % de ces logements sont surpeuplés et c’est 1a une
des causes majeures de I’agressivité et de la violence dans les
ménages. Le taux de violence familiale est de six a dix fois

plus élevé au Nunavik qu’ailleurs au Québec (Qanuippitaa?

Enquéte sur la santé, 2004).

Dans le passé, le niveau d’éducation était plus faible au
Nunavik qu’ailleurs au Québec. Cela s’améliore toutefois et
il y aun plus grand nombre de personnes qui terminent leurs

études secondaires (Fuzessy, 2002; Van Wagner, 2007). Le
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Figure 5. Pyramide des dges au Nunavik.
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faible niveau d’éducation est certainement reli¢ au fait qu’il
n’y a pas d’établissement d’enseignement postsecondaire au
Nunavik.

L’économie du Nunavik dépend de la présence des emplois
gouvernementaux — en fait, les activités gouvernementales
sont la plus importante industrie de la région. Les emplois
gouvernementaux dans les secteurs de la santé et de
I’éducation représentent plus de 40 % de tous les emplois. Si
I’on ajoute les autres services gouvernementaux, ce chiffre
dépasserait facilement 50 %. Les gens en age de travailler
au Nunavik participent a la population active en plus grande
proportion qu’au Québec. Cependant, il y a moins de
personnes employées et le taux de chomage est presque le
double de celui de la province dans son ensemble.

Le niveau de revenu relatif est inférieur au Nunavik. Les
Nunavimmiut agés de 15 ans et plus gagnent seulement
90 % du revenu de leurs contreparties dans le reste du
Québec, et un peu moins de 80 % sur une base individuelle.
L’imposition ne change rien a ces chiffres puisqu’ils sont
identiques avant et aprés impot. Les revenus provenant
d’autres sources, comme les contrats et le travail autonome,
ayant moins d’importance au Nunavik, les emplois salariés
et les avantages sociaux constituent une plus grande partie
des sources de revenu que dans le reste du Québec. Les
emplois salariés constituent plus de 80 % du revenu de la
population active. Les Inuits en age de travailler jouent un
role clé en contribuant au revenu du ménage, méme si leur
revenu est inférieur (Chabot, 2003 et 2004). Il n’est donc pas
surprenant que la ventilation du revenu des Inuits en age de
travailler indique de fagon proportionnelle moins de gains et
plus de paiements de transfert qu’une ventilation semblable
dans la tranche de la population active incluant les Inuits et
les autres.

1.3.2 La démographie et les sources de
revenus au Nunatsiavut

Le profil démographique régional du Nunatsiavut différe
légeérement de celui du Nunavik. En 2011, on estimait
a 2 617 le nombre d’Inuits habitant le Nunatsiavut. Les

communautés du Nunatsiavut sont petites et comptent
habituellement moins de 1 000 habitants. Le village de Nain
fait exception avec une population de 1 188 personnes, ce
qui représente 45 % de la population totale du Nunatsiavut
(recensement de 2006, Statistique Canada). La population
du Nunatsiavut est passée de 2 414 habitants en 2006 a
2 617 habitants en 2011.

Toutefois, on observe une tendance a la baisse dans deux des
cinq villages du Nunatsiavut (figure 6). Le village de Postville
est celui qui a connu le plus important déclin démographique;
sa population ayant diminué d’environ 5,9 % entre 2006
et 2011. Le village de Makkovik a aussi connu une légere
baisse démographique avec une diminution de I’ordre de
0,3 % pendant la méme période. Nain a enregistré la plus
forte croissance démographique, soit environ 15 %. Ces
changements dans la population au Nunatsiavut se sont
cependant accompagnés d’une hausse des taux de natalité,
comme I’indique la figure 7. La structure des ages dans les
villages du Nunatsiavut est clairement dominée par le groupe
des 0 a 14 ans qui représentent 20 % de la population totale.
L’age moyen est donc inférieur au Nunatsiavut, a cause de la
plus forte proportion d’enfants de moins de 15 ans.

Malgré le récent ralentissement du taux de croissance de
la population, le nombre moyen de personnes par ménage
est plus élevé au Nunatsiavut qu’au Sud. Toutefois, les
différences entre le Nunatsiavut et le reste de Terre-Neuve-
et-Labrador ne sont pas aussi grandes que celles observées
entre le Nunavik et le reste du Québec.

Comme au Nunavik, la proportion des locataires au
Nunatsiavut est le double de ce que 1’on trouve ailleurs a
Terre-Neuve-ct-Labrador, et quatre fois plus de maisons
ont besoin de réparations majeures par rapport a la
moyenne provinciale. Au Nunatsiavut, la population en
age de travailler est responsable d’un plus grand nombre
de personnes non actives que dans le reste de la province.
Le niveau d’éducation est plus faible que dans le reste de
Terre-Neuve-et-Labrador, mais cela change puisqu’un plus
grand nombre de jeunes obtiennent des diplomes d’études
secondaires.
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Figure 6. A) Comparaison du nombre d’individus par village au Nunatsiavut selon les recensements de 2001, 2006 et

2011 de Statistique Canada et B) Variation (en pourcentage) entre les recensements de 2001 et 2006.

L’économie du Nunatsiavut a une structure semblable a celle
de Terre-Neuve-et-Labrador. Les principaux employeurs
sont dans les domaines des ressources naturelles, de la santé
et de I’éducation (moins dans les secteurs secondaires et
autres services, mais tout de méme plus que dans le reste
de la province). Cependant, il y a peu de différences entre
le Nunatsiavut et le Nunavik a cet égard et les deux régions

participent de maniére égale a leur population active respective.

Farmamaes Mo

e i [}
e | =
B .; | ] |

8 r |

el e dl e |
=

e I

UTF T | |
|

B -

T
I 0 X0 T OWN N 0 N K OB @ = NC

Figure 7. Pyramide des dges au Nunatsiavut. Les
données de Happy Valley-Goose-Bay et de Cartwright au
Labrador ne sont pas incluses.

Néanmoins, il existe des différences importantes. Au
Nunatsiavut, il y a proportionnellement moins d’emploi et
le taux de chomage est presque le double de celui de Terre-
Neuve-et-Labrador. Le revenu relatif est plus faible : les gens
du Nunatsiavut agés de 15 ans et plus gagnent 90 % du revenu
de leurs contreparties dans la province, et un peu moins de
80 % sur une base individuelle. L’imposition ne change rien
a ces chiffres puisqu’ils sont identiques avant et aprés imp6t.

Les revenus provenant d’autres sources, comme les contrats et
le travail autonome, ayant moins d’importance au Nunatsiavut,
les emplois salariés et les avantages sociaux constituent la
majeure partie du revenu comparativement au reste de Terre-
Neuve. Les emplois salariés représentent plus de 76 % du
revenu de la population et ils contribuent de fagon importante
au revenu des ménages (Richling, 1989).

Toutefois, le revenu médian des Inuits en age de travailler y est
inférieur comparativement a I’ensemble de la population active,
incluant les Inuits et les autres. Ce n’est donc pas surprenant que
la ventilation du revenu des Inuits en age de travailler indique
proportionnellement moins de gains et plus de paiements de
transfert que la méme ventilation faite pour toute la population
active. Toutes ces différences sont plus petites que les mémes
mesures prises entre le Nunavik et le reste du Québec.
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1.3.3 Contexte historique et actuel de la
gouvernance au Nunavik

A court ou moyen terme, on ne s’attend pas a un ralentissement
de la croissance démographique au Nunavik, car 1’économie
est actuellement stimulée par des projets de développement
d’échelle mondiale, comme le Plan Nord (Développement
du Nord), sollicité par la demande internationale croissante
en ressources naturelles. Cependant, dans ce contexte de
mondialisation, il n’est pas encore clair de quelle fagon le
Nunavik bénéficiera de ce développement économique actuel
et futur et quel sera le cadre gouvernemental qui appuiera
et maximisera les résultats positifs de ce développement.
Ce sont 1a des questions particulicrement pertinentes étant
donné 1la crise actuelle du logement qui persiste depuis déja
plusieurs années, suggérant que les administrations fédérales,
provinciales et régionales n’ont pas encore mis en place la
structure ou les processus adéquats pour faire face a un tel
développement socioéconomique majeur dans les années qui
viennent.

Historiquement, au début des années 1900, les organismes
fédéraux et provinciaux n’avaient pas de responsabilités
bien définies en ce qui concerne les habitants du Nord.
Les interventions gouvernementales de 1’époque visaient
principalement a étendre le territoire canadien afin
d’accroitre les réserves de ressources naturelles et soutenir
le développement économique du pays (Duhaime, 1985).
Pendant les années 1940, aprés une longue période d’isolement
parsemée de quelques interventions gouvernementales
mineures, I’implication du gouvernement dans les politiques
sociales et de santé s’est accrue, avec 1’ouverture des premiers
dispensaires et 1’adoption du Programme d’allocations
familiales, ce qui a grandement contribué¢ au processus de
sédentarisation des Inuits et a permis d’augmenter leur revenu
(Saladin d’Anglure, 1984; Damas, 1996). Cependant, le
gouvernement fédéral n’était pas en faveur de cette tendance
a la sédentarisation a cette époque et il a décrété des mesures
dissuasives dans les années 1950, comme I’interdiction de
vendre des matériaux de construction aux Inuits et I’accés aux
soins de santé réservé aux Inuits qui pratiquaient leur mode

de vie traditionnel (Duhaime, 2001). Cette période est aussi

marquée par le déplacement des Inuits d’Inukjuak a Resolute
Bay et Grise Fjord, une intervention fédérale drastique qui
visait a assurer la souveraineté¢ canadienne dans le Haut-
Arctique, et aussi a controler la croissance démographique
d’Inukjuak (Saladin d’ Anglure, 1984).

Apres avoir lutté contre la tendance a la sédentarisation, le
gouvernement fédéral a finalement décidé d’encourager
I’établissement des Inuits dans des villages permanents par le
biais de diverses interventions de ’Etat visant 1’assimilation
des Inuits en changeant (ou en remplagant) leur mode de vie
traditionnel et culturel par I’éducation et les technologies
provenant du sud. Les années 1960 ont été marquées par le
début de grandes interventions gouvernementales, notamment
la mise en oeuvre de politiques et de programmes en matiére
de logement (p. ex., les maisons de type « matchbox » et les
logements sociaux). Le gouvernement provincial a accru sa
participation pendant cette décennie, ce qui a eu d’importantes
répercussions sur 1’organisation spatiale des développements
publics et résidentiels dans les communautés du Nunavik.
Dans les années 1960, l'intérét accru pour le potentiel
économique du Nord, avec le début des grands projets
de développement minier et hydroélectrique, a fortement
contribué a stimuler 1’évolution politique de la région. En
1962, la Direction générale du Nouveau-Québec a été créée
pour discuter du transfert des responsabilités administratives
des Inuits du Nouveau-Québec du gouvernement fédéral au
gouvernement provincial; I’entente a ét€ signée en 1964. C’est
en réaction et en signe de protestation contre cette entente que
s’est formée 1’ Association des Inuits du Nord du Québec en
1971, devenant la principale organisation représentant les
Inuits (Saladin d’ Anglure, 1984; Damas, 1996) et véhiculant
I'idée d’un gouvernement inuit. C’était aussi ’année de
I’annonce du projet hydroélectrique de la Baie James par le
Premier ministre du Québec Robert Bourassa, un projet qui
a mené au conflit juridique concernant les revendications de
territoires et droits ancestraux des Premiéres Nations et des
Inuits. Les négociations concernant les droits territoriaux dans
I’ensemble du Nouveau-Québec ont mené a la ratification de la
Convention de la Baie James et du Nord québécois (CBINQ)
en 1975 (encadré 1).
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Encadré 1. La Convention de la Baie James et du Nord québécois (CBJNQ)

La CBJNQ incarne le principe par lequel le Québec
reconnait les besoins des Cris, des Inuits et des Naskapis,
prenant en considération que leur culture et leur mode
de vie différent du mode de vie des autres Québécois.
En vertu de cette convention, le régime territorial
doit respecter les occupations traditionnelles les plus
importantes des nations autochtones — la chasse, la
péche et le piégeage. Toute initiative pour protéger
I’environnement et le développement doit inclure la
participation des autochtones au sein des comités
gouvernementaux pour qu’ils puissent jouer un role actif

dans les processus décisionnels. Le régime territorial est institutionnalisé par un régime des terres qui
comprend trois catégories de terres (catégorie I, II et III) et en détermine la vocation, les modalités

d’usage et les responsabilités de gestion.

Le but pour protéger les écosystemes et les ressources vivantes au Nunavik est de « protéger les especes
menacées et d’assurer principalement la perpétuation des activités traditionnelles des Autochtones
et, en second lieu, la satisfaction des besoins des non-Autochtones en matiére de chasse et de péche
sportives.» (CBJINQ, art. 24.1.5). La Convention stipule également qu’avant d’obtenir un statut
permanent les projets de parcs nationaux, de réserves de biodiversité et de réserves aquatiques doivent
étre soumis a un processus d’évaluation environnementale qui veille a la protection des milieux naturels

et sociaux (Berrouard, 2002).

Outre les compensations financiéres pour la perte d’une
partie du territoire des Cris, Inuits et Naskapis, le nouvel
usage du territoire (discuté en détail ci-apres) et les régimes
des ressources accompagnés d’un nouveau processus pour
effectuer les évaluations environnementales, le principal
résultat de la CBINQ a ét¢é la création de nouvelles structures
de gouvernance. En effet, la Convention a permis la création
des municipalités du Nunavik, de I’ Administration régionale
Kativik (ARK), de la Commission scolaire Kativik (CSK),
de la Régie régionale de la santé et des services sociaux du
Nunavik (RRSSSN) et du Conseil régional de développement
du Nunavik (Katutjiniq). Sous cette nouvelle structure de
gouvernance, toutes les municipalités sont représentées au
conseil de I’ARK, lequel est responsable de I’administration
locale, des transports, des communications, des services de
police, de la formation et de la gestion de la population active
et des travailleurs spécialisés.

La CBJNQ a aussi mené a la création de la Société Makivik
en 1978, un organisme inuit dont la principale mission est de
promouvoir le développement politique et socioéconomique
du Nunavik et de s’assurer que la convention est toujours
adéquatement respectée. A cette fin, le mandat de la Société
Makivik est de négocier avec les partenaires publics et
privés. Cette société est rapidement devenue le principal
moteur du développement économique du Nunavik. Tout en
étant un organisme a but non lucratif, la Société Makivik a
fait des investissements trés profitables et elle est maintenant
propriétairc de bon nombre de sociétés filiales qui
contribuent de fagon importante aux occasions d’emploi au
Nunavik. La Société Makivik et I’ARK travaillent ensemble
sur de nombreuses questions sociales, environnementales
et économiques visant la mise en application de la CBJNQ
(encadré 2).
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Depuis le début des années 1980, le Nunavik a
constamment évolué vers 1’autonomie administrative
et politique par le truchement de divers accords avec
des organismes gouvernementaux et privés. En 1991,
les Inuits ont voté en faveur d’une proposition de
gouvernement régional du Nunavik jouissant d’une plus
grande autonomie. En 1999, la Commission du Nunavik a
été créée, regroupant des représentants de Makivik et des
gouvernements fédéral et provincial, afin d’élaborer une
nouvelle forme de gouvernance pour le Nunavik, laquelle
a été présentée en 2001 et subséquemment contestée par
la Commission scolaire Kativik (CSK). Toutefois, la Cour
arejeté cette contestation et I’accord pour la création d’un
gouvernement régional au Nunavik au sein de la province
de Québec a été signé en deux étapes, en 2003 et 2007.
En vertu de cet accord, le gouvernement régional devait
étre public et non ethnique, regrouper les trois principaux
organismes publics (I’ Administration régionale Kativik,
la Commission scolaire Kativik et la Régie régionale de la
santéetdes services sociaux du Nunavik), et étre financé par
les gouvernements fédéral et provincial. Pour que I’entente
entre en vigueur, elle devait d’abord étre approuvée par
voie de référendum. Ce dernier a eu lieu récemment, en
avril 2011. On a demandé a 7 881 personnes de répondre
a la question suivante : « Approuvez-vous 1’entente finale
sur la création du gouvernement régional du Nunavik? »
L’entente finale a été rejetée par un vote majoritaire de
67 % (2 842 personnes). Seulement 1 400 personnes ont
voté en faveur de I’entente. Le taux de participation a été
de 54,5 %. Il est a noter que cette entente n’aurait pas
donné lieu a d’importants nouveaux pouvoirs pour le
gouvernement régional. Les pouvoirs existants auraient
été redistribués dans les mains des représentants (députés)
¢élus par toute la population du Nunavik a 1’échelon de
I’administration régionale, qui auraient eu a fonctionner
avec le soutien financier fourni par les organismes
fédéraux et provinciaux. Dans le cadre de cette structure,
une grande partie du pouvoir exécutif serait restée aux
mains de la Société Makivik. Autrement dit, la majorité
des personnes qui ont voté contre I’entente semblent croire
que de regrouper I’ARK, la CSK et la RRSSSN en un
gouvernement régional sans intégrer la Société Makivik,

comme ’entente finale le proposait, n’aurait pas conféré
suffisamment de changements et de nouveaux pouvoirs
aux Inuits du Nunavik. A I’heure actuelle, une nouvelle
proposition d’entente pour un gouvernement régional
du Nunavik fait I’objet de discussions au sein des divers
organismes et cette proposition devrait étre présentée et

soumise au vote dans les années a venir.

Pendant ce temps, d’autres ententes ont été signées pour
favoriser le développement économique et municipal des
communautés et pour partager les retombées économiques
du développement parmi les Inuits (Sanarrutik en 2002)
et faciliter le transfert de fonds de Québec au Nunavik
(Sivunirmut en 2004). Ces ententes ont également

contribué a donner plus d’autonomie au Nunavik.

1.3.4 Contexte historique et actuel de la
gouvernance au Nunatsiavut

Les maintes preuves archéologiques de I’existence des
Inuits dans le Nord du Labrador remontent a quelque
4 000 ans. Le peuple de Dorset vivait dans le Nord du
Labrador jusqu’a D’arrivée du peuple de Thule (les
ancétres directs des Inuits d’aujourd’hui), il y a environ
600 ans. Selon toute vraisemblance, ils auraient eu des
contacts avec les Vikings autour du XI¢ siécle. A partir du
XVIe siecle, des pécheurs et des chasseurs de baleines se
sont aussi rendus sur les cotes du Labrador, puis au cours
du XVII® siecle, des échanges commerciaux a grande
échelle ont eu lieu avec les Européens et sont devenus
plus réguliers aprés 1’établissement en 1752 des premiers
missionnaires de Moravie dans le Nord du Labrador. Le
colonialisme a eu un grand impact sur les Inuits. Depuis
ce temps, les Inuits du Nord du Labrador ont connu une
longue série de changements, comme la réinstallation
et la déconnexion progressive avec leur mode de vie
traditionnel. Au cours des derniéres décennies, les Inuits
du Nord du Labrador ont repris avec vigueur le controle
de leur territoire, de leurs activités socioéconomiques et
traditionnelles, et aussi de leur identité politique par le
biais de leur autonomie gouvernementale.



Chapitre 1

PENINSULE DU NUNAVIK ET DU NUNATSIAVUT

Encadré 2. La Société Makivik, le Centre de recherche du Nunavik et I’Administration

régionale Kativik

Le Centre de recherche du Nunavik (CRN), basé a Kuujjuaq, est
une initiative de la Société Makivik. L’objectif principal du CRN
est de surveiller les contaminants toxiques et les métaux lourds que
I’on peut trouver dans les ressources alimentaires traditionnelles
des Inuits. Par conséquent, le CRN effectue de vastes études sur
les poissons, les mammiferes marins, la sauvagine et le caribou, dans le but de protéger la santé et
surveiller I’innocuité des aliments des habitants des 14 localités qu’il sert au Nunavik.

Depuis sa création, le CRN a grandement bénéficié de son partenariat avec les membres des
communautés et les chasseurs locaux pour la récolte d’informations sur le savoir traditionnel et
pour I’échantillonnage effectué sur tout le territoire. Les données recueillies au fil des années
contribuent de fagon importante a la gestion durable des populations d’espéces sauvages dans la
région. Par le biais de son service de cartographie, le CRN participe également a la surveillance des
impacts environnementaux liés a I’extraction minérale, au développement hydroélectrique et aux
changements climatiques, ce qui aide a accroitre la sécurité des communautés du Nunavik.

L’Administration régionale Kativik (ARK) est un organisme
public dont les compétences s’étendent sur le territoire québécois
au nord du 55¢ paralléle. L’ ARK agit au nom de tous les résidants
de la région Kativik. Les mandats de I’ARK découlent de
la Convention de la Baie James et du Nord québécois, de la
Loi sur les villages nordiques et 1’Administration régionale
Kativik (LRQ, c. V-6.1) (Loi Kativik) ou d’ententes signées
avec des gouvernements. Ils comprennent la planification de
KAT’ v, K I’aménagement du territoire, la protection de 1’environnement,
le développement et la gestion de parcs, le soutien a la récolte de
subsistance, la protection de la faune, les transports et I’assistance
technique aux 14 municipalités. En outre, en vertu de ces mandats, I’ARK a entrepris depuis 2004
une série de projets sur les changements climatiques et 1’adaptation de concert avec des villageois,
des chercheurs, des partenaires régionaux et d’autres partenaires gouvernementaux. Ces projets ont
principalement trait a la sécurité, a 1’acceés aux ressources, aux consultations communautaires, a
I’instabilité du sol et a la réduction de la vulnérabilité des infrastructures marines et communautaires.

En collaboration avec Inuit Tapiriit Kanatami (ITK), I’ARK emploie un conseiller inuit en recherche
avec 1’aide financiére d’ArcticNet, du Programme de lutte contre les contaminants dans le Nord et
du Centre Nasivvik.

La Convention de la Baie James et du Nord québécois (CBINQ) a été congue de fagon a pleinement
assurer la protection et la promotion des droits et intéréts des Inuits du Nunavik. L’ARK coopére
étroitement avec la Société Makivik a la mise en oeuvre de ces mandats.
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L’ Association des Inuits du Labrador (Labrador Inuit
Association — LIA) a été créée en 1973 pour promouvoir la
culture inuite, améliorer la santé et le bien-étre des Inuits et
protéger leurs droits constitutionnels, démocratiques et de
la personne. La LIA a aussi été mise sur pied pour ¢laborer

les revendications des Inuits du Labrador et faire progresser

les négociations avec le Canada et la province de Terre-
Neuve en vue d’un gouvernement autonome. En 2005,
aprés 30 ans de négociations, la ratification de 1’Accord
sur les revendications territoriales des Inuits du Labrador
a marqué le début d’une nouvelle ére pour le peuple Inuit

du Labrador. Le Nunatsiavut est devenu la premiére région

Encadré 3. Les parcs sur la frontiére : une histoire inuite

Eli Merkuratsuk montre du doigt I’endroit ou est née sa meére il y a bon nombre d’années, un lieu du
nom de Pitutik situé a I’embouchure du ruisseau Nakvak. A cet endroit se trouve un sentier qui part
du fjord Saglek et remonte le ruisseau Nakvak jusqu’a la riviére Koroc au Nunavik. Ce sentier suit
une route traditionnelle importante qui a relié les Inuits pendant des générations avant la création du
Nunatsiavut et du Nunavik. Cependant, a cause des politiques de relocalisation des gouvernements et
des institutions du sud, les Inuits n’y ont pas passé beaucoup de temps au cours des derniéres années.

Cette route relie deux parcs (le Parc national canadien des Monts-Torngat au Nunatsiavut et le Parc
national québécois du Kurrurjuaq au Nunavik) administrés en vertu des ententes de revendications
des territoires inuits. Elle symbolise la nouvelle émergence des Inuits et leur nouvelle occupation
d’un territoire traditionnel. Mais elle symbolise encore bien plus : les liens renoués entre les Inuits, le
rassemblement des jeunes et des ainés, la renaissance de la fierté et de 1’identité des Inuits, la propriété
retrouvée de leurs terres et le controle de sa gestion. Cette route représente aussi le lien entre deux
sortes de connaissances, I’harmonisation des sciences occidentales et du savoir inuit d’une fagon qui
valide la valeur intrinséque des expériences et des connaissances des Inuits. La route et les deux parcs
aident a la reconstruction de ces liens.

Des jeunes et des ainés du Nunatsiavut et du Nunavik sont rassemblés auprés de [’inukshuk
commémoratif non loin de Pitutik. Cet endroit symbolise maintenant les liens entre les Inuits et les
liens entre les générations. Les monts Torngat sont un lieu de spiritualité et cet endroit incarne [’esprit
d’unité entre les Inuits et leur attachement a leur terre.
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inuite au Canada a obtenir un gouvernement autonome :
le gouvernement du Nunatsiavut. L’Accord de principe
sur les revendications territoriales des Inuits du Labrador
et la Constitution des Inuits du Labrador adoptée en 2002
sont entrés en vigueur lors de la premiére assemblée du
gouvernement de transition du Nunatsiavut qui s’est tenue
a Nain, le 1 décembre 2005.

Parmi les principaux enjeux discutés dans le cadre des
négociations, il y avait la création d’un parc national
canadien dans la région des monts Torngat au nord du
Nunatsiavut, lequel a aussi vu le jour en décembre 2005. Ce
parc a été créé avec le consentement des Inuits du Nunavik
(par le biais de I’ Accord sur les revendications territoriales
des Inuits du Nunavik) et des Inuits du Labrador (par
le biais de 1’Accord sur les revendications territoriales
des Inuits du Labrador). Sans ce consentement et cette
reconnaissance des deux revendications territoriales, le
parc n’aurait pu voir le jour (voir encadré 3). Le statut de
« réserve » a été abandonné le 10 juillet 2008 au moment
de I’entrée en vigueur de 1’ Accord sur les revendications
territoriales des Inuits du Nunavik.

Parmi les autres résultats pertinents de ce processus de
négociation, on compte diverses ententes signées en
2002 par les trois parties (c.-a-d. la LIA, la province
de Terre-Neuve-et-Labrador et le Canada) concernant
le développement de 1’industrie miniére, notamment
I’entente sur les mesures provisoires relatives a la mine
de la baie Voisey, les droits et avantages des Inuits
relativement au projet de cette mine (également signés par
les entreprises Voisey’s Bay Nickel Company Limited et
Inco Limited) et I’entente sur la gestion environnementale
de la baie Voisey signée avec la nation Innue du Labrador.
Ces ententes ont été grandement influencées par les
études d’impact existantes et elles ont été sanctionnées
pour veiller a ce que les projets proposés contribuent au
développement durable local et régional. Grace a ces
ententes, le projet de la baie Voisey est considéré comme
étant une avancée majeure en ce qui a trait au respect des
exigences d’intégrer les questions de santé et de tenir
particuliecrement compte des activités traditionnelles

d’utilisation du territoire, du logement, de la qualité
de vie, du régime alimentaire et de la dépendance aux
aliments issus du milieu, de la morbidité et de la mortalité
(Canada et al., 1997; Noble et Bronson, 2005). Ces
ententes représentent aussi un grand pas dans la résolution
de conflits étant donné les profondes différences en
matiere d’histoire, de culture, de priorités et de pouvoirs

traditionnels en jeu (Gibson, 2006).

1.4  Plans régionaux
d’aménagement du territoire
1.4.1 Plan directeur d’aménagement des

terres au Nunavik

Le Plan directeur de I’aménagement des terres de la région
Kativik (Le Plan, 1998) a été ¢laboré en vue d’harmoniser
et d’intégrer les efforts de développement ainsi que les
projets de gestion actuels et éventuels sur I’ensemble du
territoire du Nunavik. Le Plan a été adopté par les Inuits du
Nunavik, aprés consultation des communautés, entrevues
avec des ainés et des experts, compilation des données,
analyse minutieuse des renseignements, transposition
et consultation du public. Il comprend les principes
directeurs de la gestion du territoire, les principales
orientations poursuivies par I’ARK en ce qui concerne
’utilisation des terres et la gestion du territoire et les
régles pour sa mise en application. Le Plan détermine les
principaux éléments des milieux urbains et naturels, les
endroits utilisés traditionnellement et actuellement par
les Inuits, les diverses affectations des terres (figure 8)
et les aires présentant un intérét particulier sur les plans
historique, esthétique et écologique (figure 9). Le Plan a
été préparé en conformité avec la CBJNQ, la Convention
du Nord-Est québécois (CNEQ) et les autres lois qui
s’appliquent au territoire du Nunavik.

Un des principes directeurs du Plan est la conservation.
Dans le contexte du Plan, le principe de conservation
s’applique a tous les types de terres et d’utilisation des
ressources, peu importe si la ressource est renouvelable,
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non renouvelable ou si elle a une valeur patrimoniale. Dans

son ensemble, 1’objectif est de préserver le patrimoine
et le mode de vie traditionnel des habitants de la région
Kativik, de protéger ’environnement et la faune tout en
valorisant le développement durable. Le plan met ’accent
sur ce qui suit :

* Déterminer des aires considérées comme
« essentielles » et des aires considérées comme
« importantes » pour les activités de subsistance, la
ou la population locale pratique la chasse, la péche
et le piégeage. Vu leur richesse écologique, ces
aires essentielles sont d’une importance capitale
pour l’exercice des activités de subsistance. La
biodiversité est moins grande dans les aires dites
importantes que dans les aires essentielles, mais on 'y
trouve les habitats de groupes fauniques tels que des
mammifeéres terrestres, des oiseaux et des poissons
qui sont récoltés sur une base saisonnicre plus intense.

* Protéger I’intégrité¢ des milieux naturels importants,
en particulier les écosystémes représentatifs de
I’environnement de la région, de méme que des aires
fragiles et importantes pour la faune (par exemple, les
sites de mise bas du caribou, les aires de nidification et
de repos de la sauvagine, les lieux de rassemblement
et de mise bas des mammiféres marins, les riviéres a

saumon et les sites de frai).

« Etablir un réseau d’« aires d’intérét » qui consiste
en des sites représentatifs d’espéces végétales ou
animales rares ou menacées et qui ont une importance
archéologique, historique, culturelle, esthétique ou
écologique pour la région, afin de les protéger des
effets négatifs des activités humaines et industrielles,
tout en favorisant leur reconnaissance et leur sain
développement. Bien entendu, ces aires d’intérét
sont assujetties aux droits et intéréts des Autochtones
stipulés dans la CBINQ et la CNEQ et les accords

complémentaires.
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Figure 8. Carte n° 3 du Plan directeur de la région Kativik illustrant les affectations du territoire.
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Figure 9. Carte n° 4 du Plan directeur de la région Kativik illustrant les aires d’intérét historique, esthétique et écologique.
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1.4.2 Plan régional d’aménagement du
territoire pour la zone visée par
I’entente avec les Inuits du Labrador

Le Plan d’aménagement du territoire pour la zone
visée par I’entente avec les Inuits du Labrador (LISA -
Labrador Inuit Settlement Area) a pour but de maximiser
le bien-étre social, culturel et économique des Inuits
et des autres habitants de la région. Le Plan prend en
considération le développement durable en fonction
des principes d’utilisation traditionnelle du territoire
et du respect de la terre. Une section originale du Plan
régional d’aménagement du territoire pour la LISA est
I’application du principe de précaution qui permet de
reporter a plus tard les décisions en cas d’absence de
pleine certitude scientifique, afin de respecter les attentes
de la société en ce qui a trait a 1’étude des dangers, au
maintien du niveau de vie et a la gestion des risques
possibles d’impacts graves ou irréversibles. En vue
d’atteindre le développement durable, le Plan vise trois
grands objectifs : 1) protéger I’environnement au sein de
la LISA pour les générations a venir; 2) gérer I'utilisation
du territoire et le développement de fagcon & améliorer la
santé et la qualité de vie des habitants de la LISA; 3) offrir
des occasions de développement économique au sein de
la LISA. A cette fin, les terres au sein de la LISA sont
réparties sous six grandes désignations, comme 1’indique
la figure 10 :

* parc national

* zone écosensible
* village

* zone patrimoniale

* usage traditionnel
* usage général

La désignation de parc national comprend principalement
le parc national canadien des monts Torngat, mais aussi la
réserve de parc national Mealy a la bordure sud de la LISA
et dont on a fait I’annonce récemment. La désignation de
zone écosensible est attribuée a d’importants systémes

écologiques et a des habitats fauniques essentiels qui
sont particuliérement sensibles aux activités humaines. 11
s’agit en général de zones coticres ou le développement y
est assez limité.

La désignation de zone patrimoniale s’applique aux sites
de grande importance historique, archéologique, spirituelle
et culturelle, afin de préserver I’héritage patrimonial des
Inuits et mettre leur histoire en évidence par la promotion
d’activités  écotouristiques. La désignation d’usage
traditionnel s’applique aux zones utilisées par les Inuits
pour leurs activités traditionnelles de chasse, de péche, de
piégeage et de récolte de petits fruits. A titre d’exemple,
cette désignation a été assignée au lieu de mise bas de la
harde de caribous de la riviére George pour s’assurer que
tout développement dans ce secteur sera entrepris en tenant
compte des répercussions possibles sur la santé de la harde
et de ses individus. Enfin, la désignation d’usage général
permet un vaste éventail d’activités économiques et de
développement, comme la prospection et 1’exploitation
miniére en cours et & venir, lesquelles demeurent assujetties

aux politiques appropriées de protection de I’environnement.

1.5 Conservation et développement

industriel possible

Pour planifier d’éventuelles zones protégées, il faut
tenir compte des facteurs incontournables qui vont
vraisemblablement affecter les milieux naturels, tels que les
changements climatiques et les pressions de développement
industriel et commercial, tout en maintenant 1’orientation
initiale des aspirations des Inuits qui sont bien énoncées dans
les deux plans d’aménagement des territoires du Nunavik et

du Nunatsiavut.

Par exemple, le gouvernement du Québec promet de réserver
ou de protéger un important pourcentage du territoire du
développement industriel. Il existe donc un contexte positif
pour atteindre les objectifs de protection des terres de qualité

et de protection de la biodiversité dans son ensemble.
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TABLEAU A - Désignations du territoire
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marins.

Figure 10. Affectations du territoire selon le Plan régional d’aménagement du territoire pour la LISA.
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Parmi les activités industrielles a développer dans le cadre
du Développement du nord du Québec, le secteur minier est
probablement le plus important compte tenu de I’immense
potentiel minier du Nunavik et de la demande actuelle
grandissante pour des métaux a 1’échelle internationale. Une
étude préliminaire réalisée par le Ministére des Ressources
naturelles (MRN) du Québec en collaboration avec des
chercheurs de I’Université du Québec a Montréal (UQAM)
et de I’Institut national des sciences de 1’Univers (CNRS,
France) indique qu’il y a relativement peu de chevauchement
spatial entre les zones a fort potentiel minier et les zones
protégées actuelles et prévues au Nunavik (figure 11;
Jébrak et al., 2010). Toutefois, I’emplacement des corridors
d’accés aux sites miniers en relation avec les écosystémes

importants pour les Inuits et la question de la connectivité

des écosystémes seront au cceur des négociations pour
entreprendre des projets miniers. Au Nunatsiavut, le projet du
Plan régional d’utilisation du territoire pour la LISA identifie
déja des territoires exempts d’exploration et d’exploitation
minérales (Exempt Mineral Lands — EML). On y précise que
dans ces territoires EML identifiés dans les réglements, le

jalonnement de claims miniers est interdit.

Le développement possible de projets hydroélectriques
menace l’intégrité de certains grands bassins fluviaux
et estuaires qui ont une forte valeur écologique et qui
seraient normalement protégés. La recherche de sources
alternatives d’énergie pourrait étre un élément d’une
stratégie visant a protéger les écosystémes importants. Un
autre élément a ne pas oublier est la nécessité de garder des

E
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| Tijss e pranmim _
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[ = T - R
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Figure 11. Carte résumant le potentiel minier au Nunavik, incluant les aires naturelles protégées actuelles et futures et
les changements climatiques prévus pendant les périodes de 1961 a 1990 et de 2041 a 2070. Tiré de Jébrak et al., 2010.
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connexions libres entre les diverses zones protégées pour
maintenir la biodiversité sur I’ensemble du territoire, en
permettant par exemple les migrations des plantes et des
animaux, plutot que de courir le risque de créer un archipel
de zones protégées appauvries. Il faudra aussi considérer
d’autres aspects : les variations démographiques des
grandes populations animales, comme le caribou, et les
déplacements géographiques des aires de distribution
de certaines especes (terrestres et aquatiques) que le
réchauffement climatique a déja commencé a provoquer,
comme le caribou et I’omble chevalier (voir les chapitres 7
et 9). Il faut une perspective dynamique a long terme du
fonctionnement des écosystémes dans I’ensemble du
territoire, qui va bien au-dela de 1’idée de base de protéger
des aires établies, méme si de telles zones constituent

dans leur ensemble un grand pourcentage de ce territoire.

Au Nunavik, la représentativit¢ du réseau des aires
protégées se fonde aussi sur les principales facons
d’accroitre la qualité du réseau, mises en évidence dans la
publication Portrait du réseau d aires protégées au Québec
— période 2002-2009 (Brassard ef al., 2010). Cependant,
cela prend encore plus de connaissances scientifiques
pour mieux appuyer le processus de perfectionnement
du réseau d’aires protégées pour la période 2010-2015,
surtout en lien avec des mesures d’adaptation aux
changements climatiques. Le Nunatsiavut a également un
grand potentiel minier et devra certainement composer
avec une pression accrue de ce secteur de I’industrie au
moment de la planification d’aires protégées. Comme
I’illustre le double systéme des parcs Kurrurjuaq et des
monts Torngat, les paysages, les écosystémes et le passé
historique des humains ne se soucient pas des frontieres

politiques. Il en va de méme pour les caribous...

1.6 Conclusions

Les Inuits du Nunavik et du Nunatsiavut habitent des
communautés coticres sur le riche littoral d’une grande
péninsule, mais leur milieu de vie s’étend de fagon
traditionnelle au territoire en entier. Depuis des milliers

d’années, ils partagent un méme passé culturel, voire
familial. Ils ont les mémes expériences de contact avec
la civilisation occidentale. Les Inuits du Nunavik et
du Nunatsiavut ont des ententes territoriales avec les
gouvernements provinciaux et avec le gouvernement
fédéral. Grace aux voyages, a [’éducation et aux
moyens de communication électronique, les Inuits
participent activement a la sociét¢ mondiale. Touchés
par des difficultés économiques et sociales, ils sont
aussi confrontés a des défis associés aux impacts du
réchauffement climatique sur tous les aspects de leur
vie. Ces défis arrivent au méme moment qu’un intérét
économique international énorme pour les ressources
naturelles, principalement non renouvelables, de leur
territoire mais dont I’exploitation pourrait présenter des
avantages intéressants.

Elaborés en tenant compte de la réflexion collective et du
vaste savoir inuit, les plans détaillés d’aménagement du
territoire au Nunavik et au Nunatsiavut sont la preuve que
les défis de 1’adaptation aux changements climatiques et
du développement durable devront nécessairement étre
résolus avec la participation et le leadership des Inuits.
L’acceptabilité sociale de tout développement futur réside
dans cette collaboration.
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Messages principaux

* Selon les reconstitutions paléoclimatiques, au cours des 3 000 dernieres années, il y a eu une longue tendance
au refroidissement du climat dans la région IRIS 4, avec d’importantes fluctuations climatiques pendant
la Période chaude médiévale (réchauffement) et le Petit Age glaciaire (refroidissement). C’est au cours
du XX siecle que le climat a commencé a se réchauffer, avec une impulsion marquée de réchauffement
aprés 1993 provoquant une réaction rapide dans 1’environnement, surtout dans la cryosphére (couverture
de neige et de glace, pergélisol et glaciers). Les indices dendroécologiques et les observations climatiques
témoignent des augmentations importantes et a long terme des précipitations dans la région.

* Le moment ou a débuté la récente période de réchauffement demeure incertain. Les données par satellite
de I’enneigement et de surveillance de la végétation semblent indiquer que le climat est en changement
depuis au moins 30 a 40 ans, tandis que les observations des températures de ’air provenant des stations
cotieres indiquent que le réchauffement n’a pas eu lieu avant 1993. Ces différences peuvent illustrer des
régimes climatiques distincts entre les régions cotiéres et les régions intérieures ou bien des processus
de réaction différents.

* La cryosphére (précipitations solides, couverture de neige et de glace, glaciers et pergélisol) réagit trés
rapidement au réchauffement en cours. Les couvertures de neige et de glace se forment plus tard en saison
et fondent plus tot, tandis que leur durée connait une diminution annuelle de I’ordre de 0,5 a 1,0 jour/an.
Le réchauffement de 2 °C du pergélisol a donné lieu a une augmentation impressionnante du nombre de
lacs thermokarstiques et de glissements de terrain par décrochement de la couche active. Les glaciers
des monts Torngat ont perdu pres de 20 % de leur superficie entre 2005 et 2007. Selon les connaissances
traditionnelles, les communautés n’ont jamais connu de tels changements dans le passé.

* Selon les projections des changements climatiques pour la période de 2041 a 2070 (en comparaison de
la période de 1971 a 2000), il y aura une hausse des températures et des précipitations dans la région.
Les plus gros changements se produiraient en hiver, leur répartition spatiale suivant normalement un
axe N.O.-S.E., et les changements les plus marqués seraient observés dans le nord-ouest du Nunavik.
Selon ces résultats, la saison de neige et de glace connaitrait une diminution de trois a quatre semaines,
la saison de croissance végétale serait de deux a trois semaines plus longue avec jusqu’a 50 % plus de
degrés-jours et il y aurait une augmentation des précipitations annuelles de I’ordre de 15 a 25 %, avec
une plus grande proportion de ces précipitations annuelles tombant sous forme de pluie.

* Le climat de la région IRIS 4 est fortement influencé par la variabilité de la circulation atmosphérique
et océanique, sur des échelles annuelles & multidécennales. Notamment, la variabilit¢ du climat au
Nunatsiavut d’une année a I’autre est étroitement liée au phénomene de ’oscillation nord-atlantique.
Pour certaines variables, comme les précipitations locales, c’est la variabilité normale du climat qui
dominera vraisemblablement toute manifestation de changement climatique au cours de la prochaine
période de 30 a 50 ans.

* Il est essentiel d’avoir des systemes de surveillance et de prédiction environnementale fiables et durables
afin d’appuyer la prise de décision et les mesures d’adaptation dans la région IRIS 4. Il semble que
I’intégration du savoir traditionnel aux connaissances scientifiques dans le cadre de projets locaux
de surveillance offre un cadre utile, permettant d’améliorer la surveillance et de mieux comprendre
les conditions environnementales changeantes en faisant les liens pertinents pour veiller a ce que les
nouveaux renseignements se traduisent par une sécurité accrue et une meilleure prise de décision.
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2.1 Introduction

Le but du présent chapitre est de souligner les
caractéristiques climatiques du Nunavik et du Nunatsiavut
ayant une incidence importante sur les systémes naturels,
les services rendus par les écosystémes et les activités
humaines, et de présenter les scénarios des changements
projetés dans les variables et indicateurs climatiques
clés pouvant survenir au cours des 50 prochaines années
environ. Le climat est I’élément moteur principal de
certains processus, comme la formation de la neige et de la
glace, le gel du sol, la fonte printaniére, le cycle de I’eau et
la croissance des plantes, qui définissent 1’environnement
et soutiennent les services rendus par les écosystémes (voir
les exemples donnés au tableau 1). En ce sens, le climat

représente une « ressource » qui influence la valeur et la

qualité de I’environnement, mais il comporte é¢galement
des « risques » qu’il faut gérer, surtout dans le contexte
d’un climat en changement (Climate as Resource, Climate
as Risk, Stehr et vonStorch, 2009).

Le chapitre se présente comme suit : la section 2.2 donne
un apergu des sources (et des limites) des renseignements
disponibles pour caractériser le climat de la région, sa
variabilité et ses changements; la section 2.3 donne une
description générale des principaux éléments affectant
le climat au Nunavik et au Nunatsiavut avec des sous-
sections donnant des détails sur la variabilité et le
changement d’importantes composantes du systéme
climatique au cours de la période des données historiques
et paléoclimatiques dont on dispose; la section 2.4
présente un sommaire des projections des changements
climatiques pour 2050 (les détails sont fournis a I’annexe A

Tableau 1. Exemples de sensibilités liées au climat identifiées dans le présent rapport d’évaluation IRIS.

VARIABLE/ACTIVITE SENSIBILITES LIEES AU CLIMAT

Le volume, la disponibilité dans le temps, la température et les

Ressources en eau douce (chapitre 4)

propriétés chimiques et biologiques de I’eau douce sont sensibles a

la température de I’air et a la quantité et au type de précipitations.

Les activités de chasse en hiver sont particuliérement sensibles aux

Aliments traditionnels (chapitre 5)

conditions de neige et de glace. Un raccourcissement projeté des
saisons de couverture de neige et de glace affectera I’acces a de la

viande fraiche et sa disponibilité.

Le réchauffement et I’augmentation projetée des accumulations
de neige hivernale contribuent a la fonte du pergélisol, a

Infrastructures (chapitre 6)

I’approfondissement de la couche active et a une foule de
phénomenes reli¢s, comme les ruptures de la couche active par

décrochement et 1’érosion accrue des zones littorales. Tout cela pose
des défis additionnels en ce qui a trait aux infrastructures nordiques.

Omble chevalier (chapitre 7)

L’habitat et I’abondance des poissons sont sensibles a la couverture
de glace, la température de ’eau et la qualité de 1’eau.

Le réchauffement et les changements dans les régimes des

Dynamique de la végétation (chapitre 8)

précipitations contribuent a une augmentation de la végétation
ligneuse et a I’expansion de la limite des arbres vers le nord et en

hauteur sur les versants.

Les caribous sont sensibles a la couverture de glace (routes de

Dynamique des populations de caribou
(chapitre 9)

migration), aux événements de pluie sur neige (ce qui affecte l'acces
aux sites de fourrage hivernal), a la couverture de neige estivale
(les plaques de neige résiduelle réduisent le harcélement par les

insectes) et au moment de la feuillaison printaniere.
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du présent chapitre). La section 2.5 présente le sommaire
et les conclusions du chapitre, lesquelles sont énumérées

briévement dans les messages principaux ci-devant.

2.2  Observations et informations

climatiques

La caractérisation du climat du Nunavik et du Nunatsiavut
comporte quelques défis, le principal étant la couverture
temporelle et spatiale inégale des observations climatiques
disponibles. Des observations climatiques quotidiennes
de la température et des précipitations sont effectuées
dans la plupart des villages, mais la durée et la période
de ces observations varient grandement. Par exemple,
il n’y a que pour Kuujjuaq, Inukjuak, Kuujjuarapik,
Goose Bay et Cartwright que 1’on dispose de données
climatiques quotidiennes continues depuis avant 1950
jusqu’a maintenant. Bon nombre des autres stations ont
cessé leurs observations au début des années 1990 ou
bien les ont commencées dans les années 1980. Le réseau
d’observation du climat se situe presque entiérement dans
les villages du littoral, ce qui ne refléte pas nécessairement
ce qui se passe plus a ’intérieur des terres. Les principales
stations climatiques utilisées dans le cadre de ce chapitre
sont celles d’Inukjuaq, Kuujjuarapik, Kuujjuaq et
Schefferville au Nunavik, et de Goose Bay, Cartwright,
Makkovik et Nain au Nunatsiavut (pour leur emplacement
sur la carte, voir la figure 1 du chapitre 1).

Les données climatiques sont aussi sujettes a des erreurs
aléatoires et systématiques liées aux observateurs, aux
instruments et aux changements dans les sites de mesure
et les procédures d’observation. A titre d’exemple, ce
sont notamment les précipitations qui sont les variables
climatiques les plus difficiles a mesurer avec précision,
surtout quand il s’agit de la neige (Doesken et Judson,
1997; Goodison et al., 1998). La variabilité dans 1’espace
et le temps est beaucoup plus importante pour les
précipitations que pour la température de 1’air; et il se peut
que leur échantillonnage ne soit pas fait adéquatement
dans I’ensemble d’une région d’intérét en particulier.

Cela est particuliérement vrai dans le cas du Nunavik
et du Nunatsiavut ou il n’y a que quelques stations qui
ont des périodes d’enregistrement suffisamment longues
pour obtenir un suivi adéquat de la variabilité et des
changements dans les précipitations au cours des 50 a 60
derniéres années, et la plupart de ces stations sont situées
sur le littoral. Il y a de grandes lacunes dans les données
pour ce qui est de la péninsule d’Ungava et des monts
Torngat, de sorte qu’on ne peut pas en dire long sur la
variabilité et les changements des précipitations dans ces
régions a partir des données climatiques historiques en
archive. Les données de satellite peuvent aider a combler
ces lacunes dans les réseaux terrestres pour certaines
variables, comme la température de surface (Hachem et
al., 2009) et I’étendue de la couverture de neige (Brown,
2010), mais la période couverte est relativement courte et
il y a peu d’observations terrestres permettant de valider
les données par satellite a I’intérieur des terres. On peut
déduire des renseignements climatiques sur une plus
longue période a partir d’indicateurs environnementaux
comme la superficie des glaciers (section 2.3.5), I’¢tat
du pergélisol (p. ex., la profondeur de la couche active,
la température du pergélisol — voir la section 2.3.6) et
diverses sources indirectes d’information liée au climat,
comme la température du pergélisol (Chouinard et al.,
2007), les reconstitutions de la température a partir des
anneaux de croissance des arbres (Jacoby et al., 1988), la
reconstitution des climats passés a partir de 1’analyse de
chironomides et de pollens fossiles (Kerwin et al., 2004;
Fallu et al., 2005) et la reconstitution de renseignements
sur 1’épaisseur de la couche de neige et les niveaux d’eau
a partir de I’analyse dendroécologique de la morphologie
des arbres et I’abrasion par les glaces (Lavoie et Payette,
1992; Bégin et Payette, 1988; Lemay et Bégin, 2008).

Le savoir traditionnel est une autre source utile
d’information pour documenter des tendances et des
événements anormaux, surtout en ce qui concerne les
couches de glace et de neige qui ont des répercussions
majeures sur la chasse et le transport. Bien que ces
renseignements ne soient pas quantitatifs, ils constituent
un registre local des changements environnementaux.
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Figure 1. Comparaison des températures de I’air maximales et minimales mensuelles (gauche) et des précipitations
totales moyennes mensuelles (droite) a Kuujjuaq (bleu) et a Nain (magenta) au cours de la période 1971-2000. Les
valeurs utilisées proviennent des normales climatiques fournies en ligne par Environnement Canada a

http://www.climat.meteo.gc.ca/climate_normals/index_f.html

Ainsi, les Anciens de Quaqtaq, Umiujaq et Kuujjuaq
signalent que depuis les années 1980 la glace se forme
plus tard et fond plus tot, la pluie est plus fréquente, il
y a moins de neige qu’avant et les directions des vents
ont changé sur la baie d’Hudson et le détroit d’Hudson
(Tremblay et al., 2009; Clerc et al., 2011).

2.3 Le climat du Nunavik et du

Nunatsiavut

Le Nunavik et le Nunatsiavut se situent entre le 55° et
le 63° N, a ’extrémité est du continent nord-américain
(voir la figure 1 du chapitre 1). La région est bordée sur
trois cotés par des étendues d’eau : la baie d’Hudson a
I’ouest, le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava au nord
et la mer du Labrador a ’est. Elle est aussi marquée
par la présence d’une importante chaine montagneuse
orientée nord-sud (les monts Torngat avec des ¢lévations
d’environ 1 500 m) au nord du Nunatsiavut, qui agit
comme une barriére pour les masses d’air provenant
de I’Atlantique et se dirigeant vers le Nunavik. De par
sa géographie, le climat de la région IRIS 4 est de type
continental, mais avec des quantités de chutes de neige
plus importantes qu’aux mémes latitudes a 1’ouest de la
baie d’Hudson (Phillips, 1990). La couverture de neige

et de glace est présente de novembre a mai en moyenne
(tableaux 2 et 4) et la région est affectée par des tempétes
hivernales qui suivent des couloirs habituels remontant
la baie d’Hudson jusqu’au Bassin Foxe et remontant le
long de la cote du Labrador jusqu’a la baie de Baffin
(Brown et al., 1986). Ces conditions contribuent au
régime dynamique de la glace de mer le long des cotes
(Garde cotic¢re canadienne, Navigation dans les glaces
dans les eaux canadiennes, http://www.ccg-gce.ge.ca/

f0010736). La région est aussi caractérisée par des
gradients principalement nord-ouest—sud-est (N.O.-
S.E.) pour ce qui est des températures de I’air et des
précipitations (voir figure 2, p. 35, ArcticNet 2010)
ainsi que des gradients climatiques le long des cotes,
surtout au Nunatsiavut. On peut obtenir une certaine
idée de ces gradients de climat en comparant les régimes
de températures et de précipitations de Kuujjuaq et de
Nain, situés d’un bord et de ’autre des monts Torngat
(figure 1).

De par son emplacement précis en aval du Pacifique
Nord et adjacent a 1’Atlantique Nord, le climat de la
région IRIS 4 subit, sur une échelle de temps allant
d’années a des décennies et des siecles, 1’influence
de modes de variabilité naturelle du climat comme
I’oscillation décennale du Pacifique (ODP) (Mantua
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Anomalies des températures en automne {oct.-nov.)
dans le nord du Québec et du Labrador, tirées de
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Figure 2. Anomalies des températures moyennes régionales de I’air (par rapport a la période de référence de 1961-
1990) dans le nord du Québec et du Labrador (au nord du 55 °N), tirées de [’ensemble de données distribuées CRU. La
ligne lissée est obtenue par I’application d’un filtre binomial a 9 termes.

et al., 1997), la téléconnexion Pacifique-Amérique
du Nord (PNA) (Leathers et al., 1991), ’oscillation
atlantique multidécennale (OAM) (Trenberth et al.,
2007) et I’oscillation nord-atlantique (ONA) (Rogers et
van Loon, 1979). Des études récentes (Sveinsson et al.,
2008; Brown, 2010) ont montré que I’influence de ces
modes de variabilité naturelle du climat sur I’hydroclimat
du Québec est trés dynamique dans 1’espace et le temps
selon les zones d’influence présentant de forts gradients
au-dessus du Québec. En outre, il est prouvé (Walter
et Graf, 2002; Yu et Zwiers, 2007; Yu et al., 2007) que
certains des grands modes de circulation interagissent
de fagon dynamique les uns avec les autres (p. ex., ODP
et PNA; OAM et ONA), ce qui complique davantage
les efforts de caractérisation et de compréhension de la
variabilité naturelle du climat dans le nord du Québec et
du Labrador.

2.3.1 Température de I’air

La température de ’air est une des principales variables
des climats des régions froides ou de nombreux processus
sont sensibles aux changements de température, comme
I’englacement, la fonte printaniére, la croissance de la
végétation, le dégel et le gel du sol. L’information sur la
variabilité de la température au Nunavik et au Nunatsiavut
pour la période d’observations climatiques historiques
débutant dans les années 1920 provient de 1’ensemble
de données CRUtem3v (CRU) de températures de 1’air
en surface (relevés terrestres) de Brohan et al. (2006)
pour le Québec et le Labrador au nord du 55° N. Les
saisons sont définies d’aprés la couverture de neige et de
glace (figure 2); ’automne (octobre et novembre) et le
printemps (avril et mai) correspondent respectivement
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aux périodes ou commencent la couverture et la fonte de
neige. Il n’y a habituellement pas de neige ni de glace
en été (juin a septembre) et I’hiver correspond a la
période de couverture continue de neige et de glace avec
des accumulations maximales de neige généralement
en mars et avril. Il est a souligner que les données des
stations climatiques utilisées dans I’ensemble de données
réparties CRU sont biaisées du fait qu’il s’agit de sites
cotiers et qu’il y a d’encore davantage d’incertitudes
quant aux séries sur les températures moyennes régionales
provenant de I’ensemble de données CRU avant 1950
environ, car il y avait alors moins de stations enregistrant
des observations. Pour documenter la variabilit¢ des
températures dans la région IRIS 4, nous avons utilisé
une seule série de températures moyennes régionales
couvrant le Nunavik et le Nunatsiavut, car nous avons
jugé que d’utiliser des séries distinctes pour chacune
de ces régions revenait essentiellement au méme que
d’utiliser les données provenant de 1’ensemble de données
CRU ou les données réanalysées du National Center for
Environmental Prediction (NCEP) (Kalnay et al., 1996).

On peut voir a la figure 2 qu’en toute saison, sauf 1’ét¢, il
y a une grande variabilité des températures d’une année
a l’autre, avec des périodes de refroidissement hivernal
dans les années 1930 et a la fin des années 1980. La
derniére période du XX¢ siecle est caractérisée par un
réchauffement rapide d’environ 2 °C affectant les quatre
saisons. Les raisons exactes de ce réchauffement soudain
ne sont pas claires, mais cela pourrait étre 1ié en partie a une
phase de réchauffement du cycle d’oscillation atlantique
multidécennale (OAM) de variabilité des températures
a la surface de la mer au-dessus de 1’Atlantique Nord
(Chylek et al., 2009).

On constate aussi une courte période de réchauffement au
printemps au début des années 1950, période qui coincide
avec le dernier pic de période chaude de ’OAM. Les séries
de températures moyennes régionales CRU concordent
assez bien avec les séries générées par la réanalyse des
données disponibles depuis 1948 (non montré) du NCEP
(Kalnay et al., 1996). Ce constat fournit une certaine

vérification indépendante, car la réanalyse du NCEP ne
tient pas compte des observations de températures de
I’air des stations terrestres directement (mais plutét de
sondages de températures provenant de ballons, d’aéronefs
et de satellites, ainsi que des températures a la surface de
la mer — voir Kistler et al., 2001). Les reconstitutions
paléontologiques des températures ont permis d’identifier
d’anciens épisodes de réchauffement affectant la région,
comme la période de réchauffement de ’Holocéne moyen
et la période de réchauffement du Moyen-Age (voir la
section 2.3.6). Selon les connaissances traditionnelles,
les communautés n’ont jamais connu de tels changements

dans le passé.

2.3.2 Précipitations

Les précipitations constituent une variable climatique clé
pour ce qui est de la couverture de neige, des ressources en
eau et de 1’écologie de la région. Les séries des anomalies
annuelles (par rapport a la période de référence 1971-
2000) pour les précipitations totales annuelles et les
chutes de neige totales annuelles (moyennes régionales)
depuis 1950 ont été générées a partir de ’ensemble de
données ajustées de précipitations mensuelles de Mekis
et Hogg (1999, mis a jour jusqu’en 2008) qui comprend
des corrections pour tenir compte de ’homogénéité des
données et des différences régionales pour la densité
moyenne des chutes de neige (Mekis et Brown, 2010).
Les séries de données proviennent de quatre stations
au Nunavik ou dans les environs (Inukjuaq, Kuujjuaq,
Kuujjuarapik et Schefferville) et de quatre stations au
Nunatsiavut ou dans les environs (Goose Bay, Cartwright,
Makkovik et Nain). Il n’y avait pas assez de données
provenant de Nain pour les inclure dans la série régionale
du Nunatsiavut, ce qui signifie que la moyenne régionale
est biaisée envers la partie sud de la région. Cependant,
on a constaté une corrélation importante des données de
chutes de neige annuelles de Nain de 1985 a 2007 avec
la moyenne régionale (r = 0,56), de sorte que la moyenne
régionale rend quand méme compte d’une certaine

variabilité constatée plus au nord.
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La figure 3 montre que les séries de données régionales
des deux régions suivent une tendance similaire, avec
une forte wvariabilité interannuelle superposée aux
variations cycliques d’environ 10 a 20 ans, avec une
hausse significative (a 0,05) des précipitations annuelles
dans les deux régions au cours de la période depuis 1950.
Au cours de la période de 1950-2001, on a constaté
une augmentation des précipitations de 1’ordre de 17 %
pour les stations incluses dans la moyenne régionale du
Nunavik et de ’ordre de 13 % pour les stations comprises
dans la moyenne régionale du Nunatsiavut. Cette hausse
semble faire partie d’une tendance de plus longue date
d’aprés des preuves dendroécologiques d’une hausse
du niveau des lacs depuis le XVII® siécle (Bégin et
Payette, 1988) et d’aprés des observations climatiques
montrant une augmentation des précipitations a des
latitudes supéricures, a la grandeur de I’hémisphére,
au cours du XXe siecle (Min et al., 2008). Les données
pour les chutes annuelles totales de neige (figure 4)
montrent des tendances similaires de variabilité a celles
observées pour les précipitations totales, mais avec des
diminutions de quantité de neige tombée au Nunatsiavut
apres 1985 environ. Au cours de la période 1950-2001, la
quantité annuelle de neige tombée a augmenté de 23 %
(statistiquement significatif a 0,05) pour les stations
incluses dans la moyenne régionale du Nunavik et de
8 % (non statistiquement significatif) pour les stations
incluses dans la moyenne régionale du Nunatsiavut. La
diminution prononcée des précipitations annuelles sous
forme de pluie et de neige au Nunatsiavut de 1984 a 1993
est partiecllement liée a des années de phase positive de
I’ONA plus fréquentes (tout spécialement les hivers de
1989 et 1990 qui ont connu des phases fortement positives
d’ONA) qui sont associées a des conditions de froid sec
sur le littoral du Labrador (Brown, 2010). L’influence de
I’ONA sur les températures et les précipitations diminue
rapidement quand on passe du littoral du Labrador vers
I’intérieur (figure 8), ce qui expliquerait pourquoi cette

baisse est moins prononcée dans la série du Nunavik.
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Figure 3. Anomalies des précipitations totales annuelles
(mm) (moyenne pour la région) par rapport a la période
de référence de 1971-2000 pour des stations climatiques
disposant d’au moins 40 ans de données depuis 1950
dans ’ensemble de données de précipitations mensuelles
ajustées de Mekis et Hogg (1999; mis a jour jusqu’en
2008). Le nombre de stations était insuffisant pour générer
une moyenne pour la région du Nunavik apres 2001. Les
lignes lissées sont obtenues par ['application d’un filtre
binomial a 9 termes.
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Figure 4. Anomalies des chutes de neige annuelles (mm)
(moyenne pour la région) par rapport a la période de
référence de 1971-2000 pour des stations climatiques
disposant d’au moins 40 ans de données depuis 1950
dans ’ensemble de données de précipitations mensuelles
ajustées de Mekis et Hogg (1999, mis a jour jusqu’en
2008). Le nombre de stations était insuffisant pour générer
une moyenne pour la région du Nunavik apres 2001. Les
lignes lissées sont obtenues par ['application d’un filtre
binomial a 9 termes.
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2.3.3 Couverture de neige protection hivernale pour les plantes et les animaux)
et les activités humaines (p. ex., les transports et les

La neige couvre la terre et la glace au Nunavik et au  habitations). Les principales propriétés de la couverture
Nunatsiavut pendant plus de six mois par année, de  deneige pour les services rendus par les écosystémes sont
novembre a mai (figure 5 et tableau 2) et elle joue des  sa durée, son épaisseur, son équivalent en eau (EEN) et
roles clés en matiére de climat (p. ex., elle isole les sols,  sa structure physique, laquelle comprend une foule de
modifie la croissance de la glace et influence les budgets  propriétés comme la densité, la structure cristalline et la

énergétiques et hydriques, les écosystémes (p. ex.,  présence d’une crolte en surface et de couches de glace.

1: Nombre moyen de jours

avec couverture de neige

1“ Accumulation annuelle

‘l maximale moyenne
EEN {mm) 1879-1996
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Figure 5. (A) Accumulation annuelle maximale moyenne de neige estimée en mm d’équivalent d’eau pour la période
de 1979-1997 (de Brown et al., 2003). B) Durée moyenne de la couverture de neige (jours) et C) Date moyenne de début
et (D) de fin de couverture continue de neige au cours des saisons de 2000-2001 a 2008-2009, d’apres les résultats
d’analyse quotidienne de la couverture de neige sur 24 km de NOAA (Helfrich et al., 2007). La date de début (ou de fin)
de neige a été définie comme étant le premier jour de 30 jours consécutifs avec neige (ou sans neige).
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Tableau 2. Conditions moyennes de couverture de neige de 1971a 2000 aux stations climatiques au sein ou a proximité
de la région de I'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut, ayant au moins 10 années d’observations quotidiennes de I’épaisseur de
neige au cours de la période de 30 ans. Les quantités de chutes de neige annuelles moyennes ont été générées a partir de
I’ensemble de données de précipitations ajustées de Mekis et Hogg (1999, mis a jour jusqu’en 2008). Source : R. Brown,
Env. Canada, mars 2010.

REGION DU NUNATSIAVUT

VARIABLE GOOSE BAY CARTWRIGHT MAKKOVIK NAIN
Altitude de la station (m) 46 14 66 6
Nombre d’années de données 30 30 15 18
Latitude, longitude (°) 53°3°N, 60°4°0  53°7°N, 57°0  55°1°N, 59°2°0 56°5°N, 61°7°0
Date de la premiére neige au sol 9 oct. 14 oct. 7 oct. 8 oct.
Date du début de la couverture continue

e e 13 nov. 18 nov. 7 nov. 9 nov.
Date de fin de la couverture continue de neige** 15 mai 26 mai 29 mai 29 mai
Date de la toute dernicre neige au sol 29 mai 2 juin 7 juin 9 juin
Durée de la couverture annuelle de neige (jours) 1829 191,3 2034 197,9
Chutes de neige annuelles (cm) 530,6 653,2 593,6 683,6
Epaisseur maximale de neige (cm) 118,5 195,7 97,4 135,8
Date de I’épaisseur maximale de neige 27 févr. 16 mars 31 mars 17 mars
Epaisseur moyenne de neige (cm) au cours de 53.1 877 47.1 58.9

la période de couverture continue de neige

REGION DU NUNAVIK

ST

Altitude de la station (m)

Nombre d’années de données 21 28 30 21
Latitude, longitude (°) 54°8°N, 66°8°0  55°3°N, 77°8’0 58°1’N, 68°4’0 58°5°N, 78°1°0
Date de la premiére neige au sol 21 sept. 3 oct. 27 sept. 19 sept.
ld)eatleesgue Sébut de la couverture continue 25 oct. 2 nov. 1% nov. 28 oct.
Date de fin de la couverture continue de neige** 23 mai 13 mai 20 mai 2 juin
Date de la toute derniere neige au sol 6 juin S juin 7 juin 22 juin
Durée de la couverture annuelle de neige (jours) 216,0 193,7 204,6 221,1
Chutes de neige annuelles (cm) 575,9 338,6 368,4 306,3
Epaisseur maximale de neige (cm) 104,2 46,8 62,6 57,8
Date de I’épaisseur maximale de neige 11 mars 5 mars 24 févr. e avril
Epaisseur moyenne de neige (cm) au cours de 532 26.9 32.7 334

la période de couverture continue de neige
* Définie comme étant le début de la premiére période de deux semaines avec des épaisseurs de neige > 2 cm
** Définie comme étant le début de la premiére période de deux semaines avec des épaisseurs de neige <2 cm
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Ces propriétés de la neige ont des effets sur le régime
thermique du sol, les transports, la construction d’abris de
neige et les paturages des caribous. L’analyse de données
récentes de satellites sur la couverture de neige dans la
région IRIS 4 (figure 5) indique que c’est dans la partie
nord des monts Torngat que la couverture de neige dure le
plus longtemps (~270+ jours) et dans la région cotiere de
la baie d’Hudson, prés de Kuujjuarapik qu’elle est de plus
courte durée (~ 180 jours). Les principaux ¢léments ayant
un effet sur la tendance régionale d’accumulation de neige
sont la proximité des sources d’humidité, les couloirs
habituels des tempétes hivernales et le relief. Dans la
région IRIS 4, les plus importantes chutes et accumulations
de neige sont observées le long du littoral du Nunatsiavut
et dans la région de Churchill Falls (tableau 2 et figure
5A). L’épaisseur de neige accumulée chaque année varie
énormément en fonction de la topographie du terrain, de
la végétation et du relief, car le dépot de neige dans les
milieux ouverts est fortement influencé par I’érosion et le
transport éolien (Pomeroy et Gray, 1995; Liston et Sturm,
1998). On le voit clairement dans la figure 6 qui montre
les observations d’EEN effectuées a tous les 3 m environ
le long d’un transect de 1,7 km pres de Puvirnituq a la
fin du mois de février 2008. Les pics importants d’EEN
coincident avec les reliefs déprimés qui favorisent le
dépdt de neige, tandis que les secteurs de faibles EEN
sont ceux ou la neige était exposée a 1’érosion par le vent.

Obtenir des renseignements fiables sur I’accumulation
de neige pour la région IRIS du Nunavik-Nunatsiavut est

tout un défi, car il y a peu d’observations au sol et il est
difficile de développer des méthodes fiables d’aprés des
données de satellite pour surveiller ’EEN ou ’épaisseur
de neige dans la forét ou la toundra. Le développement
de nouveaux algorithmes pour les données de satellite
pour la forét boréale et la toundra, spécifiques a la région
arctique (p. ex., Derksen et al., 2008, Lemmetyinen et
al., 2009) permettrait de surmonter certaines des limites
des données satellitaires mondiales sur I’EEN. Les
observations de I’EEN faites au sol proviennent des relevés
hebdomadaires qui sont pris dans plusieurs centaines de
sites au Québec et au Labrador, mais la distribution des
stations est fortement biaisée envers les régions du sud
et le long des principaux corridors d’hydroélectricité qui
traversent le bassin de la riviere La Grande jusqu’aux
chutes Churchill. Le nombre de sites de relevés varie
aussi considérablement dans le temps et il n’y a pas de
sites au Nunavik ou au Nunatsiavut donnant des données
continues a long terme pour permettre 1’observation
de la variabilité et des tendances de I’EEN. Un certain
nombre d’ensembles de données réparties d’EEN ont
été produits au Québec au cours des derniéres années
(Brown et al., 2003; Brown et Tapsoba, 2007; Brown,
2010) et des séries multidécennales de données simulées
sur I’EEN sont disponibles a partir des sorties du Modele
régional canadien du climat (MRCC) alimentées avec
des données de réanalyse (Frigon et al., 2008). Dorsaz
(2008) a démontré qu’il existe de grandes différences
entre les divers résultats EEN obtenus au Nunavik et au
Nunatsiavut.

EEN estimé (mm)

Figure 6. Variations de ['équivalent en eau de neige (EEN) le long d 'un transect de 1,7 km prés de Puvirnitug, le 26 février 2008.

Source : P Toose, Env. Canada.
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Tableau 3. Changements dans les variables de couverture de neige au cours des saisons de neige de 1950-1951 et de

2006-2007, a partir de relevés quotidiens de l’épaisseur de neige pris sur des sites ouverts. La tendance a été déterminée

a l'aide de la méthode Mann-Kendall (Zhang et al., 2000) qui requiert un minimum de 45 années de données pour

générer une tendance. Les changements qui sont significatifs au niveau de 0,05 sont indiqués par un astérisque.

Kuusjuae

Date du début de la couverture 7,6 jours plus
continue de neige tard
Date de fin de la couverture continue . R
. 3,8 jours plus tot
de neige
Durée de la couverture de neige pendant
gy y e -12,8

la période d’aofit a janvier (jours)
Durée de la couverture de neige pendant 11,9
la période de février a juillet (jours) ’
Durée annuelle de la couverture de

. -28,4%
neige (jours)
Quantité annuelle de chute de neige 54
(% moyen de 1971-2000) ’
Epaisseur maximale de neige (cm) -19,0
Date de I’épaisseur maximale de 02

neige (jours)

Il y a relativement peu de stations climatiques avec de
longues périodes d’observations de la couverture de neige
permettant de surveiller les changements des conditions
de couverture de neige au Nunavik et au Nunatsiavut. Des
huit stations mentionnées sommairement au tableau 2,
seulement quatre avaient des données suffisamment
complétes pour dégager des tendances au cours de
la période de 1950-1951 a 2006-2007 (Goose Bay,
Cartwright, Kuujjuarapik et Kuujjuaq). Les résultats
(tableau 3) indiquent des diminutions dans la durée et
I’épaisseur maximale de la couverture de neige a trois
de ces sites. Cartwright était I’exception, montrant une
augmentation plutdt drastique de I’épaisseur de neige de
I’ordre de plus de 1 m au cours de la période de 57 ans.
Ce qui suscite cette augmentation demeure nébuleux,
car la chute de neige annuelle totale n’a augmenté que
de 11 % au cours de la méme période et on n’a observé
aucune augmentation dans I’épaisseur de neige au sol
ou dans les chutes de neige a Goose Bay qui se situe a
un peu plus de 200 km dans les terres. Les deux sites

au Nunavik différaient des sites du Labrador avec une

6,9 jours plus 5,2 jours plus 14,3 jours plus
tard tard tard
. ~. 13,1 jours plus 30,6 jours plus
7,5 jours plus tot 1ot o1+
0,1 -4,0 -17,3
6,3 -7,9 -32,7*
5,1 -12,8 -42,1%
11,2 -1,7 7,2
114,0% -85,3* -64,8%*
-0,2 -40,5 -43,2%

tendance a I’atteinte de 1’épaisseur maximale de neige au
sol a une date plus hative, soit environ 40 jours, au cours
de la période de 57 ans. Des quatre sites, c’est celui de
Kuujjuaq qui montre les changements les plus importants
au cours de la période de 57 ans, avec une réduction de
plus de 40 jours dans la durée de la couverture de neige,
suscitée par une fonte se produisant 30 jours plus tot
au printemps, et une réduction de 60 cm de 1’épaisseur

maximale de neige.

Il importe de souligner que lorsqu’on parle des tendances
susmentionnées de la couverture de neige, les relevés
quotidiens de 1’épaisseur de la couverture de neige
aux stations climatiques se font sur des sites gazonnés
ouverts, souvent prés des aéroports, ce qui peut ne pas
étre représentatif des terrains avoisinants. Ces sites ne
vont certainement pas refléter tout changement dans
I’accumulation de neige qui serait relié¢ a une croissance
accrue des arbustes arctiques (Sturm et al., 2001; et
chapitre 8 du présent rapport). Néanmoins, 1’analyse
des tendances dans la couverture de neige provenant de
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Figure 7. Tendance (jours.10a-1) dans la durée de la couverture de neige (DCN) au début (gauche) et a la fin (droite)

de la saison de neige au cours des saisons de neige de 1972-1973 a 2009-2010, a partir de l’ensemble de données

hebdomadaires de NOAA (Robinson et al., 1993). Les tendances ont été générées a l’aide de la méthode des moindres

carrés. Source : R. Brown, EC

I’ensemble de données par satellite de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) (Robinson
et al., 1993) pour la période de 1972 a 2010 (figure 7)
confirme les tendances observées aux stations terrestres
qui indiquent que les plus fortes diminutions dans la
couverture de neige dans la région IRIS 4 se trouvent
dans les secteurs nord ou se produisent les plus grands
changements lors de la saison de fonte. Selon les données
par satellite, la durée annuelle de la couverture de neige a
diminué de 3 a 4 semaines au Nunavik et au Nunatsiavut
depuis 1972.

L’analyse de la reconstitution de la couverture de neige
pour la période de 1948-2005, effectué¢e par Brown (2010),
a démontré un axe nord-sud évident pour ce qui est des
tendances relatives a ’EEN annuel maximal (EENmax)
et la durée de la couverture de neige au Québec, avec
des diminutions locales importantes au sud du Québec
et des augmentations locales importantes au centre-nord
du Québec. L’augmentation de I’EENmax dans le nord
du Québec est conforme aux données reconstituées du
niveau des lacs (Bégin 2000) par 1’analyse des formes de
croissance de 1’épinette noire (Lavoie et Payette, 1992);

elle est aussi conforme aux tendances d’augmentation
des précipitations aux latitudes supérieures observées
a la grandeur de I’hémisphére (Min et al., 2008), aux
projections des modéles climatiques mondiaux (Réisénen,
2007; Brown et Mote, 2009) et aux simulations du CRCC
présentées a I’annexe A (figure A12).

La variabilit¢ de la couverture de neige au Québec
est significativement liée a la plupart des régimes de
circulation atmosphérique qui affectent le climat de 1’est
de I’Amérique du Nord, mais I’influence se caractérise
par une forte variabilité multidécennale (Sveinsson et al.,
2008; Brown, 2010). L’ oscillation nord-atlantique (ONA),
définie précédemment, a une influence particuliérement
importante sur la température, les précipitations et la
couverture de neige le long du littoral du Labrador, mais
cette influence ne s’étend pas trés loin a I'intérieur des

terres, surtout en ce qui a trait aux précipitations (figure 8).

2.3.4 Couverture de glace

La glace des lacs, des riviéres et de la mer constitue

une composante majeure de 1’environnement hivernal
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Figure 8. Corrélation de la température moyenne de l'air en surface (gauche) et du taux de précipitations (droite)

tirée des données réanalysées du NCEP pour la période de novembre a avril, avec les valeurs moyennes saisonnieres
correspondantes de [’indice ONA au cours de la période 1980-2009. Source : NOAA/ESRL Physical Sciences Division

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/).

au Nunavik-Nunatsiavut, avec un vaste éventail de
services connexes rendus par des écosystémes sensibles
au climat, dont les transports sur la glace, la production
hydroélectrique, les infrastructures humaines, de
nombreuses caractéristiques écologiques et la qualité de
I’eau (Beltaos et Prowse, 2009; ArcticNet, 2010). Les
récents changements dans le régime des précipitations
et dans la durée et l’intensit¢ de la saison froide
(Furgal et al., 2002; Lafortune et al., 2006; Tremblay
et al., 2009) ont des répercussions négatives sur les
routes de glace et I’accés sécuritaire au territoire et a

ses ressources, ainsi que d’importantes conséquences

socioéconomiques pour les habitants du Nord (Furgal
et Tremblay, 2010). La formation de la couche de glace,
sa fonte et sa dynamique sont sensibles a une foule de
variables météorologiques, notamment la vitesse du vent,
la température, les précipitations (sous forme de pluie
et de neige), le couvert nuageux, la radiation solaire et
I’humidité. Des changements dans une ou 1’autre de ces
variables peuvent influencer la composition de la glace,
son épaisseur, sa stabilité et les interactions complexes
entre les processus hydrodynamiques, mécaniques et
thermiques (Beltaos et Prowse, 2001; Morse et Hicks,
2005; Beltaos, 2007; Prowse et al., 2007a,b; Hicks, 2009;

Tableau 4. Sommaire des renseignements concernant l’épaisseur de la glace selon les mesures hebdomadaires d épaisseur

de la glace prises de 1972-1990. Les dates de premiere et derniére mesures donnent une indication approximative du

moment ou il est sécuritaire de circuler sur la glace. Source : R. Brown, Env. Canada, mars 2010.

FPAISSEUR MAX.

DATE DE
L’EPAISSEUR
MAXIMALE

DATE DE 1A
DERNIERE MESURE
D’EPAISSEUR

DATE DE 1A
PREMIERE MESURE
D’EPAISSEUR

L\ 0)'é E.T. ET. E.1. E.T.
(cm) (cM) (JOURS) (JOURS) (JOURS)

Inukjuak 18 226,8 30,2 24 avril
Kuujjuaq 19 1432 20,4 25 avril
Kuujjuarapik 19 142,6 25,3 8 avril

Schefferville 17 132,5 12,6 22 avril
Cartwright 19 110,9 21,8 10 avril
Goose Bay 18 99,2 15,1 12 avril

17,0 10 déc. 30 mai

14,8 6 nov. 9,3 18 mai 12,4
15,4 17 déc. 14,5 3 mai 13,8
11,3 6 nov. 10,8 24 mai 11,2
17,2 21 déc. 10,1 14 mai 11,2
14,3 6 déc. 12,5 8 mai 14,8
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Shen, 2010). 11 a été démontré que les zones coticres,
notamment les embouchures des grandes riviéres ou sont
souvent localisées les communautés, sont des milieux
particuliecrement sensibles aux récents changements
(ArcticNet 2010), et 1’état de la glace dans ces milieux
peut étre spécialement dangereux a cause de la nature trés
dynamique du régime des glaces.

La surveillance des changements du régime des glaces au
Nunavik présente un certain nombre de défis. Il existe peu
de données prélevées in situ (Duguay et al., 2006) et les
observations par satellite comportent diverses limites en
maticre de fréquence, de constance et de durée de couverture.
Des mesures hebdomadaires de 1’épaisseur de la glace pres
de la rive ont été prises dans un certain nombre de villages
de la région au cours de diverses périodes, des années 1950
a 1990. L’analyse de la période pour laquelle les données
sont les plus complétes (1972-1990, tableau 4) montre que
pour cette période particuliére, la couche de glace que 1’on
estime suffisamment sécuritaire pour y circuler était présente
pendant environ six mois, soit de décembre & mai, avec des
épaisseurs maximales de 1 a 2 m en avril. Pour les six sites
ayant des données, 1’épaisseur maximale de glace varie de
fagon approximative en fonction de la latitude; la formation

de glace la plus épaisse ayant été relevée a Inukjuak (58°5° N)
et la plus mince a Goose Bay (53°3” N).

Malheureusement, apres le début des années 1990, il existe
peu de mesures pour documenter la réaction de la couche de
glace a la récente période de réchauffement (Duguay et al.,
2006). Des observations d’englacement et de déglacement
sur la riviere Koksoak prés de Kuujjuaq (figure 9) au
cours de la période de 1951-1995 indiquent une tendance
statistiquement significative vers une fonte plus hative
d’environ 0,7 jour/an au cours de la période, mais aucune
tendance n’est constatée concernant les dates de prise des
glaces. Toutefois, I’impact net de la durée de la couche de
glace a été contrebalancé par une tendance compensatoire
d’englacement plus hatif jusqu’au début des années 1980
environ. Le fait qu’il y ait une plus grande variabilité dans
les dates d’englacement que dans les dates de déglacement
n’est pas anormal, car I’englacement est plus sensible a un
vaste éventail de processus que ne I’est la fonte (Duguay
et al., 2006; Brown et Duguay, 2010). Comme [’illustre la
figure 9, la durée de la couche de glace demeure relativement
constante jusqu’au début des années 1980, puis diminue
rapidement et devient beaucoup plus variable en fonction
des tendances a un englacement plus tardif et une fonte
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Figure 9. Variation annuelle des dates d’englacement complet et de fonte pour la riviere Koksoak a Kuujjuaq, 1951-

1995. Les dates d’englacement complet sont saisies par rapport au 1° janvier, puisque la date peut varier de décembre

a fevrier. Source : graphique préparé par R. Brown avec les données de Lenormand et al. (2002).
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plus hative. Bien que ces résultats ne proviennent que d’un
seul site, la tendance au raccourcissement de la saison des
glaces observée a Kuujjuaq correspond a I’analyse des
tendances de la couche de glace sur les lacs a partir de
télédétection et d’observations in situ qui montrent que la
fonte se produit plus tot et ’englacement se produit plus
tard dans la plupart des lacs au Canada (Latifovic et Pouliot,
2007). Ces tendances observées pour la glace d’eau douce
s’observent aussi en mer. Une analyse récente des tendances
dans la concentration de glace de mer en été dans les eaux
canadiennes au cours de la période de 1968-2008 (figure 10,
Tivy et al., 2011) montre que certaines des diminutions les
plus importantes et les plus significatives ont eu lieu dans
les secteurs maritimes adjacents a la région de I'IRIS 4
(p. ex., le détroit d’Hudson : —16,0 = 3,4 % par décennie;
nord de la mer du Labrador : —17,8 + 4,8 % par décennie).
Les tendances dans la concentration de glace de mer en
été dans ’est de la baie d’Hudson étaient aussi négatives
(—11,5 + 6,8 % par décennie), mais elles n’étaient toutefois
pas statistiquement significatives. Il a aussi ét¢ démontré
que les patrons de circulation atmosphérique globaux jouent
un role dans la réaction de la couche de glace sur les lacs
a D’échelle régionale, en Amérique du Nord, (Walsh ef al.,
2005; Bonsal et al., 2006), bien que les résultats de Bonsal
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Figure 10. Tendance de la concentration de glace estivale
de 1968 a 2008, les unités sont des % par décennie. Seules
les tendances significatives au 95¢ degré de confiance sont
indiquées. Tiré de Tivy et al. (2011).

et al. (2006) donnent a penser que ces relations sont plus
prononcées dans 1’Ouest du Canada.

La diminution de la couverture de glace observée a Kuujjuaq
estaussi conforme aux tendances préalablement documentées
de raccourcissement de la saison d’enneigement et aux
connaissances traditionnelles. Ainsi, on a remarqué une
diminution générale de I’épaisseur de la glace sur les riviéres
et les lacs du Nunavik pendant I’hiver (Furgal et Prowse,
2008) et les Kuujjuamiut ont signalé une augmentation
de I'instabilité de la glace sur la riviere Koksoak, ce qui a
soulevé des préoccupations quant a la sécurité et suscité des
modifications aux routes de glace traditionnelles aux fins de
récolte et subsistance (Tremblay et al., 2009; Clerc ef al.,
2011). Les communautés nordiques des Territoires du Nord-
Ouest, du Nunavut et de I’ Alaska ont fait état d’expériences
similaires (Tremblay et al., 2006a,b). Les Ainés de Quagqtaq,
Umiujaq et Kuujjuaq ont observé, depuis les années 1980,
que les glaces se forment plus tard, que la fonte printaniére se
fait plus tot, qu’il y a davantage de pluie et moins de chutes
de neige, et qu’il y a des changements dans le régime des
vents dans la baie d’Hudson et le détroit d’Hudson (Clerc et
al., 2011).

Si nous avons une assez bonne compréhension de la fagon
dont les changements climatiques affecteront 1’épaisseur
et la durée de la couverture de glace (Dumas et al., 2006;
Dibike et al., 2011a,b), nous en savons encore peu sur la
fagon dont ces changements affecteront d’autres processus
d’eau douce-glace, comme la composition de la couche de
glace et la dynamique des débacles (Prowse et al., 2007a,b;
Beltaos et Prowse, 2009). L’information par satellite
en temps réel sur les propriétés et la dynamique de la
couverture de glace est un outil potentiel utile pour mieux
comprendre ce qui se passe et s’adapter a un régime de
glace en évolution. Le radar a synthése d’ouverture (SAR-
Synthetic Aperture Radar) s’est révélé trés efficace pour
surveiller les conditions de glace dans les milieux cotiers
et sur les riviéres, car 1’information est obtenue a haute
résolution et n’est pas limitée par I’illumination solaire ou le
couvert nuageux. La haute résolution (8 m pour les images
RADARSAT 1 en faisceau fin) et la trés haute résolution
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(3 m pour les images RADARSAT-2 en faisceau ultrafin)
permettent aussi la surveillance des rivieres de grandeur
moyenne et plus récemment de 1’estuaire de la Koksoak
(Weber et al., 2003; Gauthier et al., 2006; Drouin, 2007;
Untershultz et al., 2008; Bleau, 2011). Le signal radar est
sensible a la rugosité de la glace (diffusion de surface) et a la
forme, la grandeur et la densité des inclusions d’air au sein
de la couche de glace (diffusion de volume). Il peut donc étre
utilisé pour distinguer différents types ou formations de glace

d’eau douce (Gherboudj ef al., 2007). D’autres efforts sont
également faits en vue d’associer ’ensemble des capacités
de surveillance des glaces en tout temps de RADARSAT
aux connaissances locales de I’état des glaces dans plusieurs
villages  nordiques  (www.noetix.on.ca/floeedge.htm)
de méme que pour la riviere Koksoak et pour Kuujjuaq
(climatechange.krg.ca/kuujjuag.html). A titre d’exemple, on
peutvoiralafigure 11 (etautableau 5)laconcordance positive

entre les observations aériennes et une carte des conditions

Tableau 5. Description des classes de couverture de glace de riviere de la figure 11 par les usagers (savoir traditionnel)
d’apres linterprétation de I'imagerie RADARSAT. Modification de Gauthier et al. (2010).

CLASSE

Eau libre

Glace de lac vive et transparente ou glace de rive. Peut
s’appliquer a de I’eau avec quelques glaces flottantes

#2

en mouvement

Densité faible a moyenne de glaces flottantes en
mouvement; glace de lac plus rugueuse

les chenaux latéraux ou les bancs de sable
Glace agglomérée (rugueuse)

Glace consolidée (encore plus rugueuse)

GLACE LISSE, THERMIQUE OU FRASIL

GLACE CONSOLIDEE

De forte densité de glaces flottantes en mouvement a
des blocs de glace agglomérés; glace rugueuse dans

CLASSES SELON UN ATELIER
DESCRIPTION DE LA LEGENDE DE LA CARTE AVEC LES USAGERS (SAVOIR| TERME INUKTITUT
TRADITIONNEL)

Couverture de glace lisse /

. Uluaguti / Tuva
Couverture de glace intacte uagy uvaq
Radeaux de frasil a la .
. X Sikuat
dérive
Les radeaux de glace
commencent a se Puttaat / Ittiniit
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Agglomération complétée = Puttaat / Ivuniit

Couverture thermique
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Figure 11. Correspondance positive entre les observations aériennes et les cartes de glace de riviere provenant de

RADARSAT pour ce qui est de la glace consolidée (classes n° 6 et 5) et de la glace plus lisse (classes n° 2 a 4), le 29 février 2008.

Modifié de Gauthier et al. (2010).



VARIABILITE ET CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Chapitre 2

74

de glace de riviere tirce de RADARSAT (Gauthier et al.,
2010). On a incorporé les connaissances traditionnelles au
processus de classification et de cartographie des couches de
glace de RADARSAT pour la riviere Koksoak. Le tableau 5
présente la classification des différents types de glace illustrés
a la figure 11 et la terminologie correspondante en inuktitut
d’apres les consultations avec les Ainés de I’endroit réalisées
dans le cadre d’un projet de I’ Année polaire internationale.

L’installation de sonars a vision ascendante ancrés
permettant la prise continuelle de mesures de 1’épaisseur
de la glace de riviére viendrait compléter les capacités
de surveillance des glaces en tout temps de RADARSAT
(Marko et Jasek, 2010). Il reste toutefois des difficultés
a surmonter pour rendre de tels systémes pleinement
fonctionnels dans des lieux sans courant alternatif et
il faudra déployer d’autres efforts pour accroitre les
capacités d’observations de base des conditions de glace
au Nunavik et au Nunatsiavut en appui aux mesures
d’adaptation aux changements dynamiques du régime
des glaces. Le jumelage du savoir traditionnel et des
connaissances scientifiques dans le cadre d’initiatives
communautaires de surveillance (Huntington, 2008)
semble étre un cadre utile pour améliorer la surveillance
et la compréhension des conditions changeantes de la
glace, avec des transferts de connaissances suffisants pour
s’assurer que les nouveaux renseignements se traduisent
en une sécurité accrue et une meilleure prise de décision.

2.3.5 Les glaciers des monts Torngat dans
le nord du Labrador : combien en
compte-t-on et pour encore combien
de temps?

La plupart des Canadiens ignorent la présence de glaciers
dans le nord du Labrador. La contribution de ces glaciers
au volume de glace terrestre du pays est d’ailleurs
négligeable. Néanmoins, leur importance géographique
en fait un sujet intéressant d’étude scientifique, car ce
sont les seuls glaciers en Amérique du Nord continentale
a I’est des Rocheuses et ceux qui sont le plus au sud le
long de la chaine montagneuse de 1I’Est de 1’Arctique

canadien. Ces glaciers se trouvent dans le Parc national
canadien des Monts-Torngat et de ce fait ils constituent
un élément important du paysage naturel arctique du
Labrador, quoiqu’on ne comprenne pas bien comment les
autres écosystémes locaux — de la végétation de toundra
aux habitats des fjords — dépendent des glaciers et de leur
eau de fonte. Les glaciers occupent une partie du territoire
des Inuits du Labrador et font partie de leur paysage
naturel et culturel. Le terme inuktitut pour glacier est
simmik et il signifie « glace qui ne fond jamais » (Willie
Etok, communication personnelle, 2008).

Cela en surprendra beaucoup d’apprendre que les plus
anciennes photographiques d’un des glaciers des monts
Torngat datent de plus de 100 ans. En 1908, E.S. Bryant
et H.S. Forbes sont montés de la cote et ont photographié
un petit glacier sur la face nord du mont Tetragona en
amont d’une petite moraine de retrait (c.-a-d. une créte
de débris formés a la bordure stationnaire d’un glacier
pendant son retrait général) située a quelques centaines
de metres du front glaciaire (figure 12). N.E. Odell et B.
Morris se sont subséquemment rendus au glacier pendant
I’expédition de 1931 de D.L. Forbes au nord du Labrador
— ils en font référence comme du glacier de Bryant et
ils ont photographié le front glaciaire a partir du méme
endroit au sol que leurs prédécesseurs (figure 12). Au
cours de cette période de 23 ans, la bordure du glacier
avait reculé de 70 a 90 m (Odell, 1933). En 1956,
J.D. Ives a aussi photographié le front glaciaire (Ives,
1957). En 2008, pour commémorer la toute premiére
photographie et en souvenir de la troisiéme Année polaire
internationale, T. Bell et des employés de Parcs Canada
et du gouvernement du Nunatsiavut sont retournés au
glacier Bryant et I’ont photographié (figure 12). Au cours
d’un siccle, le glacier a considérablement diminué et il est
maintenant principalement constitué de deux plus petites
masses de glace que 1’on peut voir partiellement sur la
photographie de 2008 (figures 12 et 13).

Plusieurs inventaires des glaciers du nord du Labrador
ont été faits, mais malheureusement ou bien ils sont
incomplets ou bien n’ont pas été publiés. Le tout premier
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Figure 12. Un siécle de changements au front du glacier Bryant sur la face nord du mont Tetragona dans les monts
Torngat. Photo supérieure : Bryant et Forbes, 1908; photo centrale : Odell, 1931, photo inférieure : Bell 2008. En
1908, le front actif du glacier se situe a la moraine, au premier plan. En 1931, le front du glacier est a 70-90 m derriére
la moraine. En 2008, le glacier est presque divisé en deux et les fronts de ces deux glaciers tributaires sont aux deux
extrémites de la photographie du bas. Voir la figure 13 pour une perspective aérienne de la perte de glace proposée et
de ’endroit ou était placé le photographe sur une moraine terminale en face du glacier.
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Figure 13. Perspective aérienne d’un siecle de perte de

glace sur le glacier Bryant. Les marges du glacier en 1908
eten 1931 sont dessinées d’apres la marge de glace visible
sur les photographies prises au sol (voir la figure 12) et
la forme globale du glacier provient d’une photographie
aérienne prise en 2005. La marge du glacier en 2008 a été
cartographiée a partir de l'imagerie par satellite SPOTS
HRS. La diminution totale de la superficie du glacier
Bryant entre 1908 et 2008 est estimée a 0,344 km? ou 38 %.
A titre comparatif, le récent changement entre 2005 et
2008 a été mesuré comme étant de 0,144 km?, soit 16 %
de la superficie de 1908

inventaire a été réalisé en 1931 dans le cadre de I’expédition
de cartographie du nord du Labrador de Forbes. La carte
publiée par Forbes (1938) montre 61 glaciers dans la
région au nord du fjord Nachvak. Comme 1’ont souligné
Mercer (1958) et Fahn (1975), certains de ces glaciers sont
extrémement petits et ne méritent pas de s’appeler glaciers
(p. 676). Une carte des glaciers de la partie sud de I’ile de

Baffin et du nord du Labrador a été compilée par W.E.
Henoch et A. Stanley et publiée en 1968. On y trouvait
62 sites de glaciers, également dans la région au nord du
fjord Nachvak (Henoch et Stanley, 1968).

J. Stix (Dartmouth College, New Hampshire) a effectué
une reconnaissance des glaciers dans la région du fjord
Nachvak en 1979. 11 a fait état des conditions d’écoulement
de dix masses de glace qu’il a photographiées et qu’il a
classées comme étant des glaciers de cirque, des petits
glaciers de cirque ou encore des champs de glace ou champs
de neige (Stix, 1980). Il a comparé la photographie prise du
sol en 1979 a des photographies aériennes d’une échelle de
1/62 572 datant de 1964 afin de détecter tout changement
dans I’étendue de glace. Il a conclu que deux des glaciers
de cirque s’étaient peut-Etre avancés, tandis que les autres
étaient stationnaires ou avaient reculé.

Plus récemment, Leblanc et Bell (2008) ont produit un
nouvel inventaire des glaciers de la région en utilisant des
données déja publiées, les cartes du Systéme national de
référence cartographique (SNRC) a I’ échelle de 1/50 000
et une base de données d’observations non publiée de Parcs
Canada (A. Simpson, communication personnelle, 2008).
L’inventaire intégrant toutes les observations précédentes
donne a penser qu’il peut y avoir eu jusqu’a 86 masses
de glace dans les monts Torngat, 65 de ces masses étant
situées au nord du fjord Nachvak et le reste au sud. [In’y a
toutefois pas eu d’évaluation de I’activité des glaciers.

La premiére étude scientifique des glaciers a été entreprise
par R. J. Rogerson de I’Université Memorial de Terre-
Neuve au début des années 1980. Le chercheur et son
équipe ont passé quatre saisons (1981-1984) a mesurer le
bilan de masse et les caractéristiques morphologiques de
quatre glaciers qui se drainent dans la vallée Ivitak (Ivitak
est le nom inuit de la vallée de la riviere McCornick qui
apparait sur les cartes topographiques du SNRC), sur la
rive sud du fjord Nachvak. Pendant cette période, deux
glaciers ont connu un bilan massique net positif (c.-a-d. la
différence entre ’accumulation provenant des chutes de
neige et I’ablation par la fonte sur le glacier), tandis que les
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deux autres ont toujours eu un bilan massique négatif. Fait
intéressant, chacune des années de 1’étude, le front du plus
petit glacier avec un bilan massique négatif avait avancé
d’en moyenne 1,2 m (Rogerson, 1986).

L’étude actuelle des glaciers des monts Torngat a été
entreprise dans le cadre du projet Nunatsiavut Nuluak
d’ArcticNet, en partenariat avec Parcs Canada et le
gouvernement du Nunatsiavut. Son but premier est
d’établir des données de base sur les conditions actuelles
des glaciers qui pourront servir a un éventuel suivi, a la
détection de changements récents et a 1’évaluation de
I’hydrologie locale. Le plan de recherche comporte de la
télédétection, des inventaires sur le terrain et I’utilisation
des connaissances locales des Ainés inuits qui ont vécu
et voyagé dans les monts Torngat. Nous présentons ici
un résumé de la premicre évaluation systématique de
I’étendue des glaciers, avec une estimation préliminaire du
changement de ces glaciers au cours de la période de 2005-
2008, uniquement a partir des techniques de télédétection.

La provenance des données et les méthodes d’analyse sont
présentées dans Barrand ez al. (2010).

Au total, 103 glaciers ont été cartographiés a partir de
photographies aériennes en couleurs prises en 2005, a une
échelle de 1/40 000. Les glaciers variaient en superficie
de 0,02 a 1,26 km?, pour une superficie totale de glaciers
de 19,8 km?. De ces 103 glaciers, 17 n’avaient pas été
identifiés lors des inventaires précédents. Cependant, il
est peu probable que ces glaciers soient apparus dans les
derniéres décennies et il est plus vraisemblable qu’ils aient
été omis sur les anciennes cartes. Les glaciers se trouvent
au sein d’une région cdticre définie par les latitudes 58°59°
et 59°84’ Nord. La plupart des glaciers (80 %) ont une
superficie de moins de 0,25 km? et il n’y en a qu’un seul qui
fait plus de 1 km?. Les glaciers des monts Torngat occupent
généralement des cirques avec des parois élevées a I’arriere
et bon nombre d’entre eux sont fortement recouverts de
débris a basse altitude (figure 14). Environ 70 % d’entre
eux ont une orientation nord (azimut 315-345°), ce qui

Figure 14. Vue vers le sud sur les glaciers Abraham (gauche) et Hidden (droite) dans le massif montagneux a cirques

au sud du fjord Nachvak. On remarque les parois élevées a I’arriere qui font de [’'ombre sur les zones d’accumulation

des deux glaciers.
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maximiserait 1’effet d’ombre des parois élevées a I’arriére,
mais de fagon significative 10 % font face au sud (azimut
135-235°). Laltitude des fronts glaciaires varie de 290 m a
1 140 m au-dessus du niveau de la mer (ASL), et 14 d’entre
eux (14 %) ont un front glaciaire a plus de 1 000 m ASL.
Approximativement 78 % des glaciers sont situés a moins
de 30 km du littoral du Labrador.

La cartographie des glaciers a partir de 1’imagerie
satellite SPOTS HRS de 2008 a produit un nombre total
de 96 contours de glaciers, soit 7 de moins que lors de
I’inventaire de 2005, a cause du couvert nuageux et
du manteau neigeux masquant les marges glaciaires.
Les 96 glaciers couvraient une étendue de 16,99 km?
et variaient en superficie de 0,014 a 1,25 km? Cela
représente une diminution de 1,74 km?, soit 9,3 % de la
superficie couverte en 2005 par les mémes 96 glaciers. On
a constaté que 91 % des glaciers (87 glaciers) ont diminué
en étendue, avec une diminution moyenne perceptible de
0,024 km?. On a enregistré des changements de superficie
de moins de 0,05 km? pour 22 glaciers, ce qui signifie
probablement un changement non détectable, compte
tenu de la résolution spatiale de 1’imagerie.

Pour la premiére fois, nous avons maintenant un inventaire
complet des glaciers du nord du Labrador, une mesure de
leur superficie et une évaluation de leurs changements
récents. La réduction de I’ordre de 9,3 % de la superficie
des glaciers des monts Torngat entre 2005 et 2008 est
impressionnante, mais il faut voir cela dans le contexte des
tendances a long terme d’étendue et de climat. Une étude
a cet égard est en cours, mais les données publiées a ce
jour donnent a penser que les glaciers de la région du fjord
Nachvak étaient en recul vers la fin des années 1970 et le
début des années 1980 (Stix, 1980; Rogerson, 1986). La
moyenne globale des bilans massiques annuels des quatre
glaciers de la vallée Ivitak de 1981 a 1984 était de -0,26 m
d’équivalent en eau par année (Rogerson, 1986). Les
données climatiques pour la période de 1997 a 2008 dans
la région du fjord Nachvak (voir la légende du tableau 6
pour des détails sur les données climatiques) indiquent
une décennie anormalement chaude comparativement aux

températures moyennes estivales des 60 dernicres années
(tableau 6). En fait, les années 2007 et 2008 ont connu
les étés les plus chauds jamais enregistrés, et 1’année
2008 était de 2,57 °C plus chaude que la moyenne des
60 derniéres années.

Rogerson (1986) a conclu que les précipitations hivernales
sont la variable climatique qui contréle le bilan massique
des quatre glaciers a 1’étude. Les précipitations hivernales
de 2005 a 2007 étaient supérieures a la moyenne des
60 dernicres années. Ce qui semble d’une plus grande
importance, c’est la longue période de précipitations sous la
moyenne depuis 1983 (16 années sur 22) ainsi que pour 5 des

Tableau 6. Anomalies des températures estivales (juin a
aouit) et des précipitations hivernales (septembre a mai)
par rapport a la moyenne de la période 1948-2009 dans
la région du fjord Nachvak (-5,39 °C et 1,76E-04 kg/m2/s,
respectivement).Les données de température représentent
les conditions a une pression de 700 kPa pour estimer les
altitudes du glacier et sont tirées de la réanalyse NCEP/
NCAR. Les valeurs de précipitations (aussi a 700 kPa)
sont exprimées en taux de précipitations et proviennent de
la réanalyse NMC. Les données ont été obtenues du site
Web du Royal Dutch Meteorological Institute (climexp.
knmi.nl/) le 25 mars 2010. Les deux ensembles de données
ont été derivés d’un secteur défini par les coordonnées
suivantes : latitude 57°14°-61°25°N.; longitude 58°75 -
66°25°0.

ANNEE

ANOMALIES DES ANOMALIES DES

TEMPERATURES PRECIPITATIONS

ESTIVALES (°C)  |HIVERNALES (KG/M?/S)
1999 -0,28 -1,78E-05
2000 1,04 -5,97E-06
2001 0,11 -9,64E-07
2002 0,22 1,40E-05
2003 1,29 -9,14E-06
2004 0,93 4,08E-05
2005 -0,60 3,62E-05
2006 0,22 4,18E-05
2007 1,74 9,42E-06
2008 2,57 -1,74E-05
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7 années précédant 2005 (tableau 6). L impressionnant déclin
récent dans 1’étendue des glaciers pourrait donc s’expliquer
principalement par la réaction a la tendance multidécennale
de précipitations hivernales moindres, jumelé a des étés
anormalement chauds.

Il est trop tot dans notre analyse pour déterminer un
pronostic a long terme de la survie des glaciers des monts
Torngat. Nous utilisons actuellement un modele distribué
de fonte selon des indices de température (voir Hock,
2003) pour analyser la sensibilité du bilan massique de
certains glaciers aux variables climatiques, aux conditions
topographiques et aux couches de débris en surface, et
nous simulons les réactions des glaciers dans le cadre de
scénarios climatiques futurs (King ef al., 2009). Lorsque
I’analyse sera terminée et que nous aurons en main une
perspective a long terme des changements glaciaires,
nous pourrons alors mettre a 1’épreuve 1’hypothése de
Rogerson (1986) selon laquelle : [Traduction] « La survie
des glaciers dans les monts Torngat semble probable
dans un avenir immédiat, méme si le climat se réchauffe
légérement. Les températures plus chaudes en hiver
pourraient causer des chutes de neige plus abondantes...
En outre, méme si les températures plus €élevées causent
plus de fonte en surface et une €rosion substantielle des
glaciers, toute réduction de 1’¢lévation de la surface des
glaciers augmenterait la quantité d’ombre (...) » (p 217-
218).

2.3.6 Le pergélisol en tant qu’indicateur
climatique

La présence et la température du pergélisol sont
directement liées au climat local et régional, bien que ce
soit par le biais des conditions a la surface du sol (p. ex., a
travers la végétation et le manteau neigeux). Le chapitre 6
fournit une description du régime du pergélisol dans la
région de I’'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut, avec une carte
illustrant la distribution spatiale des zones de pergélisol
continu, discontinu et sporadique (voir chapitre 6,
figure 1). A des profondeurs de 1’ordre de dizaines a
centaines de meétres, le profil thermique du pergélisol a

enregistré les variations historiques des températures de
surface, fournissant un moyen de reconstituer des climats
anciens. Une autre fagon de reconstituer des paléoclimats
dans le milieu de pergélisol est d’analyser et de dater au
carbone 14 les paléosols et les couches de tourbe associés
aux changements de la dynamique des sols structurés et
des formes de relief (résecaux de polygones de toundra,
palses, etc.) puisque ces éléments du sol changent en
fonction des changements climatiques en surface. Cette
approche utilise donc les conditions de surface historiques
reconstituées comme indicateurs des climats anciens.

Au Nunavik, on arécemment utilisé des profils thermiques
de forage profond pour la reconstitution d’anciens climats
(Chouinard ef al., 2007). On a étudié des coins de glace
pendant plusieurs années pour tenter d’identifier des seuils
climatiques qui contréleraient la fissuration du sol gelé et
de reconstituer des périodes de régimes climatiques plus
chauds et plus froids (Allard et Kasper, 1998; Kasper et
Allard, 2001). De plus, la datation au carbone-14 de la
tourbe sommitale sur le dessus des palses (monticules
recouverts de tourbe dans la région subarctique pres de la
limite des arbres) dans le secteur d’Umiujaq a permis de
déterminer la période a laquelle leur surface a commencé
a s’élever au-dessus du niveau de la tourbicre et s’est
asséchée a cause de la formation de glace dans le sol et
du début de formation du pergélisol pendant les périodes
froides (Marchildon, 2007).

Des profils thermiques de forage profond a la mine
Raglan dans le nord du Nunavik ont été utilisés pour
reconstituer 1’historique des températures en surface du
sol (ground surface temperature history — GSHT) (400
et 800 ans) et cerner le refroidissement lors du Petit
Age glaciaire (PAG) (pour de plus amples détails sur les
méthodes, voir Chouinard ef al., 2007). Ils ont nettement
détecté le début du PAG (reconstitution de 800 ans) qui se
caractérise par une chute de température du sol en surface
de 0,42 K sous la température de surface moyenne de
référence (~ -8,57 °C) (figure 15). Leurs résultats mettent
également en évidence le réchauffement qui s’est produit
au début du XX siécle, un certain refroidissement vers
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la deuxiéme moitié du siécle et le récent réchauffement
observé depuis le début des années 1990.

Les résultats des ¢tudes des coins de glace, des fissures de
gel et des variations passées de 1’épaisseur de la couche
active par Kasper et Allard (2001) dans le nord du Nunavik
ont révélé la présence de six phases climatiques distinctes
au cours d’une période de 3 400 ans avant I’an 2000.
Bien que ces méthodes n’aient pas fourni des valeurs
précises de reconstitution des températures, les périodes
climatiques mises en évidence correspondent bien a
celles identifiées a 1’aide d’autres méthodes, comme les
analyses de pollens, la reconstitution climatique par le
biais des profils thermiques profonds du pergélisol (dans
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Figure 15. Résultats de la méthode inverse de Monte-
Carlo pour le profil thermique du trou de forage 0615
pour les GSHT a) 800 ans et b) 400 ans. La ligne pleine
représente la moyenne de toutes les températures
retenues pour chaque intervalle et les lignes pointillées
représentent la moyenne *+ un d’écart type. De
Chouinard et al. (2007).

le centre de la péninsule d’Ungava) (Taylor et Judge,
1979; Richard, 1981) et la modélisation inverse des
profils thermiques dans la calotte glaciaire du Groenland
(dans le cadre des projets de forage GRIP et Dye 3;
Dahl- Jensen et al., 1998). Toutes ces études ont montré
un refroidissement général débutant vers 3 200 ans BP
(avant le présent), suivi d’un réchauffement associ¢ a la
période chaude médiévale (petit optimum climatique, de
950 a 1 100 ans BP). Des signes évidents de climat froid
ont été mis évidence pendant le PAG (tableau 7). Dans la
région subarctique, les terres humides avec un pergélisol
discontinu dans les champs de palses ont connu une
premicre phase d’expansion qui a débuté il y a environ
2 300 ans. La période de 1 000 a 500 ans BP était plus
chaude, car certaines palses ont fondu, mais la période de
500 a 100 ans BP (environ de la fin du XIII® siécle a la fin
du XIXe siécle, correspondant au Petit Age glaciaire) a été
particulierement froide.

Au début du XX siecle, on a détecté une tendance au
réchauffement par le biais de l’arrét de Dactivité des
coins de glace (Kasper et Allard, 2001). Chouinard et al.
(2007) ont également observé un réchauffement continu
a la surface du sol atteignant 0,9 K au-dessus de la
température de référence, vers la fin de la période de 1750
a 1925. Ces derniers ont également mis en lumiére une
tendance au refroidissement entre 1946 et les années 1980
avec des diminutions de température d’environ 0,3 K.
Ce refroidissement correspond a la tendance régionale
dont font état d’autres documents publiés (Allard et al.,
1995; Wang et Allard, 1995; Kasper et Allard, 2001) et
on a identifié cette période comme étant la plus froide des
100 derniéres années. Kasper et Allard (2001) ont aussi
signalé une réactivation progressive de 1’activité des
coins de glace associée avec des températures plus froides
pendant cette période (2001).

Au cours des 10 a 15 derniéres années, les GSTH
fournis par Chouinard et a/. (2007) ont montré une nette
augmentation de 2,3 K au-dessus de la température de
référence. La perturbation totale des températures établies
depuis la fin du PAG (-0,4 K) indique une augmentation de
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Tableau 7. Grandes périodes de climat identifiées en fonction de [’activité des coins de glace et des interprétations

paléoécologiques. L’échelle de temps n’est pas linéaire, 0 correspond a l’an 2000. Modifié de Kasper et Allard (2001).

PERIODE CLIMAT VEGETATION ACTIVITE DES COINS DE GLACE

activité €olienne; processus de

Activation progressive des coins
de glace

Cessation de ’activité

Activité intense

Prépondérance de graminées;

activité €olienne; processus de

Augmentation progressive

Diminution généralisée de
I’activité; alternance d’activation et
de désactivation

Généralement actifs; formation de

50-0 Refroidissement Carex et mousse
100-50 Chaud Carex et mousse
Froid (le plus Prépondérance de mousse;
500-100 .
froid) )
versants actifs
970-500 Refroidissement
versants actifs
1860-970 Généralement Prépondérance de sphaigne
humide et chaud P phaig
3400-1860 Généralement Prépondérance de carex;

froid et sec

2,7 K au-dessus de la température de référence a la fin des
années 1990. Pour les 15 derniéres années, les résultats
de Chouinard et al. (2007) inférent une augmentation
d’environ 1,8 K (figure 15) qui est également appuyée par
la récente augmentation des températures de 1’air prés de la
surface modélisée pour le nord du Nunavik dans la « North
American Regional Reanalysis » (NARR) (Mesinger
et al, 2006). En outre, ces résultats correspondent
au portait de la température régionale de l’air qui se
dégage des mesures prises aux stations météorologiques
d’Environnement Canada a Iqaluit, Kuujjuaq, Inukjuak et
Kuujjuarapik. Les températures observées montrent des
tendances croissantes pour les quelques derniéres années,
ce qui se refléte également dans la dégradation continue
du pergélisol observée dans tout le Nunavik (Marchildon,
2007; L’Hérault, 2009; Payette ef al., 2004).

En résumé, les reconstitutions paléoclimatiques a ’aide
des profils thermiques du pergélisol, des formes de
relief et des sols structurés fournissent un apercu global
du refroidissement climatique qui a eu lieu au Nunavik
pendant [’Holocéne tardif, c.-a-d. depuis environ
3 000 ans. Les reconstitutions ont pu aussi identifier

deux périodes climatiques importantes : le petit optimum

activité éolienne

polygones a centres déprimés

climatique (de I’an 1 000 environ jusqu’au XIV® siecle),
période relativement plus chaude, mais de climat variable
et se refroidissant graduellement; et le Petit Age glaciaire
qui se démarque pour avoir été particulierement froid. Le
XXe¢ siécle a été caractérisé par un réchauffement graduel
se terminant dans les années 1990 par une impulsion
chaude qui s’est poursuivie au XXI¢ siécle.

2.4  Projections des changements

climatiques

C’est le consortium Ouranos qui a élaboré les scénarios
des changements climatiques pour la région de I’IRIS
du Nunavik-Nunatsiavut, par réduction d’échelle des
résultats issus des modéles climatiques globaux; ainsi les
Modeles climatiques globaux (MCG) a une résolution
de 200 — 400 km a été ramené a une résolution de
45 km a en se servant du Mod¢le régional canadien du
climat (MRCC) (Caya et al., 1995; Caya et Laprise,
1999; Plummer et al., 2006; Music et Caya, 2007). Les
changements projetés sont dérivés de la différence entre
les moyennes sur 30 ans calculées pour la période de
1971 a 2000, soit la période dite « du climat actuel »,
et pour une période de « climat futur » de 2041 a 2070
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correspondant a la période autour de 2050; ils adoptent
comme hypothése le scénario SRES A2 pour les futures
émissions de gaz a effet de serre (Nakicenovic et al.,
2000). La période de 2050 a été choisie, car c’est une
période au cours de laquelle les signaux des changements
climatiques sont apparents dans I’Est de I’ Amérique du
Nord (Christensen et al., 2007); cette période correspond
par ailleurs a I’horizon de planification des décideurs. Au
total, on a utilisé six paires de séquences produites par
la plus récente version du MRCC 4.2.3 pour les climats
actuel et futur (de Elia et C6té, 2010); cinq paires pilotées
par la troisiéme génération du Modele couplé climatique
global (MCCG?3) (Scinocca et al., 2008; Flato et Boer,
2001) et une paire pilotée par le modéle global ECHAMS
de I’Institut Max Planck (Roeckner et al., 2003; Jungclaus
et al., 2006). Le changement moyen calculé (A) a partir
des six séquences d’utilisation différentes du MRCC a
¢été cartographié en superposition sur la région a 1’étude
avec I’écart-type (ET) des changements projetés, afin
de donner une certaine idée de la constance (ou de
I’incertitude) qui, dans ce cas, est principalement liée a la
variabilité interne du systéme climatique tel que simulée
par le MCCG3. L’annexe A a la fin du présent chapitre
donne une description plus compléte de la méthodologie,
incluant une évaluation de la performance du modéle
climatique.

Au total, 14 variables ont été retenues pour le scénario
de reconstitution, d’apres des études antérieures (Sharma
et al., 2009; Williamson et al., 2009) et d’aprés leur
pertinence pour les écosystémes de la région IRIS
du Nunavik-Nunatsiavut. L’annexe A donne d’autres
précisions justifiant le choix des variables et des
définitions.

* Température de I’air annuelle, en hiver (octobre a
avril) et en été (mai & septembre)

* Somme des degrés-jours de dégel et de degrés-jours
de gel, par rapport au seuil de 0 °C

* Somme des degrés-jours de croissance, par rapport
au seuil de 5 °C

» Début et fin de la saison estivale, par rapport au
seuil de 0 °C

* Précipitations totales annuelles et précipitations
totales solides

« Epaisseur moyenne et maximale de la couverture de
neige

* Durée de la couche de neige dans la premiére (d’aoit
a janvier) et la deuxiéme (février a juillet) moiti¢ de
I’année de neige

* La fréquence des dégels hivernaux, des cycles de
gel-dégel et d’événements de pluie sur neige

Figure 16. Caractere saisonnier des changements projetés dans la température moyenne mensuelle (a gauche) et les

précipitations totales (a droite) a partir de six simulations du MRCC pour la période de 2050, dont on a fait la moyenne

pour toutes les mailles de la région a [’étude. Les lignes externes représentent l’écart type entre les six simulations.
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Les interactions de la glace des lacs et des cotes avec le climat
ne sont pas comprises dans la version actuelle du MRCC, mais
les résultats de récentes études de modélisation de la glace de
lac et de mer (Dibike et al., 2011a,b; Dumas et al., 2006; Joly
et al., 2010) ont ét¢ examinés et sont abordés dans I’annexe A.

¥

L’amplitude et le caractére saisonnier des changements
projetés de la température de l’air et des précipitations
totales, dont on a fait la moyenne pour toute la région a
I’étude, sont indiqués a la figure 16. La répartition spatiale
des changements projetés de la température de I’air et des
précipitations annuelles est présentée a la figure 17. Ces deux
figures englobent la plupart des éléments clés observés pour
les divers indicateurs climatiques présentés a I’annexe A. En
voici les deux principaux points : 1) les changements les plus
marqués devraient se produire en hiver avec un réchauffement
moyen de 5 °C et une augmentation des précipitations de
I’ordre de 35 % au mois de janvier; 2) la répartition spatiale des
changements projetés se ferait habituellement dans la région
selon un axe N.-O.-S.-E., les changements les plus marqués
se produisant dans la partie nord-ouest du Nunavik (quoique
cette répartition peut étre inverse selon la variable choisie). Le

tableau 8 présente un résumé de ’ampleur des changements

Figure 17. Changements projetés de a) la température annuelle moyenne (°C) et b) des précipitations annuelles

moyennes (%) pour la période de 2050, d’apres six simulations du MRCC.

83



VARIABILITE ET CHANGEMENTS CLIMATIQUES Chapitre 2

84

Tableau 8. Sommaire des changements projetés dans les variables climatiques au Nunavik et Nunatsiavut correspondant
a l’an 2050. Des cartes illustrant la répartition spatiale des changements projetés sont présentées a ’annexe A. A moins

d’avis contraire, les résultats sont tirés des simulations du MRCC fournies par Ouranos. Suite a la page suivante.

VARIABLES
CLIMATIQUES

Température de
I’air en hiver

Température de
I’air en été

Début de 1’été

Fin de 1’été

Degrés jours de
fonte

Degrés jours de
croissance

Précipitations
annuelles totales
(pluie + neige)

Précipitations

annuelles solides

(neige)

Evénements

hivernaux de dégel

(non indiqués)
Cycles gel-dégel
(non indiqués)

CHANGE,MENTS
PROJETES

+3,0a
+5,0 °C

+1,5a
+2,0 °C

De6all
jours plus tot

De8a19
jours plus tard

Augmentation
de 30265 %

Augmentation
de 50 a 150 %

Augmentation
de 12425 %

Augmentation
de1a24%

Peu de
changement

Peu de
changement

NUNAVIK NUNATSIAVUT
CHANGEMENTS
REMARQUES REMARQUES
Axe N.-S. avec réchauffement
le plus marqué dans la région de

Axe N.O.-S.E. avec
réchauffement le plus marqué
dans le nord-ouest de ’Ungava Cape Chidley
Réchauffement assez marqué au
nord et au sud; réchauffement le
moins marqué le long du littoral de

la baie d’Hudson

Réchauffement le plus marqué
dans les monts Torngat et le
moins marqué sur le littoral sud

Changements les plus marqués
dans les monts Torngat et les
régions cotieres; changements les
moins marqués dans la région du

Changements les plus marqués au
nord-est de 'Ungava; changements FHBISHG B
les moins marqués dans le sud- jours plus tot

ouest pres de la baie James lac Melville

Changements les plus marqués dans

i;?:f;:;fbdsaiz?gig? . De 92412 Changements les plus marqués
. L jours plus tard| dans le sud de la région

changements les moins marqués

dans la péninsule de ’'Ungava

Changements relatifs les plus
marqués dans le nord-est de
I’Ungava; changements les moins
marqués dans le sud-ouest pres de
la baie James

Changements relatifs les

plus marqués dans les monts
Torngat et les régions cotieres;
changements les moins marqués
dans le secteur du lac Melville

Augmentation
de 30265 %

Changements relatifs les plus
marqués dans le nord-est de
I’Ungava; changements les
moins marqués dans le sud-
ouest pres de la baie James

Changements relatifs les plus
marqués dans les monts Torngat;
changements les moins marqués
dans le secteur du lac Melville

Augmentation
de 50 2 130 %

Changements relatifs les plus Peu de variation spatiale dans la
mal’qués dans l’ou'est dela pénin;ule Ao 1'égi031, m,ais flei varle?urs légerement
de I"'Ungava et le littoral de la baie de 102 15 % plus élevées a I'intérieur des terres.
d’Hudson; changements les moins - Augmentations relatives les plus
marqués aux limites sud de la région faibles sur le littoral sud-est
Augmentations relatives les

i 5% de o
plus marquées dans le nord Diminutions dans le sud-est et

diminution
al0%
d”’augmentation

de la péninsule d’Ungava;
augmentations les plus faibles dans
le sud-est

augmentations dans la région
des monts Torngat

Peu de

Pas de répartition particuliere
changement

Pas de répartition particuliére

Peu de

Pas de répartition particuliere
changement

Pas de répartition particuliere



Début de la saison
de neige

Fin de la saison de
neige

Epaisseur moyenne

de neige

Epaisseur maximale

de neige I’épaisseur moyenne de neige I’épaisseur moyenne de neige
Jours de pluie sur Augn‘len.tatlon Augmentation confinée au sud Augrflen.tatlon Augmentation confinée au sud
neige (PSN) de 142 jours du Nunavik de 142 jours du Nunatsiavut
de PSN par an de PSN par an

Prisedelaglacedelac De 8 a 14 jours  Changements les plus marqués le De 8 a4 10 jours | Peu de variabilité spatiale dans
(Dibike et al. 2011a) ~ plus tard long du littoral de la baie d’Hudson el la région
Débicle (.ie.la glace De 14a 18 Changemen.ts les plus marqués De 12 a 20 Changements les plus marqués
de lac (Dibike et al. . . le long du littoral ouest de la . . .
2011a) jours plus tot i Bl jours plus tot dans le nord de la région
Epaisseur maximale Diminution Changements les plus marqués Diminution

o de 20230 cm . de 20430 cm Changements les plus marqués
de glace (Dibike ef d’épaisseur de le long du littoral ouest de la d’épaisseur de dans le nord de la région
al.2011a) péninsule d’Ungava

Englacement de la

glace de mer (Joly

et al., 2010)

Débacle de la glace

de mer (Joly et al.
2010)

Epaisseur de la glace

de mer (Joly et al.
2010)

De 5 a 14 jours
plus tard

De 3 a 11 jours
plus tot

De-7a+7%

De0a+15%

glace

De 25 a 30 jours
plus tard dans la
baie d’Hudson,
la baie James et
le bassin Foxe
De 22 a 24 jours
pour le bassin
Foxe et la baie
d’Hudson et 39
jours plus tot pour
la baie James
Réductions de
I’épaisseur de la
glace hivernale de
302450 % dans
les zones coticres

Changements les plus marqués
dans la région cotiére au nord de
la baie James; changements les
moins marqués dans la péninsule
d’Ungava

Augmentations les plus marquées
dans la région nord de la péninsule
d’Ungava; augmentations les
moins marquées dans la région
sud-ouest de la baie James
Principalement des diminutions,
avec un secteur d’augmentation
dans le nord de la péninsule
d’Ungava; diminutions les plus
marquées dans les régions sud

et est

Méme chose que pour

Selon les résultats présentés
dans Joly et al. (2010), régions
les plus fortement touchées :
baie d’Ungava et baie James

Selon les résultats présentés
dans Joly et al. (2010), régions
les plus fortement touchées :
baie d’Ungava et baie James

Selon les résultats présentés
dans Joly et al. (2010), régions
les plus fortement touchées :
baie d’Ungava et baie James

De10al5
jours plus tard

De 6 a 11 jours
plus tot

-10a-20 %

glace

Non disponible

Non disponible

Non disponible

Chapitre 2 VARIABILITE ET CHANGEMENTS CLIMATIQUES
NUNAVIK
CoRIABLES CHANGEMENTS CHANGEMENTS
CLIMATIQUES PROJETES REMARQUES PROJETES REMARQUES

Changements les plus marqués
dans la région cotiére au sud-est

Changements les plus marqués
dans la région des monts
Torngat et la région cotiére au
sud-est

Diminutions les plus marquées
dans la région cotiere au sud-est

Méme chose que pour
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pour chacune des 14 variables et de leur répartition régionale
au Nunavik et au Nunatsiavut. Les résultats suggerent qu’en
2050, le climat sera profondément différent dans la région de
I'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut : la saison de couverture de
neige et de glace sera raccourcie d’environ 3 a 4 semaines,
la saison de croissance sera plus longue de 2 a 3 semaines
avec jusqu’a 50 % plus de degrés-jours de croissance et il y
aura des hausses des précipitations de ’ordre de 15 a 25 %
avec une plus grande proportion des précipitations annuelles
tombant sous forme de pluie. Les scénarios de modélisation de
la glace de mer présentés par Joly et al. (2010) pour la région
de la baie d’Hudson montrent des réductions importantes de
la quantité de glace hivernale hative dans toutes les régions
cotiéres du Nunavik, avec les plus diminutions relatives
d’épaisseur de glace les plus marquées dans la partie est de
la baie d’Hudson, au nord de la baie James (a proximité du
village de Whapmagoostui) ainsi que dans la baie d’Ungava,
pres de Kuujjuaq (figure 18).

Il importe de souligner que le pouvoir de résolution de
45 km du MCR utilisé pour générer les résultats décrits a

I’annexe A est encore trop faible pour saisir la variabilité

Diminution de I'épaisseur de la glace de mer Fraction (%)

Iy

YL

41

Lo

&

L
Ty —

Figure 18. Changement relatif (%) dans [’épaisseur de la
glace de mer (moyenne hivernale) (JEMA) pour 2050 d’apres le
changement de températures a échelle réduite du MCCG3 selon
le scénario d’émission SRES A2. Source : Joly et al. (2010).

topographique d’échelle plus locale. Brown et Mote
(2009) ont montré que la réaction de la couverture de neige
aux changements des températures et des précipitations
dépend fortement du régime climatique et de ’altitude,
avec les réactions les plus marquées dans les régions
montagneuses maritimes. Ce point a aussi été¢ soulevé
au chapitre 8 ou 1’on a souligné qu’au Labrador, pendant
I’hiver relativement doux de 2009-2010 (caractérisé par
des conditions OAN fortement négatives), il y a davantage
de chutes de neige a plus de 600 m, et qu’a des élévations
moindres ce sont la pluie et les événements de dégel qui
sont plus fréquents. Diverses approches permettent de
réduire I’échelle des données du MRCC pour répondre
aux besoins des décideurs locaux (Mearns et al., 2003).
Des sorties du MRCC a une résolution supérieure (15 km)
seront disponibles dans quelques années.

2.5 Sommaire et conclusions

Les données paléoclimatiques et historiques et les
renseignements indirects disponibles pour la région de
I’IRIS du Nunavik-Nunatsiavut suggérent que le climat
de la région a connu une période de refroidissement
graduelle au cours des 3 000 derniéres années, mis a
part une courte période de réchauffement lors de la
période chaude médiévale (petit optimum climatique)
(années 950-1250) et des températures nettement plus
froides pendant le Petit Age glaciaire (1400-1900).
Diverses sources de données montrent que la seconde
moitié du XX¢ si¢cle a été plus chaude, mais il existe
de l’incertitude a savoir quand la récente période de
réchauffement a commencé, a cause de l’importante
variabilité interannuelle du climat dans la région. Les
relevés instrumentaux de la température montrent une
période de réchauffement rapide commengant au début
des années 1990, mais certains éléments probants d’un
certain nombre d’autres sources (p. ex., les tendances
relatives a la couverture neigeuse, les enregistrements
dans les cernes de croissance des arbres, les changements
dans la végétation) suggerent que le climat a commenceé
a se réchauffer depuis les 40 a 50 derniéres années. Cela
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peut étre clairement observé dans les reconstitutions
des températures maximales estivales issues des cernes
d’arbres qui remontent jusqu’a 1800 (figure 19), alors que
les températures maximales sont relativement stables de
la fin des années 1800 jusqu’en 1950-1975, soit au début
de la tendance au réchauffement. Les différences entre
les diverses sources de données sont probablement liées
a un certain nombre de facteurs, y compris a des réactions
différentes au réchauffement climatique selon la région
(p. ex., les données mesurées des températures historiques
pour la région de I’'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut
proviennent de sites cotiers qui sont fortement influencés
par les températures de 1’océan), et différents processus
(p. ex. la température du sol réagit aux changements de
la végétation et de la couverture de neige, et aussi aux
températures moyennes annuelles de 1’air).

Méme s’il existe de I’incertitude quant au moment ou a
commencé la récente période de réchauffement dans la
région IRIS du Nunavik-Nunatsiavut, on ne peut nier
la rapidité a laquelle sont survenus ces changements
au cours des derniéres décennies. Les températures de
I’air se sont réchauffées de plus de 2 °C depuis 1993;
la durée de la couverture neigeuse a diminué¢ de 3-4
semaines dans le nord du Nunavik et du Nunatsiavut

depuis que ’on a commencé a enregistrer réguliérement

des observations par satellite au début des années 1970;
la glace sur la riviere Koksoak a Kuujjuaq dans les
années 1990 (lorsque les observations ont cessé) fondait
en moyenne trois semaines plus tot que dans les années
1950; le réchauffement du pergélisol a donné lieu a
une augmentation impressionnante du nombre de lacs
thermokarstiques et de décrochements de la couche
active (chapitre 6); les glaciers dans les monts Torngat
ont perdu environ 20 % de leur superficie entre 2005 et
2007 (Section 2.3.5); et les augmentations marquées dans
I’abondance d’arbres et d’arbustes ont été documentées
dans bon nombre d’endroits (chapitre 8). La nature
inhabituelle de ces changements est clairement visible
dans les registres de paléotempératures (p. ex., figure 15)
et est aussi confirmée par le savoir traditionnel (Tremblay
et al., 2006a,b).

Les modéles climatiques projettent des changements
futurs qui sont, pour la plupart, la continuation des
tendances actuelles avec les augmentations les plus
marquées concernant la température de I’air et les
précipitations prévues sur le nord de la péninsule
d’Ungava. Les changements projetés sont généralement
de méme ampleur et de manifestation similaire au Nunavik
et au Nunatsiavut, a D’exception des chutes de neige

que devraient augmenter dans la péninsule d’Ungava

Températures estivales maximales (de juin a aot)
{modeles de régression multiple, ANN/évaluation des erreurs Boostrap auto-amorgage
Comparaison avec des registres climatiques indépendants

18 A
14 )
o 1]
R L
©
\8 I5 -9 1
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Valeurs observées Années

Valeurs estimées

Figure 19. Températures maximales de [ air en été reconstituées selon les cernes de croissance des arbres dans les bassins des rivieres
Caniapiscau, Ashanipi et du fleuve Churchill. Source : Yves Bégin, projet ARCHIVES, INRS-ETE et Centre d études nordiques.
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et diminuer sur la majeure partic du Nunatsiavut. Le
climat futur pourrait aussi inclure des changements dans
la fréquence et la gravité des événements climatiques
extrémes, comme des vagues de chaleur et de fortes
pluies (Meehl et al., 2007b). Il y a déja des preuves de
I’augmentation des précipitations en région arctique, de
méme que des preuves de I’augmentation de la fréquence
des événements climatiques extrémes, les deux étant
attribuables aux influences de I’homme sur le systéme
climatique (Min et al., 2008, 2011). Les scénarios des
changements dans le cas d’événements extrémes n’ont pas
été présentés dans ce chapitre, car ils doivent étre élaborés
en fonction des besoins et emplacements particuliers des
utilisateurs, en se servant des méthodes appropriées de
réduction d’échelle pour les variables prises en compte
(p. ex., Kallache et al., 2011). Enfin, il importe de réitérer
que la région de I'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut est
caractérisée par des sources importantes de variabilité
climatique qui influencent le climat régional a des échelles
temporelles décennales et multidécennales. Pour certaines
de ces variables, comme les précipitations locales, la
variabilité propre au climat dominera vraisemblablement
toute manifestation de changement climatique au cours de
la prochaine période de 30-50 ans.
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et le groupe de travail sur la modélisation couplée du
PMRC pour avoir contribué a rendre disponible la série
de données multimodeles CMIP3 du PMRC. L’aide pour
cette série de données est fournie par 1’Office of Science,
du département américain de 1’Energie. Les données
du MCG ont été générées et fournies par 1’équipe de

simulation climatique d’Ouranos.
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Annexe A.

Projections des changements climatiques au
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| Introduction

Un certain nombre de méthodes peuvent étre utilisées pour
obtenir des scénarios de changements climatiques aux fins de
planification et d’adaptation (Mearns et al., 2001), allant de la
simple extrapolation des tendances observées pour de courtes
périodes a des simulations a plus long terme a partir de modéles
climatiques qui tiennent compte de I’évolution future de la
concentration des gaz a effet de serre (GES) dans I’atmosphere.
Cette dernicére approche est celle utilisée ici, car les modéles
climatiques suggerent que I’augmentation des GES suscitera des
changements importants dans le climat de I’Est de I’ Amérique
du Nord au cours de la période 2041-2070 (Christensen et al.,
2007). Les simulations de modéle climatique global (MCG)
fournies dans le cadre de la plus récente évaluation du Groupe
d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat
(GIEC) et contenues dans ’ensemble de données du CMIP3
(Meehl et al., 2007) ont une résolution spatiale de 1’ordre de
200 a 400 km. Cette résolution est trop grossicre pour traduire
la topographie et le littoral de la région a 1’étude et elle n’est
pas optimale pour bon nombre d’applications. Il est possible de
ramener la résolution des résultats des simulations du MCG a
I’échelle requise par les décideurs en établissant des relations
statistiques ou en utilisant les résultats du MCG pour alimenter
un modele climatique de résolution plus fine centré sur une plus
petite région (un modéle régional du climat ou MRC — voir
I’examen de la question par Laprise, 2008). C’est ce que nous
avons fait dans le cas présent, car cette approche cohérente, basée
sur des criteres physiques, permet de fournir de I’information
d’une résolution supérieure pour une vaste gamme de besoins
des utilisateurs.

Les utilisateurs des scénarios de changements climatiques
dérivés des résultats de modeles climatiques doivent étre au

courant de la « cascade d’incertitudes » qu’ils comportent (Jones,
2000), nommément les scénarios d’émission de GES utilisés
pour alimenter les projections de changements climatiques du
MCG, les critéres physiques et le paramétrage utilisés dans les
MCG et les modeles régionaux du climat (MRC), les conditions
aux limites latérales utilisées lors de la réduction de la résolution
dans les MRC, et la variabilité climatique naturelle ou interne
présente dans le systéme climatique (et simulée par les modeéles
climatiques mondiaux). Selon De Elia et al. (2008), qui ont
entrepris d’évaluer les incertitudes d’une simulation climatique
a I’aide du Modéle régional canadien du climat (MRCC) pour
I’Amérique du Nord, les erreurs provenant de la variabilité
climatique interne du MRR et découlant de la configuration
choisie sont beaucoup plus petites que celles liées au choix des
données d’alimentation du MCG et elles ne constituent pas un
obstacle majeur a la réduction d’échelle. L’ampleur de certaines
incertitudes dépend aussi du lieu géographique. Selon Rowell
(2006), on peut obtenir une certaine idée de 1’importance
relative de ces incertitudes dans une région en particulier et pour
une variable en particulier en analysant les données provenant
de multiples simulations du MCG et du MRC. Cependant, il n’y
avait qu’un petit nombre de simulations du MRC disponibles
pour la région de I’'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut, ne permettant
pas d’effectuer une analyse selon Rowell. La méthode choisie
pour générer des scénarios et tenir compte de 1’incertitude est
décrite dans la section qui suit.

II.  Mdéthodologie

Les projections des changements climatiques dans la région
de I'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut sont générées a 1’aide
du Mode¢le régional canadien du climat (MRCC) (Caya
et al., 1995; Caya et Laprise, 1999; Plummer et al., 2006;
Music et Caya, 2007) qui permet de réduire la résolution
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spatiale a 45 km, comparativement a la résolution de ~ 200-
400 km des modéles climatiques mondiaux de base. Les
changements projetés sont générés a partir de la différence
entre les moyennes sur 30 ans au cours de la période de
climat « actuel » de 1971-2000 et de la période de climat
« futur » de 2041-2070 correspondant a la période 2050.
On a choisi la période 2050 car elle correspond a I’horizon
de planification des décideurs. Le MRCC a fait 1’objet de
nombreuses validations par rapport a divers ensembles
de données d’observation et on a constaté qu’il fournissait

Encadré 1. Notes a propos de la validation du MRCC

des simulations réalistes du climat, de I’enneigement et de
I’hydrologie, avec un certain biais régional (voir I’encadré 1).

Pour analyser les changements climatiques projetés
(tableau A1), Ouranos nous a fourni au total six séries de
simulation de la plus récente version du MRCC 4.2.3 pour
le climat actuel et pour le climat futur (de Elia et Coté,
2010). Cinq de ces séries du MRCC sont basées sur la
troisiéme génération du Modéle couplé climatique global
(MCCG?3) a la résolution T47 (~ 400 km) (Scinocca et

Mitchell et Jones (2005) ont effectu¢ une évaluation préliminaire des simulations de températures de 1’air et de
précipitations rendues par le MRCC4 pour la région a I’étude (plus précisément les sorties MCCG3#4 (aet/acu),
MCCG3#5 (aev/aew) et ECHAMS#1 (agx/agz)) en les comparant aux observations de la grille du Climatic
Research Unit (CRU version ts_2.02). Il importe toutefois de souligner que I’ensemble de données CRU
contient peu d’observations pour la région de I’'IRIS4 et que celles-ci tendent a favoriser les zones cotieres. Les
résultats de I’évaluation doivent donc étre interprétés avec prudence.

Température de air : Les différences entre les températures saisonnicres tirées du MRCC et les observations
CRU sont moins homogeénes sur le plan géographique que pour les précipitations et elles tendent a varier selon
les données dictées par le modéele de base. Lorsqu’il est dicté par le MCCG3, le MRCC simule des températures
généralement trop froides dont le biais peut atteindre -8 °C en hiver le long du littoral. Cependant, lorsqu’il est
dicté par le modele ECHAMS (#1), il n’y a aucun biais systématique et les différences peuvent étre positives
(p. ex., +5 °C pour Tmax au printemps) ou négatives (p. ex., -4 °C pour Tmin en automne) (Paquin, 2010).

Précipitations : Le biais du MRCC en ce qui concerne les précipitations saisonniéres est généralement inférieur
a 1,5 mm/jour. Il tend a étre négatif (sous-estimation) dans 1’est de la région et positif dans 1’ouest de la région

(Paquin, 2010).

Couverture de neige : Dorsaz (2008) a démontré que le MRCC fournit des simulations réalistes de la couverture
de neige moyenne au Québec, mais avec une tendance a simuler une trop grande quantité de neige tot dans la
saison hivernale (liée au biais du froid), des valeurs faibles d’équivalent d’eau en neige (EEN) maximum annuel
(a cause du déficit en précipitations solides en lien avec le biais du froid) et une fonte trop rapide en période
printaniére. La variabilité interannuelle quant a la date de disparition de la neige était mieux simulée que celle
pour la date de début de neige d’aprés les ensembles de données d’observation disponibles. La capacité du
MRCC a saisir la variabilité interannuelle de I’EEN maximum annuel n’a pas pu étre déterminée clairement,
car il y avait peu de correspondances entre les ensembles de données d’observation. L’évaluation du MRCC
pour ce qui est de la couverture de neige dans les secteurs au nord de la région IRIS4 est difficile, car il y a peu
d’observations faites au sol et les données par satellite différent considérablement des ensembles de données

de réanalyse.
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Tableau Al. Liste des simulations du MRCC utilisées dans
le présent rapport IRIS. La version 4.2.3 du MRCC a été
utilisée pour toutes les simulations avec le modeéle au-dessus
du domaine de I’Ameérique du Nord (AMNO 200x192 a une
résolution de 45 km). Les simulations du MCM de base pour
le climat futur appliquaient le scénario d’émission SRES A2.

3
(1971-2000) (2041-2070) ET MEMBRES
aey afb CGCM3-1
aez afc CGCM3-2
afa afd CGCM3-3
aev aew CGCM3-4
aet aeu CGCM3-5
agx agz ECHAMS-1

al., 2008; Flato et Boer, 2001) comportant des incertitudes
liées a la variabilité naturelle du climat (simulée par les
divers éléments du MCCG3 avec pour seule différence leurs
conditions initiales). L autre série de simulations du MRCC
est basée sur le modele global ECHAMS de I’Institut Max
Planck (Roeckner et al., 2003; Jungclaus ef al., 2006), pour
tenir compte de certaines incertitudes lies aux différences
entre les divers MCG de base. Toutes les simulations du climat
futur ont été faites en fonction du scénario A2 d’émission de
GES (Nakicenovic et al., 2000). Les changements moyens
calculés (A) a partir des six différentes séries de simulations
du MRCC ont été cartographiés en superposition sur la région
a I’étude avec un écart type (ET) des changements projetés,
afin de donner une certaine idée de I’incertitude.

Dans un premier temps, on a comparé¢ les changements
projetés des températures et des précipitations annuelles
moyennes dans la région a 1’étude, obtenus des six séries de
simulation du MRCC, aux résultats de 86 séries de simulation
du MCG a partir de ’ensemble de données CMIP3 (Meehl
et al., 2007), incluant différents scénarios d’émissions et
plusieurs simulations faites avec un méme modéle mais a partir
de conditions initiales différentes (figure Al). Ce processus
donne une idée a savoir ou se situent les simulations du
MRCC utilisées ici dans le spectre des changements projetés.

L’analyse montre que les simulations utilisées correspondent
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Figure Al. Changements projetés dans la température
annuelle moyenne de l'air (°C) et les précipitations
totales (%) pour 2050, dans les régions du Nunavik et
du Nunatsiavut. Le point rouge représente la simulation
ECHAMS utilisée dans cette étude et les points bleus
représentent les cing différentes sorties du MCCG3. Les
carres colorés représentent les résultats du MRCC avec
chaque MCM (les nombres correspondent aux éléments
du MCCG?3) tandis que les astérisques noirs représentent
les 86 différentes séquences issues des MCM comprises
dans ’ensemble de données CMIP3 (Meehl et al., 2007).

a peu pres au centre de la plage moyenne de 2 a 4 °C des
changements projetés pour la température annuelle moyenne,
tandis que pour les précipitations, les changements projetés de
I’ordre de 15 220 % se trouvent dans la partie supérieure de la
plage des divers MCG.

III. Choix et définition des

variables

On a choisi les variables a analyser en fonction de leur
risque d’étre affectées par les changements climatiques et
de leur pertinence pour les communautés nordiques. A cet
égard, les chercheurs et les communautés ont cerné cinq
composantes clés de 1’écosystéme nordique a prendre
en considération lors de 1’¢laboration des scénarios des
changements climatiques :
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» La végétation

* Le caribou

* Le pergélisol

* Les écosystémes aquatiques

* L’omble chevalier

Les variables et indicateurs climatiques pertinents pour
ces composantes clés ont été déterminés antérieurement
(p. ex., Sharma et al., 2009; Williamson et al., 2009) et
sont définis ci-dessous aux fins de la présente analyse :

Température de Iair (Ta) : La température de I’air est un
indicateur climatique fondamental puisque de nombreux
processus arctiques sont étroitement liés a des seuils
thermiques, surtout autour du point de congélation. Deux
périodes de moyennes saisonniéres ont été utilisées pour
présenter les scénarios de changement de température qui
correspondent aux deux principales saisons dans le nord
du Québec et du Labrador : une saison hivernale d’octobre
a avril (Ta généralement < 0 °C) et une saison estivale de
mai a septembre (Ta généralement > 0 °C).
Précipitations : Les précipitations totales annuelles
moyennes (Pt) et les précipitations solides annuelles (Ps)
ont été obtenues a partir de six résultats du MRCC pour
le taux moyen de précipitations par heure. Les calculs ont
été faits sur une année civile pour les Pt et d’octobre a mai
pour les Ps. On a supposé que les précipitations étaient
sous forme solide lorsque la température de I’air prés de
la surface était < 0 °C.

Accumulation maximum et moyenne de neige (Nmax et
Nmoy) : 1l importe de connaitre les changements dans la
quantité de neige au sol puisqu’ils sont liés au régime thermique
du sol (Hinkel et Hurd, 2006), aux ressources hydriques, aux
transports et a un large éventail de répercussions écologiques,
comme I’alimentation des ongulés (Tews et al., 2007; Bourque
et Simonet, 2008). On a généré les valeurs de Nmax et Nmoy
a partir des séries de simulations quotidiennes de 1’épaisseur
de la neige du MRCC au cours de la période d’enneigement
(PE) définie plus loin.

Degrés-jours (DJ) : Les degrés-jours sont définis comme
le début de la température moyenne quotidienne a partir
d’un seuil donné. On les utilise pour calculer différents
indices. Par exemple, la somme des températures
moyennes quotidiennes au-dessus de 0 °C sert & calculer
les degrés-jours de dégel (DJD) ou degrés-jours de fonte,
lesquels sont étroitement liés aux processus de fonte
tels que la profondeur de la couche active du pergélisol
(L"Hérault, 2009). Le début et la durée d’ablation de la
couverture de neige sont aussi étroitement liés aux DJD.

On peut aussi obtenir un indice de la croissance des
plantes a partir de la somme des degrés-jours au-dessus
d’une température seuil correspondant a la physiologie
des végétaux. Par exemple, la somme des températures
moyennes quotidiennes au-dessus de 5 °C est utilisée
pour estimer les degrés-jours de croissance (DJC) en
milieu arctique. Inversement, les degrés-jours peuvent
servir a calculer les indices liés au refroidissement, p. ex.,
les degrés-jours de gel (DJG) (calculés comme étant la
somme des degrés-jours sous 0 °C) sont étroitement liés a
la formation de la glace (voir USACE, 2002). Les indices
de DJ sont aussi liés aux dynamiques des populations des
ongulés, puisqu’ils influencent I’abondance de paturage
pendant toute la durée de la saison de croissance et la
production primaire (Sharma et al., 2009).

Durée de la saison de croissance : La durée de la période
pendant laquelle les températures de 1’air sont au-dessus
du point de congélation affecte un vaste éventail de
processus environnementaux comme |’évaporation, le
type de précipitations et les conditions de croissance des
végétaux. La durée de la saison estivale a été générée
a partir des dates ou la température dépasse 0 °C, a
I’aide d’'une moyenne mobile centrée de 20 jours de la
température moyenne quotidienne de I’air.

Cycles de gel-dégel : Le début de I’hiver et surtout
le printemps sont des périodes caractérisées par des
cycles de gel-dégel qui jouent un réle important dans la
désagrégation mécanique des roches et des sols et dans la
formation des couches de glace au sein de la couverture de
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neige ou sous celle-ci, avec des effets potentiels sur le régime
thermique du sol, la végétation et les paturages des ongulés.
Les résultats de ces variables sont tirés des analyses des
changements dans le nombre de cycles gel-dégel pour 2050
de huit simulations du MRCC selon le scénario d’émission
SRES A2 (Logan et al., 2011). Les cycles gel-dégel ont été
définis comme étant le nombre de jours ou les températures
quotidiennes maximales (Tmax) > 0 °C et les températures
quotidiennes minimales (Tmin) <0 °C.

Nombre d’événements de fonte hivernale (Fhiv) et de pluie
sur neige (PSN) : Les événements de Fhiv peuvent avoir des
impacts majeurs sur les écosystémes arctiques, surtout pour
les ongulés, en produisant des couches de glace au sein de la
couverture de neige ou sous celle-ci, ce qui peut limiter I’acces
aux paturages (Tyler et al., 2008). Les événements de PSN
et de pluie verglacante peuvent aussi causer des problémes
similaires aux ongulés en quéte de nourriture, car ils créent une
crotite glacée en surface de la neige (Putkonen et Roe, 2003;
Rennert et al., 2009). Les événements de Fhiv ont été générés
en faisant la somme du nombre de jours ou les températures
maximales de I’air avaient dépassé le point de congélation
(> 0 °C) pendant des périodes ou la moyenne mobile centrée
des températures moyennes de I’air pendant 29 jours se situait
sous -5 °C. Ce dernier critére a été appliqué pour restreindre
ces événements de dégel a la principale période hivernale et
éviter ainsi de générer de fréquents événements pendant le
début ou la fin de I’hiver (ces derniers sont saisis par 1’indice
quotidien de cycle gel-dégel). Le nombre de jours de PSN a
été défini selon Rennert ef al. (2009) comme étant le nombre
de jours avec des précipitations totales journaliéres > 3 mm
alors qu’il y avait de la neige au sol avec un équivalent d’eau
en neige > 3 mm.

Durée de Penneigement (DE) : La DE est importante pour
les transports, le régime thermique du sol et I’écologie. La
saison d’enneigement a été définie comme étant la période
ou il y a au moins 10 cm de neige au sol, ce qui correspond
a une couverture de neige compléte sur une cellule de
grille du schéma canadien de paramétrisation de la surface
terrestre (Canadian Land Surface Scheme — CLASS) utilisé
pour simuler les processus d’enneigement dans le MRCC

(Verseghy, 2000). Les dates de début et de fin de la saison
d’enneigement ont ét¢ définies respectivement comme les
cing premiers jours consécutifs avec une épaisseur de neige
au-dessus du seuil choisi et les cinq derniers jours consécutifs
avec une épaisseur de neige sous ce méme seuil.

Couverture de glace On s’attend a d’importants
changements dans ’épaisseur et la durée de la couverture
de glace en réaction au réchauffement projeté (Drobot ef al.,
2008) avec des incidences considérables sur les transports et
les écosystémes (p. ex., Williamson ez al., 2009; Sharma et al.,
2009) et sur les modes de vie des Autochtones (Williamson
et al., 2009). Les processus rétroactifs de la glace de lac et de
mer sur le climat ne sont pas inclus dans la version actuelle du
MRCC, mais les résultats des récentes études de modélisation
de la réaction de la glace de lac aux changements climatiques
(Dibike et al., 2011a,b) et de la réaction de la glace de mer au
réchauffement dans la région de la baie d’Hudson (Joly et al.,
2010) sont pertinents dans le cadre du présent rapport. Il en
est de méme pour les scénarios des changements rapides de la
glace présentés par Dumas ef al. (2006). Les résultats de ces
études sont présentés et commentés a la section IV.IV.

IV. Résultats

Cette section présente les résultats des scénarios climatiques
pour chaque variable/indicateur clé. Le sommaire des
changements climatiques projetés pour le Nunavik et le
Nunatsiavut est présenté au tableau 8 du chapitre 2.

IVI  Changements projetés des
températures de 1’air et indices
connexes

La figure A2 présente les changements moyens projetés des
températures annuelles moyennes de I’air (ATa) pour 2050 a
partir de six simulations aI’aide du MRCC. Les résultats révelent
des changements qui s’effectueraient selon un axe N.-E.-S.-O.,
avec les augmentations les plus marquées (de 3,0 a 3,5 °C) dans
le nord du Nunavik et du Nunatsiavut et les augmentations les
moins marquées (de 2,5 a 3,0 °C) dans le sud de la région.
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Figure A2. a) Changements moyens projetés (A1a, °C) de la température annuelle moyenne de [’air pour 2050, a partir

de six simulations du MRCC; b) Ecarts types de ATa pour les six simulations (°C).

Pour le Nunavik, on a identifié trois zones de changements de
températures : 1) la zone nord (Quagqtaq, Ivujivik et Puvirnituq)
caractérisée par les changements projetés les plus importants
d’environ 3,0 4 3,4 °C; 2) le centre est de la région du Nunavik
(Tasiujaq, Aupaluq et Kuujjuaq) ou les augmentations sont
les moins marquées, soit d’environ 2,8 °C; 3) la région de
la baie d’Hudson (Kuujjuarapik, Umijujaq, Inukjuak) ou les
augmentations intermédiaires sont d’environ 3,0 °C (figure
A2). Les écarts types entre les séquences de simulation sont
plus marqués dans le secteur nord de la péninsule d’Ungava,
ce qui indique une plus grande incertitude dans les projections
du modéele pour ce secteur.

Les projections pour I’hiver et I’ét€ (figure A3 a et ¢) indiquent
des augmentations de température plus importantes en hiver
dans la région a I’étude (de 2,8 a 4,6 °C), tandis qu’en été
les augmentations projetées varient de 1,5 a 2,1 °C. Le plus
important réchauffement hivernal projeté se déroulerait dans
les secteurs autour de la baie d’Hudson et du détroit d’Hudson,
en accord avec I’amplification polaire du réchauffement
climatique global et régional causé par la diminution de la
glace de mer (Gagnon et Gough, 2005). Le plus important
réchauffement estival projeté (~2,0 °C) aurait lieu dans la
partie la plus au nord du Nunavik, d’Ivujivik a Quagqtaq, et
dans la région des monts Torngat.
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La figure 16 du chapitre 2 (section de gauche) illustre avec une
meilleure précision le caractere saisonnier des changements
projetés dans la température moyenne de 1’air dont on a fait
la moyenne pour toute la région de I’IRIS. Le réchauffement
projeté en hiver atteint un pic de 4-6 °C en janvier et la plus
grande variabilité entre les simulations du modéle est notée
en février et mars. Ceci contraste avec les mois d’été ou la
variabilité climatique interne de la région est beaucoup moins

prononcée (la figure A3 illustre clairement ce contraste
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saisonnier dans la variabilité interannuelle dans la série des

températures saisonnicres observées).

Les changements projetés pour les degrés-jours de dégel (DID)
(figure Ada) sont plus marqués dans le sud de la région avec
des augmentations allant de 300 DJD environ jusqu’a presque
400 DJD. Cependant, en termes de pourcentage de changement
projeté (figure A4c), ¢’est le nord du Nunavik;, incluant les villages
d’Ivyjivik, Salluit, Kangigsujuaq et Quaqtaq, qui connaitrait

]

Figure A3. Changements moyens projetes de la température moyenne de [’air a) en hiver (oct.-avril) et c) en été (mai-sept.)

a partir de six simulations du MRCC (°C). Les écarts types correspondants pour les simulations sont illustrés en b) et d).
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le plus important changement relatif avec des augmentations
de 'ordre de 50-70 %. Les mémes augmentations relatives
importantes des DJD se produiraient dans les monts Torngat.
Les incertitudes liées a la variabilité climatique interne sont plus
marquées pour ces deux régions nordiques (figure A4d).

La figure AS présente les changements projetés pour les
degrés-jours de croissance (DJC), c.-a-d. le nombre de degrés-
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jours au-dessus de 5 °C, ce qui correspond aux changements
dans la durée de la saison de croissance. La répartition spatiale
des changements projetés est essentiellement la méme que
pour les DGD, puisque la saison plus longue sans neige est le
principal processus reposant sur cette réponse thermique. Les
augmentations relatives sont toutefois plus importantes, variant
de ~ 50 % dans la région cotiére de la baie d’Hudson au nord de
la baie James a ~ 150 % dans le nord de la péninsule d’Ungava.

i

Figure A4. Changements moyens projetés des degrés-jours de dégel (DJD) moyens pour 2050, a partir d 'un ensemble
de six simulations du MRCC : a) changements projetés des DJD, b) écarts types pour les changements de DJD, c)
changements dans les DJD exprimés en pourcentage des DJD moyens du climat actuel et d) écarts types pour les
changements dans les DJD exprimés en pourcentage de DJD moyens du climat actuel.
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La figure A6 illustre les changements moyens projetés en ce
qui a trait aux dates de début et de fin de 1’été (période avec
des températures moyennes de ’air > 0 °C). Pour la date du
début de I'été, les changements projetés les plus marqués
(environ 10 jours plus t6t) se produiraient dans les régions au
nord du Nunatsiavut et du Nunavik (figure A6a), incluant les
villages d’Ivujivik et Quaqtaq au Nunavik et le village de Nain
au Nunatsiavut. Quant a la date de fin de 1’été, les changements
projetés seraient les plus marqués (prolongation de ~ 15 a

18 jours) dans la région cotiere de la baie d’Hudson au nord de
la baie James (figure A6c) incluant les villages de Kuujjuarapik,
Umiujaq et Inukjuak. Les résultats suggérent une augmentation
potentielle projetée de la durée de la saison de croissance
d’environ 3 a 4 semaines pour la majeure partie de la région de
P'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut d’ici 2050.

Lanalyse des changements dans les cycles de gel-dégel
(Logan et al., 2011) (non illustrés) indique des déplacements
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Figure AS. Changements moyens projetés des degrés-jours de croissance (DJC) moyens pour 2050, a partir d 'un ensemble
de six simulations du MRCC : a) changements projetés dans les DJC, b) écarts types des changements dans les DJC,
¢) changements dans les DJC exprimés en pourcentage des DJC moyens du climat actuel et d) écarts types pour les
changements dans les DJC exprimés en pourcentage de DJC moyens du climat actuel.
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saisonniers importants de la période de cycles de gel-dégel,
mais seulement de légers changements (diminutions) dans la
fréquence annuelle de ces cycles dans la majeure partie de la
région IRIS. De la méme fagon, les résultats des changements
projetés dans le nombre d’événements de fonte hivernale (non
illustrés) indiquent de 1égeres diminutions liées a la réduction de
la durée de la saison hivernale, mais il n’y a pas d’évidence de

répartitions spatiales particuliéres.
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IV.II  Changements projetés dans les

précipitations et indicateurs connexes

Pour les précipitations totales, les changements projetés
dans la région a I’étude selon les simulations du MRCC
(figure A7a,b) indiquent une augmentation globale de
I’ordre de 10 a 25 % d’ici 2050. Les augmentations les plus
marquées (de 20 a 25 %) se produiraient au Nunavik, dans
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Figure A6. Changements moyens projetés du prolongement de la saison estivale pour 2050 a partir d’un ensemble de

six simulations du MRCC : a) date moyenne de début des températures moyennes au-dessus de 0 °C; b) écarts types des

dates de début; c) date moyenne de fin des températures moyennes au-dessus de 0 °C; d) écarts types des dates de fin.

Les valeurs négatives (positives) indiquent des changements a des dates plus hdtives (plus tardives).
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la partie ouest de la péninsule d’Ungava et la partie est de
la baie d’Ungava. Au Nunatsiavut, les changements projetés
dans les précipitations sont de ’ordre de +10 a 15 %. La
répartition des changements projetés en ce qui a trait aux
chutes de neige totales (figure A7c,d) est semblable a ce
que ’on prévoit pour les précipitations totales, avec des
augmentations de 16 a 23 % dans le nord de la péninsule
d’Ungava. Cependant, on prévoit une légérement diminution

des précipitations solides dans les régions cdtieres du
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Nunatsiavut, surtout dans les zones au sud de la région (de
Makkovik a Cartwright). L’augmentation de I’écart type
entre les séquences d’utilisation du modéle pour I’est de la
région dans la figure A7 b serait vraisemblablement li¢e aux
sources de variabilité climatique, comme I’OAN mentionné
a la section 2.3, lesquelles affecteraient principalement 1’est
de la région de ’'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut. Le caractere

saisonnier des changements projetés dans les précipitations

totales (voir chapitre 2, figure 16, section de droite)

Figure A7. a) Changements moyens projetés exprimés en pourcentage des précipitations totales annuelles (APt) pour 2050, b)

écarts types des APt a partir des six simulations du MRCC pour 2050, ¢) changements moyens projetés exprimés en pourcentage

des précipitations solides annuelles (APs) pour 2050, d) écarts types des APs a partir des six simulations du MRCC pour 2050.

Les précipitations sont classées comme étant solides ou liquides dans le MRCC d’apreés un seuil de température de 0 °C.
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Figure A8. Comparaison de la fréquence des événements de pluie sur neige (PSN) (événements par année) simulés a partir du
MRCC pour 1971-2000 (section b) avec les estimations des reconstitutions de la couverture de neige obtenues de Brown (2010)
(section a). La section ¢) montre la moyenne (de 6 simulations) des changements projetés par le MRCC dans la fréquence annuelle

des evénements PSN pour 2050. L’écart type des changements projetés de PSN a partir des six simulations du MRCC (non illustré)

est moins d'un événement par année dans la région IRIS. Les jours de PSN ont été définis selon Rennert et al. (2009) comme étant le

nombre de jours avec de la neige au sol et un équivalent d’eau en neige de > 3 mm et une chute de pluie totale journaliere de > 3 mm.

s’illustre par des augmentations projetées plus marquées
dans la premiere moiti¢ de I’année civile, mais ces résultats
sont plus bruités que pour les températures de I’air (voir le
chapitre 2, figure 16, section de gauche). Cela était prévisible,
car la répartition spatiale et la variabilité temporelle sont plus
importantes pour les précipitations que pour les températures
de lair.

Les changements projetés dans le nombre annuel de jours
de pluie sur neige (PSN) (figure A8) dans la région IRIS
indiquent de 1égeres augmentations de 1 a 2 jours par année,
principalement confinées au sud de la région (figure A8c). Les
jours de PSN sont relativement rares dans la région de I'IRIS et

Figure A9. Fréquence mensuelle moyenne 30

des jours de PSN constatés a partir des _, a4

I’analyse de I’épaisseur quotidienne de la neige et des données
de pluie provenant des stations climatiques de toute la région
(figure 9) montre que 1’occurrence annuelle moyenne de ces
événements varie de moins de 2 jours/an a Kuujjuaq a environ
10 jours/an & Makkovik et a Cartwright. Le MRCC semble
saisir la variabilité spatiale et I’ampleur de ces événements
raisonnablement bien. La distribution saisonniére des jours
de PSN (selon la définition de Rennert ef al., 2009) présente
un pic en période printaniére (figure A9), lorsqu’il est moins
probable que se forment des couches de glace pouvant nuire
aux caribous en quéte de nourriture. Cette définition pourrait
ne pas étre la meilleure pour évaluer les risques que présentent
les événements PSN pour le caribou.

observations des stations climatiques de

’épaisseur de neige et de la pluie sur une base
quotidienne dans divers endroits de la région

de I'IRIS 4 pour différentes durées et périodes -

de données. Les jours de PSN ont été définis

Nombre de jours de PSN
LE ]

comme étant ceux avec des chutes de pluie 2 B3

> 3 mm sur une couverture de neige avec un 00 _ﬂﬂ- 2 o
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équivalent en eau > 3 mm (en supposant une 1
densité de neige de 250 kg.m-3).
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IVIII Changements projetés de la
couverture de neige

Les changements projetés dans 1’épaisseur annuelle moyenne
de la couverture de neige pour le Nunavik et le Nunatsiavut
(fig. A10a) indiquent de légeres augmentations allant jusqu’a
environ 7 % dans le nord-ouest du Nunavik et des diminutions
dans le reste de la région de I'IRIS. Les diminutions les
plus marquées dans I’épaisseur de neige (de -10 a -15 %)
surviendraient dans les régions cétiéres du Nunatsiavut. On

s’attend a ce que les secteurs sud et est de la péninsule d’Ungava

[__ELRE
B oz-37
[ s em
I RARE
[ S -
[ RCERRL
| LR
W 21780

*;; oo
S

A e BT
DX

o

(| [oluim]
geEsts
fhbusBEs

R A e
reseslete et e
B b 4R e

(de Kuujjuaq a Kanjigsualujjuaq) suivent la méme tendance,
avec des réductions de 0 & 5 %. Les écarts types obtenus
(figure A10b) sont plus élevés et une plus grande incertitude
apparait dans les régions coticres, tout particuli¢rement dans le
secteur de la baie d’Hudson pres de Kuujjuarapik.

Les changements projetés dans 1’épaisseur maximale annuelle
de la couverture de neige (figure A10c) indiquent une tendance
similaire, mais sont accrus d’environ 10 %, donnant lieu a une
augmentation générale de la Nmax dans la majeure partie de
la région. Les changements les plus marqués projetés par les

modeles (augmentations de 9 a 15 %) surviendraient dans

Figure A10. Changements moyens projetés exprimés en pourcentage a) de l’épaisseur de neige annuelle moyenne et c)

de I’épaisseur de neige maximale annuelle et (b et d) écarts types pour les six simulations du MRCC pour 2050.



Chapitre 2, annexe A

SCENARIOS CLIMATIQUES

le nord du Nunavik. Dans la région centrale du Nunavik, il
pourrait y avoir des changements dans I’épaisseur maximale
de neige de 'ordre de 3 a 9 %. Pour les régions cotiéres
du Nunatsiavut, les changements projetés par le MRCC
indiquent une réduction de ’accumulation maximale de neige
de 0 a 5 %. Les changements relativement faibles de NMax
dans la région de I’IRIS concordent avec les résultats de 14
simulations de MCG analysés par Brown et Mote (2009)

qui ne relévent aucun consensus quant a des changements
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importants des maximums annuels de 1’épaisseur de neige
mensuelle dans le nord du Québec d’ici 2050.

Selon les projections pour 2050, la durée moyenne de la saison
de neige pourrait étre réduite d’environ 10 a 25 jours, avec
une date plus tardive (de 6 & 15 jours) de début d’enneigement
(figure Alla), et une date plus hative de fin d’enneigement (de
2 a 10 jours) au printemps (figure Allc). Les diminutions les

plus marquées de la saison de couverture de neige (> 20 jours)

b

Figure A11. Changements projetés (jours) dans les dates de début et de fin d’enneigement a partir de six simulations du MRCC
pour 2050 : a) date du début d’enneigement continu; ¢) date de fin d’enneigement continu; b et d) écarts types correspondants
pour les six séquences. Les valeurs négatives (positives) indiquent des changements a des dates plus hdtives (plus tardives)
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sont projetées pour les régions cotieres du Nunatsiavut, pres
de la chaine des monts Torngat et dans le nord du Nunavik
entre Kangigsujuaq et Quaqtaq. Ces résultats sont conformes
a l’analyse de Brown et Mote (2009) des projections des
changements dans la durée annuelle d’enneigement (DE)
obtenus a partir de huit simulations de MCG qui montraient
un net consensus des modeles envers d’importantes réductions
de la DE annuelle dans la majeure partiec du nord du Québec
d’ici 2050.

IV.IV Changements projetés dans la
couverture de glace

Dumas et al. (2006) ont observé la réaction du régime des
glaces de rives au réchauffement climatique avec une simple
technique de réduction de I’échelle utilisant un modéle de
glace de mer unidimensionnel. Cette approche utilise des
projections de changement climatique futur superposées et

Figure A12. Changements projetés
dans la date moyenne a) d’englacement
et b) de
exprimés en jours) entre les périodes
du climat actuel (1961-1990) et futur
(2041-2070) pour un lac hypothétique
de 20 m de profondeur, d’apres le

deglacement (les deux

modele MyLake a [’aide des données
du MRCC4.2 basées sur le MCCG
en fonction du scénario d’émission
SRES A2. Il est a noter que la légende
des couleurs de la figure b) devrait
indiquer des nombres négatifs pour
correspondre aux lignes de contour de
la figure. Source : Dibike et al. (2011a).

forcées selon des observations obtenues du modele climatique
mondial (CGCM2) du Centre canadien de la modélisation et
de I’analyse climatique. La méthode indiquait des diminutions
dans I’épaisseur maximale de la glace de 30 cm et 50 cm, ainsi
qu’une réduction de la durée de la couverture de glace dans
plusieurs sites de 1’ Arctique, de 1 et de 2 mois d’ici 2041-2060
et 2081-21000 respectivement. Cependant, les projections
indiquaient aussi de légeres augmentations de 1’épaisseur et
de la durée de la glace a Cartwright, & cause de la formation
de glace de neige (ou glace blanche) due a la chute accrue de
neige, ainsi qu’un léger refroidissement dans le nord-ouest de
I’ Atlantique. (Il est a noter que ce refroidissement n’est pas
inclus dans les séquences du MCCG3 utilisées ici.) Dibike et
al. (2011a) ont examiné la réaction en 2050 du régime de glace
de lac en Amérique du Nord aux projections de changements
climatiques d’apreés le modele MyLake (Saloranta et Andersen
2007) alimenté par des données du CRCM4.2 d’aprés une
simulation du CGCM3 selon le scénario d’émissions A2. Les

w
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résultats de Dibike ez al. (2011a) pour les changements projetés
pour ’englacement et le déglacement des lacs (figure A12 a,b)
montrent un englacement se produisant de 8 a 12 jours plus tard
et un déglacement se produisant de 14 a 20 jours plus t6t dans
la région de I'IRIS du Nunavik-Nunatsiavut. Toutefois, les
répartitions spatiales sont assez différentes, les changements
les plus marqués dans ’englacement étant concentrés le
long du littoral est de la baie d’Hudson et les changements

les plus marqués dans le déglacement étant concentrés au
nord du Nunatsiavut (cette répartition concorde avec les
résultats obtenus pour les changements projetés de la date de
début et de fin de I’été illustrés a la figure AS). La simulation
MYLAKE des changements projetés dans 1’épaisseur
maximale de glace (figure A13a) montre que les diminutions
les plus marquées seraient situées dans les régions cotieres du
nord de la région de I'IRIS. Les changements simulés dans

92

Figure A13. a) Diminutions projetées de [ 'épaisseur de glace maximale annuelle moyenne (en métres) et b) changements

projetés dans I ’épaisseur de la glace blanche (en métres) entre les périodes climatiques actuelles (1961-1990) et futures

(2041-2070), pour un lac hypothétique de 20 m de profondeur, d’apres le modele MyLake a [’aide des données du
MRCC basées sur le MCCG3 en fonction du scénario d’émission SRES A2. Source : Dibike et al. (2011a).
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Figure A14. Simulation de la concentration moyenne actuelle de glace de mer en décembre (a) et juin (c) et simulation
de la concentration moyenne de glace de mer pour 2050 (b) et (d), d’apreés les changements projetés de températures
a échelle réduite du MCCG3 et un MCCR en fonction du scénario d’émission SRES A2. Source : Dibike et al. (2010).

la formation de la glace blanche (figure A13b) suggérent de Diminution de I'épaisseur de la glace de mer Fraction (%)
légéres augmentations dans la majeure partie du Nunavik, les oy
plus marquées étant dans le nord de la péninsule d’Ungava. 1..|
Joly et al. (2010) ont examiné la réaction de la glace de mer

au réchauffement climatique dans la baie d’Hudson a I’aide o
d’un modéle océanique régional de haute résolution congu par £
Saucier et al. (2004) qui utilise les projections de changements

de températures du MCCG3 selon le scénario SRES A2 dont B
la résolution a été réduite avec le MRCC. Les résultats des W
Figure A15. Changements relatifs (%) de [’épaisseur de =
glace moyenne pour I’hiver (JFMA) pour 2050 d’apres

les changements de températures a échelle réduite du v
MCCG3; et MCCR en fonction du scénario d’émission <

SRES A2. Source : Joly et al. (2010).

112



Chapitre 2, annexe A

SCENARIOS CLIMATIQUES

changements projetés de concentration de la glace de mer
(figure A14) et de I’épaisseur de la glace de mer (figure A15)
suggerent d’importantes réductions dans la quantité de glace
hivernale hative dans toutes les régions cotiéres du Nunavik,
avec les diminutions relatives les plus marquées de 1’épaisseur
de la glace dans I’est de la baie d’Hudson au nord de la baie
James (a proximité du village de Kuujjuarapik et aussi dans la
baie d’Ungava, Kuujjuaq).
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Résumé

Dans le contexte d’une transition culturelle exacerbée par les changements climatiques, les Inuits des régions circumpolaires
doivent s’adapter, et ce, sur de nombreux plans. Par définition, la capacité d’adaptation est influencée par 1’état de santé.
Le présent chapitre se fonde sur les résultats des enquétes sur la santé effectuées en 2004 au Nunavik et en 2007-2008 au
Nunatsiavut et aborde certains indicateurs précis de 1’état de santé de ces deux populations. Les enquétes sur la santé dressent
non seulement le portrait de nombreux parametres de la santé, mais elles permettent aussi de mieux comprendre certains
facteurs clés sous-jacents qui contribuent aux problémes de santé, comme les aliments et la nutrition, les facteurs de risque de
maladies cardiovasculaires, les contaminants, les maladies infectieuses d’origine animale ou liées a I’eau de consommation et
les blessures associ¢es aux déplacements.

Les récentes données des indicateurs de santé présentent un pictre portait de 1’état de santé de la population du Nunavik, tandis
que celle du Nunatsiavut s’en tire un peu mieux. Selon ces mesures, ces deux régions sont parmi les moins en santé du pays.
Dans I’Inuit Nunangat (soit I’ensemble des quatre régions inuites), les jeunes hommes et les femmes matures risquent tout
particuliérement de mourir prématurément. Les profils de mortalité différent selon le sexe; les causes les plus importantes étant
les blessures intentionnelles et non intentionnelles pour les hommes et les maladies chroniques pour les femmes. Les données
relatives aux naissances indiquent peu de changement positif au fil du temps. Les inégalités en matiére de santé observées chez
ces populations constituent un probléme de santé publique.

Les taux d’obésité sont élevés et en hausse (1a ou les données permettent la comparaison), tout comme 1’incidence des maladies
cardiovasculaires qui y sont associées. Cependant, pour un méme niveau de facteurs de risque, les Inuits s’averent étre en
meilleure santé que les populations caucasiennes. Un ou plusieurs facteurs protecteurs semblent étre en jeu, notamment la
consommation d’acides gras d’origine marine dont les effets bénéfiques semblent se multiplier. Cette protection serait toutefois
mise en péril par la transition alimentaire qui s’opére dans les populations inuites, par les changements environnementaux et
par la disponibilité et la qualité des acides gras d’origine marine.

De 1992 42004, on a observé des diminutions importantes des concentrations moyennes de mercure, de plomb et de cadmium
dans le sang des populations du Nunavik. Toutefois, pour une grande proportion des individus et tout particuliérement chez
les femmes en age de procréer, ces concentrations demeurent supérieures aux taux acceptables établis par Santé Canada. Des
recherches de pointe visent a identifier les effets délétéres de ces contaminants sur le développement des jeunes Inuits. Les
résultats préliminaires indiquent que 1’exposition en bas ge aux contaminants aurait des effets néfastes de longue durée sur les
fonctions cognitives, mais que les acides gras auraient des effets positifs sur la fonction sensorielle et la mémoire.

Les résultats de I’enquéte indiquent un taux élevé d’infection par Toxoplasma gondii chez les femmes du Nunavik, rendant un test
nécessaire pendant la grossesse afin de protéger le foetus. Les taux observés au Nunatsiavut étaient beaucoup plus faibles. Cependant,
dans cette région on a constaté que 1’exposition a la bactérie Helicobacter pylori était commune. Cette situation fait I’objet d’une
étude dans la région désignée des Inuvialuit, étant donné les inquiétudes concernant son association avec le cancer de I’estomac.

Les interventions fondées sur la recherche — comme 1’interdiction des gras trans au Nunavik ou la réduction substantielle
des polluants organiques persistants qui se retrouvent dans I’environnement et dans les gens — ont bien fonctionné dans les
régions ou vivent les Inuits. Il est évident que la recherche et la surveillance demeurent essentielles pour mieux comprendre
les éléments complexes associés aux déterminants de la santé. Il est nécessaire de poursuivre ces efforts en vue de résoudre les
importantes inégalités actuelles en maticre de santg.
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3.1 Introduction

Le scénario de transition rapide qui s’opére dans toutes
les régions inuites signifie que la capacité de s’adapter aux
changements est essentielle pour le bien-étre des Inuits.
Toutefois, la capacité d’adaptation des gens dépend de
leur état de santé, lequel selon la définition de Frankish
et al. (1996) est [traduction] « la capacité des gens a
s’adapter ou a réagir aux problémes et changements
survenant dans leur vie ou a les contrdler. » (Frankish et
al., 1996) L’état de santé est donc une mesure importante
de la capacité d’une population a se développer de fagon
durable. C’est un élément central essentiel au soutien de la
région, que ce soit dans le cadre des droits de la personne,
des considérations écologiques ou économiques ou de
questions de souveraineté.

Que savons-nous de 1’état de santé des Inuits et de ceux
qui résident au Nunavik ou au Nunatsiavut en particulier?
Quelle orientation le développement des connaissances
doit-il prendre afin de résoudre les inégalités évidentes

———

en matiére de santé? L’état de santé est déterminé par une
série de facteurs — ou déterminants, et notre compréhension
de ceux-ci évolue constamment. En influengant les
déterminants, on influence I’état de santé. Les changements
climatiques influencent la santé de bien des facons dans les
régions inuites, notamment en raison de leurs incidences
sur la disponibilité, I’accessibilit¢ et la qualité des
aliments traditionnels; les risques et blessures associés aux
déplacements; la présence d’agents infectieux dans I’eau
ou les aliments; et les rapports avec le territoire et, par
conséquent, la culture.

Le présent chapitre dresse un portait des projets de recherche
entrepris en association avec ArcticNet et qui ont déja
contribué a améliorer notre compréhension de 1’état de santé
et des déterminants de la santé pour ces deux populations
qui n’ont pas le méme acces aux services de santé et de
surveillance en santé publique qu’au Sud et pour lesquelles
les enquétes sur la santé peuvent tout particuliérement étre
utiles. En 2004, 2007 et 2008, la composante canadienne
de I’Etude internationale de la cohorte des Inuits a entrepris




Chapitre 3

SANTE HUMAINE

son premier « volet » d’enquétes sur la santé grice a un
brise-glace de la Garde cotiére canadienne adapté aux
activités de recherche d’ArcticNet. En 2004, 929 résidants
des 14 villages cotiers du Nunavik ont participé a I’enquéte
Qanuippitaa? Comment allons-nous?, puis en 2007 et
2008, 1 902 résidants du Nunavut et des Territoires du
Nord-Ouest et finalement 310 résidants du Nunatsiavut ont
pris part & I’« Etude sur la santé des Inuits ». A I’heure
actuelle, on dispose des résultats pour le Nunavik, alors que
ceux pour le Nunatsiavut sont encore a I’état préliminaire.
De plus, I’enquéte Qanuippitaa? Comment allons-nous?
constitue la deuxiéme vague de collecte de données pour
la région du Nunavik, car les méthodes d’enquéte étaient
similaires a celles utilisées en 1992 pour I’Enquéte Santé
Québec aupres des Inuits du Nunavik, ce qui permet donc
I’analyse des tendances dans le temps.

Ces projets et les nombreuses interactions entre scientifiques
de diverses disciplines permettent encore d’acquérir des
connaissances et de les approfondir. Au fur et a mesure que
les données sont analysées sous différents angles, qu’elles
sont mises en commun et évaluées de diverses fagons,
elles viennent éclairer des questions pertinentes pour les
fonctionnaires, les organisations inuites et les habitants du

B5

B0

7S94

Nord. Le présent chapitre s’ouvre sur un apercu de 1’état
de santé de ces deux populations en examinant les mesures
ou indicateurs classiques. Les sections qui suivent mettent
en lumiére les constatations dégagées des enquétes sur la
santé.

3.2 Indicateurs de I’état de santé de

la population

Les ¢études qui calculent I’espérance de vie a la naissance
pour les populations au sein des quatre régions inuites du
Canada donnent un aper¢u d’un des indicateurs de 1’état
de santé de la population les plus révélateurs. L’analyse
des données de mortalité les plus récentes dont on dispose
indique une tendance positive au cours de la période
de 1989 a 2008 : I’espérance de vie au sein des quatre
régions inuites est passée de 69,0 a 70,8 ans (figure 1,
selon Peters, sous presse). Pour ce qui est de la différence
qui existe entre I’espérance de vie des populations des
régions inuites et celles du Canada dans son ensemble, les
résultats donnent un message contradictoire. Les données
indiquent une réduction de la différence dans 1’espérance
de vie au cours des périodes d’étude de 1996 a 2006 (ou
1994 — 2008) passant d’une différence de 13,6 ans pour

O 1sa1 O vied
B 200 @

Années d’espérance de vie a la naissance

BO -
55 -
50 - - L] T y
Hommes Femmes Lesdeuxsexes Hommes Femmes Les deux sexes
Canada It hunangat

Figure 1. Espérance de vie a la naissance (1991-2006) au Canada et dans [’Inuit Nunangat.
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Figure 2. Contributions aux différences dans [’espérance de vie 1992-2003 selon le groupe d’dge (Canada et Inuit

Nunangat). De Peters (2010).

les deux sexes a une différence de 9,8 ans. Toutefois, les trois
périodes d’étude les plus récentes montrent toutes une plus
grande différence dans 1’espérance de vie que pour la toute
premiére période d’étude effectuée de 1989 a 1993 qui est a
8,6 ans. Autrement dit, alors que la tendance récente montre
qu’il y a eu des progrés dans la réduction des inégalités en
maticre de santé au sein des régions ou vivent la plupart des
Inuits, il n’y a pas eu de progrés net en comparaison de la fin
des années 1980.

Pour ce qui est des différences entre les régions, des quatre
régions inuites ce sont les populations du Nunavik et du
Nunatsiavut qui ont la plus courte espérance de vie a la
naissance (Wilkins et al., 2008). Au Nunavik, le groupe des
hommes est celui qui présente les plus grandes inégalités en
maticre de santé. Selon Wilkins ef al. (2008), leur espérance
de vie a la naissance est inférieure au seuil de 60 ans. A
titre comparatif, au Canada en 1926 1’espérance de vie des
hommes était de 60,5 ans (note : les calculs de ’espérance de
vie pour ces deux populations d’hommes sont basés sur des
structures d’age et des contextes différents).

Dans une étude subséquente qui tentait d’établir les
différences d’espérance de vie entre les régions ou vivent les
Inuits et le reste du Canada, Peters (2010) a constaté que les

décés chez les hommes agés de 15 a 24 ans représentaient

presque 40 % de la différence d’espérance de vie entre ces
deux populations. Un autre pic dans I’histogramme des
contributions aux différences d’espérance de vie (figure 2)
est attribué au groupe des femmes de plus de 60 ans qui
représentent un peu plus de 64 % de la différence d’espérance
de vie des femmes; il est di a ce que Peters (2010) appelle
un « taux excessif de mortalité ». L’analyse de Peter laisse
entendre que pour résoudre les inégalités en matiere de santé,
il faut une stratégie qui reconnaisse et comprenne comment
et pourquoi les groupes des jeunes hommes et des femmes
plus agées des régions ou vivent des Inuits ont un taux
excessif de mortalité.

La figure 3 présente les cing principales causes de déces des
hommes et des femmes dans I’ Inuit Nunangat (I’ensemble des
quatre régions inuites), d’apres les données statistiques vitales
de 1999 a 2003. Ces taux de mortalité, corrigés en fonction
des différentes distributions d’age des populations inuites et
canadiennes, indiquent que les blessures sont la principale
cause de déces des hommes inuits, tout particuliérement la
catégorie « suicides et blessures intentionnelles ». Pour les
femmes, le profil est assez différent, car ce sont les maladies
chroniques qui jouent un rdle plus important pour ce qui est
des principales causes de décés identifiées. Sans surprise,
pour les deux sexes et pour toutes catégories confondues,
les taux de mortalité sont plus élevés dans I’Inuit Nunangat
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Figure 3. Principales causes de déces entre 1999 et 2003. Taux de mortalité normalisé en fonction de l'dge par

100 000 habitants. Source : Statistiques Canada.

que dans le Canada dans son ensemble. Les déces dus a des
blessures, des accidents ou des suicides sont plus communs
au Nunavik et au Nunatsiavut que dans ’ensemble de I’Inuit
Nunangat (Statistiques Canada, n.a.). Le taux de mortalité
infantile (TMI), mesuré comme étant le nombre de déces
de nourrissons au cours de la premiére année de vie pour
1 000 naissances vivantes par année, est considéré comme
étant un indicateur robuste de la sant¢ d’une population
(Reidpath et Allotey, 2003). Zhong-Cheng ef al. (2010) ont
entrepris une étude de cohorte des résultats des naissances
pour les zones habitées par des Inuits sur une période de
dix ans. Le TMI pour I’ensemble des régions habitées par
des Inuits était substantiellement supérieur au TMI pour le
reste du Canada (16,5 comparativement a 4,6). Le Nunavik
présentait le TMI le plus élevé des quatre régions inuites
(18,1); le Nunatsiavut et le Nunavut avaient des taux
respectifs de 16,7 et 16,5 et I'Inuvialuit de 13,4 (figure 4).
En ce qui concerne les tendances a long terme, les auteurs
estiment que dans ’ensemble il y a eu peu de changement
dans les résultats des naissances au cours de la période

d’étude. Ils croient que des changements dans les pratiques
d’enregistrement des naissances, adoptés vers la fin de la
période d’étude, expliqueraient la diminution apparente du
TMI en faveur d’une augmentation des mortinaissances
(non illustré). En matiére de santé de la population, les
données concernant les résultats des naissances indiquent

que I’inégalité entre les Inuits et le reste du Canada est stable.
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Figure 4. Mortalité infantile de 1990 a 2000. Adapté de
Luo et al. (2010).
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3.3 Résultats des enquétes sur la
santé des Inuits
3.3.1 Nutrition et maladies

cardiovasculaires

Les résultats des enquétes sur les cohortes inuites révélent
que les Inuits du Nunavik et du Nunatsiavut, selon
certaines mesures, n’ont pas une trés bonne alimentation
(Blanchet et Rochette, 2008; Egeland, 2010). Leur régime
alimentaire est riche en sucre et en sel, pauvre en calcium,
magnésium, vitamines A, C et D et fibres, et il est carencé
en fer. Les mesures cliniques traditionnelles du taux de
gras corporel fournissent des renseignements inquiétants,
bien que peu surprenants. Les taux d’obésité au Nunavik
en 2004 étaient élevés, en particulier chez les femmes
qui présentent de 1’obésité abdominale (Chateau-Degat

et al., 2011). De plus, de 1992 a 2004 la prévalence de
I’obésité et de 1’obésité grave au Nunavik a augmenté
de facon significative. On comptait proportionnellement
plus de femmes et plus d’adultes dgés ayant un tour de
taille présentant un risque pour la santé. C’est toutefois
chez les hommes et les jeunes adultes que 1’on a observé
les augmentations les plus importantes de 1992 a 2004
(Dewailly et al., 2007b). Au Nunatsiavut, 74 % des
femmes et 35 % des hommes avaient un tour de taille
pouvant entrainer des problémes de santé (Egeland, 2010).

L’apport alimentaire en gras est reconnu pour son rdle
important dans le développement de maladies chroniques
ou dans leur prévention (Zhou ef al., sous presse). Le gras
d’origine marine, comme celui des baleines, peut étre un
élixir trés particulier permettant le maintien d’un profil
lipidique qui offre une protection contre les maladies
cardiovasculaires et qui comporte d’autres avantages pour
la santé. Les chercheurs (Lucas ef al., 2010) ont trouvé que
le gras de mammifére marin était celui qui contribuait le
plus a un profil lipidique sain chez les Inuits du Nunavik,
étant une riche source d’acides gras polyinsaturés n-3 a
longue chaine (oméga 3). Les effets positifs découverts
jusqu’a présent incluent 1’augmentation importante de




Chapitre 3

SANTE HUMAINE

Aliments 1130
traditionnels totaux | 154 4
; ; 13.8
Petits fruits 5 157
) 144
Caribou 573 004
[ fEe )

mammifere marin

Omble chevalier Eﬁ?;
B.1
Muktuk 5 14 4

Graisse de ?q.u

Viande EE
de beluga B3
Viande de phoque 4.0
55
1] 0 &0 ch )

B 100 120 140 180 188

Grammes par jour

Figure 5. Comparaison de la consommation quotidienne d’aliments traditionnels chez les femmes inuites (estimée en
1992 et en 2004) au Nunavik, 2004. De Blanchette et Rochette (2008).

I’age gestationnel a la naissance au Nunavik (Lucas et
al., 2004); des effets bénéfiques sur le fonctionnement du
systéme visuel des enfants inuits d’age scolaire (Jacques
et al. ; 2011); une réduction possible de la détresse
psychologique, surtout chez les femmes inuites (Lucas
et al., 2009); et on croit aussi que ce gras est un facteur
important de protection contre le cancer de la prostate,
tout comme 1’est le sélénium (Dewailly et al., 2003).
Les chercheurs tentent de comprendre quel est le facteur
particulier qui a ainsi protégé les Inuits, malgreé le fait que
cette protection semble s’atténuer avec le temps et avec

I’acculturation.

Cette atténuation peut étre due au fait que les Inuits
consomment moins de gras d’origine marine et aussi
a la possibilité que la qualité de ce gras ne soit plus la
méme qu’avant. En ce qui concerne la diminution de
la consommation de gras d’origine marine, elle est

associée a la transition vers un régime alimentaire de

type occidental, avec des aliments importés au Nord
(note : le gouvernement fédéral a récemment annoncé
le remplacement de son Programme Aliments-poste
par Nutrition Nord Canada pour s’assurer d’offrir plus
d’aliments nourrissants subventionnés dans toutes les
communautés nordiques.) D’autres facteurs interférent
aussi avec les activités traditionnelles, comme 1’emploi
et les considérations de nature financiére. En comparant
les résultats des enquétes sur la santé effectuées en 1992
et 2004 au Nunavik, on obtient de 1’information sur les
tendances dans le temps. En gros, il y a eu diminution de
la consommation totale des viandes traditionnelles entre
les deux périodes d’étude, passant de 154 a 124 grammes
par jour environ, et cette baisse est partiellement attribuée
aux changements dans la consommation de mammiféres
marins (figure 5, Blanchet et Rochette, 2008). En effet,
dans une analyse des profils lipidiques des Inuits du
Nunavik, mesurés dans des échantillons sanguins récoltés

en 1992 et en 2004, Proust (en préparation) a constaté que
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Tableau 1. Comparaison des concentrations moyennes
relatives d’acides gras (% d’acides gras totaux) dans les
phospholipides plasmatiques chez les Inuits du Nunavik,
en 1992 et en 2004.

TOUS LES AGES

ACIDES
GRAS 1992 (N=424) 2004 (N=462)
MOYENNE + ET MOYENNE + ET
3,34 £ 2,80 1,84 £2,06
DHA 5,23+2,05 4,15+1,94
EPA + DHA 8,57 £ 4,47 5,99 +£3,71
DPA 1,36 £ 0,52 1,08 £ 0,45
ALA 0,16 £0,08 0,22 +0,16
LA 18,41 £ 4,42 22,08 + 4,08
AA 6,22 +1,83 5,60+ 1,67
EPA/AA 0,57 +£0,51 0,33+0,36
n-3 PUFA 10,40 + 4,86 7,38 £ 4,02
n-6 PUFA 21,60 + 4,80 30,83 + 3,89
n6:n3 2,87 +2,06 5,78 + 3,84
SFA 40,27 £ 2,83 43,84 £1,78

EPA = acide eicosapentanoique; DHA = acide docosahexanoique;
PUFA, acides gras polyinsaturés a longue chaine; PUFA, acides gras
polyinsaturés; SFA = acides gras saturés.

la proportion des acides gras polyinsaturés n-3 (oméga-3)
dans les acides gras totaux était passée d’environ 10 % en
1992 4 environ 7 % en 2004 (tableau 1).

Bon nombre des aliments de « remplacement » regorgent
d’acides gras saturés et de gras trans qui donnent de la
stabilit¢ et une durée de conservation prolongée aux
aliments. Les gras trans ou acides gras trans proviennent
principalement des huiles végétales hydrogénées
commerciales et aussi du gras dans les produits laitiers et
les viandes. Ils sont associés a un risque accru de maladie
cardiovasculaire et de certains cancers. Vu ces risques,
certains pays ont imposé des limites maximales dans
les aliments produits industriellement afin de restreindre
I’exposition a ces gras (Counil et al, sous presse). Une
étude (Counil et al., 2008) visant a comparer les taux de
gras trans et d’oméga-3 chez les Inuits du Nunavik et du

Groenland a révélé que les Inuits du Nord du Québec ont

des taux de gras trans trois fois plus élevés que les Inuits
du Groenland, comme I’illustre la figure 6. De plus, ces
taux étaient associés a des profils lipidiques sanguins
problématiques chez les hommes du Nunavik (Counil et
al., 2009). Ces constats ont suscité la mise en place d’une
stratégie d’intervention qui a incité la Régie régionale
de la santé et des services sociaux du Nunavik (RRSSN)
a adopter en janvier 2009 la résolution de soutenir une
campagne dynamique contre 1’importation d’aliments
contenant des gras trans (Counil et al., sous presse).

En ce qui concerne la qualité des gras d’origine marine,
il faudra effectuer d’autres recherches pour mieux
comprendre les modifications qui se produisent dans
les écosystémes arctiques et subarctiques en réaction
aux changements climatiques. Les chercheurs ont émis
I’hypothése que la chaine trophique marine de 1’ Arctique
réagira aux changements climatiques en ajustant tout son
profil d’espéces, jusqu’aux plus petits organismes trouvés
a la base de la chailne alimentaire. Plus précisément, les
scientifiques prédisent le remplacement de la flore et
de la faune spécifique a la région par des organismes
moins spécialisés des océans Atlantique et Pacifique
(p. ex., Tynan et DeMaster, 1997; Barber et al., 20006).
Ce remplacement aurait probablement tendance a se faire
au profit d’espéces moins riches en gras, ce qui aurait un
impact sur le régime alimentaire traditionnel des Inuits.

En ce qui a trait aux maladies chroniques et a la nutrition,
les documents publiés caractérisent de paradoxale la santé
des Inuits : d’une part les scientifiques disent qu’il risque
d’y avoir une épidémie continue de maladies chroniques
causées principalement par [’abandon progressif du
mode de vie traditionnel et 1’adoption de 1’alimentation
Blanchet et Rochette, 2008), et
d’autre part, ils sont nombreux a invoquer la présence

occidentale (p. ex.,

d’un facteur de protection prévenant 1’apparition prévue
de ces maladies (p. ex., Bjerregaard et Young, 1998). Les
études sur les taux d’obésité, les marqueurs de la santé
cardiovasculaire (comme la tension artérielle et les taux
de lipides) et les taux de maladies pointent tous dans

une méme direction. Les Inuits sont aussi obéses que les



Chapitre 3

SANTE HUMAINE

EMunavik & Groenland

1.6
141
1.2

1 1
0.8 -
0.6 4

0.4 7

p=0.51

0.2 1

% de gras trans dans les phospholipides

0 " v
18-24 25-34 544

T T T

45-04 55-84 65+ Al

Groupe d’age

Figure 6. Proportion relative des acides gras trans dans les phospholipides des membranes des globules rouges selon

le groupe d’dge, dans les populations inuites du Nunavik (Canada) et du Groenland (Danemark). Adapté de Counil et

al. (2008).

Nord-Américains (Young et al., 2007; Chateau-Degat
et al., 2011) et leurs corps réagissent a cette obésité par
une augmentation des mesures métaboliques comme la
tension artérielle (Bjerregaard ef al., 2003) et des taux de
lipoprotéines de haute densité (LHD), mais cette réaction
n’est pas aussi marquée que chez d’autres populations
(Young et al., 2007). Les chercheurs (Chateau-Degat et
al., 2011) ont trouvé que malgré le taux élevé d’obésité
abdominale, ou de répartition centrale de la graisse,
les Inuits du Nunavik participant & I’enquéte ont eu de
bons résultats pour ce qui est des indicateurs connus de
risque de maladies cardiovasculaires, comme la tension
artérielle ou les LHD (cholestérol). Les auteurs suggerent
méme que cette é¢tude indiquerait la présence d’individus
obéses, mais en santé, représentant un « phénotype »
qui serait résistant au développement du diabéte et des
maladies cardiovasculaires, et que les femmes tout
particuliérement seraient moins affectées par la graisse
abdominale. En outre, il a été établi que les oméga-3 sont
de toute évidence associés a cet avantage (Dewailly et al.,
2003a).

Autrement dit, pour le méme taux d’obésité, les Inuits sont
en meilleure santé que les populations de race blanche.
Mais ils ont tout de méme des maladies cardiovasculaires
et du diabete, et ces taux s’apparentent a ceux constatés
dans les populations de race blanche (Chateau-Degat et
al., 2010). Chateau-Degat et al (2010) ont constaté, par
le biais d’une analyse des résultats d’enquéte et d’autres
renseignements provenant de dossiers médicaux, que
la prévalence de certaines maladies cardiovasculaires
chez les Inuits du Nunavik atteint les niveaux constatés
dans la population canadienne. Les auteurs s’appuient
sur le fait que lorsque ’on considére le spectre des
maladies cardiovasculaires (rajusté selon 1’age), c’est au
Nunavik que les taux de mortalité associés a 1’ensemble
des maladies cardiovasculaires sont les plus élevés,
comparativement a d’autres régions de la province de
Québec (INSPQ). Le taux élevé de tabagisme chez les
Inuits peut aussi étre un facteur de risque contribuant aux
maladies cardiovasculaires.

Les études ont cerné de nombreuses différences dans
les populations inuites en ce qui a trait aux profils
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lipidiques (Counil et al., 2008; Zhou et al., 2010), aux
taux d’obésité et aux marqueurs métaboliques de la santé
cardiovasculaire, ce qui vient conforter le constat que la
santé¢ des Inuits est aussi vulnérable que celle de toute
autre population aux changements en matiére de régime
alimentaire, de mode de vie et d’autres déterminants.

Le régime alimentaire en transition des Inuits a cela de
particulier qu’a I’origine (le régime alimentaire historique
des Inuits) il était riche en acides gras polyinsaturés et
en minéraux, alors que le régime de remplacement est
plutot riche en acides gras trans. La consommation de
gras aux deux extrémités du continuum de gras — soit de
particuliérement bon a particuliérement mauvais — justifie
la nécessité de surveiller de pres la situation.

En plus de cette série de questions complexes a
intégrer, il faut également tenir compte de 1’impact du
méthylmercure sur le systéme cardiovasculaire. En plus
de ses effets connus sur le systéme nerveux central, de
récentes recherches ont démontré ses effets néfastes sur
la santé cardiovasculaire. Valera et al. (2009) ont établi
que la présence de mercure dans le sang des Inuits du
Nunavik est associée a une hausse de la tension artérielle
et différentielle. De plus, ce que I’on signale pour la

premicre fois dans une cohorte adulte, il semble que le

mercure pourrait réduire la variabilité de la fréquence
cardiaque (VFC), un important indicateur associé a de
nombreux problémes cardiaques et causes de mortalité.
Les taux de mercure chez les Inuits, tels que mesurés dans
le cadre de I’enquéte Qanuippitaa? Comment allons-
nous?, sont en baisse, mais pour un grande partie de la
population ils demeurent encore supérieurs aux taux
sécuritaires recommandés (Dewailly et al., 2007). De
plus, ces taux sécuritaires recommandés ne tiennent pas
compte de cette nouvelle recherche. Plusieurs études
signalent le fait que les jeunes Inuits mangent moins
d’aliments traditionnels que leurs parents ou les ainés
(p- ex, Blanchet et Rochette, 2008), ce qui ouvre la
voie aux questions concernant la durabilité de la culture
inuite traditionnelle et aux préoccupations relatives a
la consommation de gras protecteur. Au Nunavik, deux
enquétes sur la santé, en 1992 et en 2004, ont indiqué la
méme tendance, mais elles permettent aussi I’observation
qui suit : les jeunes gens de 1992 qui se sont retrouvés
dans un groupe plus agé en 2004 ont déclaré manger
plus d’aliments traditionnels que la génération suivante
d’Inuits. Selon cette observation, il y aurait un retour
apparent ou une tendance vers 1’adoption des coutumes
culturelles des parents et des ainés avec 1’age. Zhou et al.
(sous presse) ont analysé des échantillons de gras prélevés
chez les Inuits participant a une enquéte dans tout le Nord
canadien et ils ont trouvé une forte association entre 1’age
et les bons acides gras oméga-3 dans les régions de Baffin
et de Kivallig, au Nunavut. Les auteurs associent cette
tendance de consommation avec 1’age a un état de transition
alimentaire, tandis que pour d’autres communautés ou les
taux de bons acides gras étaient moins associés a 1’age, les
auteurs suggerent que la tendance alimentaire plus stable
peut étre le reflet du processus d’acculturation qui a fait
son ceuvre. On peut donc s’attendre a une stabilisation
des taux de consommation d’aliments traditionnels chez
les Inuits du Canada, mettant en lumiére I’importance de
s’efforcer de maintenir la qualité et la quantité de telles
ressources dans des endroits ou la terre arable est bien
évidemment absente. De plus, il est coliteux d’envoyer
des aliments par avion dans le Nord et cela contribue a
I’empreinte de carbone de la région.
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3.3.2 Insécurité alimentaire

On signale des niveaux importants d’insécurité alimentaire
chez les populations du Nunavik comme celles du
Nunatsiavut. Au Nunavik en 2004, prés d’un quart des
individus (24 %) ont dit avoir manqué de nourriture
pendant le mois précédant I’enquéte (Blanchet et Rochette,
2008). Au Nunatsiavut, selon les résultats récoltés dans
les ménages, 46 % des ménages avec enfants vivaient de
I’insécurité alimentaire, et prés de 16 % de ces ménages
déclaraient de graves pénuries d’aliments. Cela se compare
au 9 % des ménages canadiens qui déclarent vivre de
I’insécurité alimentaire de modérée a grave selon I’Enquéte
sur la santé dans les collectivités canadiennes 2004
(Egeland, 2010). Le chomage, les faibles revenus, le coft
¢élevé des aliments (Egeland, 2010), la non-disponibilité des
aliments, la diminution de la consommation des aliments
traditionnels et le manque d’information sur la nutrition
et les choix alimentaires (Blanchet et Rochette, 2008)

expliquent ces niveaux €levés d’insécurité alimentaire.

3.3.3 Contaminants environnementaux

L’exposition humaine aux contaminants environnementaux
est un phénoméne bien connu dans 1’ Arctique canadien.
Les Inuits sont exposés a une pléthore de substances
toxiques qui sont transportées des latitudes sud vers le
nord par les courants océaniques et atmosphériques et
subissent une amplification biologique dans les chaines
trophiques subarctiques et arctiques. Comme les Inuits
ont un régime alimentaire constitué¢ de grandes quantités
de tissus de mammiféres marins, de poissons et de gibier
terrestre, ils sont plus exposés aux métaux et aux polluants
organiques persistants (POP) que les populations qui
vivent plus au sud. Les contaminants préoccupants sont
notamment le mercure (Hg), le plomb (Pb) et le cadmium
(Cd). Chacun de ces métaux est associ¢ a une foule
d’effets néfastes pour la santé a des niveaux d’exposition
associés a la pollution environnementale.

Les concentrations de cadmium, de mercure et de plomb
mesurées dans les échantillons sanguins prélevés dans le

cadre de I’enquéte Qanuippitaa? Comment allons-nous?
indiquent une diminution importante des taux en 2004
comparativement aux données de I’enquéte de 1992.
Au cours de cette période, les concentrations sanguines
moyennes de mercure ont diminué¢ de 32 %, celles du
plomb de 55 % et celles de cadmium de 22 % (Fontaine
et al., 2008). Néanmoins, chez une proportion importante
des individus en général, et des femmes en age de procréer
tout particuliérement, les concentrations relevées sont
encore supérieures aux niveaux acceptables établis par
Santé Canada. Dans 1’ensemble de la population, 36 %,
28 % et 9 % des individus avaient des concentrations
sanguines qui dépassaient les recommandations établies
par Santé Canada pour le cadmium, le mercure et le
plomb, respectivement. Chez les femmes en age de
procréer, 35 %, 72 % et 2 % avaient des concentrations
de cadmium, de mercure et de plomb qui excédaient
les niveaux acceptables. Les résultats réveélent aussi
que les concentrations sanguines de mercure observées
augmentaient de fagon significative avec la consommation
de mammiferes marins, tandis que les concentrations de
cadmium étaient liées a I'usage du tabac (Dewalilly et al.,
2007a).

Les polluants organiques persistants (POP), comme
les polychlorodibenzoparadioxines (PCDD) et les
(PCDF), les
polychlorés (BPC) et les pesticides chlorés, sont des

polychlorodibenzofuranes biphényles
composés industriels qui s’accumulent dans les tissus
adipeux, se retrouvent dans le lait maternel humain
et peuvent traverser la barriere placentaire. IlIs ont été
associés a une foule de problémes, dont le cancer, des
effets néfastes sur des aspects du développement cognitif
et sur les processus endocriniens et hormonaux, entre
autres (Dewalilly ef al., 2007).

De 1992 a 2004, on a constaté une diminution des
concentrations sanguines (dans le plasma) de tous les POP
classiques chez les Inuits. Comme le suggéerent certaines
études sur le sujet, cette diminution est probablement
attribuable a une réduction des contaminants dans

I’environnement arctique, combinée a des changements
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dans les habitudes alimentaires des Inuits. Néanmoins,
en 2004, 11 % de la population générale et 14 % des
femmes en age de procréer avaient des concentrations
de BPC qui dépassaient les niveaux acceptables établis
par Sant¢é Canada. Les concentrations de nouveaux
contaminants préoccupants, mesurées pour la premiere
fois en 2004, n’étaient pas élevées. La consommation
d’aliments traditionnels ne s’est pas révélée étre une
source d’exposition a ces contaminants, a 1’exception des
perfluorooctanesulfonates (PFO), un produit chimique
utilis¢ dans les produits d’imprégnation hydrofuges,
antisalissures et imperméables aux graisses, le papier, les
matériaux d’emballage, les tapis et carpettes, les tissus, etc.
(Dewalilly et al., 2007¢c)

Les résultats d’une étude sur la tendance des contaminants
détectés dans le sang de cordon des nourrissons inuits
nés au Nunavik entre 1994 et 2001 (Dallaire et al.,
2003) reproduisent les tendances générales dégagées
pour la population adulte et mentionnées précédemment.
Les taux de mercure et de plomb avaient diminué
considérablement, probablement di & [I’effet combiné
de la diminution des concentrations de contaminants
dans les aliments traditionnels et des changements dans
les habitudes alimentaires (figure 7). Les tendances pour
certains POP étaient nettement a la baisse, notamment
BPC,

dichlorodiphényldichloroéthyléne

pour les le dichlorodiphényltrichloroéthane
(DDT), le (DDE)
et I’hexachlorobenzéne (HCB), mais aucune tendance
significative n’a été observée pour 1’oxychlordane

(figure 8).

Entre 1993 et 2001, deux études de cohortes de naissance
ont été entreprises au Nunavik afin d’examiner les effets
sur le développement de I’enfant de I’exposition aux
contaminants en début de vie (Muckle et al., 1998, 2001).
Les évaluations effectuées pendant la premiére enfance et
a I’age préscolaire ont révélé des manques sur le plan de
’attention et de la fonction motrice liés a I’exposition au
plomb (Després et al., 2005; Plusquellec et al., 2007, 2010)
etdesubtiles altérations sensorielles résultant de 1I’exposition
au mercure et aux BPC (Saint-Amour et al., 2006). Par
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Figure 7. Concentrations moyennes ajustées de métaux
lourds selon [’année de naissance pour A) le plomb et B)
le mercure. Modifié de Dallaire et al. (2003).

contre, les acides gras polyinsaturés, également présents en
grande quantité dans les espéces marines, étaient associés a
des effets bénéfiques sur la fonction cognitive et la fonction
visuelle des nourrissons (Jacobson et al., 2008). Les deux
cohortes ont récemment été combinées pour une évaluation
a I’age scolaire incluant prés de 300 enfants. Bien que
les données recueillies n’aient pas encore été entiérement
analysées, les constats initiaux semblent indiquer que
I’exposition aux contaminants en début de vie a des effets
néfastes de longue durée sur la fonction cognitive et que
les acides gras polyinsaturés ont des effets positifs sur les
fonctions sensorielles et la mémoire (Boucher et al., 2010,
sous presse; Jacques et al., 2011). Les effets de I’exposition
aux contaminants sur le comportement des enfants a 1’école
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ont également été évalués a partir de questionnaires remis
aux enseignants; ils fourniront des renseignements clés sur
les répercussions des déficiences cognitives attribuées aux
contaminants sur le fonctionnement au quotidien.

La composante 2008 de I’Enquéte sur la santé des Inuits
a permis de recueillir des données de participants dans la
région du Nunatsiavut. Les résultats ne sont toutefois pas
encore disponibles. Ils contribueront de fagon importante a
décrire I’état de santé de cette population, car aucune autre
activité de biosurveillance n’est en cours dans cette région
(Owens et al., 2009).

3.3.4 Les maladies infectieuses transmises
par les animaux ou I’eau destinée a
la consommation

Certaines des pratiques communes au Nunavik, comme
la consommation d’eau non traitée, de poisson cru et
de viande crue de mammiféres marins et terrestres,
peuvent favoriser 1’exposition a divers microorganismes
provoquant des maladies. Il existe peu de documentation
concernant les zoonoses (les infections transmissibles
des animaux a ’homme) chez les Inuits. Pour un certain

nombre de ces maladies, on sait peu de choses sur la fagon
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dont elles sont transmises en milieu arctique. De plus, leur
manifestation clinique ou leurs symptdmes sont souvent
non spécifiques et le diagnostic peut étre extrémement
difficile a établir. Tous ces facteurs font en sorte qu’il est
difficile de déterminer I’importance de ces infections dans
les populations subarctiques (Messier et al., 2007).

D a la présence de pergélisol et a I’absence de réseaux
d’alimentation en eau, les méthodes de distribution d’eau
potable et de gestion des eaux usées en cours au Nunavik
sont bien différentes que dans le reste du Québec. Dans la
plupart des villages inuits, I’eau potable provient de I’eau
de surface non filtrée, mais chlorée, qui est distribuée
quotidiennement par camions-citernes et entreposée dans
des réservoirs a 1’intérieur des maisons (Hodgins, 1997).
Cependant, environ 30 % des Inuits utilisent encore de
I’eau non traitée (Martin et al., 2007). De plus, les eaux
usées sont généralement rejetées a proximité des villages,
dans des bassins prévus a cette fin et parfois elles sont
épandues directement sur le sol (Martin et al., 2007). Ce
scénario peut étre propice a I’exposition aux maladies
transmissibles par 1’eau.

Prés de 10 % des répondants de 1’enquéte Qanuipiitaa?
Comment allons-nous? ont déclaré avoir souffert de
gastroentérite dans le mois précédant 1’enquéte, et il
s’agissait en majeure partic des groupes d’age les plus
jeunes et les plus vieux. Méme si la facon de préparer
les viandes, la promiscuité, la principale source d’eau
consommée et le type de traitement d’eau utilisé
dans la maison n’étaient pas associés aux épisodes de
gastroentérite, le nettoyage fréquent du réservoir d’eau
de la maison semble avoir un effet protecteur contre la
transmission des infections gastro-intestinales (Messier et
al.,2007).

La séroprévalence désigne le nombre de personnes dans
une population dont le résultat est positif au dépistage
d’une maladie. On la mesure par la détection d’anticorps
sanguins pour I’agent infectieux en question. Des
échantillons sanguins prélevés chez des adultes agés
entre 18 et 74 ans ont donc permis de vérifier la présence

d’anticorps pour huit zoonoses (trichinose, toxocarose,
fiesvre Q,
toxoplasmose et tularémie). Bien que trés peu de cas soient

échinococcose, brucellose, leptospirose,
déclarés au Nunavik, cette vérification directe révele que
les Inuits sont en effet exposés a ces microorganismes
qui provoquent des infections, tout particuliérement a
Toxoplasma gondii (tableau 2). Messier et al. (2009)
ont souligné que I’incidence des infections causées par
Toxoplasma gondii au Nunavik est élevée (59,8 %)
comparativement a bien des endroits dans le monde, et
elle est trés élevée en comparaison du reste de I’Amérique
du Nord et méme étonnamment élevée vu le faible niveau
de risque environnemental anticipé au Nunavik d’apres
I’absence d’« hotes réservoirs définitifs » dans la région,
ce qui souléve des questions concernant cette derniére
supposition. Les auteurs déclarent également que les
données indiquent une augmentation de la séroprévalence
en fonction de la latitude, c’est-a-dire plus on se déplace
vers le sud (tableau 3). Une hypothése suggere la
possibilité d’un lien entre le climat et le taux de survie
du parasite, alors que les températures plus chaudes et
plus humides favoriseraient sa prolifération. Cependant,
des facteurs indirectement liés au climat, comme les
différences dans le régime d’alimentation des morses le
long de I’axe nord-sud au Nunavik, pourraient également
jouer un role dans les variations de la séroprévalence en
fonction de la latitude.

Tableau 2. Séroprévalence (%) de divers agents infectieux
dans la population inuite dgée de 18 a 74 ans, Nunavik,
2004. Adapté de Messier et al. (2007).

AGENTS INFECTIEUX | POSITIFS | NEGATIFS

Trichinella sp. F 98,9
T. canis 39 96,1
E. granulosus 8,3 91,7
T. gondii (%) 59,8 37,2
Brucella sp. F 99,6
C. burnetii F 99
Leptospira sp. 5,9 94,1
F. talarensis 18,9 81,1

F : estimé non fiable
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Tableau 3. Séroprévalence de Toxoplasma gondii chez les résidants permanents au Nunavik — stratifiée par village
selon un axe sud-nord; données pondérées 2004 (n = 917). Adapté de Messier et al. (2009).

MENAGES

)

Baie d’Hudson
Kuujjuarapik 138 26
Umiujaq 77 19
Inukjuak 281 61
Puvirnituq 271 75
Akulivik 99 28
Salluit 210 47
Ivujivik 54 15

Baie d’Ungava
Kuujjuaq 441 104
Tasiujaq 53 13
Kangigsualujjuaq 153 32
Aupaluk 36 10
Kangirsuk 93 28
Quagqtaq 70 16
Kangigsujuaq 113 32

a Ecart type relatif > 33,3 %; précision insuffisante, estimé non fiable.
b Ecart type relatif entre 16,6 % et 33,3 % ; a interpréter avec prudence.

En outre, la séroprévalence était plus élevée chez les
femmes que chez les hommes (62,8 % comparativement
a 57,9 %, valeur p de 0,0476), peut-étre a cause de leur
proximité a de la chair crue lors des activités de préparation
de la viande et des peaux. Puisque le principal impact de
Toxoplasma gondii sur la santé est d’étre une importante
cause de mortalité et de morbidité du foetus, I’exposition
des femmes a ce parasite demeure un probléme de santé
publique. En effet, le Nunavik est le seul territoire au
Canada disposant d’un programme de dépistage de
Toxoplasma gondii chez les femmes enceintes (Lavoie et
al., 2008). En comparaison, le dépistage au Nunatsiavut a
révélé que seulement 8 % des participants avaient déja été
infectés par le parasite et on a observé peu de différence
entre hommes et femmes (Egeland, 2010).

INDIVIDUS | SEROPREVALENCE

) %) L2 5

65,6 61,5-69,7
46 87,2 71,1-96.,2
33 82,2° 66,5-92,6
116 74,6° 64,9-82,8
110 69,6 60,6-78,5
52 69,6 ° 52,4-83,5
109 37,9 30,6-45,1
32 46,7° 26,6-67,5

52,3 47,9-56,8
158 443 36,5-52,0
19 71,3° 45,4-89,8
62 74,9 64,7-83,5
19 57,1 33,4-78,6
48 58,0 44.8-71,2
24 34,1 18,1-53,1
62 445 35,3-53,7

Pour les sept autres zoonoses, Messier et al. (2011) ont
déclaré des taux de séroprévalence au Nunavik qui sont
plus bas, variant de 8,3 % de la population exposée au
parasite Echinococcus granulosus a des taux inférieurs a
1 %, notamment pour le parasite Trichinella spiralis (voir
le tableau 2). Dans le cas de ce dernier agent zoonotique,
les auteurs soulignent I’importance du Programme de
prévention de la trichinose qui cible la consommation de
viande de morse, traditionnellement consommée crue au
Nunavik. Des échantillons des animaux récoltés sont testés
dans un laboratoire régional et les résultats sont rapidement
diffusés dans les communautés (Proulx et al., 2002). Depuis
sa mise en oeuvre en 1992, les éclosions de trichinose ont
été sporadiques et mineures. En général, on a constaté que

la séropositivité pour les zoonoses augmente avec 1’age.
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Au Nunatsiavut, les résultats obtenus pour d’autres
parasites indiquent que I’exposition au sein de la
population est rare, ce qui est conforme a ce que 1’on
a constat¢ au Nunavik. Dans le cadre de 1’enquéte
effectuée au Nunatsiavut, des échantillons sanguins ont
aussi été testés pour déterminer I’exposition a la bactérie
Helicobacter pylori. 11 s’agit d’une infection commune,
71 % de tous les participants ayant des résultats positifs
pour cette bactérie. Ftant donné sa transmission de
personne a personne, on croit qu’elle serait associée aux
logements surpeuplés (Egeland, 2010).

3.3.5 Blessures et sécurité lors des
transports

En se modernisant, les villages arctiques et subarctiques
ont adopté des modes de transport mécaniques qui sont
adaptés a leurs terrains et a leurs conditions. Alors que
dans les limites des villages on utilise certains véhicules
motorisés traditionnels, comme des camions, ailleurs
la plupart des déplacements sur de courtes et longues
distances se font en motoneige ou en véhicule tout
terrain (VTT). Les embarcations a moteur sont aussi
un important moyen de transport pour les résidants des
villages cotiers. En général, le profil d’accident pour les
régions nordiques isolées se caractérise par un faible taux
d’accidents de la route, mais un taux d’accidents liés aux
motoneiges et aux embarcations qui est supérieur a ce qui
est relevé dans les régions du sud (Légaré et Rochette,
2007). Les changements climatiques sont reconnus
pour contribuer aux risques accrus des déplacements
dans les régions nordiques, a cause des changements
dans les conditions de neige, de glace et de météo
(voir les changements climatiques au Québec nordique
www.climatechange.krg.ca/

Des 18 régions sanitaires de la province, c’est le Nunavik
qui détient le taux le plus élevé d’hospitalisation due a
des blessures non intentionnelles, et ce taux est plus du
double que pour I’ensemble de la population (INSPQ,
MSSSQ et ISQ; 2006). L’enquéte Qanuipiitaa? Comment
allons-nous? a recueilli de I’information sur les pratiques

de déplacement et les pratiques sécuritaires qui sont
communes dans les régions isolées du nord : déplacements
en motoneige, en bateau ou en VIT (voir le chapitre 5
pour plus de détails). En recueillant de 1’information
sur les circonstances entourant les blessures déclarées
comme étant liées a des mesures de sécurité ou des
comportements a risque, ces résultats peuvent informer
les initiatives visant a prévenir de telles blessures. Ces
résultats sont essentiels pour comprendre les blessures
non intentionnelles au Nunavik et élaborer des initiatives

visant a les prévenir.

Pres de 4 % des résidants de tous ages de la région ont
déclaré avoir subi au moins une blessure qui a restreint
leurs activités normales dans les 12 mois précédant
I’enquéte Qanuipiitaa? Comment allons-nous? sans
différence significative entre les taux de blessures
relevés dans le cadre des enquétes de 1992 et de 2004.
Les hommes étaient plus a risque de se blesser que les
femmes; les jeunes gens agés de 15 a 29 ans avaient
des taux de blessures plus élevés que les autres groupes
d’age. Il y avait une différence significative dans les
taux de blessures déclarés dans les deux régions cotieres
du Nunavik, avec une prévalence plus élevée chez les
résidants de 1’Ungava que ceux du littoral de la baie
d’Hudson. Fait intéressant a noter, on a observé une
association importante entre le taux déclaré de blessures
et le niveau relatif d’éducation, le taux de blessures le
plus élevé étant noté chez les résidants ayant terminé leurs
études secondaires ou davantage. Le taux de blessures était
également €levé chez les enfants d’age préscolaire et les
étudiants. Les blessures surviennent, en ordre décroissant
de fréquence, dans le cadre d’activités sportives, en VTT,
en motoneige, ou lors de chutes. Les accidents impliquant
des moyens de transport représentent 40 % de toutes les
blessures déclarées.

Un quart des utilisateurs de motoneige (conducteurs
et passagers) agés de 15 ans et plus sont des voyageurs
solitaires. Ils ne se déplacent jamais ou rarement en
compagnie d’autres motoneigistes, qu’ils soient des
hommes ou des femmes. Cette pratique est plus commune
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chez les résidants du littoral de la baie d’Hudson que chez
ceux de 1’Ungava. Ceux qui ont tendance a se déplacer
seuls & motoneige sont ceux qui ont le plus faible niveau
d’éducation, ceux qui ont un revenu inférieur a 20 000 $ et
ceux qui n’ont pas d’emploi officiel. Il semble se dessiner
un profil d’individus s’adonnant & davantage d’activités
traditionnelles que d’activités économiques modernes, mais
ces individus ne sont pas ceux qui sont les plus susceptibles
d’avoir été blessés.

En outre, les trois quarts des Inuits agés de 15 ans et plus ne
portent jamais de vétement de flottaison individuel (VFI), ou
rarement, lorsqu’ils se déplacent en embarcation a moteur.
Cette proportion est beaucoup plus élevée chez les femmes
que chez les hommes, méme si 1’on n’a pas observé de
différence significative entre les groupes d’age. Les résidants
vivant le long du littoral de la baie d’Hudson portent le VFI
moins fréquemment que les résidants de la cote de I’'Ungava.
Ces mesures préventives ne varient pas avec le niveau

d’éducation, le revenu ou 1’occupation principale.

La conduite de véhicules motorisés sous ’effet de drogues

ou de I’alcool multiplie les risques de traumatismes. Les

proportions qui suivent ont trait uniquement aux individus
agés de 15 ans et plus qui conduisent ces véhicules. Un
conducteur d’auto ou de camion sur cinq (20 %) a déclaré
avoir conduit avec les facultés affaiblies par les drogues
ou I’alcool au moins une fois dans les 12 derniers mois.
Cette proportion atteint 32 % dans le cas des VTT et des
motoneiges et elle est moindre (10 %) dans le cas des
embarcations motorisées. Parmi tous les conducteurs de
véhicules motorisés, 38 % avaient conduit un véhicule avec
les facultés affaiblies par une substance quelconque dans les
12 mois précédant I’enquéte (figure 9, Légaré et Rochette,
2007).

3.4 Conclusion

Comme c’est le cas pour de nombreuses populations
autochtones, les habitants du Nunavik et du Nunatsiavut
ont une espérance de vie plus courte que la moyenne des
Canadiens. De plus, leur taux de mortalité infantile est de
trois a quatre fois plus élevé que celui de I’ensemble du
Canada. Ces deux indicateurs clés de I’état de santé de la
population en disent long et servent d’élément motivateur
pour de nombreux intervenants inuits et autres qui
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cherchent a améliorer la situation. Les données statistiques
vitales dressent un portrait sombre mais efficace de la fagon
dont les problémes se manifestent au sein de la société
inuite. Bien qu’il ne fasse pas les manchettes, le taux de
suicide demeure grave chez les jeunes hommes et cela
souléve des inquiétudes. Il semble évident que 1’on passe
a coté de certains déterminants de la santé. En effet, de
récentes publications mettent 1’accent sur le rdle critique
des déterminants sociaux dans les inégalités en matiére de
santé chez les populations autochtones (p. ex., Postl ef al.,
2009). Pourtant tout n’est pas si sombre — les Inuits peuvent
avoir un avantage en ce qui a trait a certaines maladies
chroniques graves, comme les cardiopathies ischémiques et
le diabéte en particulier. Non seulement ¢’est extrémement
positif pour eux, mais dun point de vue scientifique cela
souléve aussi d’intéressantes questions. L’étude de ces
questions pourrait aider les Inuits a continuer de bénéficier
d’une certaine protection contre ces maladies dans la
perspective de la modernisation, et les connaissances
acquises pourraient étre transférables a d’autres populations

qui ne jouissent pas de la méme chance a cet égard.

En rétrospective, grace aux travaux d’enquéte sur la
santé, il est possible de cerner certains éléments critiques
ou déterminants permettant de maintenir ou d’améliorer
la santé des Inuits, que ce soit dans la région subarctique
de I’Est du Canada ou ailleurs dans le Grand Nord. Il faut
souhaiter que le régime alimentaire et le mode de vie en
général des Inuits soient améliorés par I’acces a des aliments
sains, I’exercice physique et I’abandon du tabagisme; que
les Inuits adoptent des comportements sécuritaires lors de
leurs déplacements; qu’ils continuent & avoir acces aux
aliments traditionnels leur fournissant les excellents gras
qui pourraient étre le dernier bastion dans la prévention
d’une épidémie de maladies cardiovasculaires et d’autres
avantages trés importants; que 1’on poursuive les efforts
mondiaux pour réduire les contaminants environnementaux
qui sont transportés dans la chaine trophique arctique et que
I’on continue de surveiller les changements en lien avec le
climat afin d’appuyer 1’adaptation sur de nombreux plans,
comme dans le cadre de la chasse et de la péche.

Iy amaintenant plusieurs beaux exemples d’interventions
qui ont du succeés dans la population du Nunavik — que
ce soit les efforts a grande échelle de réduction de la
production de contaminants fortement délétéres qui
se propagent sur de longues distances ou les initiatives
locales spécialisées dans la prévention des zoonoses et
celles visant a réduire, voire éliminer, les acides gras trans
dans les marchés d’alimentation des villages. Chacune
de ces initiatives se fonde sur la science, ce qui met en
¢évidence la nécessité de continuer a comprendre les
relations complexes entre les déterminants de la santé et
I’état de santé pour ces groupes éloignés et uniques. Et
méme si le processus de recherche peut parfois sembler
ardu, quiconque a voyagé dans le Nord sait que les
nouvelles vont vite; il y aurait donc une économie certaine
a investir dans des interventions sur plusieurs fronts pour
réduire les inégalités.
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Résumé

Les lacs, les riviéres et les terres humides du Nord rendent de nombreux services écosystémiques,
constituant des réserves en eau potable pour les résidants du Nord, des habitats pour 1’omble chevalier
et la faune aquatique en général et 1’eau pour des industries telles que la production hydroélectrique,
la péche récréative, I’écotourisme et 1’exploitation miniére. Le Nunavik et le Nunatsiavut ont un
riche héritage naturel d’écosystémes d’eau douce allant d’étangs peu profonds produits par le dégel
du pergélisol (dont la taille et le nombre augmentent dans certains endroits) a des riviéres sauvages et
d’anciens lacs profonds d’une valeur exceptionnelle sur les plans touristique, culturel et écologique. Les
répercussions des changements climatiques et du développement économique sur la qualité de I’eau et
I’approvisionnement en ressources aquatiques essentielles sont pergues avec une inquié¢tude grandissante
par les communautés inuites. Dans le contexte des changements climatiques et du développement rapide,
la création de parcs nordiques est une facon efficace de protéger bon nombre de ces milieux et aussi
de stimuler I’écotourisme et les activités économiques connexes. On a cerné divers problémes en lien
avec I’eau de consommation dans tout le Nunavik, dont des problémes associés a I’entreposage et a
’utilisation d’eau non traitée. On présente une série de recommandations pour les atténuer. Les effets
de la pollution locale, de méme que I’augmentation persistante de certains contaminants transportés sur
de longues distances, comme le mercure, exigent une surveillance continuelle. Deux des plus grandes
centrales électriques souterraines dans le monde sont situées dans le Nord du Québec et du Labrador
et d’autres développements hydroélectriques sont possibles. Les projets devront étre élaborés en temps
opportun et en consultation étroite avec tous les intervenants et ils devront inclure une analyse des
compromis a faire relativement aux valeurs des écosystémes. Les installations actuelles et futures exigent
de la recherche continue pour prévoir les réserves d’eau requises dans un climat nordique qui change
rapidement. En particulier, les analyses paléoclimatiques continueront a fournir de I’information aidant a
évaluer I’ampleur des fluctuations naturelles.
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4.1 Introduction

Les lacs, les riviéres et les terres humides sont des
écosystemes importants dans 1’Arctique circumpolaire.
Ces ressources vitales fournissent des services essentiels,
notamment des réserves d’eau potable pour les résidants
du Nord, des habitats pour ’omble chevalier (voir le
chapitre 7) et la faune aquatique dans son ensemble,
des voies de navigation pendant 1’été et de transport par
véhicule en hiver (voir le chapitre 5 et aussi Prowse et al.,
2011), et de I’eau a des fins industrielles, dont la production
hydroélectrique, la péche récréative, 1’écotourisme et
I’exploitation miniére. Les écosystémes d’eau douce
en région subarctique ont une importance intrinséque
comme sites de biodiversité d’une grande richesse et
leurs sédiments constituent aussi des enregistrements des
changements passés (p. ex., Saulnier-Talbot et al., 2003;
Pienitz et al., 2004; Saulnier-Talbot et Pienitz, 2009) et
actuels qui aideront a orienter la surveillance et la gestion
de I’environnement. Ces diverses ressources aquatiques
sont vulnérables aux changements climatiques en cours.
Les modifications dans la quantité et la qualit¢ de I’eau
sont observés avec une inquiétude croissante par les
Inuits et les autres peuples autochtones (Moquin, 2005).
Ces questions, ainsi que d’autres appréhensions liées au
climat, sont préoccupantes tout particulierement dans la
région subarctique de I’Est du Canada ou le réchauffement
climatique se poursuit a une cadence sans précédent, aprés
des siecles de relative stabilité environnementale (Bhiry et
al.,2011).

Le présent chapitre décrit la gamme des ressources
aquatiques du Nunavik et du Nunatsiavut et leurs réactions
écologiques potentielles aux changements climatiques. On
présente ensuite un sommaire des travaux effectués a ce
jour sur les contaminants dans le manteau neigeux et les
eaux douces de la région et on examine certaines questions
précises concernant les milieux aquatiques protégés dans les
parcs, les ressources en eau potable, les besoins en maticre
d’exploitation miniére et les ressources hydroélectriques.
Le chapitre se termine par des conclusions générales et
certaines recommandations pour I’avenir.

4.2  Les répercussions climatiques

sur les écosystemes d’eau douce
du Nord

Les effets des changements climatiques en cours sur les
lacs et les réservoirs ont été identifiés comme étant un des
plus graves problémes auxquels la société humaine est
confrontée dans le monde. Les écosystémes des lacs et
des rivieres du Nord pourraient étre tout particulierement
vulnérables a I’altération étant donné la plus grande
ampleur des changements climatiques aux latitudes
supérieures (ACIA, 2005). Les changements projetés
dans le régime hydrique régional vont modifier la capacité
des lacs et des riviéres a fournir les biens et services
rendus par 1’écosystéme, comme la péche intérieure et
I’approvisionnement en eau potable, et donner lieu a des
débits différents et a de I’érosion dans les rivieres. La
tendance actuelle au réchauffement affectera les propriétés
physiques, chimiques et biologiques des écosystémes d’eau
douce (figure 1), ce qui aura des répercussions sur la qualité
de I’eau (p. ex., par ’augmentation des cyanobactéries
nocives) et sur les habitats fauniques (p. ex., par le biais de
changements dans le ruissellement, la productivité, le taux
d’oxygene dissous et le régime thermique de I’eau).

Au niveau physiologique le plus élémentaire, les
changements dans la température de I’eau et la couverture
de glace vont affecter les taux métaboliques et le cycle de
vie des organismes aquatiques. Pour certaines espéces,
il pourrait se produire des changements qui dépassent
leur seuil critique de survie. Le réchauffement peut aussi
s’accompagner d’une plus grande stratification, d’une
production de biomasse algale et d’une perte d’oxygéne
au détriment de nombreuses populations aquatiques.
D’autre part, les températures plus chaudes permettront a
certaines nouvelles espéces envahissantes de survivre et
de compléter leur cycle de vie; mais cela pourrait se faire
au détriment des espéces d’origine menées a 1’extinction
par la prédation ou la compétition. Dans le Nord, cela
pourrait donner lieu a une augmentation de la biodiversité a

I’échelle locale, méme si de nombreuses especes indigénes
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Figure 1. Les changements climatiques affectent
[’environnement physique des écosystemes de lacs et de
riviéres et par conséquent leurs propriétés chimiques
et biologiques. Ces changements modifient la capacité
des eaux douces a fournir les services écosystémiques.
P/E fait référence au rapport entre les précipitations et
I’évaporation. Les lignes pointillées indiquent des effets
de rétroaction positive, p. ex., par le biais de la diminution
de la couverture de glace ou la libération de gaz a effet de
serre des lacs et des rivieres dans I’atmosphere. Modifiée
de Vincent, 2009.

disparaissent, causant des changements dans les interactions
biotiques, un déclin de la biodiversit¢é mondiale et de
graves complications pour les pratiques traditionnelles de
la chasse et la péche (Vincent ez al., 2011). A un échelon
écologique supérieur, les changements climatiques vont
avoir de profonds effets sur la structure physique et la
connectivité des écosystémes de lacs et de rivieres, sur leurs
chaines trophiques, leurs caractéristiques biogéochimiques
et leurs propriétés métaboliques générales, y compris les
émissions de gaz a effet de serre (GES). La présente section
se penche sur les divers types d’écosystémes aquatiques au
Nunavik et au Nunatsiavut et leur sensibilité potentielle
aux changements climatiques, en mettant 1’accent sur les
lacs thermokarstiques étant donné leur importance dans
I’émission des gaz a effet de serre et leur impact sur la

transformation des habitats fauniques.

4.2.1 Les lacs thermokarstiques

Les lacs provoqués par la fonte de la glace contenue dans le
pergélisol (ou lacs thermokarstiques, voir la figure 2) sont
un élément important de nombreux paysages nordiques.
Ils se développent dans des dépressions topographiques
causées par le dégel du pergélisol (Pienitz et al., 2008). 1ls
font I’objet d’une grande attention depuis qu’on a réalisé
qu’ils n’étaient pas seulement des habitats pour la flore et
la faune aquatiques, mais qu’ils recelaient aussi une vie
microbiologique importante. Ils agissent comme des sites
de réaction microbienne pour la production de gaz a effet
de serre (Walter et al., 2006; Laurion ef al., 2010) et ils
ont le potentiel d’exercer une forte rétroaction positive sur
le climat mondial, comme ils semblent I’avoir fait dans le
passé (Walter ef al., 2007).

Figure 2. Exemples de lacs thermokarstiques au

Nunavik. Ces étonnantes différences de couleur sont
dues a l’absorption et a la diffusion de la lumiére sous
l’eau par diverses combinaisons de matiére organique
coloreée dissoute et de particules de sol issues du milieu
environnant. On peut quantifier ces différences de couleur
a l'aide de senseurs radiométriques qui peuvent fournir
une fagon d’estimer les propriétés des écosystémes,
y compris les émissions de gaz a effet de serre, par
teléedétection par satellite (détails dans Watanabe et al.,
2011).

141



RESSOURCES EN EAU DOUCE

Chapitre 4

142

Dans de nombreuses régions de 1’ Arctique, le pergélisol
a commencé a se réchauffer et la couche active est plus
profonde (voir le chapitre 6 pour une description des
dynamiques géophysique). Cependant, I’étendue de ces
changements varie énormément a I’échelle régionale,
avec une augmentation de la profondeur de la couche
active atteignant plusieurs métres dans certains endroits
alors qu’aucun changement n’est détecté ailleurs. Dans
certaines régions du Nunavik les lacs thermokarstiques et
les terres humides sont en expansion par suite du dégel
et de I’érosion du pergélisol (p. ex., Payette et al., 2006;
Vincent et al., 2011), produisant par conséquent plus
d’habitats pour les oiseaux aquatiques et autres animaux
ainsi que de plus vastes superficies de production intense
de GES. Ailleurs dans 1’Arctique circumpolaire, la
dégradation du pergélisol cause un drainage rapide du
paysage et une perte d’écosystémes aquatiques et semi-
aquatiques (p. ex., en Sibérie, Smith et al., 2005; sur
I’1le Bylot dans 1’ Arctique canadien, Laurion ef al., non
publi¢). De tels changements peuvent donner lieu a des
paysages nordiques plus homogeénes qu’auparavant, avec
moins d’habitats et une plus faible diversité d’especes.

Les études d’ArcticNet sur les lacs thermokarstiques au
Nunavik ont montré que, malgré la faible profondeur de
ces lacs (habituellement de 1 a 4 m) et leur exposition
au vent, peu de brassage s’y produit. Les gradients
en fonction de la profondeur en ce qui concerne les
propriétés physiques, chimiques et biologiques sont tres
prononcés pendant la majeure partie de I’année (Breton et
al., 2009; Laurion ef al., 2010, voir la figure 3). En été, et
probablement pendant une grande partie de I’hiver, leurs
eaux de fond ne sont pas oxygénées a cause de I’absence
de mélange et ces conditions d’anoxie (dépourvues
d’oxygéne) favorisent les processus microbiens qui
convertissent le carbone provenant de 1’érosion des sols
de toundra en méthane (CH,), un puissant GES, lequel est
finalement libéré dans 1’atmosphére par ébullition et par
d’autres processus (Walter ef al., 2006). Les dynamiques
du dioxyde de carbone (CO,) sont influencees par le
niveau d’activité de photosynthése. Des observations
indiquent que les lacs thermokarstiques colonisés par des

couches microbiennes et des planques aquatiques peuvent
agir comme des puits de CO,, au moins durant I’ét€, mais
qu’ils constituent tous des sources de méthane (Laurion
etal., 2010).

A I’échelle mondiale, d’importantes quantités de matiére
organique sont entreposées dans les sols nordiques gelés
(Tarnocai ef al., 2009). A cause du dégel et de 1érosion,
une certaine quantité du carbone de la toundra est libérée
dans les lacs, riviéres et mers cotiéres ou il peut étre
converti en CO, et en CH, par des processus microbiens
aquatiques (Schuur et al., 2008). Il y a d’importantes
variations temporelles dans 1’émission de gaz des lacs
thermokarstiques, ce qui indique la nécessité de mieux
comprendre les changements diurnes et saisonniers
des flux du carbone, et aussi ’influence des processus
physiques sur les échanges entre 1’air et 1’eau. Une des
principales questions est celle de I’'importance relative
des vieux stocks de carbone organique provenant du
dégel de la tourbe contenue dans le pergélisol comme
source de carbone pour les processus microbiens
aquatiques, comparativement au carbone nouvellement
fixé dans les plantes et les algues, lequel augmentera
probablement avec le réchauffement climatique. Il y
a aussi une grande variabilité dans 1’émission de GES
d’un lac a I’autre, méme voisins (Laurion et al., 2010).
Des méthodes prometteuses de télédétection par satellite
mises sur pied au Nunavik pourraient aider a préciser les
estimations locales a I’échelle du territoire (Watanabe et
al., 2011). 1 sera essentiel de comprendre ces processus
biogéochimiques et leur variabilité spatiale et temporelle
pour évaluer I’ampleur de la rétroaction positive qu’ont
ces lacs thermokarstiques sur le cycle du carbone et le
systéme climatique a 1’échelle mondiale.

4.2.2 Les autres lacs peu profonds

La région subarctique renferme aussi de nombreux lacs
et étangs peu profonds dans des bassins rocheux qui
ont ét¢ sculptés par 1’activité glaciaire. Des études de
ces plans d’eau ont montré qu’ils sont souvent riches en
zooplancton (Swadling et al., 2001; Rautio et Vincent,
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Figure 3. Profils de lacs thermokarstiques pres de Kuujjuarapik illustrant leur forte stratification et les grandes
concentrations de gaz a effet de serre. Modifiée de Laurion et al., 2010

2006; Rautio et al., 2011), avec des algues et des plantes
benthiques qui favorisent d’autres formes de vie aquatique,
notamment les insectes, les canards, les huards et les
oies. Des changements dans 1’équilibre précipitations-
évaporation (P/E) associés aux changements climatiques
pourraient donner lieu a une évaporation accrue menant
a I’assechement et a la perte de certains de ces habitats,
comme cela a déja été observé au Nunavut (Smol et
Douglas, 2007; Vincent et al., 2009).

4.2.3 Les lacs profonds

La région subarctique du Québec et du Labrador reccle
un grand nombre de lacs profonds et vastes (> 100 km?).
L’écologie de ces écosystémes d’eau douce a été peu
étudiée a ce jour, mais ce sont des sites importants pour les
opérateurs de pourvoiries et pour la péche récréative dans
le Nord. Certains lacs profonds d’un intérét particulier sont
ceux nés de la chute d’une météorite. Deux de ces lacs ont
attiré 1’attention au Nunavik : le lac de cratére Pingualuit
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Encadré 1. Lac a I’Eau-Claire, Nunavik.

Le lac a I’Eau-Claire et son vaste bassin versant se situent dans la région du parc national Tursujugq.
Le lac jouira donc d’une protection environnementale a long terme. Sa forme unique est le résultat
d’un double impact météoritique qui s’est produit entre 285 et 300 millions d’années avant
aujourd’hui (Plante, 1990). Le lac a une superficie de 1 239 km?, son bassin ouest a une profondeur
maximale de 136 m et son bassin est de 178 m, la profondeur moyenne est de 37 m et le temps de
séjour hydraulique est estimé a 14 ans (durée de résidence d’une goutte d’eau moyenne dans un lac)
(Arsenault, 1993; Milot-Roy et Vincent, 1993). Les eaux froides et transparentes du lac constituent
un milieu oligotrophe (pauvre en substances nutritives et en algues) et le lac soutient des activités de
péches récréatives et traditionnelles reconnues (truite grise et omble de fontaine).

[ ]
]
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6 o8 MO i = -

] T L]

T E -] AT

Cette carte bathymétrique a été obtenue a partir de 335 km de transects du lac (carte insérée
dans le coin supérieur droit) a I’aide de I’échosondeur Furono BG-11 MARK 3 a une vitesse
d’embarcation de 10 km/h, combinés a des données additionnelles des transects de Plante
(1986). Les astérisques indiquent les stations d’échantillonnage de la colonne d’eau comme
dans Milot-Roy et Vincent (1993) : OC (centre du bassin ouest); OS (sud du bassin ouest); P
(Baie Pacatouk); E (bassin est). Les sites A, B, C et D sont des sites de géoréférences; détails
dans Arsenault (1993).
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et le lac a I’Eau-Claire (encadré 1). Le premier renferme
une population isolée d’omble chevalier (Salvelinus
alpinus) qui a suscité ’intérét des scientifiques pour ses
stratégies de survie et ses faibles taux de contaminants
(Delisle et Roy, 1989; Gantner et al., 2012) dans un des
écosystémes d’eau douce les plus transparents et dilués
de la planéte, tandis que le second a été le site d’études
détaillées sur le périphyton (Maltais et Vincent, 1997), la
production de phytoplancton (Milot-Roy et Vincent, 1994)
et les effets du rayonnement ultraviolet dans 1’écosystéme
lacustre (Laurion ef al., 1997; Laurion et Vincent, 1998).
Comme dans les lacs profonds et clairs ailleurs dans le
monde, le plancton est principalement constitué d’espéces
extrémement petites, avec une biomasse de phytoplancton
d’une classe dimensionnelle inférieure a 2 pm. Le régime
de stratification thermique dans ces lacs profonds permet
un mélange des eaux fréquent, mais cela pourrait changer
dans le futur avec un plus grand réchauffement et une plus
courte période de couverture de glace, ce qui influencerait
alors la croissance du plancton et les habitats des poissons.

4.2.4 Les riviéres, ruisseaux et terres
humides

Les écosystémes d’eau vive jouent un role essentiel en
ce qui concerne les ressources en eau douce de la région
subarctique (Woo et Young, 2010 et références qui y
sont citées). En plus de fournir des voies de transport
pour les communautés nordiques, ces écosystémes sont
des habitats pour des espéces sauvages clés (notamment
I’omble chevalier); ils déversent de 1’eau, des nutriments
et du carbone organique dans la mer, soutenant ainsi
I’écosystéme marin du littoral. Ils constituent également
des ressources pour les réserves en eau potable,
I’hydroélectricité, les activités miniéres et d’autres
besoins industriels.

Le dégel accéléré du pergélisol pourrait relacher de
plus grandes quantités de matiére organique, de gaz,
d’éléments minéraux en solution et de microbiotes dans
les rivieres et les eaux cotieres. Les particules organiques
qui sont transférées par érosion du pergélisol dans les

rivieres fournissent des substrats aux communautés
microbiennes, principalement les bactéries et les archées
(Garneau et al., 2008). Les effets climatiques sur ces
organismes, combinés aux restrictions de lumiére du
phytoplancton, pourraient ¢éventuellement accroitre
encore davantage I’hétérotrophie et I’émission de CO,
des riviéres et des estuaires arctiques (Valliéres et al.,
2008). Dans la région de la forét boréale, les ruisseaux
représentent seulement 1 % de 1’eau douce totale, mais
ils sont disproportionnellement importants en tant que
sources de CO, (25 % des émissions totales de carbone
aquatique) avec des débits qui augmentent en fonction de
I’augmentation des concentrations de carbone organique
dissous (COD) (Teodoru et al., 2009). Plus au sud, aux
Etats-Unis, les changements dans les précipitations ont
récemment ¢été identifiés comme un facteur de contrdle
des émissions de CO, des rivieres (Butman et Raymond,
2011); il faudra donc s’attarder davantage a cela dans le

Nord.

Les terres humides des latitudes supérieures sont des sites
importants de biodiversité florale et faunique et elles sont
vulnérables aux changements dans les précipitations,
I’évaporation et I’écoulement superficiel (Wolfet al.,2011).
Dans I’Arctique, la fonte tardive des congéres résiduels
est une source importante d’eau pour les terres humides
(Woo et Young, 2003); la durée de ces bancs de neige sera
donc sensible a la tendance actuelle de diminution de la
durée de la couverture nivale (Vincent et al., 2011). Sur
le plan biogéochimique, les terres humides sont aussi des
« points chauds » actifs pour le métabolisme de I’azote et
du carbone et les changements climatiques vont avoir des
incidences sur leurs échanges avec I’atmosphére. Les terres
humides boréales sont des émetteurs importants de GES et
I’on sait que les plans humides plus petits et peu profonds
(tourbi¢res ombrotrophes surélevées) ont de plus fortes
¢missions de CO, et de CH, (McEnroe et al., 2009) et que
I’hiver contribue grandement aux flux annuels de CH, dans
ce type de systeme (Pelletier et al., 2007). Dans la région
subarctique de la Suéde, on a démontré que de récents
changements dans le pergélisol et a la végétation étaient
responsables d’augmentations de 22 a 66 % des émissions
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de CH, de 1970 a 2000 (Christensen et al., 2004). Une
étude plus vaste couvrant des terres humides au Groenland,
en Islande, en Scandinavie et en Sibérie a démontré que
la température et les substrats de carbone organique pour
le microbiote expliquaient prés de 100 % de la variation
annuelle moyenne de CH, (Christensen et al., 2003).

4.3 Les milieux protégés — Les

parcs

Dans le contexte des changements climatiques, les efforts
de conservation deviennent une priorit€ majeure pour le
Nord, car on reconnait que si les écosystémes des latitudes
supérieures jouissent d’une moins grande biodiversité — et
donc d’une moins grande redondance fonctionnelle, ils sont,
de par leur nature méme, plus sensibles aux perturbations
(Post et al., 2009). Les nouveaux parcs créés au Nunavik
et au Nunatsiavut avec leurs aires protégées sont donc des
investissements opportuns et extrémement précieux pour le
développement durable futur et la préservation des territoires
nordiques. Les lacs, rivieres et terres humides sont des
¢éléments clés de I’héritage naturel de ces deux territoires et les
parcs représentent d’excellents exemples de protection. Au
Nunatsiavut, le plus grand parc est le parc national canadien
des Monts-Torngat, qui comprend de nombreux fjords, lacs
et riviéres vierges, dans le secteur des lacs Komaktorvik et
Chasm notamment. Dans le nord du Québec (Nunavik), le
premier d’une série de parcs, le Parc national québécois des
Pingualuit, a récemment vu le jour. En vertu de I’Entente
Sanarrutik et soulignant le fait que « le potentiel touristique
du Nunavik est sous-exploité », le gouvernement du Québec
s’est engagé a fournir des ressources pour développer une
sériec de parcs nordiques, tout particuliérement les parcs
des Monts-Torngat-et-de-la-Riviére-Koroc (Kuururjuaq),
du Lac-Guillaume-Delisle-Lac-a-’Eau-Claire (maintenant
connu sous le nom de Tursujuq — voir ’encadré 1), de la
riviecre George (Ulittaniujalik), de Tasiujaq, des Monts
Puvurnituk et du Cap Wolstenholme. Le gouvernement a
notamment accordé une enveloppe de 9,6 M$ pour la création
du Parc national des Pingualuit, les dépenses d’établissement
et les colits opérationnels des cingq premiéres années du parc.

La recherche et le suivi des écosystémes sont des activités
principales de Parcs Canada dans I’ensemble du pays et ce
ministére publie réguliérement des rapports de situation a
I’intention du public. Une telle approche devrait faire partie
intégrante de la gestion des parcs nordiques. Certains des
lacs contiennent des ressources remarquables qui ont un
grand intérét pour le public et la communauté scientifique.
Par exemple, les sédiments de fond du lac de cratere
Pingualuit (figure 4) renferment des données paléoclimatiques
exceptionnelles qui remonteraient potentiellement jusqu’a
1,4 million d’années, soit plus de 8 cycles glaciaires. Le lac a
I’Eau-Claire (encadré 1) est également un ancien lac de cratere
intrigant, d’un tres grand intérét géologique et écologique. Non
loin de 13, les lacs des Loups Marins comptent une population
intérieure de phoques d’eau douce que I’on estime a quelque
500 individus (Ministére du Développement durable, de
I’Environnement et des Parcs, 2008).

4.4 La pollution chimique

Etant donné la nature éloignée et vierge de la région
subarctique et 1’absence de grandes villes et de grosses
industries, la pollution chimique des eaux par des sources
polluantes locales n’est généralement pas un probléme
majeur au Nunavik et au Nunatsiavut a ’heure actuelle.
Cependant, les mines abandonnées, les résidus des
opérations miniéres existantes et les sites municipaux
de rejet des ordures peuvent présenter des risques pour
I’environnement dans certains endroits. De plus, les impacts
de la pollution chimique vont probablement s’accroitre avec
le développement industriel, ’augmentation de la navigation
maritime et I’expansion rapide des populations dans les
villages nordiques. L’analyse des sédiments du lac Dauriat
par Laperriére et al. (2009) a Schefferville a démontré qu’il
y a eu une importante détérioration de la qualité de ’eau
associée a 1’évacuation des déchets municipaux et miniers
pendant le développement de cette ville lors du boom minier.
C’est de 1930 a 1970 que les sédiments ont capté la plus
grande pollution de métaux; toutefois méme 20 ans apres la
fermeture de la mine et I’exode de la population, le lac n’a

pas encore retrouvé son €tat écologique initial.



Chapitre 4

RESSOURCES EN EAU DOUCE

Figure 4. Lac de cratére Pingualuit, Nunavik. Photo de Denis Sarrazin, CEN/ArcticNet.

La pollution transportée sur de grandes distances continue
d’étre trés inquiétante dans tout le Nord, y compris dans
la présente région IRIS. On a détecté¢ du mercure dans le
manteau neigeux (Steffen et al., 2005, 2006) et on a aussi
détecté des contaminants d’hydrocarbures perfluorés dans les
lacs les plus vierges de la région, bien qu’en concentrations
extrémement faibles (Gantner et al., 2012). L’analyse du

mercure dans les sédiments de lac, y compris des lacs du
Nunavik et du Nunatsiavut (exemples a la figure 5) montre
que ’arrivée de ce métal toxique est encore en hausse (Muir
et al., 2009). D’autres analyses ont montré que les flux
accrus de mercure étaient principalement dus au transport
de sources lointaines et au dépot de mercure anthropique
plutét qu’a la remobilisation de sources naturelles proches.

G = 88 016 = 80 Guib - 20
® Shipiskan Boniface Kachishayoot
5
e [+ By ] a0
o e
€ oAz 0,53 o
(0] "
5 e an é
_E | 0 w5
® oo a0 =
= 008 - 0.08
3 P a0
c 11
Q
(&)

04 T . 1% 004 " o f.04 . b

1853 OO0 1REO F0O00 1860 1960 1880 2000 tEAD  TRDD 1643 2000
Année Année Année

Figure 5. Tendances des concentrations de mercure dans les sédiments de lac (ug Hg par g de poids sec de sédiment;
cercles bleus; axes des Y a gauche) et flux de dépot de mercure (ug Hg par m2 par an, losanges rouges; axe des y a
droite) dans le lac Shipiskan, Labrador (54°5°N, 62°2°0); lac B2 a Boniface, Nord du Québec (57°5°N, 76°1°0); lac
Kachishayoot (55°2°N, 77°4°0), Nord du Québec. Dérivé de Muir et al., 2009.
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Ce contaminant et d’autres devront faire 1’objet d’une
surveillance continue surtout dans les réserves d’eau locales
et les poissons qui sont habituellement récoltés comme
aliments.

4.5 Les réserves d’eau potable

L’extrait qui suit provient d’un rapport préparé par
ArcticNet et Nasivvik qui a été présenté aux maires du
Nunavik (Martin et al., 2005; 2009).

La plupart des villages du Nunavik ont maintenant une
station d’épuration des eaux mais les maisons ne sont pas
connectées a un systéme d’aqueduc a cause du pergélisol.
Comme dans bon nombre de régions nordiques, 1’eau
est donc livrée quotidiennement par camion-citerne
aux maisons ou elle est entreposée dans des réservoirs
(figure 6). Une grande partie des Nunavimmiut utilisent
de I’eau non traitée. Cette eau est tirée des lacs, des
ruisseaux et des riviéres pendant les mois d’été ou
bien elle est obtenue en faisant fondre de la glace ou
de la neige en hiver et au printemps. Au Nunavik, une

personne sur cing est dgée de moins de cing ans et comme

Figure 6. Livraison d’eau potable par camion-citerne
a Kangigsujuaq, Nunavik (Photo : R. Pienitz, CEN/
ArcticNet).

ce groupe est caractérisé par un systéme immunitaire
fragile, il représente un groupe a risque de contracter
des gastroentérites. Pendant I’enquéte Qanuippitaa?
(automne 2004) a bord du brise-glace NGCC Amundsen,
les chercheurs ont visité 232 maisons et 19 sites externes
(ruisseaux, rivieres et lacs utilisés comme source d’eau
non traitée) dans 14 villages du Nunavik. Les échantillons
d’eau ont été analysés au laboratoire a bord du navire,
mais les échantillons obtenus pour analyse d’ADN ont
été pré-traités sur le navire puis analysés au Centre de
recherche en infectiologie (CRI) de la ville de Québec.

Le but premier de 1’étude était d’évaluer les habitudes
de consommation d’eau des résidants du Nunavik qui
pourraient accroitre leur risque de contracter des maladies,
dans le contexte des changements climatiques. Le premier
objectif était d’évaluer si I’eau provenant des réservoirs
de maison, des sources d’eau brute et de 1’eau non traitée
entreposée dans des contenants de plastique individuels
avaient une contamination microbiologique faible et était
donc bonne a boire. Deuxiémement, 1’étude cherchait
a comparer la qualit¢ de 1’eau dans les réservoirs des
maisons d’un village doté d’un réglement municipal sur
le nettoyage des réservoirs (Puvirnituq) a celle d’autres
villages sans réglementation a cet égard, dans le but de
faire des recommandations concernant le nettoyage des
réservoirs (fréquence de nettoyage et procédures de
nettoyage). Ce projet avait aussi un volet éducatif : quatre
stagiaires inuits du Nunavik, du Nunavut, de I’Inuvialuit et
de la région du Labrador ont participé a I’échantillonnage
de I’eau et aux méthodes analytiques pour tester la qualité
de I’eau de consommation.

Les indicateurs de la qualit¢ de 1’eau choisis étaient
les coliformes totaux (CT), Escherichia coli (EC) et
les entérocoques (EI) et ils ont été analysés d’aprés les
techniques Colilert™ et Enterolert™. Ces techniques sont
semblables a celles utilisées dans les villages du Nunavik
pour vérifier la qualité de I’eau a la station d’épuration et
a la station de remplissage des camions-citernes. L’eau
était jugée impropre a la consommation humaine si la
contamination était égale ou supérieure aux seuils suivants :
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* 10 coliformes totaux/100 mL
* 1 Escherichia coli/100 mL
* 1 entérocoque/100 mL

La présence et les quantités d’Escherichia coli et
d’entérocoques obtenus par des méthodes de filtration
sur membrane et d’ADN ont été¢ comparées aux résultats
obtenus avec les méthodes Colilert et Enterolert. De
plus, des méthodes d’ADN ont aussi servi a déterminer
I’absence ou la présence de Cryptosporidium parvum/
hominis et Giardia duodenalis.

Dans les échantillons, 71 % de I’eau consommée provenait
des réservoirs de maison et 29 % était de I’eau brute (eau
tirée directement des ruisseaux, riviéres et lacs). Dans cette
étude, on a déterminé que I’eau provenant des réservoirs
de maison (désinfectée ou partiellement désinfectée) avait
une bonne qualité microbiologique et était donc potable.
L’eau non traitée était souvent gardée dans des contenants
de plastique (bouteilles) et la plupart du temps cette eau
n’était pas réfrigérée dans la maison. Les contenants
de plastique étaient plus contaminés (CT, EC, EI) que
les réservoirs des maisons et, contrairement a ce qu’on
aurait pu croire, le pourcentage de contamination était
plus faible dans les réservoirs de maison qui avaient été
nettoyés plus de six moins auparavant. Il semble que le
nettoyage fréquent, mais inadéquat, pourrait contribuer a
la recirculation des bactéries dans le réservoir, ce qui
indique la nécessit¢é d’améliorer les protocoles de
nettoyage. Les procédures établies il y a quelques années
a Puvirnituq semblent étre adéquates mais d’autres
recherches sur la fréquence de nettoyage sont nécessaires.

L’enquéte sur la santé Qanuippitaa? a suscité un grand
intérét chez les stagiaires inuits qui ont participé aux
opérations d’échantillonnage et d’analyse. Aprés avoir
terminé les analyses, les résultats anormaux ont été
communiqués aux centres de sant¢é communautaires. En
avril 2005, les maires des villages ont re¢u un rapport des
résultats des tests d’eau dans leur communauté (Martin
et al. 2005) et un résumé global pour tous les villages du
Nunavik.

Les résultats obtenus de cette enquéte peuvent servir a faire
des recommandations générales aux résidants du Nunavik
et a mettre en place des projets en lien avec la qualité de
I’eau. Si la qualité de I’eau était bonne dans les réservoirs
des maisons pendant 1’étude, cela ne signifie pas qu’elle
est en tout temps bonne a boire. Les résidants devraient
se conformer aux avis d’ébullition lorsqu’ils sont émis.
L’eau non traitée provenant des riviéres, des lacs et des
ruisseaux pourrait étre dangereuse pour la santé et devrait
toujours étre bouillie avant consommation (1 minute).
Comme [’eau brute entreposée dans des contenants en
plastique est souvent contaminée, les contenants devraient
étre nettoyés réguliérement et 1’eau devrait toujours étre
bouillie avant d’étre consommée (1 minute).

En février 2005, apres I’enquéte sur la santé Qanuippitaa?,
des gestionnaires de 1’eau potable et des gens oeuvrant en
santé publique (scientifiques et médecins) ont participé a
un atelier a Kuujjuaq. On y a d’abord présent¢ les résultats
microbiologiques obtenus de 1’enquéte. Par la suite, les
participants ont €té invités a déterminer les priorités et a
partager leurs points de vue et leurs idées concernant les
projets en lien avec la qualité de I’eau de consommation.
Voici les priorités cernées : 1) encourager laconsommation
d’eau plutdt que de jus et de boissons gazeuses, surtout
chez les enfants; 2) installer de petits systémes de
désinfection (UV) dans des endroits spécifiques pour
éviter la contamination parasitaire; 3) donner de la
formation sur le nettoyage des réservoirs et 1’évaluation
de la qualité de I’eau (microbiologique) avant et apres le
nettoyage dans différentes situations (type de réservoirs,
type de nettoyage, fréquence); 4) diffuser de I’information
sur le nettoyage des contenants de plastique utilisés pour
entreposer de 1’eau brute); 5) mettre en place des projets
de surveillance des cas de gastroentérite (santé publique);
6) et des projets de surveillance environnementale.

11 faut également tenir compte de facteurs culturels dans
la mise en ceuvre des protocoles améliorés de sécurité de
I’eau. Dans bon nombre de villages, il existe une longue
tradition d’aller chercher son eau aux mémes sources, lacs
et rivieres. La perspective de remplacer cette habitude
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par des réserves hygiéniques d’eau traitée pourrait
étre accueillie avec méfiance. Ainsi, selon les résultats
d’un sondage mené dans la communauté autochtone de
Rigolet, seulement 4 % des habitants considéraient I’eau
de leur territoire comme n’étant pas sécuritaire, alors que
37 % considéraient 1’eau du robinet comme n’étant pas
sécuritaire (Goldhar, 2011).

4.6 L’hydroélectricité

L’hydroélectricité est un service écosystémique majeur
(figure 1) qui harnache les ressources hydriques du nord du
Québec et du Labrador. Deux des plus grandes centrales
¢lectriques souterraines du monde sont situées dans cette
région : la centrale Robert-Bourassa aux coordonnées
53°8’ N; 77°4’ O d’une capacité de 5 616 mégawatts (MW)
et la centrale adjacente La Grande-2-A d’une capacité de
2 106 MW (ensemble, elles forment le complexe La Grande)
et la centrale de Churchill Falls aux coordonnées 53°6° N;
64°3’ O (5 428 MW en place, agrandissement possible jusqu’a
6 300 MW). Ces centrales sont situées a des latitudes un peu
au sud des frontiéres septentrionales du Nunavik (55° N)
et du Nunatsiavut (environ 54° N), mais il existe un intérét
considérable a étendre cette exploitation des ressources
hydroélectriques vers le nord, incluant quelques projets a
petite échelle (encadré 2).

Dans les années 1970, Hydro-Québec a entrepris la
planification d’un projet situé le long de la Grande riviére de la
Baleine, a I’est du village de Whapmagoostui-Kuujjuaraapik,
avec une capacité installée de 3 200 MW nécessitant la
construction de 575 km de routes d’acces. Ce projet a fait
I’objet de débats concernant sa durabilit¢ économique et
ses impacts environnementaux et il a ét¢ mis en veilleuse
en 1982, puis réactivé en 1989 et a nouveau suspendu par
le gouvernement du Québec en 1994. Toutefois, il existe un
besoin croissant d’énergie et d’industries durables dans le Nord
et la Commission de la qualité de I’environnement du Nunavik
soulignait ceci en 2009 : « On ne peut présumer aujourd’hui
que les eaux coticres, des rivieres et des lacs du Nunavik ne
seront jamais exploitées en tant que source d’énergie. »

En 2002, 1a Société Makivik, I’ Administration régionale
Kativik et le gouvernement du Québec ont ratifié
I’Entente Sanarrutik (détails disponibles en ligne a
www.autochtones.gouv.qc.ca/relations_autochtones/
ententes/inuits/version-consolidee-2008.pdf). L’Entente
évaluait le potentiel hydroélectrique total du Nunavik
entre 6 300 et 7 200 MW et identifiait plusieurs riviéres
nordiques ayant un grand potentiel hydroélectrique (les
rivieres Nastapoka, a la Baleine, George, Aux Mélézes,
Caniapiscau et Aux Feuilles) et d’autres riviéres ayant un
potentiel moindre (Kovik, Decoumte, Buet). L’Entente
cite explicitement « Le Québec remettra a Makivik et aux
communautés inuites concernées du Nunavik en temps
opportun toute I’information concernant tous les nouveaux
projets hydroélectriques proposés. » et « Makivik et
les communautés inuites du Nunavik qui pourraient
étre touchées par les projets seront impliquées dans la
description technique des projets potentiels et consultées
afin de minimiser les impacts environnementaux et sociaux
pour les communautés. » Comme pour toute question
concernant les ressources hydriques abordées dans ce
chapitre, ce processus de consultation a une importance
critique puisque le développement hydroélectrique
comporte une foule d’impacts écologiques et sociaux
potentiels, y compris les compromis a faire en ce qui
concerne la valeur des milieux sauvages. Par exemple, le
développement de la riviére Nastapoka comme ressource
hydroélectrique aurait des implications sur la qualité de
I’habitat des phoques d’eau douce dans les lacs des Loups
Marins a sa téte et la protection de cette biodiversité unique
deviendrait une question d’intérét international. De telles
caractéristiques sont également une source importante de
préoccupation a 1’échelon local. Ainsi, suite au processus
de consultation des communautés nordiques en vue de la
création du parc national Tursujuq, le Comité consultatif
de I’environnement Kativik a présenté ce qui suit dans
un avis : « Considérant le caractére particuliérement
scénique de la riviere Nastapoka et la particularité des
ressources fauniques de cette riviére et de son bassin
versant, en particulier la population de phoques d’eau
douce qui fréquentent les lacs des Loups Marins, tout a fait
unique en Amérique du Nord, de méme que la population
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Encadré 2. Le projet hydroélectrique Innavik

Un exemple de développement socioéconomique durable

Cette information provient du site www.innavik.com/

Le projet Innavik a vu le jour en 2007. Il s’agit du projet de construction d’une centrale hydroélectrique d’une

capacité de 8 MW pres du village d’Inukjuak au Nunavik. Malgré sa petite taille, la centrale pourrait réduire

considérablement la dépendance et la consommation de diésel de la communauté, tout en réduisant ses émissions

de gaz a effet de serre d’environ 15 000 tonnes de CO par an. Une des priorités du projet Innavik est de veiller a

la protection environnementale de la riviere Inukjuak et de ses environs. La supervision faite par la corporation

fonciére locale Pituvik (CFP) permet de s’assurer que les intéréts de la communauté et de la région sont au coeur

méme de toutes les étapes du projet. Un des objectifs premiers est de fournir une source d’énergie économique

et fiable en accord avec le développement socioéconomique durable de la communauté. La CFP est propriétaire

majoritaire de la centrale et elle verra donc a soutenir économiquement tous les bénéficiaires et les Inukjuakmiut.

des bélugas de la Baie d’Hudson et celles des saumons
ouananiches qui sont considérées elles aussi comme
des espéces vulnérables, le CCEK recommande que
I’ensemble de son bassin versant soit inclus dans le futur
parc. » (Comité consultatif de I’environnement Kativik,
2008). Ces considérations peuvent avoir été pergues
comme secondaires comparativement aux claims miniers
et aux ressources hydroélectriques décrites dans 1’Entente
Sanarrutik, car le plan de gestion provisoire du parc
excluait les lacs des Loups Marins et la riviere Nastapoka
du projet de parc (Carte 4, la limite proposée; Ministere du
Développement Durable, de I’Environnement et des Parcs,

2008). Les limites du parc sont actuellement révisées
afin d’inclure ces caractéristiques uniques (Service des
parcs, MDDEP, communication, 2 mai 2012). D’autres
considérations concernant la gestion du territoire sont

présentées au chapitre 1 de ce volume.

Les développements hydroélectriques devront aussi
évaluer avec soin les implications des changements
climatiques sur les variations dans les réserves d’eau,
surtout I’ampleur actuelle et future de 1’apport en eau par
les précipitations (qui vont vraisemblablement connaitre

des hausses avec les changements climatiques, voir le
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chapitre 2), I'importance des pertes par 1’évaporation
(aussi en hausse probable avec les températures plus
chaudes et les périodes plus longues de conditions sans
glace) et les changements dans les espéces de plantes
aquatiques et leur densité, ce qui pourrait influencer
le volume stocké et les protocoles opérationnels. Des
changements futurs dans les conditions de glace sur les
lacs et les riviéres pourraient aussi affecter les opérations
hydroélectriques (Prowse et al., 2011). De plus, il
faudra porter une attention particuliere a 1’ampleur de
la variabilité naturelle de I’hydroclimat. Les évaluations
basées sur 1’analyse dendochronologique dans le Nord
du Québec semblent indiquer que dans le passé cette
variabilité aurait donné lieu a des fluctuations de 1’ordre
de 25 % (Lemay et Bégin, 2008). Le projet de recherche
ARCHIVES (Analyse Rétrospective des Conditions
Hydroclimatiques a ’aide des Indicateurs et de leur
Variabilité a 1’Echelle Séculaire), menée en partenariat
avec ArcticNet, analyse les enregistrements dans les
sédiments et les cernes de croissance des arbres (dont
120 chronologies de 200 ans pour 20 a 30 arbres par site).

Les variations passées de I’hydroclimat régional sont
reconstituées a 1’aide d’analyses statistiques élaborées,
par exemple I’analyse de réseau neural (détails a http:/
archives.ete.inrs.ca).

4.7 Conclusions et

recommandations

Les stratégies les plus efficaces pour une gestion
durable a long terme des écosystémes aquatiques sont
celles qui combinent les perspectives mondiales et les
connaissances scientifiques a la compréhension locale
des facteurs culturels, environnementaux et économiques
(Kumagai et Vincent, 2003). Si cette approche intégrale
de la gestion des ressources aquatiques a été appliquée
avec succes dans plusieurs régions du monde, elle n’a pas
été vraiment considérée aux latitudes nordiques ou les
changements environnementaux vont probablement avoir

des répercussions majeures sur 1’approvisionnement en

eau potable, sur les habitats fauniques d’eau douce et sur




Chapitre 4

RESSOURCES EN EAU DOUCE

les réserves d’eau pour les besoins humains (Wrona et
al., 2007; Vincent et Laybourn- Parry, 2008). Comme il
est décrit dans ce chapitre, cette approche combinée est
particuliérement pertinente au Nunavik, ou le succés du
développement des ressources hydriques s’articule non
seulement autour des meilleurs conseils et perspectives
scientifiques, mais aussi sur la pleine consultation
des communautés nordiques et sur le respect, la
compréhension et I’inclusion des perspectives culturelles.
Ce concept central de science mondiale et d’intégration
des communautés locales est au coeur des grandes
recommandations qui suivent :

* Le Nunavik et le Nunatsiavut ont un riche héritage
naturel de lacs, de riviéres et de terres humides qui
nécessite une intendance et une protection de tous les
instants. Les autorités et les communautés nordiques
devraient continuer a développer leur leadership et leurs
roles de gestionnaires dans le cadre de la surveillance et
de la protection de ces écosystémes vulnérables.

* Les lacs thermokarstiques représentent une catégorie
importante d’écosystémes nordiques d’eau douce. Ils
augmentent en nombre et en superficie totale dans les
régions du Nord circumpolaire, dont le Nunavik, car
le pergélisol continue a se réchauffer et a se dégrader.
Etant donné leur production trés active de gaz a effet
de serre et leur importance pour la flore et la faune
aquatiques, ils devront étre surveillés de prés et étudiés
davantage.

* Créer et gérer des parcs est une fagon efficace d’obtenir
la meilleure protection possible dans le contexte des
changements climatiques et du développement en
cours dans le Nord, de méme qu’une fagon de stimuler
I’écotourisme et les activités économiques connexes.
La recherche et le suivi environnemental devraient
étre des composantes essentielles des plans de gestion
stratégique de ces parcs nordiques.

* Eviter et atténuer la pollution chimique des écosystémes
aquatiques du Nord requiert une vigilance continue.

La hausse constante des concentrations de certains
contaminants transportés de sources lointaines, comme
le mercure, requiert une surveillance en collaboration
avec les communautés nordiques et des partenaires du
monde entier.

On a cerné toute une gamme de problémes liés a ’eau de
consommation dans tout le Nunavik et on a diffusé une
série de recommandations afin de réduire ces problémes.
L’eau brute des riviéres, des lacs et des ruisseaux
pourrait étre source de problémes pour la santé et elle
devrait toujours étre bouillie avant d’étre consommée.
L’eau brute entreposée dans des contenants en plastique
est souvent contaminée. Les contenants devraient donc
étre nettoyés réguliérement et 1’eau devrait toujours étre
bouillie avant d’étre consommée.

Le Nord continue a offrir un potentiel pour le
développement hydroélectrique a petite et a grande
échelle. De tels projets exigent une consultation en
temps opportun avec tous les intervenants, surtout
les communautés locales, afin d’évaluer les impacts
environnementaux et sociaux, y compris les effets
sur les valeurs de la nature sauvage. Les complexes
hydroélectriques potentiels et ceux qui sont en activité
actuellement devront aussi se fonder sur de la recherche
continue pour obtenir des projections sur les ressources
en eau dans le futur, y compris des projections a échelle
régionale des futures précipitations et couvertures de
glace, des évaluations des scénarios d’évaporation
dans un climat en changement ainsi que des analyses
des fluctuations interannuelles et autres variations. La
recherche sur les paléoclimats continuera de jouer un
role utile dans ces évaluations.
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Chapitre 5. Les impacts des changements climatiques sur la
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Résumé

L’état de la sécurité alimentaire dans toutes les régions inuites, y compris le Nunavik et le Nunatsiavut,
est beaucoup moins bon que la moyenne nationale. Les individus signalent qu’il leur est difficile d’obtenir
des aliments en quantité suffisante et d’accéder a leurs aliments préférés. Puisque le régime des Inuits
est constitué d’aliments qui proviennent du commerce comme de 1’environnement local, la sécurité
alimentaire est influencée par plusieurs facteurs, dont des forces environnementales, politiques, sociales
et économiques. I est difficile de prédire quelles seront les répercussions précises des changements et de
la variabilité du climat sur le transport, I’entreposage et la distribution des aliments du commerce ou sur
la disponibilité, 1’accessibilité et la qualité des aliments traditionnels ou sauvages. Toutefois, le rapport
entre la variabilité climatique et d’autres changements dans les conditions environnementales et leurs
influences sur I’accessibilité des aliments traditionnels ou sauvages dans ces deux régions ont fait I’objet
d’études dans le cadre de plusieurs projets d’ ArcticNet au cours des derniéres années. Malgré I’importance
reconnue des aliments traditionnels ou sauvages sur la santé et le bien-étre, on remarque une diminution de
leur consommation avec le temps. Néanmoins, de nombreux résidants gardent encore des liens trés étroits
avec le territoire en participant a des activités de chasse, de péche et de collecte. Alors que les résidants sont
nombreux a signaler que les changements météorologiques locaux et les normes climatiques influencent
la distribution des espéces clés ou leur accessibilité, les chasseurs d’expérience eux font état de certains
mécanismes d’adaptation conférant une certaine protection, jusqu’a maintenant, contre les impacts de ces
changements sur leur capacité a localiser et a acquérir les ressources adéquates d’aliments traditionnels.
Toutefois, les limites de ces stratégies d’adaptation ne sont pas bien comprises. Les programmes locaux
d’aide alimentaire peuvent étre essentiels pour aider les communautés a s’adapter aux maintes pressions
auxquelles sont soumis leurs systémes alimentaires en changement avec le temps.
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5.1 Présentation des systémes

alimentaires du Nunavik et du
Nunatsiavut

Dans de nombreuses communautés nordiques, le régime
alimentaire des résidants est composé d’un mélange
d’aliments importés de I’extérieur de la région et vendus
dans les marchés locaux et d’aliments locaux récoltés dans
I’environnement. Les articles qui proviennent d’ailleurs sont
transportés dans les villages du Nunavik et du Nunatsiavut
par avion et par bateau. Les aliments issus de la terre, de la
mer et des eaux douces de la région comprennent une variété
d’espéces propres a la communauté ou a la région.

La consommation actuelle d’aliments du commerce

et d’aliments traditionnels (comme on les appelle

habituellement au Nunavik) ou aliments sauvages (comme

on les appelle habituellement au Nunatsiavut) — c.-a-d. les

aliments provenant de I’environnement local — , varie d’une
région a I’autre et au sein d’'une méme région, d’une méme
communauté¢ ou d’un méme ménage. Au Nunavik par
exemple, on observe que ce sont chez les résidants inuits,
les résidants plus agés et les résidants qui vivent loin d’un
centre régional, comme Kuujjuaq, que le régime alimentaire
total comporte une proportion plus importante d’aliments
traditionnels (Kuhnlein et al., 2000; Blanchet et al., 2000;
Blanchet et Rochette, 2008; PSEA, 2009). Selon les enquétes
menées dans les villages du Nunatsiavut, les résidants
consomment la plus grande variété d’aliments sauvages
en comparaison d’autres régions (Kuhnlein et al., 2000).
La consommation d’aliments du commerce recommandés,
comme les fruits et les 1égumes, est considérablement plus
faible chez les habitants du nord que la moyenne nationale au
Canada et au sein des régions inuites c’est chez les résidants
du Nunavut qu’elle est la plus faible (Statistique Canada,
2005). Selon I’enquéte effectuée a Kuujjuag, au Nunavik
(Bernier et al., 2003) et a Nain, au Nunatsiavut (Furgal et
al., 2001), I’acces aux aliments (physique et économique),
la préférence personnelle et la facilité de préparation des
aliments sont des déterminants clés qui influencent les choix
alimentaires des gens dans ces deux régions, autant pour les
aliments du commerce que les aliments traditionnels.

5.2  La récolte fait encore partie

importante de la vie au
Nunavik et au Nunatsiavut

La chasse, la péche, la récolte d’aliments sauvages et le
partage subséquent de ces aliments avec d’autres personnes de
la communauté sont des activités sociales qui rassemblent les
gens, les familles et les générations et sont souvent I’occasion
de célébrer et de féter (Searles, 2002). Elles constituent et
maintiennent entre les individus un tissu social important
qui contribue a la santé et au bien-étre de la communauté.
Ainsi, le muktuk n’a pas seulement des bienfaits sur les plans
nutritionnel et psychologique, mais son partage a grande
échelle entre les proches et les villages crée et nourrit des liens
qui demeurent la base des relations sociales, culturelles et
économiques des Inuits d’aujourd’hui (Freeman ef al., 1996).
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Figure 1. Pourcentage des participants déclarant la fréquence de leurs activités de chasse et de péche (%), population
dgée de 15 ans et plus, Nunavik, 2004. Modifié de Furgal et Rochette (2007).

De plus, de telles activités sont des occasions de transférer
des connaissances entre les générations et de garder vivante
la langue, car ils ont besoin des connaissances traditionnelles
inuites et des composantes du langage local et cela en favorise
I'usage. Ces activités de partage soutiennent donc I’échange
d’information sur les techniques de chasse, les endroits et les
histoires locales du territoire. Malgré tous les changements
sociaux, culturels, économiques et politiques en cours au
Nunavik et au Nunatsiavut au cours des dernic¢res décennies,
la chasse, la péche et la récolte des ressources provenant de
la terre et de la mer demeurent des activités importantes pour
de nombreux résidants (Furgal et Rochette, 2007; ITK, 2008).

Comme I’ont indiqué les résultats de I’enquéte sur la santé des
Inuits Qanuippitaa? effectuée dans le cadre des recherches
d’ ArcticNet au Nunavik, prés de la moitié (45 %) des habitants
du Nunavik se définissent comme des chasseurs « fréquents »
pendant I’année, chassant réguliérement une fois par semaine
ou davantage pendant deux saisons au moins (figure 1). Prés
de la moitié des habitants sortent chasser plus d’une fois par
semaine au printemps et en été, les moments les plus actifs de
I’année. Le niveau d’activité de chasse déclaré par les résidants
varie avec 1’age; les hommes et les personnes dgées de 50 ans
et plus sont en moyenne des chasseurs plus actifs que les autres.
De la méme fagon, plus de personnes mariées ou vivant en

couple et les individus ayant un revenu individuel plus élevé
(61 % des gens gagnant plus de 40 000 $/an, p = 0,001) ont
déclaré chasser de fagon active pendant toute I’année (Furgal
et Rochette, 2007). Des tendances similaires existent chez les
résidants du Nunatsiavut (Statistique Canada, 2008; tableau 1).
Duhaime et al. (2002) signalent que la consommation
d’aliments traditionnels au Nunavik était supérieure chez
ceux qui vivent dans un ménage ot un homme est a la téte

du foyer et ou le revenu total du ménage est supérieur. Cela

Tableau 1. Inuits qui récoltaient des aliments traditionnels
en 2005, selon le groupe d’dge et le sexe, dans I’'Inuit
Nunangat, 2006. Source : Enquéte auprés des peuples

autochtones 20006, Statistique Canada

ToTAL
GROUPES D'AGE | DEUX SEXES M

POURCENTAGE (/)

aOStae}ns et plus) 68 74 62
15a24 60 67 53
25a34 72 78 66
35a44 73 81 67
45a54 74 77 70
55 et plus 71 79 61
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est représentatif de deux principaux déterminants dans la
collecte d’aliments traditionnels : I’acces a un chasseur male
expérimenté et aussi des ressources financieres permettant
I’achat et I’entretien de 1’équipement et des fournitures de

chasse et de péche.

De plus, le partage d’aliments traditionnels ou sauvages est
une pratique encore trés vivante dans les communautés inuites
d’aujourd’hui. Plus de la moitié de tous les Nunavimmiut
(57 %) ont déclaré partager leurs prises « souvent » avec les
autres membres de la communauté. Ce sont les hommes, les
individus agés de 50 ans et plus et ceux qui ont un diplome
d’études secondaires ou plus, les individus mariés ou qui
vivaient avec un conjoint et avaient un emploi au moment
du sondage et ceux dont le revenu personnel était élevé
(40 000 $/an) qui ont répondu en plus grand nombre qu’ils
partageaient « souvent » leurs prises. Bien évidemment, ce
sont aussi ceux qui chassent et péchent plus fréquemment

qui déclarent partager leurs prises.

Les Nunavimmiut sont moins nombreux a participer
réguliérement aux activités de péche qu’aux activités de
chasse, mais la péche demeure largement pratiquée dans
toute la région de nos jours. Un tiers des résidants (33 %)
péchent fréquemment, ou plus d’une fois par semaine
pendant au moins deux saisons au cours de I’année
(figure 1). Prés de la moitié¢ (48 %) de la population du
Nunavik participe a la cueillette des petits fruits au moins
une fois par mois a un certain moment de I’année. Comme
c’est le cas traditionnellement, cette activité est encore
pratiquée majoritairement par les femmes. La participation a
la cueillette de petits fruits varie aussi selon I’age, la situation
familiale, 1’éducation et le revenu personnel. Les individus
agés de 50 ans et plus, ceux qui sont mariés ou qui vivent en
couple et ceux qui ont terminé leurs études primaires, et ceux
qui ont un revenu annuel supérieur a 40 000 $, déclarent
aller a la cueillette de petits fruits plus souvent que les autres
(Furgal et Rochette, 2007). Des données similaires de partage
et de participation aux activités de chasse et de péche dans
les villages du Nunatsiavut sont actuellement recueillies

dans le cadre de divers projets menés dans la région.

Etant donné leur importance en matiére d’activité physique
et de contribution a la préservation de la tradition et de la
culture et vu leur réle dans I’apport d’aliments sains et
nutritifs, les activités de chasse, de péche et de cueillette
de petits fruits continuent a jouer un role important de nos
jours dans la santé et le bien-étre des résidants du Nunavik
et du Nunatsiavut (voir le chapitre 3 — santé humaine).
Toutefois, malgré cette importance, les Nunavimmiut et
Nunatsiavimmiut ont tous signalé des changements dans
les conditions environnementales et la qualité des animaux
sauvages, ce qui aurait parfois influencé la consommation
de certaines espéces (Nickels et al., 2006). Selon les
participants a I’Enquéte de santé aupres des Inuits de 2004,
ce n’est pas tant ’inquiétude quant a la contamination
des espéces sauvages récoltées qui suscitait le rejet d’une
prise, mais plutét la présence d’anomalies visibles, comme
des parasites dans les tissus des animaux sauvages. Ces
événements semblent étre plus fréquents dans les villages
cotiers de la baie d’Hudson qu’ailleurs dans la région
(Furgal et Rochette, 2007).

5.3 Contributions des aliments

traditionnels ou sauvages a
I’état de santé

Alors que les activités de chasse, de péche et de récolte
d’aliments traditionnels fournissent la base de la
production alimentaire locale dans le Nord, elles ont aussi
une place importante dans le tissu social et ’économie des
ménages et des villages. De plus, ces aliments recueillis
de la terre, de la mer, des lacs et des riviéres continuent
a contribuer grandement a I’apport de protéines dans
le régime global et a aider les individus a satisfaire ou
dépasser leurs besoins quotidiens en plusieurs vitamines
et éléments essentiels et a les protéger contre certaines
formes de maladies cardiovasculaires et de toxicité des
contaminants (voir le chapitre 3).

Malgré I’importance significative de ces aliments, comme
dans de nombreuses autres populations autochtones, les
résidants du Nunavik et du Nunatsiavut consomment de
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plus en plus d’aliments du commerce dans leur régime total
avec le temps (voir le chapitre 3). Cela est particuliérement
le cas chez les jeunes gens et dans les villages qui ont un
meilleur acces aux aliments du commerce. Ce changement
donne lieu a une consommation accrue d’hydrates de
carbone et de gras saturés et on prévoit qu’éventuellement
cela changera I’incidence des maladies chroniques « de
type occidental » ouliées au mode de vie, comme le diabéte,
les maladies cardiovasculaires et certaines formes de
cancer parmi cette population. Ce changement du régime
alimentaire, passant d’aliments traditionnels ou sauvages
a des aliments du commerce, est influencé par une foule
de facteurs notamment, sans toutefois s’y limiter, par
un acces accru aux aliments du commerce, la facilité de
préparation des aliments commercialisés et transformés,
les changements des préférences et désirs personnels,
les changements dans les normes sociales concernant
les aliments traditionnels ou sauvages, 1’augmentation
du temps passé a des emplois salariés et la diminution
du temps personnel a passer sur le territoire et a préparer
la nourriture (dans certaines communautés), les colts
associés a I’achat et I’entretien de I’équipement de chasse
et les défis liés aux changements environnementaux en
ce qui concerne la disponibilité¢ des aliments traditionnels
ou sauvages et leur accessibilité (Furgal et Seguin, 2006;
Alain, 2008).

5.4 La sécurité alimentaire au

Nunavik et au Nunatsiavut

La sécurité alimentaire est un déterminant reconnu de la
santé pour les populations autochtones et non autochtones
(Mclntyre, 2003). Selon I’Organisation des Nations Unies
pour I’alimentation et I’agriculture (FAO), la sécurité
alimentaire existe lorsque [traduction] « tous les é&tres
humains ont, a tout moment, accés a des aliments sains
et nutritifs en quantité suffisante pour satisfaire leurs
besoins et leurs préférences pour mener une vie saine et
active. » (FAO, 1999) De plus, comme le fait remarquer
Power (2008) [traduction] « I’insécurité¢ alimentaire
n’est pas seulement une question de manque d’aliments,

elle a aussi trait a I’acces a des aliments de qualité qui
correspondent aux désirs culturels et sociaux. »

Au Canada, I’insécurité alimentaire est plus souvent
signalée chez les jeunes générations, les femmes, les
meéres monoparentales, les habitants du Nord et les
résidants autochtones (MclIntyre et al., 2003; Ledrou et
Gervais, 2005; Willows et al., 2009; 2011). Les gens qui
vivent de ’insécurité alimentaire ont un risque accru de
surpoids et sont susceptibles d’avoir un état nutritionnel
moins satisfaisant, des problémes chroniques de santé,
des difficultés mentales et une moins bonne capacité
d’apprentissage (Mclntyre 2003; Willows et al., 2011).
Les résidants des régions nordiques du pays sont les
plus susceptibles de signaler de I’insécurité alimentaire a
I’échelon du ménage. La région du Nunavut, par exemple,
a un taux d’insécurité alimentaire quatre fois supérieur a
la moyenne nationale (Statistique Canada, 2005) et le pire
statut de sécurité¢ alimentaire de toutes les populations
autochtones en dehors des pays développés (Egeland et
al., 2011).

Des taux importants d’insécurité alimentaire ont été
notés plus récemment au Nunavik et au Nunatsiavut,
dans le cadre de composantes de I’Enquéte sur la santé
des Inuits. La recherche financée par ArcticNet dans
le cadre des enquétes régionales sur la santé¢ des Inuits
a permis de cerner qu’au Nunavik, en 2004, prés d’un
quart des individus (24 %) mentionnaient avoir manqué
de nourriture pendant le mois précédant ’enquéte. Au
Nunatsiavut, ce sont 46 % des ménages avec enfants qui
disaient vivre de I’insécurité alimentaire et pour environ
16 % d’entre eux cette insécurité était grave (Egeland
et al., 2010). Ces taux élevés d’insécurité alimentaire
s’expliquent notamment par le chomage, les faibles
revenus, le colit élevé des aliments, la non-disponibilité de
certains aliments, la diminution de la consommation des
aliments traditionnels et le manque de choix et d’aliments
nutritifs. Les sections qui suivent abordent les impacts
des changements environnementaux sur 1’accessibilité
et la qualité des aliments traditionnels ou sauvages. Les
questions de disponibilité et les tendances relatives a la
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disponibilité des espéces sont abordées plus amplement
aux chapitres 7, 8 et 9 du présent rapport.

5.5 Les impacts des changements

climatiques sur la sécurité
alimentaire

Les changements climatiques, la variabilité et les extrémes
de température ont tous des implications sur le plan de la
séeurité alimentaire, qu’il s’agisse de la disponibilit¢ ou
de I’accés a des aliments sains, nutritifs et désirés pour les
ménages du Nunavik et du Nunatsiavut (figures 2 et 3).
Le réchauffement des températures et le réchauffement du
pergélisol ont des répercussions négatives sur la sécurité
des routes et des pistes d’atterrissage et sur 1’accessibilité
aux communautés nordiques. Des changements dans ces
infrastructures de transport essentielles peuvent influencer le
transport des aliments vers les commerces et par conséquent
I’acces physique et économique aux denrées alimentaires
dans les petites communautés éloignées ot bon nombre de

Climat ——s Ecologie —— Disponibilité
-Habitat Accessibilité
-Relations A
prédateurs-proies Qualité

Tendances des populations
Distribution temporelle et spatiale
Santé animale

Climat et —s Environnement —= Accessibilité
température adéquat et
sécuritaire

Climat et —s Conditions pour = Qualité
température la préparation et
I'entreposage
des aliments

Figure 2. Aper¢u des impacts des changements et de la
variabilité du climat sur certains aspects de la sécurité
alimentaire traditionnelle dans les communautés inuites

Climat et
conditions
météorologiques

— Transport
-Infrastructure
-Moment opportun

- Disponibilité
Accessibilité

-3 Disponibilité
Accessibilité

Climat et
conditions
météorologiques

—= Transport ou

entreposage
-Infrastructure

-Moment opportun

Figure 3. Apercu des impacts des changements et de la
variabilité du climat sur certains aspects de la sécurité
alimentaire commerciale dans les communautés inuites.

ces articles sont déja hors de prix pour certains résidants.
Les recherches financées par ArcticNet et présentées au
chapitre 6 de la présente évaluation font état de I’instabilité
des pistes d’atterrissage causée par le réchauffement actuel
du pergélisol au Nunavik. Par contre, grice a une saison
plus longue d’eaux libres de glace due a la diminution de
la couverture et de I’étendue de la glace de mer (comme
on le projette pour la baie d’Ungava et la baie James
(chapitre 2) et comme il se produit déja le long du littoral
du Nunatsiavut) (Statistique Canada, 2011), il y aura un
meilleur acces aux villages cotiers pendant toute 1’année
et le transport par navire deviendra plus durable. Toutefois,
les données actuelles des deux cotés de cette équation sont
insuffisantes pour évaluer les implications précises en ce qui
a trait aux changements des cofits de transport par région et
aux ajustements connexes des prix des denrées résultant du
réchauffement ou de la variabilité du climat.

Que ce soit par le biais des modifications dans la distribution
des animaux en lien avec les changements d’habitats causés
par le réchauffement des températures; des changements
dans 1’écologie communautaire locale (chapitres 7, 8 et
9) ou des changements dans 1’accés des résidants a ces
especes a cause des saisons plus longues sans glace et des
augmentations du nombre d’événements météorologiques
extrémes et peu communs (chapitre 2), les répercussions des
changements climatiques et de la variabilit¢ du climat sur la
sécurité alimentaire sont importantes pour les deux régions
(Ford et al., 2006; Ford et al., 2008; Furgal et al., 2002).
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Lors des ateliers mentionnés dans Nickels et al. (2006),
la majorit¢ des communautés inuites du Nunavik et
du Nunatsiavut ont déclaré vivre les répercussions des
changements des conditions environnementales sur la
sécurité alimentaire traditionnelle. Les habitants ont signalé
des vents plus forts dans les villages du Nunavut et du
Nunavik qui rendent plus dangereux les déplacements
et la chasse par bateau en été, affectant conséquemment
I’accés aux phoques en eau libre et aux baleines (Nickels et
al., 2006 ; Ford et al., 2006). Dans la région désignée des
Inuvialuit, au Nunavut et au Nunavik, la saison libre de glace
plus longue et la diminution de 1’épaisseur de la glace due au
réchauffement des températures font en sorte de réduire et
de rendre plus dangereux 1’accés aux espéces sauvages qui
dépendent de la glace et aux espéces qui étaient précisément
chassées a partir de la glace (comme le phoque annelé — Pusa
hispida, le narval — Monodon monoceros, dans la baie de
I’ Arctique) (Nickels et al., 2006; Ford et al., 2006). On a
aussi fait état des niveaux d’eau plus bas dans les riviéres et
étangs du Labrador qui compliquent I’accés aux espéces de
poissons et nuisent a leur état de santé (Furgal ef al., 2002;
Communities of Labrador et al., 2005).

Dans le cadre de I’Enquéte sur la santé aupres des Inuits du
Nunavik 2004, on a demandé aux participants ce qui avait
une influence sur leur accés aux aliments traditionnels ou
sauvages. La moitié des participants (51 %) ont déclaré
qu’au cours des quatre derniéres années, pendant la méme
saison, certains animaux étaient devenus plus difficiles a
trouver et a chasser. Ces difficultés étaient mentionnées
plus souvent chez les groupes plus agés, les hommes et
chez les individus ayant un revenu inférieur a 20 000 $.
La majorité des répondants qui ont déclaré que certaines
espéces étaient plus difficiles a trouver et a attraper, ont
plus particuliérement identifié le caribou (60 %) et le béluga
(53%) comme étant plus difficiles a trouver et a chasser
qu’autrefois. La principale raison de ces changements dans
’accessibilité¢ du caribou était liée au fait que les animaux
se trouvaient plus loin du village qu’avant (47 %) (voir le
chapitre 9). Un petit nombre (14 %) de participants a fait
le lien entre ces difficultés accrues et les changements des
conditions météorologiques ou des conditions au sol et en

mer. Quant a la principale raison concernant la difficulté de
trouver les bélugas, les répondants ont dit qu’il y en avait
moins qu’avant (22 %) et qu’ils s’étaient déplacés des sites
ou on les trouvait habituellement (18 % des réponses) (Furgal
et Rochette, 2007).

Des observations similaires ont été relevées par Alain et Frugal
dans le cadre de leur recherche effectuée auprés de chasseurs
des villages de Kangigsualujjuaq, au Nunavik (Alain, 2008).
Cependant, malgré les changements qui sont survenus,
certains chasseurs ont dit étre encore capables de localiser
ces animaux sauvages qu’ils avaient toujours chassés a des
fins de subsistance et d’y avoir acces, mais qu’une certaine
forme d’adaptation était nécessaire. Les facteurs clés qui
influencent I’aptitude des individus a localiser et a chasser
les especes malgré les changements dans les conditions
environnementales susmentionnées sont notamment 1’acces
de ces individus a des ressources économiques, leur age, leur
expérience de chasse dans la communauté, leur accés a de
I’équipement de chasse et de péche et les stratégies dont ils
ont dit se servir pour continuer a s’adapter a I’évolution des
circonstances. Ceux qui adoptent une démarche d’adaptation
plus proactive, soit en changeant d’espece chassée ou en
changeant les routes pour accéder aux espéces, ont connu
plus de succes dans la poursuite de leurs activités de récolte
d’espéces aux moments habituels de 1’année (Alain, 2008).
Toutefois, il n’y a pas de preuve pour soutenir 1I’argument
que ces pressions sur les aliments traditionnels avaient des
répercussions sur la sécurité alimentaire globale des ménages
de ces individus (Alain, 2008).

5.6  Les effets des tempétes, des

déplacements et de la sécurité
sur ’accessibilité alimentaire

Les résidants de nombreuses communautés arctiques dans
tout le Nord ont signalé que la météo était devenue plus
« inhabituelle » ou moins prévisible et, dans certains cas,
que les tempétes progressent plus rapidement aujourd’hui
que dans les souvenirs d’antan (p. ex., Nickels et al.,
2006; Ford et al., 2006; Huntington et Fox, 2005). Les
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Encadré 1. Les changements climatiques au Nunavik : acces au territoire et a ses ressources

Le projet « Acces au territoire et a ses ressources » a été mis en place par I’Administration régionale Kativik (ARK) en collaboration avec
les chercheurs d’ArcticNet a 1’Université Trent en réponse aux préoccupations exprimées par les communautés du Nunavik concernant les
répercussions des changements climatiques sur les activités de chasse et de péche dans la région (Nickels et al., 2006). L’objectif premier était
d’améliorer la capacité des résidants locaux a s’adapter aux changements climatiques en les faisant participer a des activités communautaires.

Le projet a ét¢ mis en ceuvre dans cing villages : Umiujag, Akulivik, Ivujivik, Kangigsujuaq et Kangigsualujjuaq (Tremblay et al., 2006, 2008).

Pendant la premiére phase du projet, on a effectué des entrevues semi-structurées avec des Ainés et des experts locaux de la récolte d’aliments
traditionnels pour documenter 1’usage actuel du réseau de sentiers autour de chaque village. Le processus d’entrevue et de cartographie a été
établi avec I’aide de chercheurs locaux afin d’identifier les sentiers utilisés par les membres de la communauté, leur usage spécifique, le mode
de transport utilisé dans le sentier, et les secteurs plus dangereux connus (dangers environnementaux) sur la terre et sur la glace de mer en lien
avec les changements des conditions environnementales. La deuxiéme phase de collecte de données incluait la réalisation d’entrevues semi-
structurées en profondeur avec les Ainés et des chasseurs expérimentés dans chaque village pour documenter les connaissances des processus de
formation, de fonte et de rupture de la glace et établir les renseignements ou les observations qualitatives dont se servent les experts locaux pour
déterminer quand il est sécuritaire de se déplacer sur la glace (Tremblay et Furgal, 2008). Au cours de la méme période, on a mis en place un projet
pilote de surveillance de la glace dans chacune des communautés participantes afin de recueillir des données qualitatives et quantitatives sur les
changements des conditions de glace a certains endroits le long des principaux sentiers. Cette information a été utilisée conjointement aux données

météorologiques pour cemer les indicateurs clés (qualitatifs et quantitatifs) des conditions de glace sécuritaire a I’échelon de la communauté.
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Les résultats ont ét¢ diffusés sous plusieurs formes aux membres des communautés sur le sitt Web de ’ARK (http://climatechange krg.ca/
home_fihtml). Cette information comprend notamment les cartes des sentiers hivernaux traditionnels et nouveaux, les endroits habituels ou les
conditions de glace sont dangereuses, I’emplacement des refuges, les connaissances traditionnelles des dynamiques de la glace, les indicateurs
clés (environnementaux et climatiques) de la sécurité de la glace et les connaissances inuites sur les observations des changements climatiques

dans la région.
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résidants ayant participé a ces études déclarent que cette
imprévisibilité restreint actuellement la participation aux
activités de récolte et aux déplacements et augmente
les risques de se retrouver pris ou impliqués dans des
accidents loin du village (Nickels et al., 2006; Ford et
al., 2006; Furgal et al., 2002; Ford et Smit, 2004). Les
résidants du Nunavik et du Nunatsiavut ont mentionné la
méme observation dans le cadre d’ateliers qui ont eu lieu
précédemment dans les deux régions (Furgal et al. 2002;
Nickles et al., 2006). De plus, certains ¢léments probants
de nature qualitative semblent indiquer que I’incidence
des blessures associées aux déplacements et a d’autres
activités terrestres serait a la hausse dans les villages
cotiers, mais aucune étude a ce jour ne s’est penchée
précisément sur cette question.

Comme !’indiquent le rapport de I’Enquéte sur la santé
des Inuits au Nunavik et le chapitre 3 de la présente étude,
le profil des blessures et traumatismes pour les régions
nordiques isolées se caractérise par un faible nombre
d’accidents dus au trafic, mais un taux d’incidents liés
a I’utilisation de motoneige, d’embarcations et de VIT
qui est beaucoup plus €levé que dans les régions du sud
(Légaré et Rochette, 2007). Les taux d’hospitalisation
pour des blessures non intentionnelles montrent que
le Nunavik a le taux le plus élevé des 18 régions
sanitaires de la province de Québec et plus du double
du taux correspondant a la population entiére (INSPQ,
MSSSQ et ISQ, 2006). Malgré des rapports qualitatifs
d’augmentation des blessures et incidents survenant en
association aux conditions météorologiques changeantes,
I’étude Qanuippitaa ne fait état d’aucune augmentation du
nombre de blessures et traumatismes de 1992 a 2004 au
Nunavik. Parmi les individus blessés au cours de 12 mois
précédant 1’enquéte, on retrouvait des hommes, des
résidants de villages de la baie d’Ungava et des individus
plus scolarisés. Les blessures étaient associées, par ordre
décroissant d’importance, a des activités sportives, des
déplacements en VTT, des déplacements en motoneige
ou des chutes. Par conséquent, alors que les incidents
impliquant des transports représentent 40 % de toutes les
blessures déclarées, il ne se dégage aucune tendance claire

selon laquelle les variables environnementales auraient
une influence majeure sur les blessures ou que ceux qui
participent a des activités plus traditionnelles (chasse et
péche) et qui passent plus de temps sur le territoire ou
en mer sont ceux qui ont le plus de blessures dans la
région (Légaré et Rochette 2007). Cette question mérite
que ’on étudie davantage les rapports communautaires
d’augmentation des blessures résultant des tempétes ou de
la variabilité météorologique. Aucune donnée comparable
sur ce sujet n’est encore disponible pour la région du
Nunatsiavut.

5.7  Les changements climatiques

et la qualité des aliments
traditionnels ou sauvages

En plus d’offrir des avantages importants pour la santé,
les especes traditionnelles ou sauvages sont les plus
importantes sources d’exposition des habitants du Nord
aux contaminants environnementaux comme les BPC,
le mercure et le plomb (PSEA 2009; Donaldson ef al.,
2010; chapitre 3). Le comportement de ces contaminants
dans I’environnement est influencé par la température.
Le réchauffement climatique peut donc indirectement
influencer I’exposition des gens a ces produits chimiques
qui sont connus comme ayant des effets néfastes sur
le systétme immunitaire et sur le développement et le
fonctionnement neuromoteur chez les enfants (PSEA,
2009; Muckle et al., 2006). Certaines études de
modélisation ont montré que le réchauffement climatique
projeté dans 1’Atlantique nord (0,4 a 1,0 °C) au cours
du siécle actuel aura pour effet d’augmenter les taux de
transformation du mercure (méthylation) et donc des
concentrations de mercure dans les espéces marines de
I’ordre de 1,7 a 4,4 % et qu’il y aurait donc probablement
des incidences sur les taux d’exposition des humains
par le biais de la consommation de certaines espéces de
poissons et de mammiféres marins dans ces régions. De
plus, des éléments probants semblent indiquer que le
pergélisol qui se dégrade et la glace marine pluriannuelle
qui fond sont aussi des sources de contaminants dans les
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systémes marins arctiques. A 1’heure actuelle, les régions

inuites, dont le Nunavik et le Nunatsiavut , participent a la
surveillance des concentrations de plusieurs contaminants
dans des espéces marines et terrestres. Au Nunatsiavut,
cela se fait dans le cadre d’études financées par ArcticNet,
comme le projet Nunatsiavut Nuluak (chapitre 10). Au
Nunavik plusieurs projets sont aussi financés par ArcticNet
et les Programmes de lutte contre les contaminants dans le
Nord (voir les chapitres 3,4 et 7 pour plus d’information
sur la question des contaminants). En plus des impacts
sur les taux de contaminants dans les espéces sauvages
qui peuvent étre importantes dans 1’alimentation
des résidants de ces deux régions, des rapports plus
fréquents de températures estivales extrémes, combinés
a des techniques inadéquates de préparation des aliments,
mettent en péril la sécurité des processus traditionnels
de fermentation dans la préparation de 1’igunaq (Furgal
et al., 2002; Furgal et Seguin, 2006). A D’heure actuelle,
I’influence du climat dans cet aspect de la sécurité
alimentaire et d’autres aspects (p. ex, introduction,
croissance et transmission de parasites) demeure

incertaine et requiert plus de recherche dans ces régions.

5.8 Conclusions

Les effets combinés des changements climatiques et de la
variabilité environnementale surlasécurité alimentaire et la
santé au Nunavik et au Nunatsiavut sont difficiles a prédire.
Ils sont influencés par des facteurs de disponibilité locale
etd’acces, dont des forces économiques, technologiques et
politiques, et présupposent une excellente compréhension
de ce que I’environnement local peut fournir et soutenir
en ressources alimentaires naturelles. De plus, les
implications potentielles sur les approvisionnements en
denrées commerciales et sur les réseaux d’entreposage
tout au long de ’année n’ont pas encore été bien étudi¢es
dans le détail. Ce qui a été documenté, c’est le lien entre la
variabilité météorologique et les autres changements dans
les conditions environnementales et leur influence sur
I’accés aux aliments traditionnels ou sauvages pour les
Inuits de ces deux régions et des autres régions également.
En outre, si I’on a une connaissance de base des fagons
dont les individus ont commencé a s’adapter aux pressions
liées aux changements environnementaux en ce qui a trait
a I’accés aux aliments traditionnels ou sauvages et a leur
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disponibilité, il faudra par contre étudier davantage le

sujet.

Etat de I’adaptation aux menaces concernant la sécurité
alimentaire

Parmi les comportements d’adaptation des individus,
citons le changement des périodes de chasse en fonction
des moments ou I’accés est plus sécuritaire ou en
fonction des nouvelles périodes et routes de migration
des animaux; ’achat et I'utilisation de nouveaux moyens
de transport (p. ex. des véhicules plus rapides et plus
puissants, des véhicules différents) pour se rendre dans
les endroits éloignés ou difficiles d’acces pour la chasse
et la récolte a cause des niveaux d’eau plus bas ou de
tempétes plus fortes ou encore de changements dans les
conditions des routes (p. ex, utiliser plus souvent les
VTT que les motoneiges puisque la saison sans neige est
plus longue) (Ford et al., 2008; Furgal 2008; Furgal et
Seguin, 2006). Dans de nombreuses régions, on a signalé
des changements dans la disponibilité des animaux et leur
accessibilité (voir les chapitres 7 et 9) et certains membres

des communautés (comme les Alnés, ceux qui n’ont pas
de moyens technologiques ou financiers) n’ont pas été en
mesure de s’adapter aux conditions. Ils continuent donc
a chasser comme ils le faisaient dans le passé. Certains
villages (p. ex., Ivujivik au Nunavik, dans Nickels et
al., 2006) ont signalé un besoin accru de mécanismes
de soutien comme des programmes de congélateurs
communautaires pour assurer un acceés aux ressources
traditionnelles a tous les membres de la communauté
pendant toute I’année ainsi que la nécessit¢ de mettre
en place et en application des programmes d’échange
entre villages pour assurer un accés aux aliments a
I’échelle régionale (Les communautés du Nunavik et
al., 2005). Rajdev et Furgal (en révision) ont examiné
les mécanismes communautaires et régionaux de soutien
alimentaire au Nunavik et ils ont cerné un certain nombre
de programmes importants qui soutiennent [’accés a des
aliments sains pour les habitants des villages, notamment
I’ Administration régionale Kativik qui a donné son appui
au programme de soutien aux chasseurs (qui comprend
I’utilisation d’un congélateur communautaire pour la

distribution des aliments traditionnels) et le programme
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de congélateurs communautaires du village de Nain. Ce
sont d’excellents exemples de mécanismes de soutien
pour s’adapter aux pressions exercées sur 1’accés aux
aliments traditionnels ou sauvages pendant toute 1’année
a cause des changements climatiques et de la variabilité
environnementale. Toutefois, il importe de souligner
que certaines initiatives individuelles en réponse aux
changements climatiques et environnementaux peuvent
aussi avoir un impact indirect (comme des cofts indirects
associés a des moyens de transport plus performants). En
réponse aux changements dans 1’accessibilité, certains
chasseurs d’expérience dans des villages du Nunavik ont
pu s’adapter, déclarant qu’ils n’ont pas encore ressenti les
impacts en ce qui concerne la quantité d’animaux sauvages
récoltés, mais plus simplement en ce qui concerne
I’endroit, le moment et I’investissement consenti pour
accéder, récolter et entreposer les mémes especes (Alain
2008; Tremblay et al., 2008; Lafortune ef al., 2004).

Recommandations

L’information présentée dans ce chapitre est le fruit du
travail effectué dans plusieurs régions, mais elle met
en évidence celui qui a été effectué au Nunavik et au
Nunatsiavut. De ce fait, certaines extrapolations peuvent
étre faites a partir des résultats des travaux menés au
Nunavut et dans la région désignée des Inuvialuit et que
I’on estime applicables ou pertinentes pour le Nunavik
et le Nunatsiavut. Etant donné I’état actuel d’insécurité
alimentaire dans ces deux régions, les résultats concernant
la santé qui sont associés a l’insécurité alimentaire, a
la mauvaise nutrition et a la transition qui se produit de
nos jours dans bon nombre de villages inuits en faveur
d’une consommation accrue d’aliments du commerce
de moindre valeur nutritive, il est essentiel de mieux
comprendre I’état de sécurité alimentaire et de nutrition et
les facteurs qui les influencent, y compris les changements
et la variabilité du climat, dans ces deux régions comme
ailleurs. De plus, il serait bon d’investir de facon
importante dans la surveillance et le contrdle de la santé
publique et environnementale pour ces composantes clés,
y compris celles qui sont influencées par les changements

environnementaux (Owens et al., 2009). La sécurité
alimentaire est menacée par la perspective de la moindre
disponibilit¢ d’aliments sains et nutritifs, notamment
les denrées ayant une grande valeur ou importance
sur le plan culturel. Elle est menacée aussi par 1’acces
moins sécuritaire pendant toute I’année a des espéces
sauvages et par la qualité changeante des aliments. Pour
chacune de ces composantes de la sécurité alimentaire,
on peut faire des liens avec les changements climatiques
et environnementaux survenant dans les deux régions
(figures 2 et 3). Il faudra donc porter une plus grande
attention a ce sujet et aux adaptations qui ont lieu et qui
sont requises pour soutenir la sécurité alimentaire et un
comportement alimentaire sain a 1’avenir.
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Résumé

La dégradation du pergélisol a de graves répercussions sur le milieu naturel. Le paysage change a cause
des processus thermokarstiques, qui surviennent principalement dans la zone du pergélisol discontinu,
ainsi qu’en raison de I’approfondissement de la couche active et des mouvements de versant plus fréquents
dans la zone de pergélisol continu. Ces changements affectent les résidants du Nord, car la végétation, les
plans d’eau et le drainage du sol sont modifiés de fagon importante, affectant par conséquent les ressources
auxquelles les humains avaient traditionnellement acces. L’environnement bati moderne est également
touché. Les infrastructures de transport sont a 1’étude et 1’on recherche, applique et met a ’essai des
solutions d’adaptation. Pour protéger et optimiser les investissements majeurs requis pour la construction
d’habitations, de meilleures cartes des conditions de pergélisol et des prédictions quant a son comportement
sont nécessaires pour I’aménagement urbain des villages. La dégradation ultime du pergélisol autour de
0 °C semble étre en grande partie influencée par la teneur en eau non gelée et la chaleur transférée a
I’interface de fonte par les eaux souterraines. Ce processus accélére également le dégel localisé sous les
infrastructures d’origine humaine. La collecte des données sur le pergélisol et I’organisation de ces données
dans des systémes d’information géographique (SIG) permet d’intégrer des connaissances essentielles et
de fournir de trés précieux outils pour établir des diagnostics de situation, pour partager de 1’information
avec les intervenants et les communautés et pour appuyer la prise de décisions multidisciplinaires pour
I’aménagement du territoire. Les principales mesures d’adaptation pour 1’aménagement du territoire
résident dans 1’adaptation des types de fondation aux conditions de pergélisol qui ont été cartographiées
afin d’assurer la durée de vie prolongée des immeubles.
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6.1 Introduction

Le pergélisol, soit le sol ou le roc qui est demeuré a des
températures sous 0 °C pendant de longues périodes, constitue
le facteur clé qui rend le territoire arctique particulicrement
vulnérable aux changements climatiques (ACIA, 2005). C’est
principalement di au fait que le pergélisol contient de la glace
alors qu’il est le support physique des écosystémes terrestres.
Sous I'influence d’un transfert accru de chaleur dans le sol
provenant de 1’atmosphére qui se réchauffe, le pergélisol dégéle
et peut devenir instable : il y a souvent un tassement du terrain,
les conditions de drainage sont modifiées (le terrain devenant
soit plus sec lorsque 1’eau percole plus profondément dans des
sols grossiers, soit plus imbibé d’eau lorsque le substrat & grains
fins riche en glace demeure imperméable) et cela déclenche
divers mouvements de terrain (comme des décollements de la
couche active) qui créent des dépressions et des étangs et ainsi de
suite. Inévitablement, la structure de I’écosystéme change et son
fonctionnement change aussi, puisque les températures du sol
et en surface du sol augmentent, ce qui a pour effet d’accroitre
I'intensité des processus biogéochimiques dans le milieu,
comme la décomposition de la matiére organique et I’émanation
de gaz carbonique. Puisque le sol gelé servait de base solide
pour soutenir les infrastructures humaines, le dégel du pergélisol
menace maintenant ’intégrité des infrastructures industrielles,
municipales et de transports. Les méthodes d’ingénierie congues
pour préserver le pergélisol ou pour adapter les infrastructures
a la perte de soutien doivent étre mises en place avec un soin
accru et une planification méticuleuse. Il est nécessaire de mieux
évaluer les conditions du pergélisol dans tout le territoire si ’on
veut comprendre les impacts des changements climatiques
sur le milieu naturel et gérer adéquatement 1’entretien et le
développement des infrastructures.

Dans la région subarctique de I’Est du Canada, des recherches
appliquées récentes ont déja fourni d’importants renseignements
concernant les impacts directs de la dégradation du pergélisol
associée au réchauffement rapide survenu au cours des derniéres
décennies (Allard et al., 2007, 2009; ACIA 2005; Calmels
et al., 2008; Smith et al., 2010). Les projections des modeles
climatiques indiquent que cette tendance se poursuivra ou
méme s’accélérera au cours des prochaines décennies (Sushama

et al., 2007; GIEC, 2007; voir le chapitre 2). Les changements
climatiques surviennent au moment ou le développement
industriel intense — surtout li¢ a ’exploitation miniére — et
les populations inuites en croissance rapide nécessitent de
nouvelles infrastructures, comme des routes, des pistes
d’atterrissage, des voies ferrées, des centaines de nouvelles
unités d’habitation dans les villages, des édifices publics et toute
I’expansion urbaine afférente. Les gouvernements et le secteur
privé investissent massivement pour des infrastructures a long
terme. Le rythme rapide d’expansion des villages met tout
particuliérement en lumicre la nécessité de mettre en place des
plans de développement durable pour assurer le bien-étre des
communautés.

La planification urbaine dans les villages nordiques doit tenir
compte de I'importance et de I’influence du climat extréme
et du caractére trés vulnérable du paysage (Forbes e al.,
2007; Irvine et al., 2009; Ford et al., 2010). Sur le plan du
développement durable, il est essentiel que les communautés
nordiques adoptent des techniques et des stratégies d’adaptation
précises ayant trait au réchauffement du pergélisol afin de
préserver ou d’étendre les infrastructures actuelles résidentielles,
commerciales, municipales et de transports. Ce chapitre résume
les connaissances récemment mises a jour sur les propriétés du
pergeélisol et sur les conditions thermiques dans la région du
Nunavik et du Nunatsiavut. On y présente un aper¢u des travaux
de recherche effectués en collaboration avec les gouvernements
etles communautés de larégion pour cartographier et caractériser
les conditions du pergélisol afin de prévoir les impacts possibles
des changements climatiques, en appui & I’aménagement du
territoire des villages et de la région. On y présente aussi un
exemple de solutions techniques actuellement mises a I’essai
dans le cadre d’une stratégie d’adaptation.

6.2 Le pergélisol : contexte

scientifique

Le pergélisol est un phénomene directement lié au climat. Il
s’agit de sol (ou de roc) dont la température demeure sous le
point normal de congélation de 1’eau (< 0 °C) pendant deux

années consécutives ou plus (Harris, 1988; Davis, 2001;
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French, 2007). Sa présence dépend principalement de la
température annuelle moyenne a la surface du sol, laquelle
doit étre égale ou inférieure a 0 °C (sauf de rares exceptions).
Le pergélisol couvre de 23 % a 25 % de ’hémisphere nord
(Zhang et al., 2008) et la majeure partic date de milliers
d’années (Davis, 2001).

Comme ailleurs dans le monde, la distribution géographique
du pergélisol dans la péninsule Québec-Labrador est
associée a des facteurs de base qui définissent les conditions
climatiques locales et régionales en surface (figure 1) : la
température de I’air, les précipitations, la topographie, les
types de couvert végétal, les couches de sol organique et tout

-3°Cet-6°C.

a-3°C.

sur toute son épaisseur).

Au sud de la zone D, il y a des ilots de pergélisol en haute altitude.

Pergélisol continu, présent sous I'ensemble du territoire sauf sous les grands lacs et les riviéres; a la limite sud de la zone on passe a du pergélisol abondant.
L'épaisseur est généralement supérieure a 150 m, particulierement dans le substrat rocheux. Les couches supérieures du pergélisol ont un profil thermique qui diminue
verticalement et la couche active augmente actuellement en épaisseur a cause du réchauffement climatique en cours. La température du pergélisol varie entre

Pergélisol discontinu et abondant (occupant > 50 % de la superficie du territoire). Il est présent sous tous les types de dépots superficiels. Il est absent sous les sols
humides et recouverts d’arbustes et sous les peuplements forestiers. La couche active augmente actuellement en épaisseur. La température du pergélisol varie de 0 °C

Pergélisol discontinu et dispersé (occupant < 50 % de la superficie du territoire). Il est présent sous la toundra et sous les collines exposées. Couche active profonde et
en croissance rapide dans le roc. Des palses disparaissent actuellement dans les tourbiéres. Le pergélisol est a la température de fonte dans les sols argileux riches en
glace et dans la tourbe. Il y a présence possible d’une couche résiduelle dégelée. La température du pergélisol varie de 0°Ca -1 °C.

Pergélisol sporadique (occupant < 2 % du territoire) et constitué surtout de petit ilots résiduels dans les tourbiéres. Il y a présence possible d’'une couche dégelée
résiduelle dans le substrat rocheux et autres dépdts superficiels. Le pergélisol est la plupart du temps isothermique au point de fusion (c.a-d. & une température de 0 °C

Figure 1. Distribution du pergélisol dans la péninsule du Québec-Labrador.
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Figure 2. Profil du régime thermique du pergélisol.
Adapté de Brown (1970).

particuliérement 1’épaisseur et la durée de la couverture
de neige. La zone de pergélisol sporadique au Nunavik et
au Nunatsiavut s’étend approximativement des latitudes
51° N a 56° N, la ou le pergélisol est principalement
confiné dans des tourbiéres a cause des propriétés
thermiques particuliéres a la tourbe (c.-a-d. que la tourbe
se refroidit facilement lorsqu’elle est gelée en hiver et elle
constitue un bon isolant qui prévient le réchauffement
en été) (Brown, 1970; Burn, 1988). Les sommets des
collines libres de neige a cause des vents sont aussi des
sites dont le sous-sol est susceptible d’étre du pergélisol,
dans la zone de pergélisol discontinu. Cette zone s’étend
approximativement des latitudes 56° N a 58° N. Pour
ce qui est de la zone de pergélisol continu, elle s’étend
vers le nord a partir du 58 °N, 1a ou les températures
annuelles qui prévalent depuis la déglaciation ont permis
la formation de pergélisol a des profondeurs de plus de
150 metres (p. ex., Tasiujaq) et méme jusqu’a 590 m de
profondeur a la mine Raglan (Allard et Seguin, 1987,
Chouinard et al., 2007).

Dans les régions de pergélisol, le sol est constitué de deux
couches principales : la couche active, en surface, qui fond
et regele chaque année et le pergélisol sous-jacent qui
demeure sous 0 °C pendant toute 1’année (French, 2007 ;
Williams et Smith, 1989). La couche active et le pergélisol
sont tous deux affectés par les variations saisonnicres de
température (figure 2), mais seule la couche active subit
un dégel saisonnier (Washburn, 1979; Williams et Smith,
1989). On sait aussi que la discordance stratigraphique
entre la couche active et le pergélisol (appelée le plafond
du pergélisol) se déplace vers le haut ou vers le bas au
cours de périodes de plusieurs années selon les variations
climatiques. Un été exceptionnellement chaud peut
donner une couche active plus épaisse. Conséquemment,
la quantité de glace prés du plafond du pergélisol peut
varier pendant une courte période de quelques années
seulement (Shur et Jorgenson, 2007). Plus profondément
dans le pergélisol, la profondeur maximale affectée par
les variations annuelles de température est appelée « la
profondeur d’amplitude annuelle nulle » (figure 2); elle
varie en fonction de la température de 1’air et du type
de sol (Pissart, 1987; French, 2007). Au Nunavik, cette
profondeur est d’environ 22 m dans le substrat rocheux,
un peu moins dans les sables, et d’environ 5 a 6 m dans les
sols argileux (Lévesque et al., 1990).

6.3 Impacts du réchauffement

climatique sur le pergélisol

Le réchauffement climatique donne lieu avec le temps
a un profil thermique vertical plus chaud dans le
pergélisol et un dégel plus profond en été, c.-a-d. que la
couche active devient plus épaisse. L’augmentation des
températures annuelles moyennes de I’air, tout comme une
couverture plus épaisse de neige, causent une absorption
accrue de chaleur dans le sol. En Alaska, on a observé
une augmentation de 0,3 °C a 4 °C des températures
du sol depuis 1980,
environnementales (Osterkamp, 2005). L’augmentation

en fonction des conditions

de I’épaisseur de la couche active a été observée et suivie
dans de nombreux sites en Suéde subarctique (Akerman et
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Tableau 1. Changements dans la température du sol et de la profondeur de la couche active a différents sites au

Nunavik. Dérivé de Smith et al. (2010).

SITE (N° DE CABLE) AL 93 (cM) | AL 07 (cM) | A AL (cMm) AT°C 20M

Salluit (Sal-154) Gneiss

Salluit (Sal-155) Till 168
Akulivik (Aku-162) Till 138
Akulivik (Aku-232) Sable/argile 135
Quagtaq (Quag-156) Sable/argile 151
Quagtaq (Quag-158) Gneiss 416
Puvurnituq (Puv-303) Gneiss 339
Aupaluk (Aupa-299) Sable/argile 155
Tasiujaq (Tas-304) Sable 113
Tasiujaq (Tas-roc) Schiste 509
z%:ng_ig;??lujj taq Gneiss 607!
%gf;gsl“;?dﬁgq Argile 2524
Umiujaq (Umi-roc) Basalte 1008

295 182 2,7 1,3
222 84 1,7 -
143 8 1,6 0,9
170 19 1,5 1,5
519° 103 1,6 1,2
469° 130 3,3 1,1
210 55 1,7 1,0
207 94 1,7 -
552 43 2,0 1,2
1100 493 3.4 1,2
332° 80 1,5 0,05
15562 548 1,5 1,2%

11995, 22005, 32004, #1994, 52007, ¢1997, *pergélisol maintenant a -0,01°C

Johansson, 2008), au Nunavut (Smith et al., 2010; 2005),
en Alaska (Osterkamp et Romanovsky, 1999; Osterkamp,
2003) et aussi dans la région subarctique de I’Est du
Canada (Smith et al., 2010). En fait, ce réchauffement a
commencé en 1993 dans la région subarctique de 1’Est
du Canada et il y a eu une augmentation générale de 2 °C
des températures du sol jusqu’en 2005 environ (Allard et
al.,2007). Les températures sont maintenant plus chaudes
que dans le passé. Mesurées dans huit villages du Nunavik
répartis dans le territoire, les données de surveillance du
pergélisol dans divers matériaux superficiels indiquent
des changements importants dans 1’épaisseur de la
couche active et la température du sol, relevée ici a des
profondeurs de 4 m et de 20 m depuis le milieu des années
1990 (tableau 1).

Lorsque 1’épaisseur de la couche active augmente au fil
des ans a cause du réchauffement climatique, le dégel
du pergélisol sous-jacent provoque de la subsidence
(affaissement du terrain), car 1’expulsion de I’eau de fonte
de la glace des sols dégelés cause une certaine compaction.
Ce processus est appelé tassement di au dégel. Si le
terrain est en pente, il peut y avoir des glissements de
terrain déclenchés par la libération d’eau de fonte au front
de dégel, ce qui accroit la pression d’eau interstitielle a
I’interface dégelée/gelée. Le dégel du pergélisol en milieu
naturel donne lieu a des dépressions et des étangs qui
sont le résultat final d’un processus appelé thermokarst.
Avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche active
et la survenue de processus thermokarstiques, le terrain
est dérangé et les écosystémes qu’il soutient sont
complétement modifiés. De la méme facon, dans les
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milieux batis, sous les édifices et les infrastructures comme
les routes et pistes d’atterrissage, le dégel du pergélisol cause
une importante perte de capacité portante, puisque le sol
glacé qui était autrefois aussi dur que du béton devient un
sol mou ou méme de la boue. Des suites du réchauffement
climatique, on observe une intensification de la dégradation
du pergélisol a I’échelle circumpolaire et les infrastructures

humaines s’en trouvent plus menacées qu’autrefois (Allard,

1996; Nelson et al., 2002; Fortier et al., 2007; L’Hérault,
2009; Smith et Riseborough, 2010).

Ainsi, on observe plus fréquemment des mouvements de
masse destructeurs, comme la rupture de la couche active
par décrochement (un type de glissement de terrain peu
profond) (Lewkowicz et Harris, 2005a et b). A Salluit, au

Nunavik, les décrochements de la couche active qui se sont

Figure 4. Champ de palses et de lacs thermokarstiques dans la région d’"Umiujaq, au Nunavik.
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produits en 1998 et 2005 ont été directement associés a une
augmentation annuelle de I’épaisseur de la couche active de
plus de 9 % au cours de I’été€ qui précédait, augmentation qui
a été favorisée par un nombre accru de degrés-jours de dégel
(c.-a-d. des étés plus chauds) (figure 3; L’Hérault, 2009).

Au Québec subarctique, on a constat¢ au cours des
50 derniéres années une augmentation rapide du nombre
d’étangs thermokarstiques et de la superficie qu’ils
couvrent (Marchildon, 2007; Vallée et Payette, 2007;
Thibault et Payette, 2009). Les résultats de Vallée et Payette

(2007) indiquent une augmentation de 76 % des aires
thermokarstiques et une diminution de 23 % des monticules
de pergélisol au site d’étude situé le long de la riviere
Boniface. Marchildon (2007) a aussi observé la dégradation
de 43 % du couvert de pergélisol et une augmentation de
65 % des aires thermokarstiques depuis 1957, prés des
riviéres Nastapoka et Sheldrake, une région dominée par
des palses, des lithalses et des plateaux de pergélisol dans
la zone de pergélisol discontinu (encadré 1). Cette tendance
a également été observée dans un champ de palses pres
d’Umiujaq (Nunavik) (figure 4) (Calmels et al., 2008).

Encadré 1. Augmentation drastique des lacs thermokarstiques observée dans la région subarctique de I’Est du Canada.

Un lac thermokarstique se forme lorsque le dégel du pergélisol
a grains fins riche en glace cause une subsidence qui crée une
dépression qui renferme un plan d’eau. Lorsqu’une mare se
forme dans une dépression, davantage de chaleur est stockée
dans I’eau; cela augmente le taux de dégel du pergélisol sous et
autour de la mare, ce qui induit encore plus de subsidence. Une
fois ce processus de rétroaction commence, la dégradation du
pergélisol s’accélere (Larouche, 2010). Des milliers de petits
lacs se forment dans les régions de basses terres, surtout la ou
les palses et lithalses dominent le paysage. Au Nunavik, il y a
une grande zone d’activité thermokarstique qui s’étend a I’est
de la baie d’Hudson, dans les sols a grains fins riches en glace,
entre le 55 °N et le 58 ° N. Des lacs thermokarstiques peuvent
aussi se trouver dans d’autres types de sols, a condition qu’ils

contiennent beaucoup de glace.

On a aussi pu interpréter des périodes passées de réduction du
pergélisol et d’augmentation de la profondeur de la couche
active a partir de reconstructions stratigraphiques et de datation
au carbone-14 au cours des derniers millénaires en lien avec
les changements climatiques survenus au cours de I’Holocéne
récent. Cependant, I’activité thermokarstique depuis la fin du
Petit Age glaciaire (autour des années 1880) et le rythme de
dégradation encore plus rapide des derniéres années semblent
se produire a une échelle sans précédent (Allard et Seguin,
1987; Kasper et Allard, 2001).

Région de la riviere Sheldrake

[ Pergélisol
[ Végétation

[/77]] Couverture de tourbe sur pergélisol
[ Substrat rocheux

[ Lacs thermokarstiques [ Eau
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En dernier lieu, le dégel du pergélisol amplifie la
fréquence des processus géomorphologiques qui, jusqu’a
présent, étaient peu actifs dans 1’environnement gelé
(McKenzie et al., 2007). Par exemple, les bassins versants
des petites riviéres et ruisseaux qui étaient peu développés
dans un terrain de pergélisol imperméable commencent
maintenant a se structurer et a s’étendre, permettant a
I’eau de surface de s’écouler a travers un terrain dégelé;
des étangs se retrouvent connectés les uns aux autres et
la perméabilité du sol s’accroit en général (McNamara et
al., 1999). La présence de cette nouvelle eau liquide dans
I’environnement induit une chaleur additionnelle dans le
pergélisol qui subsiste sous les lits des lacs et autour des
lacs, ce qui contribue a intensifier davantage le dégel du
pergélisol, la subsidence et la modification du paysage
(Mackay, 1974, Larouche, 2010).

6.4 Impacts de la dégradation
du pergélisol sur les
infrastructures

Le dégel du pergélisol menace Dintégrité des

infrastructures résidentielles, municipales et de transports.
Les infrastructures sont affectées de deux facons : 1)
par le tassement dii au dégel; 2) par la déstabilisation
du terrain, les glissements de terrain et 1’érosion
thermique. Les fondations des infrastructures s’affaissent
et perdent de leur résistance lorsque le pergélisol sous-
jacent commence a dégeler. Cela affecte les édifices qui
s’enfoncent inégalement ce qui cause des fissures dans
les murs et des courbures dans les planchers. Dans les
grandes constructions, comme les garages, le plancher
s’affaisse habituellement dans le centre de 1’édifice et
la structure générale se déforme vers I’intérieur. Des
mesures correctives colteuses sont souvent nécessaires.
Jusqu’a maintenant, la plupart des cas observés de
tassement des infrastructures peuvent étre expliqués
par des facteurs qui ne sont pas dus au réchauffement
climatique, mais plutot aux pictres conceptions initiales
associées a un manque de connaissances des conditions
locales du pergélisol, surtout en ce qui a trait a la teneur en

glace du sol. Lors de la construction des premiéres pistes
d’aviation au Nunavik (de 1984 a 1992), le plafond du
pergélisol s’est élevé jusque dans les remblais ou jusque
dans I’ancienne couche active sous-jacente. Actuellement,
avec le réchauffement climatique, la couche active sous
ces remblais demeure encore dans l’ancienne couche
active pauvre en glace, mais encore gelée. Le tassement
est alors minime ou négligeable. I va toutefois augmenter
et deviendra de plus en plus dommageable a 1’avenir
lorsque le dégel se fera encore plus profondément dans le
pergélisol en réaction au réchauffement du climat.

On a observé deux principaux facteurs qui générent de la
chaleur dans le sol et causent le dégel du pergélisol dans
ces sites : ’accumulation de bancs de neige et la formation
de mares d’cau le long de la base des remblais. Les bancs
de neige qui s’accumulent sous le vent contre les flancs
des remblais isolent la surface du sol et par conséquent
empéchent le refroidissement habituel du sol en hiver.
Pendant les étés qui suivent, le dégel progresse plus
profondément et I’épaisseur de la couche active augmente,
ce qui provoque un tassement du sol et peut mener a
I’effondrement des routes et des pistes d’atterrissage. La
couverture de neige locale qui s’accumule contre le flanc
des remblais peut étre méme assez épaisse pour empécher
totalement la couche active de geler a nouveau. Ainsi
a Salluit, des mesures prises avec des enregistreurs de
données ont révélé qu’une épaisseur maximale de neige
(mesurée a la fin du mois de mars) d’environ 1,1 m était
suffisante pour maintenir la température a la surface du
sol au-dessus de 0 °C, causant ainsi une dégradation
localisée du pergélisol. Des mesures similaires ont été
prises a Tasiujaq, ou le climat est plus chaud, et on a
constaté qu’un seuil d’épaisseur de neige de 0,8 m était
suffisant pour maintenir la température a la surface du sol
au-dessus de 0 °C et empécher la couche active de regeler.
Des mesures de températures et des forages dans un sol
effondré le long d’un remblai de piste ont indiqué qu’en
2008, apres une période de 10 a 15 ans, le sol a dégelé a
des profondeurs atteignant de 6 a 7 m (Allard et al., 2010).
Pour une piste d’atterrissage, cet impact est ressenti sur
une distance de plusieurs métres a I’intérieur des bordures
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Figure 5. Piste d atterrissage de Tasiujaq avec deux transects montrant la différence évidente des profils d accumulation

de neige (A et C) des deux cotés de la piste. L’accumulation de neige est directement affectée par les vents dominants

venant du sud-ouest. Les lettres représentent d’autres transects de profils d’accumulation de neige.

de la piste. Pour une route étroite, 1’effet thermique des
bancs de neige des deux c6tés de la voie est suffisant pour
affecter la route dans toute sa largeur (Fortier et al., 2011).

L’influence de 1’accumulation saisonniére de neige le
long des remblais des routes sur le dégel du pergélisol
est accrue davantage par les mares d’eau qui se forment
dans les dépressions. En été, cette eau retient la chaleur
du soleil qui est ensuite transférée au sol. L’augmentation
de la teneur en eau dans le sol dégelé sous le remblai
retarde le regel du sol a cause de I’effet de chaleur latente

(quantité de chaleur qui doit étre extraite afin que 1’eau
se transforme en glace). La « bulle chaude » s’étend sous
le remblai et I’effondrement s’étend vers I’intérieur de
I’infrastructure. Un bon exemple de ceci est la dégradation
observée le long de la piste d’atterrissage de Tasiujaq
(figure 5).

Les chenaux de suintement sont des dépressions peu
profondes a la surface d’un terrain en pente sans ruisseau
précis ou I’eau s’écoule en nappes minces au-dessus de la
toundra et suinte a travers la couche active (McNamara
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et al., 1999). Cette eau souterraine a proximité de la
surface véhicule de la chaleur par advection, ce qui
s’ajoute a la chaleur qui réchauffe le sol en été par
conduction a partir de la surface. Lorsque de telles
chenaux de suintement traversent sous une route ou un
remblai de piste d’atterrissage, il se forme par tassement
des dépressions transversales localisées (de Grandpré et
al., 2010).

Au bout du compte, I’accumulation de neige, les mares
d’eau et la chaleur d’advection des eaux d’infiltration
contribuent a réchauffer le pergélisol et a générer du
tassement dii au dégel qui endommage les infrastructures.
Un bon exemple de ceci est fourni par les dépressions
multiples, répétées et dues au tassement qui affectent la
route menant & 1’aéroport de Salluit (figure 6).

AT’heureactuelle, les interventions pour restaurer les pistes
et les routes et accroitre leur durée de vie utile consistent
en premier lieu a reconfigurer les pentes latérales a des
angles plus faibles afin de les rendre plus aérodynamiques
et éviter ’accumulation de bancs de neige par la dérive
du vent et, en deuxieme lieu, de corriger le drainage en
surface pour I’¢loigner des infrastructures.

Lorsque cela s’avére nécessaire, on revoit la conception
des ponceaux et des fossés. Dans certains cas, on peut
recourir & des solutions d’ingénierie plus proactives,
comme des remblais a convection, des bermes et
des drains thermiques pour prévenir la dégradation
ultérieure du pergélisol apres restauration. Les solutions
adoptées pour I’entretien de la piste de Puvirnituq sont
un exemple d’intervention globale congue pour stopper
I’impact du transfert thermique par advection di aux eaux
d’infiltration sous la piste et aussi I’accumulation de neige
sur les cotés (voir ’encadré 2).

Dans la région subarctique de I’Est du Canada, les
ruptures par décrochement de la couche active sont un
type de glissement de terrain souvent observé ayant des
répercussions sur les zones urbaines (Lewkowicz et Harris,
2005a et 2005 b). De tels glissements de terrain peuvent

Figure 6. Route d’acces de I’aéroport de Salluit montrant

d’importantes déformations avec une succession de
tassements dus au dégel (refaite a neuf a l’été 2012).

survenir en tout temps, mais on a démontré qu’ils se
produisaient particuliérement a la fin d’étés chauds (a partir
de la mi-aot), lorsque le dégel est plus profond que lors des
années précédentes et cause ainsi la fonte de la glace dans le
sol a la limite entre la couche active et le pergélisol, ce qui
libére de I’eau dans un sol autrement imperméable, créant
des pressions d’eau interstitielle excessives juste au-dessus
d’un plan parfaitement glissant (soit le pergélisol glacé).
Un tel glissement de terrain s’est produit le 5 septembre
1998 a Salluit (figure 7) prés d’un nouveau secteur
urbain en construction; il a mené a 1’abandon du projet
de développement et au déménagement de 20 nouvelles
maisons (L’Hérault, 2009). Pour ce qui est de 1’érosion
thermique, elle a lieu quand 1’eau s’adonne a couler
directement sur le pergélisol glacé. Cela se produit souvent
dans des endroits précis comme a la sortie des ponceaux et
dans les orniéres creusées par les véhicules et la machinerie
dans la toundra (figure 8). L ’érosion thermique peut aussi
avoir lieu dans des cavités formées par les glissements de
terrain, si un ruisseau y coule, ou le long des berges d’une

riviére dans les moments de haut débit.
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Figure 7. Cette rupture par déecrochement de la couche active a Salluit est survenue enl998 et a provoqué [’abandon du
projet de développement dans ce secteur ainsi que le déplacement de 20 maisons déja bdties.

Figure 8. Processus de thermoérosion déclenché par le passage d’'un véhicule lourd a Salluit.
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La construction sur le pergélisol dans le contexte des
changements climatiques requiert une recherche de
solutions novatrices pour prévenir la détérioration
graduelle des édifices et des infrastructures. Planifier
I’extension des villages ou 1’établissement d’installations
industrielles sur du terrain ou les caractéristiques du
pergélisol, sa teneur en glace et son régime thermique
sont variables, tout en tenant compte des changements
climatiques a venir, s’avére une entreprise technique
multidisciplinaire exigeante dans le cadre d’un
développement économique et durable. Sans planification
appuyée par des connaissances locales suffisantes du
pergélisol, les risques de se retrouver avec des colts
¢levés de gestion et de réparation sont grandement
accrus. Dans le contexte des changements climatiques
et de la récente situation socioéconomique au Nunavik
et au Nunatsiavut, les gouvernements et les chercheurs
travaillent de pair pour cerner les principales lacunes en
matiere de connaissances, pour produire des cartes des
conditions du pergélisol aux fins de la gestion du territoire,
pour trouver des solutions techniques applicables et des
modeles de prédiction du régime thermique du pergélisol
afin d’instaurer des stratégies d’adaptation.

6.4.1 Mcéthode choisie pour cartographier
et caractériser le pergélisol aux fins
de gestion des infrastructures et

d’urbanisme

Depuis 2002, on a adopté une approche intégrée,
regroupant plusieurs techniques et disciplines, pour
cartographier les conditions du pergélisol et les propriétés
géotechniques aux fins des projets d’aéroports, de routes
et de villages. Comme la quantité de glace de sol et sa
disposition structurale dans le sol (p. ex, lentilles de
glace, corps massifs de glace, réseaux de coins de glace,
etc.) sont étroitement associées au type de matériaux
géologiques superficiels (tableau 2), la premiére étape
consiste a cartographier la géologie du Quaternaire a
I’aide de photographies aériennes et d’images par satellite
de haute résolution. Cette interprétation cartographiée est
alors validée par des vérifications sur le terrain, comme

des observations sur place, des puits d’essai et des trous
de forage avec récupération d’échantillons. La plupart des
types de substrat rocheux du Bouclier canadien au Nunavik
et au Nunatsiavut sont massifs et contiennent une petite
quantité de glace confinée dans leurs éléments structuraux,
comme les joints et les plans de litage. L’épaississement
de la couche active a par conséquent des répercussions
négligeables sur la stabilité des terrains rocheux (bien que
des exceptions existent). Les sols argileux contiennent en
abondance des lentilles de glace de ségrégation dont le
contenu volumétrique en glace peut parfois s’approcher
de 100 %. Le till, un mélange de blocs, de sable, de
gravier et de limon, est trés abondant au Nunavik et au
Nunatsiavut et il contient souvent de grandes quantités de
glace ce qui le rend susceptible au tassement di au gel.
Dans le gravier et le sable grossier, la teneur en glace est
la plupart du temps trés faible. Néanmoins, le gravier peut
subir une consolidation importante au moment du dégel.
Les caractéristiques géomorphologiques a la surface sont
aussi des indicateurs de la teneur et de la structure de la
glace de sol. Les formes les plus souvent observées sont
les ostioles dans des sols a grains fins ou a matrice fine,
des polygones de toundra au-dessus de réseaux de coins
de glace ainsi que des coulées de gélifluxion et des sols
striés sur des terrains inclinés riches en glace. D’autres
indicateurs caractéristiques de la teneur en glace de sol et
de la fragilité du terrain sont les cicatrices de glissement
de terrain, les secteurs mal drainés avec des ostioles et
des polygones, les cicatrices d’érosion des berges et les
formes thermokarstiques (notamment de nombreux petits
lacs et étangs).

Dans le cadre de certains projets (p. ex., huit sites
d’aéroport), un entrepreneur a extrait des carottes gelées
de pergélisol a I’aide d’une foreuse avec méche au
diamant et de la boue de forage réfrigérée. Les sites de
forage ont été choisis en vue d’obtenir des échantillons de
tous les principaux dépots superficiels et types de terrain
représentatifs des conditions du pergélisol retrouvés au
site étudié. Le contenu volumétrique en glace de sol est
mesuré par I’analyse d’images faites au tomodensitometre
a rayons X (comme en médecine) effectuées sur les
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Tableau 2. Caracteéristiques morphologiques du pergélisol; éléments geologiques et types de glace de sol des dépots superficiels.

MORPHOLOGIE
ET CRYOSOLS

Lithalses

Palses

Lacs
thermokarstiques
(associés aux
palses et lithalses)

Polygones a coins
de glace

Polygones a coins
de sol

Ostioles avec
bourrelets

Ostioles a centre
convexe

Sols striés

Lobes de
solifluxion

Hummocks ou
thufurs

Buttes cryogénes
saisonniéres avec
noyaux de glace
et aufeis

Blocs et buttes
rocheuses
d’éjection

TYPE DU DEPOT DE
SURFACE

Limons et argiles marins
Sables (monticules bas)

Tourbe
Tourbe/limons et argiles
Tourbe/sable ou till (rare)

Tous les dépots possibles;
majoritairement a grains
fins et des sédiments
tourbeux

Tills

Sables de terrasse fluviale
Sables avec sols
organiques

Tills (sur les crétes de
drumlins)

Dépots fluvioglaciaires
(dépdt d’épandage et
deltas), sables de plage
Tills, diamictons (estrans
émergés); souvent associés
avec des polygones de
coins de sol et des lobes de
solifluxion

Dépots marins et lacustres.
Abondants sur le dessus
des lithalses

Tills
Dépots de pente

Tills
Sables marins
Dépots de pente

Tills et diamictons en
terrain plat mal drainé

Tous les types de dépots

Roches fracturées

TEXTURE

Argiles limoneuses
Sables fins a moyens

Tourbe fibrique ou
humique sur des
dépots a grains fins

Tourbe
Argiles limoneuses
Sables

Tourbe
Sables fins a
grossiers

Sables grossiers
hétérométriques et
dépots de gravier

Sables grossiers
hétérométriques et
dépots de gravier
avec des limons ou
sables tres fins

Sables fins et argiles
limoneuses

Diamictons a blocs
dans une matrice fine
Dépots
hétérométriques
dans une matrice
limoneuse ou de
sable fin

Dépots
hétérométriques
avec une matrice
limoneuse ou de
sable fin

Dépots de toute
taille et sols
organiques. Prés
des sources d’eau et
des ruissellements
printaniers

ZONE DE PERGELISOL

Discontinu et
largement répandu
Discontinu et dispersé

Discontinu et
largement répandu
Discontinu et dispersé

Toutes les zones

Continu

Continu
Discontinu et
largement répandu

Continu
Discontinu et
largement répandu

Continu

Discontinu et
largement répandu
Discontinu et dispersé

Continu

Toutes les zones

Continu

Discontinu et abondant

Continu

Discontinu et abondant

Continu

Discontinu et abondant

Discontinu et dispersé

TYPES DE GLACE
DE SOL

Glace de
ségrégation

Glace de
ségrégation

S.0.

Coins de glace et
glace interstitielle

Glace interstitielle

Glace interstitielle
Petites quantités de
glace de ségrégation

Glace de
ségrégation

Glace interstitielle

Glace interstitielle,
Petites quantités de
glace de ségrégation

Glace interstitielle

Glace intrusive
(soulévement rapide
et important en hiver
et affaissement en
été)

Glace intrusive?
Glace de
ségrégation?

PRESENCE
POSSIBLE DE
GLACE EXCESSIVE

Oui

Oui, dans les
sédiments minéraux
sous la tourbe

S.0.

Oui, dans les
réseaux de
polygones

Non

Non

Oui

Non

Non

Non

Oui
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carottes gelées (Calmels et Allard, 2004); d’autres
traitements en laboratoire sont aussi réalisés, comme
les analyses granulométriques, la mesure de la teneur en
sel et les limites d’Atterberg (liquidité et plasticité). Des
essais de consolidation due au dégel sont aussi effectués
sur des échantillons choisis. La connaissance de I’étendue
géographique de ces dépodts, de leur stratigraphie et
des conditions régionales de glace de sol est rehaussée
par des sondages géophysiques peu profonds, tout
particuliérement les levés par géoradar et les relevés par
la résistivité électrique (p. ex., Ohm-Mapper™). Enfin, les
renseignements issus de toutes ces sources sont intégrés
et colligés dans I’application d’un systéme d’information
géographique (SIG). Les couches d’information englobent
I’infrastructure, la topographie, le drainage, la géologie en
surface, les caractéristiques périglaciaires et les relevés sur
le terrain (c.-a-d. les puits d’essai, les trous de forage, le
géoradar et la résistivité électrique).

Les cartes des sols a grande précision et le modéle
numérique de terrain (en fait une carte topographique
numérique a haute précision) sont superposés sur les
images satellite de haute résolution récemment acquises
(p. ex., Quickbird, Ikonos ou GeoEye) de sorte que les
villes et infrastructures actuelles sont visualisées dans
leur contexte environnemental. Toute cette information
organisée est alors utilisée dans le cadre de rencontres
multidisciplinaires réunissant des géomorphologues, des
ingénieurs, des aménagistes, des administrateurs et des
intervenants (personnel des organismes gouvernementaux
responsables, gestionnaires et membres des communautés,
personnel des administrations régionales, consultants, etc.)
pour analyser les situations, évaluer les risques et prendre
des décisions en matiére d’adaptation.

Les projections des changements de la couche active et
du régime thermique sont par conséquent produites par
modélisation numérique afin de simuler d’éventuelles
répercussions sur le pergélisol et les infrastructures. Ces
simulations utilisent les données du Modéle régional
canadien du climat (MRCC) de haute résolution spatiale
d’Ouranos (voir le chapitre 2 du présent volume). Des

cables thermistances existants du réseau SILA, qui sont
utilisés dans la plupart des villages depuis deux décennies
(tableau 1), sont utilisés pour étalonner 1’analyse thermique
et les simulations numériques (Barrette, 2010). De
nouveaux cables sont installés dans les trous de forage, soit
pour combler les lacunes du réseau soit pour obtenir des
mesures spécifiques de situations particuliéres (comme le
régime thermique sous un remblai ou sous un site restauré
afin de surveiller la récupération du régime thermique).

6.4.2 Gestion et expansion urbaine

Traditionnellement, la plupart des communautés du
Nunavik et du Nunatsiavut étaient situées dans des endroits
choisis aI’origine par les Inuits en fonction de leur accés aux
ressources alimentaires avoisinantes, a de 1’eau potable, aux
terrains de campement, aux sites protégés pres des rivages,
etc. Les organismes, comme les églises et la Compagnie de
la Baie d’Hudson, se sont joints aux Inuits dans ces lieux.
Plusieurs villages sont situés dans des baies maritimes ou
aux embouchures des riviéres qui leur fournissent un abri
contre le vent et un bon acces a la mer. Leur emplacement
favorisait le mode de vie traditionnel basé sur le campement,
la chasse, la péche et la cueillette. On ne s’attendait pas
vraiment a la modernisation et & la croissance rapide de
la population a la fin du XX° siécle. A la fin des années
1960, il y a eu émergence d’un mode de vie sédentaire des
suites de la prestation par les gouvernements de services
économiques, administratifs, sociaux, d’éducation et de
santé. La croissance et le développement socioéconomique
des communautés ont mené a la construction de nouvelles
maisons et écoles, de nouveaux arénas et centres de santé
et de nouvelles infrastructures municipales et de services.
Les villages ont étendu leurs infrastructures au fil des ans,
parfois dans des zones géomorphologiques qui étaient
moins favorables (p. ex., sur des sédiments fluviaux ou
marins riches en glace) ou ils sont maintenant limités par
une topographie contraignante ou par des étendues de terrain
mal drainé. Chaque village est situ¢ dans un emplacement
climatologique et géomorphologique particulier, certains
étant plus favorables que d’autres a ’adaptation pour
I’expansion moderne.
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De nos jours, la croissance de la population dans les
villages inuits est une des plus fortes au monde. Au
Nunavik, le taux de croissance démographique varie de
2,3 % a Kuujjuarapik a 23,4 % a Inukjuak, avec un taux
moyen pour les 14 villages de 1’ordre de 10,46 %, de 2001
a 2006 (tableau 3A). Cependant, une tendance opposée
est également observée dans la plupart des villages du
Nunatsiavut ; le taux de croissance global y est négatif
(-6,0 %), variant de -15,1 % a Rigolet & -5,2 % a Hopedale,
de 2001 a 2006 (tableau 3B).

Malgré cette récente tendance démographique négative
au Nunatsiavut, il y a encore un important besoin
de maisons a cause de la détérioration rapide du parc
actuel de logements et des programmes de construction
domiciliaire inadéquats des derniéres années. En 2010,
la Division de I’environnement du gouvernement du
Nunatsiavut et I’administration de la communauté inuite
de Nain — en partenariat avec 1’Universit¢ Memorial
de Terre-Neuve, ont mis sur pied un projet dont les
objectifs principaux sont de cartographier la nature
et la distribution du pergélisol, d’évaluer les impacts
des changements des conditions du pergélisol et de
I’épaisseur de la couche active sur les infrastructures
actuelles et celles que I’on planifie, et d’étudier comment
des modifications a la conception et a la construction
des édifices peuvent améliorer [’intégrité globale
et la durabilit¢ des infrastructures dans le contexte
des changements climatiques et environnementaux.
La pratique actuelle de construire certains édifices
directement sur une fondation de gravier et de sable a
créé une série de problémes structuraux, dont des fissures
et des déformations dans les murs et une interruption
des services d’égouts et d’approvisionnement en
eau, ce qui a mené a la condamnation de maisons et
d’édifices commerciaux, a l’interruption des services
communautaires et a une augmentation des couts
d’entretien et de chauffage (figure 9). Un des résultats
importants du projet en cours est le développement
d’une carte composite des risques associés au terrain a
Nain. Elle sera intégrée a I’aménagement du territoire de
la communauté pour aider a assurer la sécurité des gens

inhérente au développement futur et existant. Un des buts
a long terme du projet est d’informer la prise de décision
dans 1’objectif de développement durable des villages
du Nunatsiavut, incluant des pratiques de construction,
des stratégies de développement, la conception des
infrastructures et I’efficacité énergétique.

Tableau 3. Contexte démographique au Nunavik (4) et au
Nunatsiavut (B) en 2001 et 2006.

2006 | 2001

Akulivik

Aupaluk 174 159 9,4
Inukjuak 1597 1294 23,4
Ivujivik 349 298 17,1
Kangiqsualujjuaq 735 710 3,5
Kangigsujuaq 605 536 12,9
Kangirsuk 466 436 6,9
Kuujjuaq 2132 1932 10,4
Kuujjuarapik 568 555 2,3
Puvirnituq 1457 1287 13,2
Quagqtaq 315 305 33
Salluit 1241 1072 15,8
Tasiujaq 248 228 8.8
Umiujaq 12,1

10784 | 9632 10,46

2006 | 2001 | VARIATION (%)

Nain 1034 1159 -10,8
Cartwright 552 629 12,2
Happy Valley- 5 o7 7969 5

Goose Bay

Makkovik 362 384 5,7
Rigolet 269 317 -15,1
Postville 219 215 1,9
LEpEele 530 559 52

(division 11)

Statistique Canada 2006, *Institut de la statistique du Québec 2006
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Figure 9. Subsidence du sol liée au degel du pergélisol qui cause des dommages structurels et des problemes de

maintenance des infrastructures a Nain, au Nunatsiavut.

Au Nunavik, la croissance démographique rapide a donné
lieu a une grave crise du logement. En effet, ’Office
municipal d’habitation Kativik (OMHK) évalue qu’avec la
population actuelle du Nunavik totalisant plus de 12 000
résidants (Statistique Canada, 2012) qui vivent dans
2 100 habitations, on a besoin de 915 nouvelles unités
d’habitation. D’autre part, dans un rapport publié en
2007 par la Commission des droits de la personne et de
la jeunesse, le surpeuplement des logements a été identifié
comme un des principaux facteurs responsables de la
maltraitance des enfants et de la perte de qualité de vie. Dans
le cadre du Plan Nord, le gouvernement du Québec vient
de lancer un nouveau programme important de logements
pour commencer a répondre a ces problémes. Il devient
maintenant plus urgent de planifier le développement sur un
terrain de pergélisol afin de soutenir I’expansion des villages
suscitée par ce programme de construction et protéger les
grands investissements publics. Etant donné la variabilité
des conditions du pergélisol au sein de chacun des villages
et entre ceux-ci, et di aux grandes variations du climat dans

toute la région subarctique de I’Est du Canada, les problémes
de gestion et d’expansion sur le pergélisol sont souvent bien
spécifiques d’un cas a un autre. Certains n’ont besoin que
de solutions mineures d’adaptation alors que d’autres sont
confrontés a des enjeux qui exigent un engagement sérieux
de la part des gestionnaires et des intervenants locaux et un
renforcement de leurs capacités. Chaque village est aussi
un regroupement de personnes qui partagent une histoire
régionale commune et qui jouissent d’une grande autonomie
dans [I’élaboration de leur perspective d’avenir; par
conséquent, ces personnes ont vraiment leur mot a dire dans
la planification du développement. Le choix de techniques
de construction appropriées et de types de fondation dépend
directement des caractéristiques locales du pergélisol et du
type d’édifices que les communautés décident de demander
(p- ex., logements individuels ou multiples, édifices

communautaires, écoles, etc.).

Certaines techniques de construction spécialement adaptées
au pergélisol sont actuellement utilisées dans le Nord.
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Par exemple, des vérins ajustables sur des remblais sont
un des types de fondation fréquemment utilisés dans les
villages nordiques. Les températures du sol mesurées sous
ces maisons (qui sont ainsi soutenues au-dessus du sol)
ont indiqué qu’il s’agit d’une technique de construction
efficace dans le contexte du réchauffement du pergélisol
(Allard et al., 2004). Des pieux correctement congus sont
une autre technique qui s’est avérée efficace pour des
édifices plus imposants, comme des écoles et des hopitaux.
La technique des thermosyphons, principalement utilisée
pour les garages construits sur une dalle sur terre-plein,
est également efficace. Une autre technique connue, bien
que rarement utilisée au Nunavik et au Nunatsiavut, est
celle des fondations dont le radier compacté est aéré par
des tuyaux (c.-a-d. que les fondations sont ventilées par des
tuyaux métalliques) (Andersland et Ladanyi, 2004). Les
cotits varient en fonction du type d’édifice et de 1a meilleure
méthode de construction utilisée. Par conséquent, pour
minimiser les impacts potentiels du dégel du pergélisol
sous les infrastructures actuelles et futures, et pour adopter
des solutions et des stratégies de gestion abordables, il faut
bien connaitre les conditions du pergélisol dans les villages
nordiques.

L’équipe de chercheurs du Centre d’études nordiques
(Allard et al., 2007) a réalisé un projet de recherche dans
11 villages du Nunavik (c.-a-d. 1a ou le pergélisol est
présent) qui a fourni des cartes préliminaires de la variabilité
spatiale des conditions du pergélisol dans ces villages et
leurs environs et a permis de cerner en général les zones
favorables a I’expansion et les zones problématiques ou il
y a tassement di au dégel et ou d’autres problémes sont
a prévoir. Dans le cadre de ce projet, on a élaboré une
méthode générale de cartographie basée sur la corrélation
entre les caractéristiques géomorphologiques et la géologie
superficielle sur des photographies aériennes et des images
par satellite de haute résolution et le type de glace de sol
(résumé au tableau 2). Ces cartes (figure 10) constituent
maintenant un outil de gestion que les communautés
peuvent utiliser pour orienter leurs stratégies de gestion.
Cependant,

puisque cette méthode de cartographie

était principalement basée sur des observations et sur

I’interprétation de caractéristiques géomorphologiques
et puisque les teneurs en glace peuvent varier de fagon
importante a 1’échelle locale au sein d’une méme unité
géomorphologique (comme I’a démontré [’Hérault en
2009), ces cartes ne représentent qu’une premiere étape et
un programme plus poussé de caractérisation est en cours
dans le cadre du programme d’Initiatives de collaboration
pour 1’adaptation régionale (ICAR) de Ressources
naturelles Canada, administré au Québec par Ouranos en
partenariat avec I’ Administration régionale Kativik (ARK)
et quatre communautés. Ce programme comporte aussi une
composante de formation et transfert de connaissances aux
résidants du Nord sur des questions pratiques associées au
pergélisol et donnée par I’ARK.

Une étude cas : le village de Salluit

De tous les villages du Nunavik et du Nunatsiavut, Salluit est
le cas le plus largement documenté. 1l illustre la complexité
de I’expansion et de la gestion des villages sur du pergélisol
sensible. Salluit héberge actuellement quelque 1 300 habitants
et on prévoit que sa population atteindra de 1 700 a 2 000
habitants d’ici 2025 (Institut de la statistique du Québec).
En 2008, on constatait déja une pénurie de 131 logements
(Allard et al., 2009). Cependant, Salluit doit s’étendre dans
un contexte géomorphologique contraignant et difficile
(Pluritec, 1974). La majeure partie du village est confinée
dans une vallée profonde bordée par des falaises abruptes
(L’Hérault, 2009). Les étendues planes sont limitées et sont
en dominance constituées de sédiments riches en glace et
sensibles au dégel, notamment des tills et des argiles marines.
I1'y a aussi peu d’étendues de terrain rocheux a pente douce.
Sur le pergélisol riche en glace, méme les pentes douces
sont instables. Confrontées a cette situation complexe, les
autorités ont décidé en 2007 de réunir des spécialistes du
climat et du pergélisol, des économistes, des ingénieurs, des
architectes et des gestionnaires des paliers de gouvernements
participants afin d’explorer les possibilités et d’élaborer les
meilleures stratégies d’expansion et de gestion, en prenant
soin d’intégrer les effets prévus du réchauffement climatique
sur la stabilité du pergélisol et le risque posé par les dangers
géomorphologiques associés a I’instabilité du sol.
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Ce projet a permis d’obtenir une foule de renseignements
utiles sur le climat et le pergélisol dans le village et ses
environs. Les données climatiques et du régime thermique
du sol récoltées depuis 2002 ont permis de comprendre les
conditions climatiques qui déclenchent les processus dans
le pergélisol, comme le tassement dd au dégel, les ruptures
par décrochement de la couche active et 1’érosion thermique.
Cette information a permis d’orienter le développement de
projections modélisées du comportement du pergélisol et de
les valider en fonction de divers scénarios climatiques. Ce
projet a aussi généré des solutions techniques et d’ingénierie
pour maintenir ou restaurer des conditions de pergélisol
adéquates pour la construction. Par exemple, un radier
expérimental a été congu et installé dans un terrain qui s’était
déja dégradé, dans une tentative de restaurer le pergélisol.
Les données de suivi montrent que le pergélisol retourne a
un état quasi naturel et qu’il devrait envahir le sol sous le
radier expérimental, donnant ainsi de la stabilit¢ pour de
nombreuses années a venir.

Pour les besoins d’expansion, il est nécessaire d’avoir
une carte détaillée des conditions du pergélisol. En tout,
plus de 100 trous de forage ont été percés de 2002 a
2008. On a produit des cartes de la géologie superficielle
et de la profondeur du substrat rocheux et des cartes des
conditions du pergélisol (c.-a-d. la teneur en glace de sol,
la cryostructure, la texture des sols et leur comportement
prévu lors du dégel). La teneur en glace varie énormément a
I’échelle locale et il est donc nécessaire de produire des cartes
qui sont les plus précises possibles et qui seront des outils de
gestion essentiels lorsque viendra le temps d’investir dans de
nouveaux développements. Un des produits importants de ce
projet a été le développement de cartes de gestion des risques
a partir de I’intégration de toute 1’information géographique
générée (figure 11). Ces cartes sont basées sur un indice de
risque qui intégre trois niveaux d’information : les pentes,
les conditions du pergélisol et les zones identifiées comme
comportant de sévéres contraintes pour la construction
(comme les terrains humides, les réseaux de polygones de
coins de glace, les concentrations d’ostioles et les zones
montrant des séquelles de rupture par décrochement de la
couche active). Par la suite, I’indice de risque a permis de

produire des cartes de zones potenticlles de construction
ou, pour toute catégorie de terrain donné, on propose des
types de fondations qui sont adéquates, conformément aux
directives actuelles en matiere de solutions d’ingénierie (voir
la 1égende de la carte de la figure 11).

Les cartes des zones constructibles représentent un outil
puissant et utile pour les décideurs et gestionnaires qui
souhaitent produire des plans d’aménagement urbain
réglementés qui vont garantir la qualité et la durabilité des
infrastructures nordiques.

6.4.3 Les aéroports et les routes : la
gestion des colits de construction
sur un sol instable

Les villages nordiques sont dispersés sur un vaste territoire et
le transport des personnes et des biens se fait par mer et par
air. Les biens les plus lourds sont transportés dans le Nord
par bateaux, mais le transport aérien permet des services a
longueur d’année, rapides et selon un horaire souple qui sont
essentiels pour les communautés nordiques. Le transport
aérien est le principal moyen de déplacement entre les
villages nordiques et c’est le lien principal avec les régions
du sud. La plupart des aéroports et des routes d’acces ont été
construits dans les années 1980 et au début des années 1990,
aune époque ou le climat était considéré comme étant stable;
de fait, il se refroidissait méme dans la région subarctique de
I’Est du Canada (Wang et Allard, 1995; Allard et al., 1995).
Avec le réchauffement des températures de 1’air pendant
les années 1990 et 2000, les problémes de dégradation du
pergélisol, comme I’instabilité du sol et le tassement dii
au dégel, ont commencé a affecter les pistes d’atterrissage
et les routes d’acces. Dans les cas graves, des dépressions
dans les pistes causées par le tassement di au dégel ont
suscité¢ des problémes de sécurité. Il a fallu accroitre les
fréquences d’entretien des pistes, ce qui a augmenté de fagon
importante les colts d’exploitation. Des scientifiques et
les gouvernements se sont penchés sur la question afin de
fournir de I’information géotechnique et des renseignements
précis sur les processus affectant les pistes et les routes afin
de mettre en place des pratiques d’entretien.
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Encadré 2. Etude de cas de la piste de Puvirnituq : un concept technique adapté

Puvirnituq se situe sur le littoral de la baie d’Hudson au Nunavik. La construction de la piste d’atterrissage
a été achevée en 1992. En 2008, on a décidé de rallonger la piste afin d’accueillir de plus gros aéronefs,
comme le Boeing 737 d’Air Inuit et I’avion-ambulance Challenger du gouvernement du Québec. Sur presque
toute sa longueur, le remblai de la bande d’atterrissage repose sur un substrat rocheux, sauf pour une section
d’une longueur de 200 m qui traverse un vallon dont le sol est composé d’argile marine riche en glace.
Dés 2005, une dépression d’environ 20 cm avait fait son apparition dans la piste, non loin de son c6té sud,
justement 1a ou la piste croise le vallon (Beaulac et Doré, 2005). Le remblai dans cette section de la piste a
une épaisseur de 8 m. Transportée par les vents dominants, la neige s’accumulait dans un gros banc de neige
contre le flanc du remblai, ce qui causait le dégel local du pergélisol jusqu’a une profondeur de 8 a 10 m
sous le pied du talus, ce qui a provoqué le tassement observé. Une source de chaleur additionnelle provenait
de I’eau qui s’écoulait d’un bord a I’autre de la piste d’un petit ruisseau qui percolait dans le talus du coté
nord et resurgissait au pied du talus du c6té sud, ce qui augmentait donc le dégel local du pergélisol. On a
prélevé des échantillons d’argile en creusant et forant jusqu’a une profondeur de 15 m. Des mesures de la
température et des levés de sismique-réfraction (MASW: Modal Analyses of Surface Waves) ont servi a
déterminer les dimensions de la zone dégelée au pied du remblai. Puisque les travaux de rallonge de la piste
donnaient 1’occasion de mobiliser un entrepreneur et que des mesures correctives étaient nécessaires pour
la sécurité future de la piste, on a mis en place une berme faite sur mesure et un systéme de refroidissement
du sol spécialement congu pour I’endroit afin de stabiliser les c6tés de la piste. La lourde berme agit comme
un contrepoids qui renforce 1’argile dégelée sous-jacente et I’empéche de se liquéfier et de glisser. Elle est
aussi constituée de fragments de roches tamisés d’environ dix centimétres de diameétre et permettant & 1’air de
circuler dans la berme afin de refroidir le sol sous-jacent en hiver et, espérons-le, favoriser le rétablissement
du pergélisol vers la surface. Cette installation est appelée une berme a convection. Les prises d’air au pied
et au sommet de la berme de convection facilitent I’effet convectif de la circulation d’air froid a travers les
roches pour améliorer le rendement du refroidissement. L’écoulement d’eau qui arrivait par le c6té nord de la
piste a été dévié plus loin en creusant un nouveau fossé et en installant une nouvelle berme, plus petite, sur ce
coté afin d’aider au regel du sol et a sceller le remblai. L’installation finale a été munie de senseurs détectant
le mouvement et la température et son efficacité est actuellement a 1’étude (Boucher et Grondin, 2010).

Rembilad of berme comective Taits de malénaux grossiers parmetiant i transpor de e
" i o -k T .
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Figure 10. Carte des conditions du pergélisol (teneur en glace) a Salluit selon les caractéristiques géomorphologiques
et la variabilité spatiale de la géologie superficielle. Modifié de Allard et L’Hérault, 2010.
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Conditions de pergélisol
Substrat rocheux et dépébts superficiels contenant peu ou pas de glace

+ Affleurements rocheux isolés

Substrat rocheux massif d’age précambrien avec un couvert trés mince et clairsemé et discontinu de sable, de gravier
et de blocs rocheux (till). La profondeur de la couche active dans ce terrain varie de 2,5 a 3,5 m.

1a

" Dépots de gravier et de sable stratifiés. Présence de glace interstitielle et occasionnellement de pellicules de glace dans les couches
i de limon et de sable fin.

Pergélisol riche en glace dans des dépéts superficiels

Mince couvert de sable de gravier et de blocs rocheux sur un substrat rocheux. L'épaisseur des dépbts est généralement inférieure a 2 m.

2a La topographie est contrélée par le substrat rocheux. Affleurements rocheux dispersés. La profondeur de la couche active dans ce terrain
varie de 1,5 a 2,5 m. Le tassement d au dégel du pergélisol se limite a la couverture superficielle. La teneur volumétrique de glace dans
les sédiments de surface varie de 15 a 70 %.

Couvert épais de sable, de gravier et de blocs rocheux (till) sur un substrat rocheux. L'épaisseur des dépbts est généralement supérieure
2b a2 m avec des affleurements rocheux occasionnels. La profondeur maximale estimée du substrat rocheux est d’environ 8 m.

Les ventres de beeuf sont présents et il y a présence de lobes de gélifluxion sur les pentes. Pergélisol sujet au tassement di au dégel.

La profondeur de la couche active dans ce terrain varie de 1,5 a 2,5 m. La teneur volumétrique de glace varie de 15 a 70 %.

Couvert épais de sédiments du Quaternaire, peu drainé et recouvert de tourbe. L'épaisseur des dépdts est supérieure
a2 m et peut atteindre 6 m. Les dépdts sont riches en glace et il y a présence d’un réseau polygonal de coins de glace.
La profondeur de la couche active varie de 50 cm a 2,5 cm.

au tassement di au dégel et aux ruptures par détachement de la couche active sur les pentes. La surface est souvent criblée de
ventres de boeuf. L'épaisseur de la couche active dans ce terrain varie de 50 cm a 1,2 m. La teneur volumétrique de glace
dans le pergélisol est constamment supérieure a 30 % et peut étre aussi élevée que prés de 100 %.

. Sédiments a grains fins d’origine marine. Occasionnellement couverts par une mince couche de sable ou de gravier. Pergélisol sujet

Infrastructures

Courbes de niveau aux 5 m

Routes

Batiments
Piste d'atterrissage

Plans d'eau

iR

Projection: MTM NAD 83 zone 9
Mise a jour/Updates: Allard M. et L'Hérault E. (Avril/April 2010)
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Figure 11. Carte de gestion des risques aux fins de développement de constructions futures a Salluit. Dérivé de Allard
et L’Herault, 2010.
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Potentiel de construction et types de fondations selon
les conditions de pergélisol et les pentes

Substrat rocheux et dépots superficiels contenant peu ou pas de glace

- Substrat rocheux massif d’age précambrien avec un couvert trés mince et clairsemé et discontinu de sable, de gravier et de blocs
rocheux (till). La profondeur de la couche active dans ce terrain varie de 2,5 a 3,5 m

- Fondations nordiques de tous types. Des adaptations a la topographie accidentée sont souvent nécessaires.

[_] Terrains aménageables pour la construction (pente < 7,5°).
[_] Terrains aménageables pour la construction, mais pouvant nécessiter des travaux de nivellement importants (pente entre 7,5 et 15°).
[ Terrains défavorables a la construction (pente > 15°).

- Dépots de sable et gravier stratifiés. Présence de glace interstitielle et occasionnellement de pellicules de glace dans les couches de limon

et de sable fin.
. - Fondations nordiques sur radier et chevalets ajustables ou pieux. Les batiments avec dalle de fondation sur radier pourraient requérir des
techniques élaborées de protection contre la fonte du pergélisol (ex. : thermosyphons).

[ ] Terrains aménageables pour la construction (pente < 5°).
[ ] Terrains aménageables pour la construction, mais pouvant nécessiter des travaux de nivellement importants (pente entre 5 et 10°).
[ Terrains défavorables a la construction (pente > 10°).

Pergélisol riche en glace dans des dépots superficiels

- Mince couvert de sable de gravier et de blocs rocheux sur un substrat rocheux. L'épaisseur des dép6ts est généralement inférieure a 2 m.

La topographie est contrélée par le substrat rocheux. Affleurements rocheux dispersés. La profondeur de la couche active dans ce terrain
H varie de 1,5 a 2,5 m. Le tassement da au dégel du pergélisol se limite a la couverture superficielle. La teneur volumétrique de glace dans

les sédiments de surface varie de 15 a 70 %.

- Fondations nordiques profondes prenant appui sur le roc applicables (ex : pieux). Fondations sur radier et chevalets également possibles.
Les batiments avec dalle de fondation sur radier requiérent des techniques élaborées de préparation du terrain (ex. : excavation ou
préfonte du couvert de sédiments gelés et consolidation).

[ Terrains aménageables pour la construction (pente < 4°).

[ 1 Terrains aménageables pour la construction, mais pouvant nécessiter des travaux de nivellement importants (pente entre 4 et 8°).

[ Terrains défavorables a la construction (pente > 8°).

- Couvert épais de sable, de gravier et de blocs rocheux (till) sur un substrat rocheux. L'épaisseur des dép6ts est généralement supérieure
a 2 m avec des affleurements rocheux occasionnels. La profondeur maximale estimée du substrat rocheux est d’environ 8 m. Les ventres
de beeuf sont présents et il y a présence de lobes de gélifluxion sur les pentes. Pergélisol sujet au tassement di au dégel. La profondeur
de la couche active dans ce terrain varie de 1,5 a 2,5 m. La teneur volumétrique de glace varie de 15 a 70 %.

- Fondations sur pieux possibles, mais requérant des forages plus profonds pour I'installation. Fondations sur radier et chevalets également
possibles. Les batiments avec dalle de fondation sur radier requiérent des techniques élaborées de protection contre la fonte du pergélisol
(ex. : thermosyphons). Certaines sections peuvent étre affectées par la gélifluxion et les fondations devront en tenir compte.

[_] Terrains aménageables pour la construction (pente < 4°).

[_] Terrains aménageables pour la construction, mais pouvant nécessiter des travaux de nivellement importants (pente entre 4 et 8°).
[ Terrains défavorables a la construction (pente > 8°).

atteindre 6 m. Les dépots sont riches en glace et il y a présence d’un réseau polygonal de coins de glace. La profondeur de la
couche active varie de 50 cm a 2,5 cm.
- Terrain problématique a éviter.

E - Couvert épais de sédiments du Quaternaire, peu drainé et recouvert de tourbe. L'épaisseur des dépots est supérieure a 2 m et peut

[ Terrains problématiques défavorables a la construction.

- Sédiments a grains fins d’origine marine. Occasionnellement couverts par une mince couche de sable ou de gravier. Pergélisol sujet
au tassement d au dégel et aux ruptures par détachement de la couche active sur les pentes. La surface est souvent criblée de ventres
de beeuf. L'épaisseur de la couche active dans ce terrain varie de 50 cm a 1,2 m. La teneur volumétrique de glace dans le pergélisol est
constamment supérieure a 30 % et peut étre aussi élevée que prés de 100 %.

- Fondations sur radiers et chevalets ajustables. Les batiments avec dalle de fondation sur radier requiérent des techniques élaborées de
protection contre la dégradation du pergélisol (ex. : thermosyphons).

L1 Terrains aménageables pour la construction (pente < 1°).
[ 1 Terrains aménageables pour la construction (pente entre 1 et 2°).
1 Terrains défavorables a la construction (pente > 2°).

Infrastructures 1:20.000
0 260 520 1,040
“~_ Routes mll Batiments 1 Aéroport $°> Plans d'eau I ——— e e——————— |\ & &

Projection: MTM NAD 1983 zone 9
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Avec le trafic aérien accru et les plus gros avions que
les transporteurs aériens veulent maintenant utiliser,
on a besoin de pistes plus longues et de plus grandes
aires de stationnement. De meilleures connaissances du
pergélisol sont nécessaires pour les projets d’expansion
des aéroports et ceux-ci devront inclure des prédictions
des impacts du réchauffement climatique. Le ministére
des Transports du Québec a dirigé un programme de
recherche qui a récemment pris fin et qui appliquait
une méthode similaire a celle utilisée pour les villages;
il visait a fournir des stratégies d’adaptation pour
huit aéroports (Inukjuak, Puvirnituq (voir encadré 2),
Akulivik, Salluit, Quaqtaq, Kangirsuk et Tasiujaq) jugés
plus vulnérables a cause des conditions précises du
pergélisol (L’Hérault et al., 2012). Un projet similaire
est soutenu par Transports Canada pour la piste pavée de
Kuujjuaq, qui est la plaque tournante de la région.
Malgré les avancées sur les plans techniques,
d’ingénierie et de gestion, davantage de recherches sont
requises pour mieux évaluer ’amplitude et le taux de
tassement da au dégel, de méme que les effets possibles
de I’humidité accrue du sol et des eaux d’infiltration
au fur et a mesure que la couche active s’approfondit.
Cela aidera a planifier des stratégies a plus long terme
pour les aéroports construits sur des zones de pergélisol
vulnérable.

6.5 Conclusions

La dégradation du pergélisol affecte de fagon importante
le milieu naturel. Le paysage change avec le thermokarst
qui se produit principalement dans la zone de pergélisol
discontinu et avec I’épaississement de la couche active
et les mouvements de masse dans la zone de pergélisol
continu. Les résidants du Nord en ressentent les effets,
car la végétation, les plans d’eau et le drainage du sol
changent, ce qui se répercute sur les ressources qui
étaient traditionnellement disponibles aux humains,
comme les petits fruits qui se trouvent ombragés par
le couvert d’arbustes s’étendant dans les dépressions

thermokarstiques (voir le chapitre 4). Ces changements a
grande échelle de 1’écosystéme doivent aussi affecter les
populations animales, comme les habitudes alimentaires
et migratoires du caribou (voir le chapitre 9). La libération
de sédiments et de carbone a partir du pergélisol qui
dégele a le potentiel d’affecter la qualité de 1’eau et donc
d’affecter les populations de poissons et les sources
d’eau pour la consommation humaine. L’environnement
bati moderne est particuliérement affecté. On étudie les
infrastructures de transports et on congoit et met a 1’essai
des solutions d’adaptation. Pour protéger et optimiser
les investissements publics en matiére de logements et
d’infrastructures, la planification urbaine des villages a
désormais besoin de meilleures cartes des conditions du
pergélisol et de meilleures prédictions du comportement
du pergélisol.

La collecte et I’organisation des données géoscientifiques
et des données sur le pergélisol dans des systémes
d’information géographique (SIG) permet 1’intégration
des connaissances essentielles et fournit un outil trés utile
pour établir des diagnostics de situation, pour partager
I’information avec les intervenants et les communautés
et pour appuyer la prise de décision multidisciplinaire
pour ’aménagement du territoire. On utilise maintenant
de nouvelles technologies comme 1’imagerie de haute
précision qui fournissent des modeles d’élévation de
terrain plus détaillés et précis. Une autre technologie
a venir est celle de D’analyse interférométrique des
données radar acquises par satellite qui rend possible la
surveillance des changements topographiques subtils au
fil des ans et par conséquent la détection des changements
liés au pergélisol dans les milieux naturels et batis (Liu et
al.,2010).

Les champs d’intérét pour la recherche appliquée incluent
I’amélioration de la compréhension des processus du
pergélisol et du systéme climatique et la production
d’évaluations des risques d’aprés des prédictions
climatiques. Des avancées spécifiques seront de plus en
plus nécessaires dans la gestion du drainage de surface

et de I’écoulement des eaux souterraines autour des lacs
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thermokarstiques et sous les infrastructures construites

par ’homme, puisque le role du transfert de chaleur par
convection semble jouer un réle majeur dans le dégel du
pergélisol. Ce processus qui demeure mal quantifié se
produit a la grandeur du territoire. En effet, la dégradation
finale du pergélisol autour de 0 °C semble étre en grande
partie sous ’influence de la teneur en eau non gelée et de
la chaleur amenée par 1’écoulement des eaux souterraines.
La principale mesure d’adaptation réside dans le choix de
types de fondation en fonction des conditions de pergélisol
répertoriées sur des cartes, afin d’assurer une durée
utile prolongée des édifices. A cet égard, Salluit semble
maintenant le premier cas important ou de difficiles
conditions topographiques et de pergélisol ont mené a la
création d’un modéle duquel on tire des legons qui sont
maintenant mises en ceuvre dans d’autres communautés

nordiques.
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Résumé

L’omble chevalier est considéré comme une espece de poisson généraliste, car il est présent dans une vaste gamme
d’habitats dans toute la région subarctique de 1’Est du Canada ou il adopte diverses stratégies biologiques, p. ex.,
les populations lacustres et les populations anadromes. On estime 1’espéce vulnérable aux répercussions prévues
des changements climatiques étant donné sa préférence pour les eaux froides. A cause des différences écologiques
entre populations, il importe au moment d’estimer les conséquences potentielles des changements climatiques sur
I’omble chevalier de faire des distinctions entre les populations anadromes et celles qui résident en eau douce. Les
quelques études environnementales sur 1’espece au Canada montrent les nettes influences de I’environnement sur
les populations d’omble chevalier, la température et les précipitations ayant notamment la plus grande importance
a cause des effets respectifs sur le métabolisme des poissons et les occasions d’acquérir un surplus énergétique
pour leur croissance. Les études ont montré que la taille et le taux de croissance des ombles lacustres varient le
long de gradients latitudinaux, principalement a cause des variations de température de 1’eau des lacs suscitées par
I’environnement. Les ombles anadromes (qui migrent vers la mer) ne montrent pas la méme variation prononcée en
taille ou croissance le long d’un gradient latitudinal, a cause des influences modératrices des températures de la mer.
Cependant, des études sur les individus qui migrent vers la mer indiquent que 1’espece est directement touchée par
les variations interannuelles des températures marines locales et que les différences dans les tendances de croissance
pourraient étre liées aux modifications de I’écosystéme, comme les changements dans les régimes thermiques marins
associés aux changements climatiques. De la méme facon, bien que moins prononcés, des effets ont été observés en
ce qui concerne les changements dans la fécondité des résidents lacustres et anadromes le long du méme gradient
latitudinal. Dans un milieu lacustre qui se réchauffe, I’omble chevalier est ’espece qui sera vraisemblablement la
plus affectée par les augmentations de température pendant I’été, ces effets étant les plus prononcés a la limite sud
de son aire de distribution, 1a ou le réchauffement sera le plus important et ou sera plus intense la compétition avec
les autres especes de salmonidés s’adaptant mieux aux températures plus chaudes. L’augmentation des températures
va faciliter I’expansion de I’aire de distribution d’espéces de poissons potentiellement compétitrices et dans bon
nombre de lacs ces espéces pourraient forcer I’omble chevalier a se retirer dans les zones plus profondes. D’autre
part, ’omble chevalier anadrome pourrait réduire sa période de résidence en mer. Le faible taux d’anadromie dans
le sud de la région semble indiquer que les migrations marines pourraient étre grandement réduites méme éliminées
avec ’augmentation des températures. De tels changements auront des conséquences importantes pour les Inuits
qui dépendent de ’omble chevalier comme source majeure de protéines alimentaires. Jusqu’a un certain point, de
telles répercussions peuvent étre atténuées par une gestion environnementale proactive, comme 1’ont démontré les
introductions de populations et ’aménagement des cours d’eau effectué par les Inuits. Néanmoins, un des grands
enjeux auxquels sont confrontés les gestionnaires des ressources est la collecte de données et la documentation des
impacts de la récolte sur I’omble chevalier. Etant donné le peu d’études qui existent sur les récoltes, il est actuellement
difficile de concevoir et de mettre en ceuvre des stratégies de gestion adaptative visant a assurer la durabilité de la péche
de I’omble chevalier dans le contexte des changements climatiques et des autres répercussions des développements
humains. Les importantes lacunes de connaissance en matiére de biologie (p. ex., les variations de I’4ge a maturité)
et de dynamiques de populations (p. ex., les taux de mortalité) nous empéchent de bien prédire les répercussions des
changements climatiques sur ’omble chevalier et cela nous indique qu’il sera tres utile de recueillir des ensembles de
données a long terme sur cette espece.
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7.1 Introduction : considérations

d’ordre général sur les
répercussions possibles des
changements climatiques

D’apres des études effectuées dans le sud, les préoccupations
relatives aux changements climatiques (p. ex., Brown ef al.,
2011; chapitre 2 du présent rapport) et aux poissons incluent :
1) les réductions significatives de la durée et de 1’étendue du
couvert de glace; 2) la disparition plus hative de I’isotherme
de 4 °C; 3) des diminutions mesurables de I’oxygéne dissous
et une léger manque d’oxygeéne hypolimnique dans les
bassins peu profonds (Blumberg et Di Toro 1990; Schertzer
et Sawchuk, 1990); 4) une perte des habitats thermiques
favorables associée au réchauffement des lacs et qui aura
des effets différents sur les especes de poissons au sein des
populations lacustres (Magnuson et al., 1990).

Bien que bon nombre de ces mémes préoccupations existent
pour les especes de poissons nordiques (p. ex., Reist ez al.,
2006a), on s’est relativement moins attardé a comprendre
les effets possibles des changements climatiques sur les
populations de poissons de la région subarctique du Canada.
En ce qui concerne les populations de poissons d’eau douce
dans le Nord, le Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC) a conclu que les populations de
poissons et leurs habitats dans les ruisseaux et riviéres situés
aux limites des aires de distribution géographique (p. ex., les
especes arctiques et subarctiques) seraient parmi les premiers
a subir les effets des changements climatiques. Des rapports
subséquents, dont I’Evaluation de I'impact du changement
climatique dans [’Arctique (EICCA, 2005), les plus récents
rapports du GIEC (GIEC, 2000, 2007) et les projections
présentées au chapitre 2 du présent rapport (Brown et al.,
2011) ont validé et élargi ces prédictions. L’omble chevalier
(Salvelinus aplinus) est I'une des especes de poissons les
plus importantes dans le nord du Québec et du Labrador et
elle sera vraisemblablement affectée par les changements
climatiques alors que de nombreuses communautés de la

région dépendent de cet important aliment traditionnel.

Selon les prédictions modélisées des changements
climatiques dans le Nord du Canada, le réchauffement y sera
plus important que dans le reste du continent. On s’attend
a ce que les augmentations de température a I’intérieur des
terres soient supérieures a celles au-dessus des océans (GIEC,
2007). Les impacts physiologiques sur les poissons devraient
donc étre plus importants en eau douce (Jonsson et Jonsson,
2009). Méme si I’on prévoit des diminutions de 1’épaisseur
de glace, on s’attend a ce qu’elles soient peu importantes.
dans

ruissellement printanier, les débacles printaniéres pourraient

Dépendant du changement I’hydrographie du
devenir relativement bénignes (Beltaos et Prowse, 2000).
Toutefois, ces modifications dans I’apparition et I’amplitude
des changements saisonniers auront invariablement un
effet sur les écosystémes aquatiques, affectant ainsi les
modéles existants de phénologie des cycles biologiques,
notamment le moment de la migration, la fraie, 1’éclosion
et I’émergence. Par conséquent, les méthodes d’étude des
effets du réchauffement climatique sur les poissons doivent
tenir compte de la fagon dont la combinaison des facteurs
physiques qui favorisent ou non un habitat (p. ex, les flux de
température) va aussi affecter la myriade de comportements
des poissons. Ces comportements ont évolué pour assurer
I’occupation de niches spécifiques et ont donné lieu a des
adaptations locales qui sans aucun doute jouent un réle dans
la maximisation de la capacité de reproduction de 1’espéce
dans les rudes milieux nordiques.

La température a une influence importante sur les poissons.
Par exemple, la température définit les limites 1étales des
poissons, elle contrdle leur taux de croissance et d’autres
processus physiologiques, elle détermine les limites de
leur métabolisme respiratoire et elle influence la sélection
d’habitats. Les poissons ont peu ou pas de contréle sur
leur température corporelle; celle-ci est donc liée a la
température du milieu environnant. Les poissons qui
subissent des changements de température peuvent soit se
déplacer, soit demeurer ou ils sont et s’adapter. Lorsque
les changements de température surviennent pendant une
période significativement plus courte que la durée de vie de
I’organisme, un individu pourra réagir en modifiant son choix
d’habitat ou en variant ses réponses physiologiques (Clarke,
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1996). Lorsque les changements de température surviennent
sur une période plus longue que la durée de vie d’un poisson,
I’individu pourra modifier son aire de distribution, s’ajuster
au milieu en évolution par une certaine forme d’adaptation
évolutive ou s’éteindre (Clarke, 1996).

Constatant les lacunes dans nos connaissances de la biologie
thermique de bon nombre d’espéces de poissons nordiques,
nous avons examiné les effets possibles des changements
climatiques dans le nord du Québec et du Labrador sur le
poisson en général, en portant une attention particuliére
a Pomble chevalier (Salvelinus alpinus), une des especes
les plus valorisées. L’omble chevalier est le point central
de la discussion vu son importance pour les Inuits en tant
que ressource récoltable et renouvelable. Les ressources
alimentaires obtenues de 1’omble chevalier peuvent étre
substantielles et elles sont extrémement importantes
puisqu’elles répondent aux besoins nutritionnels des Inuits
et font partie intégrante du tissu social et économique des
villages nordiques. Les Inuits ont d’ailleurs identifié I’omble
chevalier comme une espéce dont il faut se préoccuper. La
majorité des recherches d’ArcticNet sur ’omble chevalier
ont été effectuées en collaboration avec des organismes inuits
dans le but d’améliorer I’information disponible concernant
I’espéce et ses réactions probables aux changements
climatiques. Dans le présent chapitre, nous passons en revue
les publications scientifiques sur ’omble chevalier et les
connaissances quenous avonssurl’influence de latempérature
sur ses stratégies biologiques dans le but de déduire quelles
seront ses réactions possibles aux changements climatiques.
Nous avons utilisé les données de surveillance a long terme
de Nain, au Labrador, pour examiner les réactions possibles
aux changements climatiques qui sont spécifiques aux stocks
de poissons et nous concluons le chapitre en commentant les
méthodes de gestion de ’omble chevalier utilisées dans la
région et comment il faudra peut-étre adapter les pratiques
actuelles dans le contexte du climat en transformation. Le but
est d’informer les décideurs des préoccupations relatives a
I’omble chevalier dans un milieu en changement, d’identifier
les principaux facteurs de changements environnementaux
et de suggérer certaines options politiques.

7.2 L’omble chevalier et les
répercussions des changements
climatiques : prédictions et

lacunes de connaissances

7.2.1 L’omble chevalier — espece généraliste

L’omble chevalier est une espéce généraliste en maticre
d’habitat et on peut la trouver aux moments opportuns
dans tous les habitats aquatiques qui lui conviennent (lacs,
ruisseaux, rivieres et mer). Bien qu’il y ait des stocks
dans les rivieres et les lacs et des stocks ou des individus
migrent entre les deux habitats, ce sont les populations
lacustres qui dominent dans la majeure partie du territoire,
mais tout particulierement dans le nord du Québec. Par
conséquent, ce sont ces populations lacustres qui ont fait
I’objet de plus d’études et qui sont les mieux connues. Les
recherches effectuées sur les populations d’omble chevalier
dans I’ensemble de leur aire de distribution ont surtout porté
sur la description des caractéristiques des populations, sur
la documentation des différences de cycle biologique et sur
I’étude de la variabilité génétique entre les populations et au
sein de mémes populations (p. ex., Johnson, 1976; Hindar et
Jonsson, 1982; Johnson, 1983; Griffiths, 1994; Reist et al.,
1995; Klemetsen et al., 1997; Adams et al., 1998). Il y a eu
peude travaux de synthése des connaissances scientifiques ou
traditionnelles abordant les différences latitudinales entre les
populations ou établissant des liens entre les caractéristiques
observées chez les populations et les événements de forgage
se produisant a grande échelle, comme les changements
climatiques. Toutefois, les rapports scientifiques publiés qui
ont trait aux facteurs physiologiques et physiques influencant
les stratégies biologiques de 1’omble chevalier semblent
indiquer que les impacts des changements climatiques sur
les populations d’omble chevalier peuvent étre importants.

Au sein des lacs, I’omble chevalier utilisera tous les types
d’habitat (p. ex, pélagique, littoral, profond), et cet usage
se fera en fonction de I’age et du stade des individus et des
espéces cooccurrentes dans le lac (Power et al., 2008). Etant
donné les diverses fagons dont I’omble chevalier utilise
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les habitats disponibles, il peut y avoir plus d’une forme
biologique vivant dans le méme lac. Les formes sont souvent
trés distinctes, présentant des différences de morphologie, de
taille et de couleur. Dans d’autres cas, les formes différent de
fagon apparemment subtile, mais elles se différencient par leurs
habitudes d’alimentation (écologie trophique). Le Canada en
compte quelques exemples (Reist ef al., 1995; O’Connell et
Dempson, 2002), notamment dans un lac du Nunavik, le lac
Aigneau, ou 1’on retrouve deux groupes d’omble chevalier
de différentes tailles, ou les individus ayant atteint la maturité
sexuelle ont des formes et des couleurs différentes, vivent a des
profondeurs différentes et se nourrissent de fagon différente
(Power et al., 2009).

Lorsqu’il n’y a pas de différence évidente de forme, les
variations de taille parmi les individus matures sont fréquentes.
De nombreuses populations lacustres d’omble chevalier
présentent des polymorphismes de taille sous la forme de
répartition bimodale ou plurimodale de fréquences de longueur.
(Johnson 1995; Parker et Johnson, 1991). Dans des populations
unimodales non perturbées, seulement quelques individus
atteignent normalement de trés grandes tailles, habituellement
a cause d’un changement hatif de 1’alimentation piscivore.
Par conséquent, bien que des individus de grande taille soient
présents dans de nombreux lacs, ils constituent 1’exception et
non la regle et ils peuvent rapidement étre retirés par la péche
intensive. Dans bon nombre de lacs du nord du Québec et du
Labrador, les différences en taille dépendent essentiellement
de la fagon dont I’omble chevalier utilise le milieu marin. Les
individus qui migrent vers la mer vont croitre rapidement,
tandis que ceux qui ne migrent pas vont croitre plus lentement,
mais ils risquent aussi de vivre plus longtemps (Johnson,
1980). Les populations d’omble chevalier qui utilisent les
deux milieux (populations anadromes) sont nombreuses dans
le nord du Québec et du Labrador, la ou I’accés a des milieux
marins cdtiers riches et productifs est relativement facile. Le
poisson qui revient de s’étre alimenté en mer est aussi trés
prisé comme source de nourriture et constitue la base des
importantes pécheries inuites.

Confront¢ a la compétition d’autres espeéces, 1’omble
chevalier semble préadapté a un comportement peu agressif;

il change plut6t d’habitat ou d’alimentation. Un bon exemple
de ce comportement est constaté dans les lacs ou 1’omble
chevalier coexiste avec I’omble de fontaine ou le touladi.
En compétition avec ces autres especes, ’omble chevalier
réduit sa compétition alimentaire et son risque de prédation en
veillant a ne pas chevaucher I’habitat utilisé (Fraser et Power,
1989; O’Connell et Dempson, 1996). Ce comportement peut
souvent provoquer des changements dramatiques dans la
biologie de I’omble chevalier. Par exemple, lorsque 1’omble
chevalier coexiste avec le touladi, son taux de croissance
est plus rapide, sa survie et sa durée de vie sont diminuées
comparativement au touladi (Fraser et Power, 1989). La
méme aptitude a s’adapter aux pressions concurrentielles
est observée dans la capacité de I’espéce a s’adapter aux
circonstances changeantes des milieux ou elle vit. L’omble
chevalier a ét¢ décrit comme étant ’espece la plus apte a
s’adapter et la plus opportuniste des trois espéces d’omble ou
truite que I’on trouve dans le nord du Québec et du Labrador;
et grice a cette souplesse et cet opportunisme, 1’omble
chevalier a pu se répandre plus rapidement et plus largement
pendant la période postglaciaire que 1’omble de fontaine et le
touladi (Power, 2002). Cette méme souplesse et adaptabilité
aux conditions prévalentes est aussi constatée dans la grande
variation morphologique des populations lacustres d’omble
chevalier (Klemetsen et al., 2003).

7.2.2 La biologie thermique de 1’omble
chevalier

Effets des augmentations de température sur la
croissance de I’omble chevalier

Dés 1964, Swift (1964) avait constaté les effets néfastes
des températures de plus de 14 °C sur la croissance de
I’omble chevalier. Jobling (1983) a mesuré les effets
physiologiques sur la croissance et a noté des corrélations
positives significatives jusqu’a 14 °C, avec des déclins
rapides de la croissance par la suite. Jobling et al. (1993)
ont aussi suggéré que 14 °C est la température de croissance
optimale pour ’omble chevalier. Bien que Baker (1983) ait
aussi fait état d’une croissance optimale a une température
d’environ 13 °C pour deux souches d’omble chevalier
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Tableau 1. Données de température (°C) pour les principales espéces de salmonidés dans le nord du Québec et du Labrador: Les
données du tableau sont tirées de Power (1990), Elliott (1991), Baroudy et Elliott (1994), Larsson (2005), Larsson et al. (2005)
et Jonsson et Jonsson (2009). La température létale initiale supérieure est la température au-dessus de laquelle le poisson ne
peut pas survivre pendant une longue période, habituellement sept jours. La température optimale pour la croissance de chacune
des especes de poisson est la température a laquelle le poisson croit le plus rapidement pour une quantité donnée de nourriture.
La plage pour la croissance définit la fourchette des températures ou la croissance a été observée pour chacune des espeéces de
poisson et la plage des températures propices a la fraie définit les températures auxquelles la fraie pourrait se produire.

PLAGES DES PLAGES DES
e TEMP]::RATURI’E LETALE | TEMPERATURE OPTIMALE TEMPF:RATU]}ES T
INITIALE SUPERIEURE | POUR LA CROISSANCE FAVORABLES ALA | oo o 1A FRAIE
CROISSANCE
Saumon de 27,8 15,0-20,0 5,6-22,5 2,0-10,0
I’ Atlantique
Omble chevalier 18,7-21,6 11,0-16,1 2,7-21,4 0,5-8,3
Omble de fontaine 25,8 14,4-16,1 3,1-21,0 2,2-11,7
Touladi 23,5 14,1 Non déterminée <6,0-14,0

provenant du Labrador et de la Norvége, il a également
constaté qu’il pouvait y avoir des différences au sein de ces
populations quant a la température optimale de croissance.
Plus récemment, Larsson et Berglund (1998) ont inclus
des températures supérieures a 14 °C a leurs études de
croissance afin d’estimer la température de croissance
optimale de 15 °C pour des individus d’age 0+ et ils ont
allégué que dans la fourchette de températures de 9 a 20 °C,
il n’y avait pas de différence significative des taux de
croissance mesurés dans les populations ot le poisson peut
se nourrir en tout temps. Bien que le taux de croissance
ne variait pas beaucoup avec la température, 1’efficacité de
croissance (définie comme étant le changement de poids
dans un intervalle défini divisé par le poids des aliments
consommeés) diminuait avec des températures plus élevées,
suggérant qu'une plus grande ration était requise pour
soutenir les taux de croissance a des températures élevées.
Les résultats semblent indiquer que 1’omble chevalier qui
vit dans des températures supérieures a 14-15 °C pendant
de longues périodes de temps connaitra un ralentissement
de sa croissance saisonniére, avec des effets afférents
sur la survie et la fécondité, & moins que les rations
alimentaires soient disponibles en quantité suffisante pour
contrebalancer les colits métaboliques accrus de vivre a des
températures élevées.

En comparant les limites thermiques critiques de I’omble
chevalier a celles des autres salmonidés, on a constaté
que I’omble chevalier est une des espéces de salmonidés
les moins résistantes aux températures élevées, mais
probablement la plus résistante aux températures basses
(Baroudy et Elliott, 1994). A titre d’exemple, le tableau 1
compare les valeurs thermiques critiques de certaines
des espéces de poisson les plus valorisées dans le nord
du Québec et du Labrador. Dans une étude comparative
de la résistance au gel chez cinq espéces de salmonidés,
I’omble chevalier est ’espéce qui a démontré la plus
grande résistance au gel (Fletcher et al., 1988) et dans une
série d’expériences avec 1’omble chevalier réalisées en
Suéde, Larsson et al. (2005) ont enregistré une croissance
a des températures aussi faibles que 1,7 °C. Dans plusieurs
lacs de Suéde, on a trouvé du benthos dans les estomacs
d’omble chevalier se nourrissant activement sous la
glace pendant ’hiver (Hammar, 1998). Ainsi, dans les
communautés de salmonidés existantes (omble chevalier,
omble de fontaine, touladi et saumon de I’Atlantique)
et communes dans toute la région du nord du Québec et
du Labrador, ’omble chevalier est ’espéce qui sera la
plus vraisemblablement affectée par les augmentations
de température estivale prévues (Brown et al., 2001)
a cause de son adaptation antérieure a des milieux plus
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froids. Cela est le plus apparent le long de la limite sud
de son aire de distribution, 1a ou le réchauffement de la
température va probablement étre le plus important et ou
la compétition avec d’autres espéces de salmonidés plus
aptes a s’adapter a des températures plus chaudes sera
probablement la plus intense.

Etude des variations latitudinales pour comprendre les
répercussions des changements climatiques sur I’omble
chevalier

L’étude des différences au sein des populations en fonction
de la latitude est un moyen pratique de prédire comment le
poisson réagira au réchauffement climatique. En comparant
les populations d’une méme espece le long d’un gradient
latitudinal, les scientifiques peuvent se forger des opinions
sur ce qui pourrait arriver a I’espéce au fur et & mesure que le
climat se réchauffe dans le nord. Un bon nombre de recherches
scientifiques ont donc ét€¢ entreprises pour déterminer et
étudier les gradients latitudinaux pertinents pour un large
éventail d’espéces de poissons. Les résultats indiquent des
différences dans les populations en ce qui concerne les
maximums thermiques critiques pour de nombreuses espéces
(Fields et al., 1987). Les études ne concordent pas toutes,
certaines soutenant qu’il y a peu de preuves pour soutenir
I’hypothese selon laquelle les variations des taux de croissance
des poissons reflétent les adaptations aux températures de
leur frayére natale (Jonsson ez al., 2001). A titre d’exemple,
Larsson et al. (2005) ont comparé le rendement de croissance
de I’omble chevalier de 11 populations européennes et ils
n’ont trouvé aucune tendance géographique ou climatique
associée au rendement de croissance.

Les études nord-américaines se fondant sur des données
provenant de la région du nord du Québec et du Labrador
contrastent avec ce que 1’on a constaté en Europe. A ’aide
de données biologiques de 66 populations d’omble chevalier
de I’Est de I’Amérique du Nord, Chavarie et al. (2010) ont
examing I’effet de la latitude sur la taille et le taux de croissance
de trois formes d’omble chevalier : 1’omble anadrome,
I’omble lacustre de taille normale et ’omble lacustre nain

(omble anormalement petit qui dépasse rarement 25 cm a

maturité). D au peu d’ensembles de données disponibles
pour les populations lacustres naines, définies comme celles
dont la longueur maximale observée ne dépasse pas 22 cm,
ils n’ont pu tirer de conclusions définitives sur I’effet de la
latitude (comme données substituts pour la température)
sur les populations naines habituellement retrouvées dans
des milieux homothermiques au fond des lacs. Parmi les
populations anadromes et lacustres de taille normale, la
longueur selon ’age diminuait en fonction de la latitude et les
taux de croissance selon I’age variaient avec la latitude.

Lafigure 1 illustre certains exemples des gradients latitudinaux
en ce qui a trait a la taille selon I’age et le taux de croissance
pour les populations lacustres normales et anadromes, aux ages
de six et dix ans, pour les populations a 1’étude échantillonnées
dans I’Est de I’Amérique du Nord. Chez les populations
anadromes, la variation de taille avec la latitude différait selon
I’age, les plus grandes variations étant observées chez les plus
jeunes et ces variations se faisant progressivement moins
importantes au fur et a mesure que le poisson vieillit. Chez les
populations lacustres normales, 1’effet de la latitude sur le taux
de croissance était évident et semblable dans toutes les classes
d’age a I’étude. Par conséquent, le taux de croissance semble
augmenter marginalement en fonction des latitudes, le poisson
lacustre du nord ayant une croissance 1égérement plus rapide
que celui des sites plus au sud (Chavarie et al., 2010). Pour
les poissons anadromes, les résultats étaient moins concluants.
Les effets de la latitude sur le taux de croissance fournissent
une explication raisonnable des données pour certains des
poissons les plus agés (de 10 a 12 ans), mais pas pour les plus
jeunes (< 10).

Dans I’ensemble, les résultats de cette étude fournissent certaines
preuves de la compensation latitudinale de la croissance de
I’omble chevalier lacustre de taille normale, mais I’hypothése
du contregradient demeure a prouver dans le cas des populations
anadromes. Les résultats contrastants par type de population
peuvent dépendre des extrémes dans les milieux thermiques des
populations lacustres et anadromes. Par exemple, les populations
anadromes utilisent un méme milieu thermique largement
influencé par le courant du Labrador et elles sont généralement
moins soumises aux différences thermiques de leur habitat en
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Figure 1. Diagrammes de dispersion illustrant la longueur moyenne a la fourche selon I’age (colonne de gauche) ou le
taux moyen de croissance selon l’dge (cm/degrés-jours cumulatifs; colonne de droite) en fonction de la latitude, pour
les dges de 6 et 10 ans chez les ombles chevaliers lacustres (les deux premieres rangées de diagrammes) et anadromes
(deux rangées du bas) de I’Est de I’ Amérique du Nord. Adapté de Chavarie et al. (2010).

fonction de la latitude que les populations lacustres (Chavarie
et al., 2010). Comme c’est le cas pour toutes les analyses
rétrospectives, les conclusions de I’étude nous aident seulement
a nous donner une idée de ce qui s’est passé sur la cote, alors
que les individus des populations lacustres ont montré une plus

grande sensibilité aux fluctuations de températures que ceux des
populations anadromes. Les répercussions des changements
climatiques sur ’omble chevalier anadrome dans la région
seront, par conséquent, essentiellement liées aux changements
prévus dans les températures de surface de la mer du Labrador.
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Tableau 2. Sommaire des influences environnementales sur les caractéristiques biologiques de I’omble chevalier de Nain (dge,

longueur et poids moyens au moment de la capture). On présente la tendance de ['influence environnementale et son rang en

termes d’importance quant aux répercussions sur les caractéristiques biologiques données. Les variables déphasées sont des

mesures des precipitations ou des températures des années précédentes qui se sont revélées avoir un effet critique sur I'omble

chevalier, généralement pendant la premiére année de vie lorsque les taux de mortalité de ['omble chevalier sont élevés.

AGE MOYEN LONGUEUR MOYENNE PoIDS MOYEN

VARIABLE ENVIRONNEMENTALE

Températures printaniéres
Températures estivales
Températures estivales tardives
Températures hivernales

Précipitations estivales tardives Négative

Précipitations hivernales tardives Négative

Températures estivales a la surface L
Négative

de la mer

Les différences entre les ¢tudes européennes et nord-
américaines concernant les effets des différences latitudinales
sur la taille selon 1’age et les taux de croissance mettent en
lumiére la nécessité d’étudier davantage la biologie thermique
des espéces clés a I’échelle régionale, tout particuliérement les
difficultés accrues associées a la prédiction des effets a long
terme des augmentations de température 1a ou une variation
contregradient existe (Jobling, 1997). Par exemple, un des effets
associés aux changements climatiques et a ’opportunité plus
grande de croissance pourrait étre une diminution de 1’intérét
des migrations vers la mer, a condition que des ressources
alimentaires soient suffisantes et disponibles dans le lac. Un
tel changement dans les mouvements migratoires aurait des
conséquences évidentes sur les activités de récolte des Inuits
qui sont basées sur des péches d’interception cotiéres. Il est
nécessaire de mieux comprendre les tendances de croissance
parmi les populations canadiennes d’omble chevalier et
d’étudier davantage la biologie thermique des populations
lacustres dans une foule de sites avant de pouvoir conclure
définitivement que de possibles différences intraspécifiques
dans la croissance vont probablement favoriser ou perturber le
maintien des mouvements migratoires existants des populations

anadromes.

W =

TENDANCE TENDANCE TENDANCE RANG
DE L’EFFET DE L’EFFET DE L’EFFET

Négative 2
Positive 1
Positive 4 Positive 3
Positive 3
Positive 2
Positive 1

Les lecons retenues des études a long terme réalisées a
Nain

De nouvelles tentatives ont été faites pour établir un lien
entre les changements dans les caractéristiques biologiques
de I’omble chevalier et les variables environnementales,
comme la température et les précipitations, lesquelles vont
probablement étre affectées par les changements climatiques.
A T’aide des données biologiques provenant d’un suivi
a long terme effectué a la pécherie autochtone d’omble
chevalier de Nain, au Labrador (voir Dempson, 1995),
Power et al. (2000) ont examiné I’importance des variables
environnementales pour expliquer la variabilité observée
dans les données biométriques a long terme (1977-1997) des
captures (longueur, poids, dge) d’omble chevalier anadrome
(voir le tableau 2). Les débarquements a la pécherie de Nain
proviennent du stock de Nain qui comprend tout le poisson
dans une zone coti¢re incluant Nain (Labrador) et les baies
adjacentes (Dempson et Kristofferson, 1987; Dempson,
1995). Les résultats des analyses statistiques détaillées ont
indiqué que I’age moyen des poissons capturés a la pécherie
de Nain variait beaucoup en fonction des précipitations
estivales et hivernales et des températures a la surface de la
mer en été. Les caractéristiques relatives a la longueur (cm)



Chapitre 7

LOMBLE CHEVALIER DANS UN CLIMAT EN CHANGEMENT

des poissons capturés variaient aussi grandement en fonction
de la température, tandis que les caractéristiques de poids (kg)
des poissons capturés variaient en fonction de la température
et des précipitations. Le tableau 2 présente un résumé des
périodes de température et de précipitations estimées les
plus critiques pour les changements observés dans 1’age,
la longueur ou le poids de I’omble chevalier, de méme
qu’une indication de la tendance de cet effet. Les variables
de précipitations étaient liées aux changements dans la
dynamique des substances nutritives empirant ou améliorant
la productivit¢ de I’environnement dans lequel I’omble
se nourrissait et grandissait. Les variables de température
étaient liées aux répercussions de la température sur les
changements physiologiques des poissons qui déterminaient
les augmentations globales en longueur et en poids, souvent
dans des périodes de croissance critiques comme la premiere
année de vie. Les résultats de I’étude mettent en évidence
I’importance de la variabilit¢ environnementale a des
étapes critiques du cycle de vie. Ils semblent indiquer que
I’environnement joue un role important en déterminant les
dynamiques de populations exploitées d’omble chevalier par
le biais des effets que I’environnement exerce sur les mesures
des caractéristiques d’age, de longueur et de poids du stock
qui ont un lien avec I’éventuel succeés de la reproduction
(Power et al., 2000).

Michaud et al. (2010) ont utilisé les mémes données de Nain
pour poursuivre 1’analyse initiale de Power et al. (2000)
et examiner comment les expériences de vie cumulatives
peuvent étre influencées par 1’environnement. En triant le
poisson en fonction de son année de naissance (cohorte), les
chercheurs ont étudi¢ comment diverses expériences de vie
(dont les différences ont trait aux températures supérieures
ou inférieures aux moyennes) peuvent affecter la croissance
du poisson. Les résultats de I’étude (voir la figure 2)
indiquent que les fluctuations de température a court terme
peuvent avoir des impacts importants sur la croissance du
stock anadrome d’omble chevalier. Dans une méme saison
de croissance, la température estivale moyenne n’était pas
reliée de facon significative aux changements interannuels
en ce qui a trait a la longueur du poisson, et elle n’était que
faiblement liée aux changements interannuels du poids
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Figure 2. Modéles de la croissance estimée de l'omble
chevalier de Nain selon divers scénarios de température
pendant la durée de vie. On a regroupé les poissons par date de
naissance (cohortes) et réparti les cohortes dans des groupes
ayant connu des températures supérieures ou inférieures aux
régimes thermiques moyens au cours de leur vie. On a ensuite
réparti les groupes de températures comme suit : le groupe
« Moyen » pour les cohortes ayant un écart type de + 1 du
nombre moyen de degrés-jours cumulatifs vécus par toutes
les cohortes; les groupes « Froid » et « Chaud » pour les
cohortes excedant la régle de [’écart type de + 1. Les points
représentent le poids moyen selon [’dge avec un intervalle de
confiance de + 95 % pour chaque groupe.

dans les cohortes. Aprés pondération pour tenir compte des
différences d’age, les expériences cumulatives de température
expliquaient plus de 80 % de la variation en longueur ou en
poids selon I’dge dans les cohortes. Dans le contexte des
prédictions régionales des changements climatiques, on
s’attend a ce que la température (représentée en degrés-jours
cumulatifs) augmente de 30 a 60 % environ au Nunavik et
30 a 65 % au Nunatsiavut (Brown ef al., 2011). Associés a
ces prédictions climatiques, les résultats semblent indiquer
que l’influence des conditions environnementales passées
sur I’historique de croissance peut et aura un plus grand
impact sur les caractéristiques biologiques d’une population
d’omble chevalier que les conditions de températures d’une
seule saison de croissance. Les comparaisons de croissance

entre les cohortes ayant connu des régimes thermiques

213



LOMBLE CHEVALIER DANS UN CLIMAT EN CHANGEMENT

Chapitre 7

214

similaires suggerent également que les différences dans les
modes de croissance pourraient étre liées aux changements
de I’écosystéme (c.-a-d. les changements dans les régimes
thermiques marins) associés aux changements climatiques.

Bien que l’on ait établi des liens importants entre la
température et la croissance des poissons, les différences des
patrons de croissance parmi les cohortes peuvent étre le reflet
de changements simultanés dans la disponibilité des proies,
le comportement des poissons ou 1’exploitation qui a eu lieu
pendant la période d’étude. Des combinaisons de ces facteurs
ont été associées aux changements dans la distribution et la
productivité d’autres espéces dans la région nord-ouest de
I’ Atlantique (Mann et Drinkwater, 1994; Atkinson et al.,
1997; Rose et al., 2000; Carscadden et al., 2001; Sinclair et
al., 2002). La concordance des résultats d’études semblent
indiquer que d’éventuels changements environnementaux
liés au climat auront des impacts physiologiques directs sur
les patrons de croissance de 1’omble chevalier anadrome
et d’importants impacts indirects sur la croissance en lien
avec les réactions de I’écosystéme aux changements des
variables environnementales clés liés au climat (p. ex., les
températures — voir les détails au chapitre 2) (Brown et al.,
2011). Les résultats mettent aussi en lumicre le fait que des
changements importants dans la croissance peuvent survenir
sur des périodes de temps relativement courtes. Puisque les
implications de gestion en rapport aux divers facteurs (p. ex.,
température, changements dans les ressources de nourriture)
pris en compte ici sont trés variées, il est clair que davantage
de recherche est nécessaire pour mieux comprendre la
complexité des interactions possibles entre les facteurs
environnementaux qui influencent les patrons de croissance
de I’omble chevalier en nature.

Comment d’autres espéces de poisson peuvent affecter
DP’omble chevalier dans le contexte d’un réchauffement
climatique

Parmi les salmonidés du nord du Québec et du Labrador, la
réponse aux changements de température (chapitre 2; Brown
etal.,2011)variera fort probablement en fonction des réactions
physiologiques spécifiques dans des eaux plus chaudes.

Plusieurs espéces présentes dans les zones au sud, qu’elles
soient indigénes comme le saumon de I’ Atlantique et I’'omble
de fontaine, ou introduites comme la truite brune et la truite
arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss), vont trés probablement
étendre leurs aires de distribution vers le nord (Power, 1990).
Alors que les espéces de percidés et cyprinidés des eaux plus
chaudes sont confinées au sud-ouest et qu’il est peu probable
qu’elles étendent leur aire de distribution vers le nord (a
moins d’étre déplacées par ’homme) a cause des obstacles
a la dispersion (Power, 1990), les salmonidés euryhalins
sont en mesure de se déplacer d’un estuaire a I’autre quand
les conditions le permettent. Ainsi, Dumont ef al. (1988) ont
documenté le déplacement réussi de la truite arc-en-ciel et de la
truite brune et d’espéces exotiques de saumon dans ’estuaire
du golfe du Saint-Laurent et il semble que la dispersion de la
truite brune a Terre-Neuve ait été limitée par la température.
Des suites de 1’extension probable des aires de distribution,
les populations d’omble chevalier pourraient étre réduites
ou remplacées par des saumons de I’Atlantique anadromes
et des ombles de fontaine anadromes dans la majeure partie
de la zone sud de la région et ’'omble de fontaine deviendra
une composante plus importante des péches autochtones de
subsistance dans les riviéres qui se trouvent actuellement dans
la zone de toundra (Power, 1990). Le touladi va probablement
disparaitre des riviéres et des eaux peu profondes de nombreux
lacs et se comporter comme ce que 1’on observe actuellement
dans les régions tempérées plus au sud (Martin et Olver,
1980), soit en occupant les habitats au fond des lacs pendant
la majeure partie de 1’ét€. Dans les lacs ou sont présents le
touladi et ’omble chevalier, les changements induits par le
climat dans 1'usage de I’habitat vont probablement accroitre
la compétition entre les deux espéces, au détriment de I’omble
chevalier (voir Fraser et Power, 1989).

Migrations marines de I’omble chevalier

L’anadromie est observée chez la plupart des populations
d’omble chevalier qui ont accés a un milieu marin. Les
migrations se produisent tot au printemps, coincidant avec la
débacle, et ’alimentation estivale en mer est habituellement
confinée aux eaux coticres prés des rivages (Dempson
et Kristofferson, 1987). Pour I’espece, I'utilisation du
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milieu marin est une occasion importante d’augmenter
en taille avant la reproduction. Cependant, on croit que le
comportement anadrome est facultatif et qu’il va varier
selon les conditions locales. Les facteurs qui déterminent
I’anadromie semblent étre principalement environnementaux
(p. ex., la durée du couvert de glace par rapport aux eaux
libres des systémes d’eau douce, la productivité dans les
eaux douces natales par rapport aux eaux marines du littoral,
les colits comparativement aux avantages de la migration,
etc.). Les superficies et les gradients des bassins versants
semblent aussi influencer la prévalence de ’anadromie, des
gradients de > 80m/km empéchant la migration efficace en
amont dans la région de la baie d’Ungava (Power et Barton,
1987). Des bassins de > 1 000 km? semblent garantir une
décharge de rivicre suffisante pour permettre 1’anadromie la
ou il n’y a pas de gradient ou d’autres obstacles (comme des
chutes) (Power et Barton, 1987).

L’omble chevalier a principalement un comportement
anadrome aux latitudes centrales de son aire de distribution
géographique, les températures a la surface de la mer étant
considérées comme un des plus importants déterminants.
Jensen (1981) et Berg et Berg (1989) ont fourni des éléments
probants en Norvége qui indiquent que les températures
moyennes de 1’eau sur les cOtes (moyennes mesurées
sur 10 jours) supérieures a 14 °C a une profondeur de 4
a 5 meétres constituent un obstacle abiotique efficace au
comportement anadrome. Les données semblent indiquer
qu’avec les changements climatiques, les augmentations de
température a la limite sud de 1’anadromie peuvent avoir des
implications importantes pour la viabilit¢ de ’anadromie
chez les populations du sud. Cependant, Nordeng (1983) a
rejeté la théorie selon laquelle les températures a la surface
de la mer déterminent a elles seules I’anadromie et il suggere
plutét que des stratégies non anadromes aient pu évoluer
en réponse aux changements dans les habitats d’eau douce
avec une disponibilité accrue de nourriture qui accélérerait le
développement des juvéniles et augmenterait la propension
de ’omble chevalier a demeurer en eau douce. L’hypothése
suggere que I’omble chevalier s’ajusterait facultativement a
la disponibilité accrue de nourriture dans les habitats d’eau
douce et réagirait en ne migrant pas. La productivité accrue

en eau douce stimulée par le réchauffement du climat peut
susciter une résidence accrue en eau douce dans de nombreuses
populations, avec les implications évidentes sur la durabilité
des pécheries de subsistance actuelles. De récents éléments
de preuve provenant de populations glaciaires reliques dans
le sud du Québec (Doucett et al., 1999) viennent appuyer
cette possibilité. L’anadromie semble aussi représenter une
stratégie biologique peu fréquente parmi les populations
étudiées, comme le prédit ’hypothese de Nordeng concernant
la productivité accrue des habitats d’eau douce.

La ou I’anadromie ne se produit pas, la préférence pour la
résidence lacustre semble étre le résultat de compromis peu
favorables entre les colts migratoires et les avantages de
I’alimentation en milieu marin. La ou I’anadromie a lieu,
la transition a l’alimentation marine estivale commence
généralement entre trois et huit ans d’age. L’omble chevalier
va habituellement se nourrir en mer pour une période de six
a huit semaines. Méme si le temps passé a se nourrir en mer
est court, ces migrations pour s’alimenter en mer facilitent la
croissance et les individus peuvent augmenter en taille jusqu’a
42 % pendant cette période (Johnson, 1980). En général, on
croit que I’anadromie est facultative chez les populations
d’omble chevalier.

Lorsqu’il est en milieu marin, I’omble chevalier est aussi
grandement affecté par latempérature. Une fois en mer, I’omble
chevalier anadrome grandit rapidement a des températures
allant jusqu’a 10 °C (Berg et Berg, 1989). Les diminutions de
la croissance observées a des températures marines en surface
supérieures a 10 °C ont été interprétées comme une indication
que ’omble chevalier est particuliérement adapté aux basses
températures. Le moment de la migration de I’omble chevalier
vers la mer ainsi que la période de résidence en mer coincident
aussi avec des températures basses en mer. Puisque 1’omble
chevalier grandit bien dans ’eau de mer froide, sa résidence
en mer semble étre un peu plus longue 1a ou la mer est plus
froide. Le moment de migration semble donc li¢ a la mise
en place des conditions thermiques les plus favorables pour
la croissance en mer et lorsque ces conditions ne sont plus

réunies, les taux de croissance déclinent (Berg et Berg, 1989).
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Les diminutions de la durée de résidence en mer (associée
aux températures les plus favorables pour la croissance)
induites par le climat ont des implications évidentes :
croissance réduite des individus en mer et déclins éventuels
du succés reproducteur de nombreuses populations
anadromes. La moins grande propension a migrer des
individus des populations du sud (Doucett et al., 1999) et des
renseignements similaires de nature anecdotique sur la faible
incidence du comportement migratoire dans les populations
de ’Extréme Arctique (Babaluk, Power et Reist, données
non publiées) laissent croire que des liens écologiques plus
complexes gouvernent la variabilité temporelle et spatiale
observée dans les stratégies biologiques des populations
d’omble chevalier. 11 est nécessaire d’obtenir plus
d’information sur les influences relatives des populations
anadromes et lacustres avant de pouvoir prédire de fagon
détaillée les effets possibles des changements climatiques
dans I’ensemble de I’aire de distribution de cette espece.
Néanmoins, les changements possibles induits par le climat
dans le comportement migratoire suggerent que pour une
récolte durable, il pourrait étre nécessaire de réduire les
récoltes d’omble chevalier anadrome en récoltant si possible
d’autres especes (comme 1’omble de fontaine ou le saumon de
I’ Atlantique) ou d’opter pour des activités de récolte qui sont
plus restreintes pres des cotes et estuaires et plus importantes
dans les lacs. Les conséquences de tels changements dans les
communautés locales au nord du Québec et possiblement du
Labrador pourraient étre substantielles du fait que les cotits
de récolte seront accrus et les gains réduits.

Reproduction

D’autres aspects critiques du cycle de vie de I’omble chevalier
sont influencés par la température. Jensen et al. (1989) ont
constaté que le temps requis pour que 50 % des alevins se
soient nourris aprés éclosion était plus court pour ’omble
chevalier que pour les espéces de salmonidés en compétition
dans des eaux dont la température était < 8°C. Cela démontre
I’avantage de I’omble chevalier pour le développement et la
survie a basse température comparativement a des espéces
comme le saumon de I’Atlantique (Salmo salar). A des
températures supérieures a 8 °C, le saumon de 1’ Atlantique

commence a se nourrir plus rapidement que I’omble chevalier,
inversant ainsi les avantages pour le développement et la
survie. Des augmentations de température pourraient donc
changer I’avantage écologique des espéces de salmonidés
sympatriques, menant ainsi a des changements dans la
structure de la communauté dans la majeure partie de ’aire de
distribution commune de ces deux espéces. Des observations
anecdotiques de tels changements existent pour certains lacs
du nord du Québec. Lors des premiéres études effectuées
au lac Aigneau a la fin des années 1950 (G. Power, données
non publiées), on a trouvé peu de saumon de 1’Atlantique
comparativement a I’omble chevalier, alors que dans le cadre
d’une étude similaire effectuée dans les années 1990 (Power
et al.,2009) on a constaté une beaucoup plus grande quantité
de saumon de I’ Atlantique et des signes de marginalisation
d’une composante de la population d’omble chevalier dans
les habitats plus profonds au sein du lac.

Relativement peu d’études se sont penchées sur les
températures requises pour la reproduction de ’omble
chevalier, a I’exception d’un petit nombre d’études basées
sur des expériences réalisées en aquaculture. Gillet (1991)
a trouvé que 1’ovulation de I’omble chevalier était inhibée a
plusde 11 °C, ralentie a 8 °C et que si la température demeurait
au-dessus de 5 °C pendant plusieurs semaines, la qualité des
ceufs diminuait a cause d’une trop longue élaboration génitale.
Les augmentations de température étaient aussi associées a
une mortalité accrue des oeufs, ce qui indique une relation
inverse entre le succés reproducteur et des températures
supérieures a 5 °C (Gillet, 1991). De la méme fagon, on a
démontré que le succes d’éclosion et de survie était plus
grand a 3 °C qu’a 6 °C (deMarch, 1995). Des expériences
récentes sur le succes d’éclosion et de survie aprés éclosion
ont donné des résultats similaires a des températures de plus
de 6 °C (Bebak ef al., 2000). L’estimation de la probabilité
de survie de 90 jours apres éclosion diminuait en fonction de
la température, passant d’une fourchette de 0,78 a 0,97 pour
des températures de 6 & 12 °C, a une fourchette de 0,65 2 0,73
pour une température constante de 12 °C. Etant donné les
effets importants de la température sur la viabilité des ceufs et
sur le succes apres €closion, I’importance des températures
froides pour les autres stades de vie de I’omble chevalier
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mérite d’€tre étudiée davantage, surtout dans le contexte des
préoccupations possibles liées au réchauffement climatique.

Une étude récente (Power et al., 2005) se servant de 1a latitude
comme donnée substitut de température arelevé des variations
environnementales de la fécondité dans 32 populations
d’omble chevalier de I’Est de I’ Amérique du Nord. Bien que
la fécondité variait surtout en fonction de la taille du poisson
(longueur a la fourche), lorsqu’on a ajusté la fécondité pour
tenir compte des différences dans la longueur a la fourche, on
a trouvé des différences significatives dans les populations,
donnant a croire que la fécondité était un trait en évolution
continue influencé par des facteurs environnementaux locaux
(figure 3). Contrairement a d’autres études de fécondité chez
des salmonidés (p. ex, Fleming et Gross, 1990), il n’y avait
pas d’évidence de gradient latitudinal en lien avec la taille
des oeufs. Les tendances de changement dans la fécondité
et le diametre des oeufs, en fonction de la longueur, de la
latitude et du morphotype notées par Power et al. (2005)
indiquent une certaine plasticité reproductive de 1’omble
chevalier et mettent en évidence sa capacité a s’adapter a une
foule de conditions environnementales, soit par la sélection
de tactiques biologiques soit par 1’allocation d’énergie
des individus. Bien que la latitude ne semble pas étre le
déterminant principal de la fécondité, les études fondées
sur la latitude sont pertinentes pour comprendre les effets
potentiels des changements climatiques a divers niveaux de
la structure de 1’écosystéme, car la variation latitudinale des
paramétres environnementaux clés (comme la température)
peut ressembler aux variations induites par le climat des
caractéristiques biologiques au fil du temps.

Résumé des effets de la température

Les rapports entre la température et les taux de croissance
et les stratégies de migration donnent a penser que les effets
du réchauffement planétaire chez les populations d’omble
chevalier vont dépendre essentiellement de la fagcon dont
les changements de température affecteront le plus les
stratégies biologiques et les endroits ou cela se produira.
Les stocks anadromes vont fort probablement étre affectés
par les changements des températures de la mer en surface,

1 Fjord Nachvak .
2 Fleuve Fraser Ty
3 Rivigre Ikarut
7500 4 Sannirarsik i [
5 Sappukait
N 8 Riviére Aux Feuilles
:'d:) EDDD 7 Riviére Sylvia Grinneli
e} 8 Baie Cumberland {avant J.-C.)
= 9 Baie Cumberland {aprés J.-C.) 1
& 4500 e
o
N
L aooo
TS c
¥
2]

28 30 33 40 46 S50 58 &0 &5 TO TS HO
Longueur {cm)

Figure 3. Différences dans les rapports entre la
fécondité et la longueur pour les populations anadromes
d’omble chevalier échantillonnées le long d’un gradient
latitudinal commencgant a gauche avec les populations
les plus au sud. Toutes les populations, a [’exception
des numéros 7 a 9 proviennent de la région du nord du
Québec et du Labrador. Pour une longueur donnée, il y a
une diminution générale de la fécondité. Figure adaptée
de Power et al. (2005).

possiblement jusqu’a causer une diminution de la durée
de la résidence en mer et de la croissance. La productivité
marine accrue peut compenser ’effet d’une moins
longue résidence en mer, mais le réchauffement persistant
pourrait aussi provoquer une réduction de la distribution
des populations anadromes dans le sud. Les populations
lacustres, surtout celles dans les lacs oligotrophes peu
profonds, pourraient étre décimées (Lehtonen, 1998).
Les augmentations de température vont hausser les taux
métaboliques et la demande individuelle de nourriture,
possiblement jusqu’au point ot les populations auront acces
a moins de nourriture et subiront une réduction de la taille
selon I’age. Pour les populations qui vivent dans des lacs ou
il n’y a normalement pas de stratification, le réchauffement
réduira le volume d’habitat viable en été, augmentant ainsi
la mortalité en fonction de la densité. Si le réchauffement
est aussi grave qu’on le prédit (voir le chapitre 2, Brown
et al., 2011), les populations lacustres vont probablement
survivre uniquement dans les lacs oligotrophes profonds
qui connaissent une stratification thermique. Supposant
qu’aucun autre facteur que la température ne change dans
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le futur, les réductions des habitats disponibles en ét¢ vont
probablement mener a des diminutions mesurables dans bon
nombre de populations d’omble chevalier (Lehtonen, 1998).
Par conséquent, il est important de bien faire la distinction
entre les populations d’omble chevalier en fonction de
I’anadromie et de la résidence en eaux douces au moment
de considérer les conséquences potentielles des changements
climatiques sur les populations d’omble chevalier en général.

7.3  Projets de gestion et recherche

en cours au Nunavik

La gestion des populations d’omble chevalier est complexe
dd au fait que nous disposons de renseignements incomplets
sur les récoltes et que les ressources allouées pour étudier
les alternatives de gestion sont insuffisantes. Dempson et
al. (2008) mentionnent que les caractéristiques propres a
I’espéce en compliquent davantage la gestion, notamment :
1) la variabilit¢ de I’effectif des classes d’age; 2) I’absence
de tendance évolutive dans la longueur ou la structure
d’age des populations étudiées; 3) 1’absence de points
établis de référence biologique ou d’exigences en maticre
de conservation; 4) la complexité des patrons migratoires
de ’omble chevalier lorsqu’il se déplace dans les rivieres

d’une méme région. Etant donné les pressions exercées par

la population pour une plus grande disponibilité de I’omble

chevalier dans bon nombre de villages dans le nord du
Québec et du Labrador et les répercussions probables des
changements climatiques sur I’omble chevalier (Reist ef al.,
2006 a, b, ¢), il faut développer des programmes de recherche
qui visent a mieux comprendre les dynamiques a long terme
des populations d’omble chevalier, autant les populations
lacustres qu’anadromes. A cet égard, les données compilées
pour la pécherie de Nain (Dempson, 1995; Dempson et
al., 2008) ont été des plus utiles pour donner un apergu
essentiel des impacts qu’ont la péche et des conditions
environnementales changeantes sur I’omble chevalier.

Meéme si I’on a habituellement caractérisé 1’omble chevalier
comme étant une espéce vulnérable a ’exploitation a cause
de ses taux de croissance relativement faibles et de sa
maturité sexuelle tardive, les constats faits dans la région
de Nain donnent a penser le contraire. Avec des pics de
captures comptant entre 50 000 et 90 000 individus a la fin
des années 1970 et au début des années 1980, la péche de
I’omble chevalier a partir des complexes de stocks de Voisey,
Nain et Okak n’ont pas donné lieu aux effondrements a court
terme des populations que 1’on avait prédits pour les stocks
de poissons intensément péchés.

En effet, au cours des trois derniéres décennies, les captures
d’omble chevalier dans les classes d’age dominantes (de 7 a
10 ans) ont peu varié¢ en ce qui a trait a la longueur moyenne
au moment de la capture (Dempson et al., 2008). La
similarité de la composition en longueur et en age des stocks
avec les données publié¢es par Andrews et Lear (1956) pour
I’année 1953 indique que dans le cours d’un demi-siécle,
la composition en age et en longueur de ’omble chevalier
récolté dans les pécheries commerciales au nord du Labrador
est demeurée relativement constante. Cette constance a été
interprétée comme un signe de la capacité de la région du
nord du Labrador a produire et maintenir la péche de I’omble
chevalier anadrome pendant longtemps (Dempson et al.,
2008).

Etant donné le manque d’études détaillées en maticre
de gestion et vu les risques associés au climat cernés
précédemment, les méthodes de gestion adaptative pour
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I’avenir devraient inclure ce qui suit : 1) des consultations
communautaires pour examiner les résultats passés et les
tendances de la péche; 2) établir les objectifs de gestion;
3) déterminer les données manquantes et intégrer le savoir
écologique traditionnel. A cet égard, les initiatives de gestion
prises par le Centre de recherche du Nunavik représentent
une démarche utile qui permet aux usagers de ressources
locales de participer au développement des politiques de
gestion congues pour atténuer les répercussions possibles
des changements climatiques sur les populations d’omble
chevalier lacustres et anadromes dans le nord du Québec et
du Labrador.

7.3.1 Aménagement des cours d’eau au
Nunavik

Une initiative de gestion de réel intérét porte sur les nombreux
efforts d’aménagement entrepris depuis la fin du premier
inventaire de population de I’omble chevalier au Nunavik,
un projet effectué en collaboration avec I’Universit¢ de
Waterloo et le Centre de recherche du Nunavik. La plupart
de ces efforts de mise en valeur visent a simplement retirer
les obstacles a la migration et a créer des canaux que les
individus revenant de la migration peuvent franchir. Dans
la plupart des cas, il s’agissait seulement de retirer les
roches du chenal principal. Bien que 1’on puisse améliorer
les canaux manuellement avec peu de répercussions sur
I’environnement, dans certains cas il a fallu utiliser de la
petite machinerie. Les obstacles a la migration créés par de
faibles écoulements en été peuvent inciter I’omble chevalier
a chercher d’autres systémes ou frayer et passer ’hiver ou
encore 2 attendre dans les chenaux des riviéres jusqu’a ce
qu’ils deviennent franchissables. Les cofits énergétiques
associés aux migrations compliquées ou retardées vers
I’amont ne sont pas connus, mais ils peuvent inclure des
états corporels diminués et un investissement global plus
faible dans la reproduction. Ces deux réactions auraient des
répercussions évidentes sur les dynamiques des populations
subséquentes, possiblement en réduisant I’abondance globale
des populations. L’expérience et le succes obtenu de simples
projets communautaires d’amélioration des ruisseaux sont
encourageants en ce qui a trait aux prédictions de gestion

durable des populations existantes d’omble chevalier dans le
contexte des changements climatiques. Dans la plupart des
villages du Nunavik, on sait maintenant comment améliorer
les ruisseaux et les résidants sont bien placés pour continuer
le travail requis pour maintenir le libre accés aux passages
migratoires.

Mais ce ne sont pas tous les projets de gestion qui sont petits
ou simples. En 1999, la Corporation fonciére Nayumivik de
Kuujjuaq a entrepris un projet d’aménagement de la riviére
Nepihjee. Des chutes situées prés de 1’embouchure de la
riviere empéchaient I’omble chevalier de coloniser le bassin
versant et en conséquence on ne pouvait pécher d’omble
anadrome pres du village de Kuujjuaq. On a dynamité le
substrat rocheux pres des chutes pour créer un passage qui
permettrait aux poissons de contourner 1’obstacle. On a
également installé une écloserie pour faciliter la colonisation
de I’omble chevalier au sein du bassin versant et plus d’un
demi-million d’alevins élevés avec succes ont été introduits
dans les lacs en amont de la riviere Nepihgee. Depuis sa
création, le passage a été surveillé annuellement par la
Corporation foncicre et le Centre de recherche du Nunavik
et plus récemment avec le soutien d’un projet scientifique
financé par ArcticNet et dirigé par I’Université de Waterloo.
L’omble chevalier anadrome migre maintenant en amont
de fagon régulicre, mais avec des nombres variant de 400 a
1 000 individus le bassin versant n’est pas encore en mesure
de soutenir la demande communautaire locale. Néanmoins,
le projet a créé un grand intérét au Nunavik et la plupart
des villages ont maintenant un lac ou un bassin versant a
proximité ou ils aimeraient que I’omble chevalier s’installe.
La demande d’introductions a augmenté, car les stocks
locaux sont soumis a une pression de péche intensive et les
routes menant aux sites éloignés de péche deviennent de
plus en plus imprévisibles a cause des récents changements
climatiques. Les projets d’aménagement de 1’habitat sont
maintenant un outil de gestion majeur au Nunavik.

Bien que les grandes quantités initialement anticipées n’aient
pas encore été atteintes, le projet a réussi un certain nombre
de premiéres étapes essentielles. Il a démontré la capacité
des initiatives locales a concevoir, élaborer et mettre en
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ceuvre des projets de gestion proactive visant a établir et
gérer des populations durables d’omble chevalier. Dans
le contexte des impacts des changements climatiques que
I’on prédit, le développement d’un savoir-faire local en
gestion est particuliérement encourageant pour la durabilité
continue des populations nordiques valorisées. Le projet
a aussi donné lieu a plusieurs hypothéses concernant la
viabilité¢ des populations d’omble chevalier, lesquelles ont
une pertinence particuliére pour ceux que la prédiction
des répercussions des changements climatiques intéresse.
Les retours moins nombreux que prévu peuvent étre liés a
I’existence d’une communauté de poissons bien établie et
diversifiée contenant une dizaine d’autres especes, incluant
d’importants compétiteurs, comme le touladi. Ils peuvent
aussi signifier que le poisson provenant de 1’écloserie a
généralement des taux de survie plus faibles que le poisson
sauvage. La complexité de la structure de la communauté
peut reléguer ’omble chevalier a une petite niche marginale
capable de soutenir seulement quelques individus. Les
analogies a cette configuration sont nombreuses dans
le sud (p. ex., Power et al., 2002) et elles suggérent que
les changements liés au climat dans la structure de la
communauté de poissons peuvent causer une diminution
du nombre d’individus dans d’autres systémes nordiques ou
I’omble chevalier prédominait autrefois. Il est clair qu’il faut
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davantage de recherches pour explorer les facteurs biotiques
et abiotiques responsables d’un établissement réussi de
nouvelles populations.

7.3.2 Base de données sur [’omble au
Nunavik

La clé pour une démarche de gestion active est d’avoir
une bonne base d’information. Au Nunavik, on compte
environ 250 riviéres, lacs et systémes lacustres qui
soutiennent 1’omble chevalier ou sont en mesure
de le faire. Les ruisseaux et les lacs qui soutiennent
actuellement I’omble chevalier fournissent une nourriture
de subsistance importante et des occasions de récoltes
commerciales a petite échelle pour les communautés
locales. Le relévement isostatique et les changements
des précipitations associés aux changements climatiques
ont obstrué les voies migratoires de 1’omble chevalier
dans certains ruisseaux. Au début des années 1980, une
équipe d’ichtyologistes de 1’Université de Waterloo, en
collaboration avec le Centre de recherche du Nunavik,
a entrepris de faire I’inventaire des systémes de riviéres
et lacs cotiers tout le long du littoral du Nunavik dans
le but de catégoriser les bassins versants en fonction de
leur aptitude actuelle ou potentielle a soutenir I’omble
chevalier anadrome. Le projet a été entrepris pour répondre
aux besoins d’information scientifique concernant la
distribution de I’omble chevalier au Nunavik ainsi qu’aux
besoins de la communauté de connaitre I’inventaire des
ressources en omble chevalier.

Les riviéres ont d’abord été classées comme permettant le
libre passage de I’omble chevalier ou ne permettant pas ce
passage a cause d’obstacles comme des chutes, des rapides
ou des zones trés peu profondes. Les obstacles ont été
décrits et dessinés ou photographiés aux fins de référence
archivistique et ils constituent maintenant une des seules
archives détaillées des conditions historiques disponibles
dans tout le Nord. Les lacs ont été classés en fonction
de leur grandeur, de leur profondeur et de leur aptitude
a constituer un habitat d’hiver. D’aprés les évaluations
des rivieres et des lacs, les systémes de drainage ont
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alors ¢été classés selon leur aptitude globale de soutien
des populations d’omble chevalier, cette information
fournissant principalement un guide disponible aux
populations, surtout pour les initiatives simples de mise
en valeur des cours d’eau. L’information a été publiée
dans un livre de référence en matiere de gestion et
il a subséquemment ét€ numérisé sous les auspices
d’ArcticNet dans un systéme d’information géographique
(SIG) détaillé que les organismes communautaires de
péche, chasse et trappe peuvent consulter et mettre a jour
par le biais d’un portail Web (encadré 1).

7.4  La santé des populations
d’omble chevalier

7.4.1 Dangers potentiels des changements
climatiques

Les poissons subarctiques sont adaptés pour vivre dans
des milieux rudes et variables avec peu de ressources.
Ces milieux sont toutefois continuellement perturbés par
un nombre croissant d’interventions humaines associées
au développement du Nord qui ont causé de la pollution

(p. ex,
accrue des habitats, des obstacles a la migration, de la

I’exploitation miniére), une eutrophisation
surpéche et, plus récemment, le réchauffement du climat
(Maitland, 1995). De tous ces éléments stressants, c’est
le réchauffement climatique qui a le plus grand potentiel
d’affecter les poissons et leurs habitats dans la région
subarctique. La capacité d’adaptation des poissons
au climat en changement variera selon la population
et dépendra de Dl’intensité et de I’ampleur des autres
¢léments de stress qui affectent I’environnement local.
Par conséquent, il est difficile d’élaborer un scénario
prédictif général. Lorsqu’on considére les projections
d’augmentations de 3 a 5 °C des températures annuelles
moyennes prévues d’ici 2050 (Brown et al., 2011),
trois grands résultats possibles se dessinent pour les
populations subarctiques de 1’omble chevalier : 1) une
disparition locale découlant des stress thermiques ou
d’une pression de compétition accrue; 2) une abondance

Encadré 1.

Le systeéme SIG est constamment mis a jour au fur et & mesure
que de nouvelles données sont recueillies, tout particulierement
en ce qui concerne I’inclusion des connaissances écologiques
traditionnelles (CET). Les renseignements sur I’emplacement
des populations, leur présence ou absence, leur abondance, les
habitats de fraie et d’hivernage, les lacs exploités, les routes et
sentiers reliés aux sites de péche et les dangers afférents sont
maintenant inclus dans la base de données. On s’attend a ce
que cette base de données serve d’outil de gestion pertinent
de plusieurs fagons. D’abord, elle sera utilisée pour un service
détaillé de cartographie ou 1’on pourra s’enquérir des routes
et des lieux de péche. En deuxiéme lieu, la base de données
aidera & mieux comprendre quels facteurs environnementaux
ont la plus grande influence sur la distribution de ’omble
chevalier et sur son succés au Nunavik. En I"utilisant et en la
maintenant a jour, on s’attend a ce que la base de données nous
aide a mieux comprendre les tendances temporelles dans la
distribution et ’abondance de I’omble chevalier, aidant ainsi a
compenser le manque persistant d’études dans le passé, ce qui a
limité notre capacité a prédire avec précision les conséquences
des changements environnementaux & grande échelle qui
découlent des changements climatiques. En demnier lieu, la
base de données s’est déja révélée utile pour la classification
et la planification des activités de mise en valeur des ruisseaux.
Avec ces mises a jour continues, comme les données détaillées
fournies par les communautés, 1’outil permettra de concevoir
et mettre en ceuvre les initiatives de gestion adaptative qui sont
nécessaires dans le contexte des changements climatiques pour
assurer la durabilité de toutes les populations d’omble chevalier
au Nunavik.

SIG du potentiel des ruisseaux pour l’introduction de

l’omble chevalier.
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locale réduite découlant d’un mouvement vers le nord de
I’aire de distribution géographique d’un pathogéne ou
d’une espéce compétitrice; 3) une abondance locale accrue
découlant de meilleures conditions thermiques associées
au réchauffement climatique (Lehtonen, 1996; Reist et al.,
2006 a, b).

Les populations dans les bassins versants qui se drainent
vers le nord peuvent étre exposées a de nouvelles espéces
et de nouveaux pathogénes qui sont capables de changer
leur distribution géographique vers le nord des suites
du réchauffement climatique, éliminant les obstacles
thermiques qui affectent les étapes biologiques critiques.
L’arrivée de nouvelles especes et de nouveaux pathogenes
va probablement causer une diminution du nombre
d’ombles habitant les lacs, voire éliminer ces populations
dans certains cas. Dans les bassins versants qui se drainent
vers I’est ou I’ouest, les augmentations de température liées
au climat peuvent étre compensées par des mouvements
en altitude des populations d’omble chevalier, 1a ou les
obstacles aux mouvements vers les eaux d’amont n’existent
pas. Les répercussions des changements climatiques sur les
populations d’omble chevalier vont varier dans I’ensemble
de la région du nord du Québec et du Labrador, les
populations situées a la limite sud étant celles qui risquent
d’étre les plus affectées par des températures plus chaudes
et I'introduction de nouvelles espéces et de nouveaux
pathogénes. Des études théoriques sur les changements
climatiques ont suggéré que le réchauffement planétaire
va augmenter le nombre de niches thermiques disponibles
pour les poissons, & cause des saisons plus longues sans
glace ou le maintien de températures optimales ou presque
optimales pour la croissance des poissons (p. ex., Magnuson
et al., 1990). Donc, bien que les populations d’omble
chevalier dans le sud de la région subarctique puissent étre
confrontées a une moins grande disponibilité d’habitats
thermiques adéquats et a de nouvelles populations de
compétiteurs, les populations dans le nord de la région
subarctique pourraient jouir d’une plus grande disponibilité
d’habitats thermiques adéquats et conséquemment subir
des effets positifs des changements climatiques (Reist et
al., 2006 a, b).

La capacit¢ de prédire les effets des changements de
I’écosystéme liés au climat sur les populations d’omble
chevalier dans la région subarctique est limitée par le
manque d’études a long terme sur les populations existantes
et le manque de comparaisons spatiales rapidement
disponibles et utilisables (p. ex., Fraser et Power, 1989;
Power et al., 2009). Dans le nord du Québec et du Labrador,
les communautés de salmonidés en général sont controlées
par les conditions climatiques et environnementales, la
température étant le facteur le plus vraisemblable pour
expliquer la distribution d’une espéce donnée (Power,
1990). Le réchauffement climatique peut changer la
disponibilité¢ des habitats pour tous les salmonidés, pas
seulement pour I’omble chevalier, déplacant vers le nord
les distributions de nombreux salmonidés au Québec et au
Labrador.

7.4.2 Problémespossibles de contamination

Au cours des derniéres décennies, il y a eu augmentation
de la quantit¢ des polluants organiques persistants (POP)
et de métaux, comme le mercure (Hg), distribués a grande
échelle dans les écosystémes aquatiques subarctiques
par le transport atmosphérique sur de longues distances
(Macdonald et al., 2000). Dans certains bassins versants,
les dépots atmosphériques peuvent étre accrus par les
activités miniéres locales, bien qu’en général le transport
sur de longues distances demeure la voie d’exposition
préoccupante. Puisque les changements climatiques vont
invariablement affecter les patrons de circulation mondiale,
ils auront des implications directes sur les courants mondiaux
existants qui déplacent actuellement les contaminants vers
le nord. Parmi les contaminants préoccupants, les POP et
le Hg semblent étre ceux qui ont le plus grand potentiel de
changer les écosystémes d’eau douce habités par I’omble
chevalier (Macdonald et al., 2003). Peu d’études ont été
réalisées sur les impacts possibles des POP sur I’omble
chevalier, méme si des prédictions généralisées ont été faites
dans le contexte des Evaluations des impacts sur le climat de
I’Arctique et les publications connexes, diffusées a grande
échelle (p. ex., Wrona et al., 2006 a, b). En général, on prédit
que les augmentations de température et de précipitations
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(voir le chapitre 2, Brown et al., 2011) vont augmenter
les retombées de contaminants dans la région subarctique,
donnant lieu & une augmentation des dangers liés a la
consommation d’aliments traditionnels par les humains.
Les récentes études paléolimnologiques indiquent que le
réchauffement planétaire donne lieu & une productivité
accrue qui a augmenté la libération des BPC et du mercure
dans les sédiments lacustres (Stern et al., 2005; Outridge
et al., 2007), bien que d’autres études sur les flux de mercure
n’aient pas corroboré ces constats (p. ex., Muir ef al., 2009).

7.4.3 Vulnérabilité aux maladies

Avec les augmentations de température dues aux
changements climatiques, les températures plus élevées
vont probablement causer des éclosions accrues de parasites
pathogenes qui affectent les poissons résidants (Marcogliese,
2001). Les poissons déja soumis a un stress physiologique
par les températures d’eau plus chaudes auront probablement
une moins grande résistance aux maladies (Jonsson et
Jonsson, 2009), avec comme effet net une mortalité accrue
de poissons. En outre, les poissons malades sont plus
vulnérables a la prédation et moins en mesure d’effectuer
leurs fonctions essentielles, comme s’alimenter, migrer et
défendre leur territoire, ce qui peut causer une baisse de la
croissance et de la fécondité. Les réductions de croissance ou
de fécondité auront des conséquences sur les dynamiques de
population et ’abondance globale d’une population précise
de poissons dans un endroit donné. Pour les populations
humaines qui dépendent de I’omble chevalier comme source
de nourriture, les déclins connexes en abondance signifieront
de plus grandes difficultés d’accés a leur ressource

alimentaire préférée ou nécessaire.

Les détails des effets des maladies sur une population seront
toutefois difficiles a prédire. Les pathogénes dépendent
des conditions abiotiques et biotiques qui prévalent
dans I’environnement ou ils se trouvent. La prédiction
des répercussions des changements climatiques sur la
vulnérabilité aux pathogénes est complexe et dépend du
contexte (Marcogliese, 2001). Par exemple, pour bien
comprendre les effets possibles des pathogénes sur une

population de poissons, on devrait connaitre les modifications
qui se produisent dans la distribution de I’hdte intermédiaire,
les niveaux d’eau du lac, I’eutrophisation et le potentiel
de stratification, la couverture de glace, I’acidification, la
pénétration du rayonnement ultraviolet et les extrémes
climatiques (Marcogliese, 2001). En général, on croit que
les augmentations des températures de 1’eau liées au climat
affecteront la physiologie des parasites en augmentant leurs
taux de développement et en réduisant la durée de leur
cycle de vie. On peut supposer que des taux plus rapides de
développement des parasites feront augmenter le fardeau
parasitaire sur les poissons ce qui causera probablement
un déclin de I’état des poissons et une augmentation de
la mortalit¢ due aux parasites (Marcogliese, 2001). Les
introductions de nouveaux parasites facilitées par le climat
vont aussi augmenter les défis auxquels seront confrontées
les espéces de poissons endémiques dans la région du nord
du Québec et du Labrador. A long terme, les changements
climatiques vont probablement influencer la vulnérabilité des
poissons aux pathogénes uniquement a cause des différences
dans la résistance aux maladies dont ils auront hérité (Jonsson
et Jonsson, 2009). 11 est cependant moins certain que de tels
changements seront critiques pour la viabilité continue des
populations de poissons, puisqu’on connait peu de choses
sur leurs effets sur les populations de poissons subarctiques.
Presque tout ce que 1’on sait sur les maladies des poissons est
basé sur des expériences effectuées en aquiculture. Il est donc
bien évident que nous avons besoin de plus de connaissances
sur les effets possibles des pathogénes sur les populations
de poissons en milieu naturel. Quoi qu’il en soit, le moins
bon état ou la moins grande abondance d’omble chevalier
rendra le poisson soit moins appétissant comme source de
nourriture soit généralement moins facilement accessible
aux habitants du Nord.

7.5 Conclusion

Selon les études théoriques sur les changements
climatiques, le réchauffement planétaire augmentera
les niches thermiques pour de nombreuses espéces de

poissons nordiques a cause des saisons de plus longue
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durée ou de plus importants volumes d’eau a la température
optimale ou presque optimale pour la croissance (Reist
et al., 2006a, b). Les analyses bioénergétiques ont aussi
indiqué qu’il y aura une augmentation de la croissance et
les individus ayant atteint de telles tailles seront sensibles
a la consommation de proies et a la thermorégulation
comportementale (Hill et Magnuson, 1990). Bon nombre
des poissons des latitudes plus au sud vont probablement
étendre leur distribution géographique dans la région du
nord du Québec et du Labrador, for¢ant une contraction
connexe de la distribution sténothermique des poissons
nordiques, comme I’omble chevalier, en réponse aux
changements des niches thermiques. Les changements
afférents dans 1’abondance relative des espéces de poissons
vont aussi probablement avoir des effets descendants sur
la composition et I’abondance des especes a des niveaux
trophiques inférieurs. L’omble chevalier va probablement
étre sensible a de tels changements et pourrait étre déplacé
localement dans bon nombre d’endroits (Reist et al.,
2006a, b).

Les prédictions généralisées susmentionnées donnent a
penser que les changements climatiques vont induire des
changements variés et complexes dans les populations
d’omble chevalier dans toute la région du nord du Québec
et du Labrador. Les constats des quelques études qui
existent sur I’influence de 1’environnement sur 1’omble
chevalier au Canada (p. ex, Power et al., 2000; Power
et al., 2005; Chavarie et al., 2010; Michaud et al., 2010)
indiquent de claires influences de 1’environnement sur
les caractéristiques biologiques des populations d’omble
chevalier. La température et les précipitations sont les
plus importantes influences environnementales a cause
de leurs effets respectifs sur le métabolisme des poissons
et ’opportunité d’acquérir des surplus d’énergie pour la
croissance. Puisque les changements climatiques vont
affecter ces deux variables environnementales, par des
augmentations des températures estivales et hivernales en
degrés-jours totaux et par une diminution de la durée de
la saison de neige (p. ex, chapitre 2; Brown ef al., 2011),
on peut s’attendre a ce que les effets liés au climat sur le
cycle biologique et la biologie des populations résidentes

d’omble chevalier soient intenses et importants. Les
répercussions différentes du réchauffement climatique
sur la terre, comparativement a en mer, donnent a penser
que les populations lacustres seront les plus affectées.
Néanmoins, les milieux en changement auront des
répercussions variées sur les différentes populations
d’omble chevalier; elles dépendront de I’ampleur et des
caractéristiques spécifiques des répercussions locales qui
se produisent et elles pourraient étre contrebalancées par
I’adaptation des populations aux nouvelles conditions
environnementales. L’omble chevalier, en particulier, est
connu pour étre sensible a des changements mineurs dans
les milieux abiotiques et biotiques qu’il habite. Il devrait
probablement connaitre des variations importantes dans
la longueur et le poids moyens selon 1’age en raison de
sa réaction plus rapide aux variations environnementales
induites par le climat que d’autres especes de poissons,
comme le meunier rouge. Pour comprendre et maintenir
une péche durable d’omble chevalier dans toute la région
du nord du Québec et du Labrador, il faut ¢élaborer des
modes de gestion appropriés pour tenir compte des effets
probables des variations et des changements climatiques
qui sont propres a la population. De tels modes de gestion
bien congus dépendront de la disponibilit¢é de données
adéquates a long terme. Malheureusement, a 1’exception
des études réalisées a Nain, au Labrador, il n’y a pas
encore d’études a long terme sur I’omble chevalier.
Comme ’ont indiqué les études ayant utilisé la base de
données de Nain (p. ex., Power et al., 2000; Power ef al.,
2005; Michaud et al., 2010), la disponibilité de données
a long terme a facilité les commentaires concernant les
impacts possibles des changements environnementaux
intenses sur les populations d’omble chevalier de haute
valeur. Par conséquent, il est utile d’obtenir les données de
péche a long terme et de prolonger les programmes dans
le Nord pour acquérir des données environnementales
correspondantes aux données de péche. Cela devrait
étre encouragé pour aider a mieux comprendre les
changements environnementaux a long terme, y compris
les changements climatiques, sur I’omble chevalier et les
autres ressources clés de la péche dans le Nord.
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Résumé

A mesure que I’on monte vers le nord et en altitude, la végétation du Nunavik et du Nunatsiavut passe de la limite de la zone arborée
a la toundra alpine et arctique. Les changements climatiques actuels et prévus favorisent la croissance des arbustes et I’expansion
de la limite forestiere, mais pas de fagon uniforme. Les recherches ont documenté une tendance croissante de couvert forestier
constitué¢ de bouleaux nains et de saules de méme qu’une expansion des mélézes en altitude. Avec de meilleures conditions de
croissance (comme des températures estivales plus chaudes et un plus grand nombre de degrés-jours de croissance) qui favorisent
la production accrue de graines viables et le recrutement des semis, on s’attend a ce que les arbres s’étendent peu a peu au-dela
des limites actuelles. Cependant, étant donné la nature hautement variable des facteurs abiotiques et biotiques dans 1’ensemble
de la région, on ne connait pas actuellement I’étendue et le rythme du changement de la limite forestiére. Les changements dans
la distribution des arbustes devraient modifier la distribution de la neige et sa persistance au sol, affectant ainsi le pergélisol, la

rétroaction dans 1’atmosphere (p. ex., un albédo modifi¢), la végétation, la faune et les routes de transport des humains.

Les saisons de croissance plus chaudes et plus longues n’auront pas nécessairement des effets positifs sur la croissance et la
productivité de tous les plants producteurs de petits fruits. Les arbustes a petits fruits qui ont une croissance prostrée ou naine feront
face a une plus grande compétition des arbustes plus érigés et plus grands, comme le bouleau nain et le saule. Si les étés deviennent
plus secs, le manque d’humidité pourrait aussi compromettre leur capacité a produire des petits fruits en grande quantité. Les
changements dans les précipitations dans ’ensemble de la région demeurent incertains, mais ’on sait que la productivité des
petits fruits est affectée par la quantité de précipitations et le moment ou elles surviennent, par les vents et par les événements
extrémes (p. ex., des gels tardifs au printemps). Les espéces de petits fruits qui ont la plus forte productivité en plein soleil (tout
particulierement 1’airelle vigne d’Ida/airelle rouge et ’airelle des marécages/bleuet) vont fort probablement décliner sous un
couvert arbustif accru, bien que le caractere épars de la végétation arctique devrait permettre a d’autres espéces plus tolérantes a

I’ombre partielle, comme la camarine noire et la chicouté/plaquebiére, de profiter de ces conditions changeantes.

D’autres études sont nécessaires pour comprendre les rétroactions des changements a la limite forestiere et arbustive sur les
écosystemes et pour évaluer comment les régimes de perturbations vont varier en réponse aux changements climatiques, y compris
s’il y aura augmentation des infestations d’insectes et des incendies et comment cela se produira. Il existe des incertitudes majeures
quant a la fagon dont les changements environnementaux vont affecter les interactions biotiques entre la végétation et les animaux,

les herbivores (insectes et vertébrés) et les pollinisateurs.

Les habitants du Nord ont observé des changements dans leur environnement, dans le passé comme en ce moment, et ils ont ajusté
leurs activités de cueillette de petits fruits a la forte variabilité spatiale et interannuelle de productivité des fruits. L’ observation
continue a 1’échelle communautaire est un outil important pour permettre la collecte de données a long terme, données qui sont
essentielles pour réduire les incertitudes actuelles concernant la productivité des petits fruits. Soutenu a long terme, un tel suivi va
permettre aux résidants du Nord de suivre les changements environnementaux dans leur communauté et d’adopter des stratégies
d’adaptation sur mesure qui seront appropriées pour leur région. Les ensembles de données a plus long terme d’un vaste éventail
de sites aideront les chercheurs et les communautés et amélioreront grandement les capacités prédictives scientifiques. Cela aidera
conséquemment a choisir des secteurs a protéger du développement et a faciliter 1’acces a des sites de qualité pour cette activité

importante sur le plan culturel.
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8.1 Introduction

La végétation au Nunavik et au Nunatsiavut s’étend de
la limite nord de la forét boréale a la toundra arctique. La
zone de transition entre forét et toundra passe d’un couvert
forestier fermé et abondant a des bosquets boisés, puis des
ilots d’arbres isolés et finalement aux krummbholz, qui sont des
arbres rabougris ressemblant a des arbustes (Payette, 1983).
Cette zone complexe de transition est appelée 1’écotone forét-
toundra et elle peut étre soudaine avec une transition abrupte
entre la forét et la toundra ou encore graduelle avec des
foréts se changeant petit a petit en toundra arbustive sur de
grandes distances (Payette ez al., 2001; Harsh et al., 2009). Les
contrdles climatiques sur I’emplacement et les caractéristiques
de la limite de la zone forestiére augmentent en complexité
pres des cotes, comme le montre la limite de la zone forestiére
au Nunatsiavut (Payette, 2007; Hallinger et al., 2010; Kennedy
etal.,2010) (figure 1).

L’écotone forét-toundra est trés sensible aux changements
des conditions environnementales (Payette et Lavoie, 1994);
dans tout le Canada on constate que des arbres et des arbustes
s’étendent vers le nord et en altitude dans la zone de toundra
en réponse aux changements climatiques (Payette et al., 2001;
Danby et Hik, 2007; Harper et al., 2011). Dans les zones
arctiques, les arbustes augmentent en taille et en densité et ils
s’étendent dans les zones de toundra herbacée. On s’attend
a ce que ces changements dans la distribution des arbustes
altérent la fagon dont la neige se répartit au sol et la durée de
sa présence au sol, affectant ainsi le pergélisol, la végétation,
la faune et les voies de transport des humains, et en ayant aussi
des rétroactions dans I’atmosphere, notamment par le biais de
I’échange de gaz a effet de serre.

Les arbustes pourraient devenir des « plantes compagnes »
pour les arbres, accélérant leur expansion dans la toundra
(Cranston, 2009). Toutefois, les arbustes peuvent former des
taillis denses qui ne sont pas nécessairement adéquats pour
I’établissement et la survie de jeunes arbres. Les arbustes plus
grands, comme le bouleau glanduleux (Betula glandulosa, dit
aussi bouleau nain), I’aulne (4/nus spp.) et le saule (Salix spp.),
peuvent aussi faire de 1’ombre aux arbustes plus petits, comme
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Figure 1. Zones de végétation du Québec et du Labrador.
Modifié de Payette (1983).

les plants de petits fruits, ce qui causerait une perte localisée
d’espéces comme 1’airelle des marécages/bleuet (Vaccinium
uliginosum) et 1airelle rouge (Vaccinium vitis idaea) ou
affecterait la productivité des petits fruits. Sous un couvert
arbustif plus épais, d’autres espéces de couvre-sol intolérantes
a I’ombre seront aussi perdues, comme des lichens, ce qui
peut avoir des effets négatifs sur les sources de nourriture du
caribou. A part I’empiétement et ’expansion des arbustes,
d’autres especes compétitives peuvent changer la dynamique
de la végétation. Dans les aires ouvertes, de hautes graminées
pourraient envahir I’endroit et déplacer des espéces moins
compétitives, comme ’orpin rose (Rhodiola rosea) ou des
plantes coussinets comme la diapensie de Laponie (Diapensia

lapponica) et le siléne acaule (Silene acaulis).

Au Nunavik, les Inuits ont déja constat¢ que de grands
arbustes envahissent maintenant leurs sites habituels de
cueillette de petits fruits, principalement 1a ou ils trouvaient
habituellement des bleuets et des camarines noires (Empetrum
nigrum) (Gérin-Lajoie et al., en préparation). Cependant,
d’autres espéces peuvent devenir plus abondantes, comme
a Kangigsualujjuaq ou ’on a rapporté que la chicouté/
plaquebiére (Rubus chamaemorus) pousse maintenant partout
alors qu’auparavant on la trouvait principalement parmi des
bouleaux dans les montagnes. En outre, les Ainés d’Umiujaq,
Kangigsujuaq et Kangigsualujjuaq disent que le pergélisol
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retient moins d’eau (voir la discussion du chapitre 6), ce qui
cause une baisse des niveaux d’eau et les plantes envahissent les
ruisseaux et les lacs qui s’assechent, ce qui a conséquemment
un effet sur I’émergence et I’abondance des insectes, de méme
que sur la péche et les déplacements sur terre.

A Nain, au Nunatsiavut, les villageois ont remarqué que les
arbres et les arbustes sont maintenant plus abondants qu’avant
et qu’ils poussent rapidement autour du village et le long de la
cote. Certains résidants ont souligné la difficulté de localiser
et utiliser les sentiers, car ils sont rapidement envahis par les
arbustes. Les villageois ont aussi indiqué des changements
dans leur récolte de petits fruits, constatant qu’ils sont moins
abondants, plus petits et que le golt n’est plus le méme. Les
changements dans les récoltes de petits fruits n’ont toutefois
pas été liés directement a 1’expansion des arbustes (L. Siegwart
Collier, données non publiées).

Influencés par les facteurs climatiques, les changements de
la végétation, comme les tendances de la limite forestiere,
affectent la distribution animale. Les Inuits et les Innus ont
donc di modifier leurs routes pour suivre les animaux en
migration (Fitzhugh 1977; 1997; Fitzhugh et Lamb, 1985). De
nos jours, les Inuits dépendent moins des activités de chasse,
de péche et de cueillette pour leur survie, mais se déplacer
sur le territoire demeure une activité trés importante. Il s’agit
d’une fagon d’obtenir des réserves d’aliments traditionnels
frais et sains, notamment les petits fruits qui composent une
bonne partie de I’alimentation traditionnelle des Inuits et des
résidants du Nord (voir le chapitre 5). Les petits fruits sont
une bonne source de vitamines et d’antioxydants et un délice
naturel pour les gens de tous ages, tout particuliérement les
femmes et les enfants. La cueillette des petits fruits favorise
les liens intergénérationnels et familiaux de méme que le partage
—valeurs qui ont une trés grande importance dans la culture inuite.

Dans le présent chapitre sur les dynamiques de la végétation,
on aborde I’expansion des arbres et d’arbustes érigés et on
examine les tendances passées et actuelles a I’interface et au-
dela de la limite forestiere, les processus, les conditions et les
régimes de perturbation afférents et leurs effets sur le paysage.
Dans un deuxiéme temps, on se penche sur la productivité

des arbustes a petits fruits, leur abondance, leur croissance
et Iactivité antioxydante des petits fruits. Dans un troisiéme
temps, on présente le suivi environnemental réalisé par les
communautés et les initiatives connexes en cours. On termine
ce chapitre par des conclusions et des recommandations.

8.2  Expansion des arbres et des
arbustes érigés
8.2.1 Tendances historiques et rythme

actuel des changements

Changements dans la végétation observés a ’interface
de la limite forestiére

La végétation s’est toujours adaptée aux variations climatiques
passées au cours de courtes et longues périodes. La végétation
du Nunavik et du Nunatsiavut s’est établie apres le recul des
glaciers et le développement du sol a la fin de la dernicre ére
glaciaire (il y a de cela 7 0000 a 8 000 ans environ) (Dyke et
Prest, 1987). L’expansion des arbres a atteint son maximum
durant la période plus chaude appelée hypsithermale (Lamb,
1985; Payette, 2007; Bell et al., 2008). Ainsi, des restes
d’arbres subfossiles ont été trouvés en abondance sur les
berges des mares peu profondes au-dela de la limite forestiére,
dans les hautes terres du centre du Labrador (photo 1); un
échantillonnage aléatoire de plusieurs de ces arbres a fourni une
datation au carbone 14 de 3 000 a 5 000 ans, montrant que les
arbres poussaient plus au nord durant cette période (Bell ez al.,
2008). La distribution fragmentée de 1’écotone forét-toundra
d’aujourd’hui au Nunavik est une conséquence des feux de
forét qui ont ouvert le paysage et de I’échec des processus de
rétablissement forestier apres les incendies (Sirois et Payette,
1991; Payette et al., 2001; Asselin et Payette, 2005).

Le plus récent refroidissement, que I’on nomme le Petit Age
glaciaire, s’est terminé a la moitié du XIX® siecle. Pendant cette
période plus fraiche, les saisons de croissance écourtées ont
certainement restreint la production de graines et la croissance
des plantes, comme 1’indiquent les séries dendrométriques de
certaines espéces ligneuses de longue vie et la reconstruction
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Photo 1. Un des quelque 600 restes d arbres subfossiles récupérés de mares peu profondes au-dela de 600 m d’altitude dans les monts

Red Wine au centre du Labrador: Les arbres sont aussi vieux que 5 000 ans et représentent une époque ou les conditions climatiques

étaient plus favorables qu aujourd’hui pour la croissance forestiere sur les sommets des hautes terres. Source : Trevor Bell.

des traces de pollen d’arbres préservées dans les lacs et
les tourbiéres (voir le chapitre 2). Ces changements ont
possiblement obligé les Inuits et les Innus a migrer (Fitzhugh,
2009). Fitzhugh (1977, 1997) et Fitzhugh et Lamb (1985)
ont démontré comment les autochtones du Labrador et de la
région subarctique de I’Est du Canada ont adapté leurs routes
de migration en fonction des facteurs climatiques et de la
distribution de la limite forestiére. Ces études illustrent la forte
interrelation entre le style de vie des Inuits, les changements
climatiques et les types de végétation.

Depuis la fin du Petit Age glaciaire, on s’attendait & une
augmentation générale deI’abondance des arbres et des arbustes
érigés puisque les températures se réchauffent (Hallinger et
al., 2010; Sturm et al., 2005a, chapitre 2). Toutefois, cette
tendance au réchauffement n’a pas été constante, mais plutot
caractérisée par des successions de périodes chaudes et froides,
favorables ou non favorables a 1’expansion des arbres et des

arbustes ¢érigés. De telles augmentations ont été signalées au
Nunavik pour I’aulne crispé (4lnus viridis sous-espéce crispa)
(Gilbert et Payette, 1982) et pour des arbres comme 1’épinette
blanche (Picea glauca) et 1’épinette noire (Picea mariana)
dans de nombreux secteurs, incluant le Nunatsiavut, parfois
donnant lieu a des élévations locales de la limite foresticre
en altitude ou en latitude (Payette et Filion, 1985; Lavoie et
Payette, 1994; Lescop-Sinclair et Payette, 1995; Caccianiga et
Payette, 2006; Payette, 2007).

Au cours des 50 derniéres années, on note des signes de
I’élévation en altitude de la limite forestiére. Dans 1’ouest du
Nunavik, Gamache et Payette (2005) ont documenté un transect
chevauchant I’écotone forét-toundra ou il y a eu augmentation
de I’¢épinette noire attribuée a I’établissement des semis dans la
partie sud du transect et a la croissance verticale des individus
rabougris dans la partie nord du transect. L’expansion de
I’épinette noire prés de la limite de la zone arborée a été



Chapitre 8

COUVERT VEGETAL ET PRODUCTION DE PETITS FRUITS

Photo 2. Colline au nord-est de Kangigsualujjuaq (Nunavik) ou des jeunes gaules de méleze laricin se sont établies

récemment en abondance, indiquant que la limite forestiere locale s éléve en altitude. Source : Benoit Tremblay.

restreinte par la viabilité trés limitée des graines dans le
passé (Sirois, 2000), mais des résultats actuels indiquent une
augmentation drastique de la viabilité depuis les 18 dernicres
années (Dufour Tremblay et Boudreau, 2011). Dans le cadre
d’une récente étude a proximité de Kangiqsualujjuaq (riviére
George, nord-est du Nunavik), on a relevé une abondance de
semis et de gaules de méléze laricin (Larix laricina) récemment
établis sur les flancs des collines au-dela des terres boisées
préexistantes, donnant a penser qu’il y a une augmentation
locale en cours de la limite de la zone arborée en altitude
(Tremblay et al., sous presse, voir la photo 2). En 2008, les
mélézes ont produit une trés grande quantité de cones et les
essais de germination en laboratoire ont révélé une trés forte
proportion de graines viables (E. Lévesque, communication
personnelle). Les résidants de Kangiqsualujjuaq (Nunavik)
ont signalé que les arbres avaient commencé a pousser sur
la cote depuis les années 1990 et un Alné a mentionné que
le peuplier baumier (Populus balsamifera), qui était trés rare
dans les années 1940, était maintenant de plus en plus abondant

(Gérin-Lajoie et al., en préparation). Les Kangigsualujjuamiut
ont aussi mentionné que le méléze se répandait davantage
que I’épinette noire et certains Ainés ont remarqué que les
épinettes noires sur les collines faisant face a I’embouchure de
lariviére George n’étaient pas 1a il y a quelques années (Gérin-
Lajoie et al., en préparation).

Dans les zones cotieres du sud du Nunatsiavut, Payette (2007)
a constaté¢ que la limite de la zone arborée (principalement
constituée d’épinette blanche) avangait vers le nord et que
I’établissement des semis s’était accru dans les écosystemes de
toundra plus au nord depuis le XX¢ siécle. Les épinettes blanches
envahissantes ont ét¢ observées plusieurs métres au-dela de la
limite foresti¢re actuelle, en altitude et en latitude, indiquant que
I’espece s’installe dans des sites adéquats et inoccupés. On a
également constaté une abondance de jeunes épinettes blanches
dans I'intérieur du Labrador, au lac Mistastin, quelque 25 km
au sud de la limite forestiére nord (T. Trant et J. D. Jacobs;
données non publiées, communication personnelle). A Nain,
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Photo 3. Pentes faisant face au nord (a I'avant) et au sud (a [’arriére) entourant le village de Nain au Nunatsiavut. La photo
illustre la distribution abondante et étendue des arbres entourant le village — principalement de [’épinette (Picea spp.), du
meéleze laricin (Larix laricinia) et du bouleau glanduleux (Betula glandulosa). Source : Laura Siegwart Collier (2009)

—w

2008

Photo 4. Photographies d’'un méme paysage pres de Kangigsualujjuaq au Nunavik, prises du coté est de la baie
Akilasakallak. Elles montrent la colonisation substantielle des palses par des arbustes érigés et des arbres, dans [’espace
de seulement 20 ans. La photo de 1988, prise a la fin de juillet, a été fournie gracieusement par Marcel Blondeau. La photo
de 2008 a été prise le 7 aoiit. Source : Benoit Tremblay.

les observations faites par les Ainés locaux suggerent que les ~ Changements de la végétation observés au-dela de la
arbres (principalement I’épinette) et les arbustes s’étendent  limite forestiére

et avancent sur les pentes dans la haute toundra, se répandant

autour de leur village et dans leurs lieux traditionnels de récolte ~ Dans le cadre d’une étude récente réalis€ée dans les secteurs
et de déplacement (L. Siegwart Collier, données non publiées,  de toundra autour de Kangiqsualujjuaq, des photos
communication personnelle, voir la photo 3). aériennes anciennes et actuelles ont révélé une augmentation
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Figure 2. Températures annuelles moyennes de six localités de I’est de I’ Arctique canadien : Nain (Labrador; 56°33°'N-61°41°0;
1927-2009 avec des données incompleétes pour la période de 1927 a 1984), Kuujjuarapik (Québec, 55°17°N-77°45°0; 1926-
2009 avec des données incompletes pour les périodes de 1937 a 1957, 2002 a 2004 et 2006 a 2008), Kuujjuag (Québec,
58°06°N-68°25°0; 1948-2009), Kangigsualujjuaq (Québec, 58°43 ’N-66°00°0; 1993-2008), Iqaluit (Nunavut, 63°45°'N-68°33°0;
1947-2009 avec des données manquantes pour quelques années) et Coral Harbour (Nunavut, 64°11°’N-83°22°0; 1946-2009
avec des données manquantes pour quelques années). Source des données brutes : Centre d études nordiques (Université Laval)

pour Kangigsualujjuaq et Environnement Canada pour toutes les autres localités. Le parallélisme de toutes les courbes est

remarquable; elles indiquent toutes la méme tendance de températures annuelles moyennes plus élevées depuis 1993.

substantielle de végétation ligneuse érigée de 1964 a 2003,
attribuée principalement au bouleau glanduleux (Tremblay et
al., sous presse). Durant les 40 années qui séparent les deux
séries de photos, plus de la moiti¢ de la superficie disponible
pour la végétation ligneuse érigée a été nouvellement
colonisée ou remplie par le bouleau glanduleux. L’expansion
de cette espéce s’est faite principalement a mi-versant et dans
le haut des versants de collines exposés au sud et a I’est. Ces
changements peuvent avoir été suscités par les températures
plus chaudes pendant les deux demicres décennies
conjointement a la destruction de la couverture de lichen
associée au piétinement et au paturage des caribous lors des
années de forte densité. Cette augmentation de la végétation
ligneuse érigée correspond a une élévation marquée des
températures annuelles moyennes dans 1’Arctique de 1’Est

du Canada depuis le début des années 1990 (figure 2) et
elle est corroborée par des photographies prises a répétition
au sol (photo 4) et ’analyse du NVDI a I’échelle régionale
(W. Chen, données non publiées, communication personnelle)
de méme que par les connaissances écologiques locales. En
effet, les gens ont fait état d’un « verdissement » de la région,
principalement dii aux arbustes qui poussent beaucoup plus
qu’avant (Gérin-Lajoie ef al., en préparation). L’analyse des
anneaux de croissance de certains mélézes (arbres et gaules)
a montré une augmentation de la croissance annuelle depuis
1990, comme le suggérait le défunt Willie Emudluk de
Kangigsualujjuaq (voir I’encadré 1). D’autres analyses sont en
cours pour documenter les dynamiques de la limite foresti¢re
a cet endroit. Dans ’ouest du Nunavik, le long de la riviere
Boniface, le couvert arbustif (principalement constitué¢ de
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Encadré 1. Regardez bien les arbres!

Lors d’une entrevue sur les changements climatiques, Willie Emudluk de
Kangigsualujjuaq nous a dit que les arbres poussaient plus qu’avant, en hauteur comme
en diameétre. Pour appuyer ce qu’il disait, il nous a encouragés a mesurer les anneaux de

croissance du méléze et de 1’épinette.

Il nous a dit : « Si vous coupez un arbre et examinez les lignes, vous verrez que les troncs
des arbres sont plus larges qu’avant. Regardez bien les arbres! »

N¢ le 17 janvier 1924 dans I’ancienne ville de Kuujjuaq, c’est le 21 septembre 2009

a Kangigsualujjuaq que Willie Emudluk nous a quittés. Willie était un personnage

important et trés respecté au Nunavik, surtout dans la région de I’'Ungava. 1l a travaillé a fonder des coopératives
inuites dans les petits villages du Nunavik, créées a I’origine pour vendre du poisson et du bois. Il avait de vastes
connaissances des animaux, des plantes, du territoire inuit et de I’histoire de sa communauté. Il a été interviewé a de
nombreuses reprises et il était toujours disposé a collaborer avec les chercheurs et a partager son savoir-faire. Nous
croyons qu’il est important d’honorer sa mémoire et de rendre hommage a cet homme pour son ouverture d’esprit,
son humilité, sa passion pour la Nature et sa générosité. Nakurmimarialuk Willie!

Willie Emudluk interviewé par Alain Cuerrier et José Gérin-Lajoie en 2007.

T 5y
/3/¢ /08

bouleau glanduleux) a augmenté significativement au cours
des 50 derniéres années. Cette augmentation pourrait aussi
étre liée aux températures plus chaudes et aux perturbations
causées par le caribou, comme c’est le cas a Kangigsualujjuaq.
Cependant, I’absence de régénération forestiere apres les feux
de forét au cours du dernier millénaire a donné lieu a une
ouverture progressive du paysage forestier (Sirois et Payette,
1991; Payette et al., 2001). Un tel manque de régénération
forestiere pourrait avoir contribué a la création d’un milieu

adéquat pour I’expansion arbustive.
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Prés d’Umiujaq, le long de la cote est de la baie d’Hudson,
les membres de la communauté ont signalé une croissance
accrue des arbustes, surtout les bouleaux qui deviennent de
plus en plus abondants et les saules qui poussent davantage
en hauteur (Gérin-Lajoie ef al., en préparation). Les résultats
préliminaires de la comparaison des photographies aériennes
de1990 et des images par satellite de 2004 confirment une
telle augmentation de la distribution des arbustes érigés. Les
changements sont survenus principalement dans les terres

basses le long des cotes, dans des ouvertures aux fonds de
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vallées protégées et sur le dessus de palses. Ces changements
sont essentiellement attribués au bouleau glanduleux et,
a un degré moindre, au thé du Labrador (Rhododendron
groenlandicum). Aucune gaule d’arbre n’a été trouvée a cet
endroit (E. Lévesque, communication personnelle). Pour ce
qui est du Nunatsiavut, M. Upshall et A. Simms (données
non publiées, communication personnelle) ont trouvé a 1’aide
des images Landsat de 1985 et d’une image SPOT de 2008
que les arbustes érigés a feuilles caduques, comme le bouleau
glanduleux, se sont étendus des vallées fluviales dans le sud
des monts Torngat jusque dans la toundra, augmentant en
hauteur et en densité. D’autres exercices de modélisation sont
en cours afin de prédire les changements a venir.

Cette situation de couvert d’arbustes érigés dans des zones
dont le sous-sol est constitué de pergélisol continu associé aux
sous-zones de toundra herbacée et arbustive est peu connue.
Lors d’entrevues réalisées a Kangiqsujuaq sur le détroit
d’Hudson, les gens ont signal¢ que depuis les années 1980
les arbustes, en particulier les saules, poussent partout, ils sont
plus grands qu’avant et leurs feuilles sont plus grosses (Gérin—
Lajoie et al., en préparation). La comparaison des images
Landsat de 1987-2001 autour de ce village a révélé une 1égére
augmentation de végétation herbacée-arbustive d’environ
3 % dans les vallées (W. Chen, données non publiées,
communication personnelle). Aucune étude a petite échelle
et aucun travail de vérification au sol n’a été fait dans cette
région pour corroborer ces résultats. Cependant, une étude a
petite échelle des changements dans le couvert des arbustes
érigés est en cours, utilisant des photographies aériennes et des
images par satellite de haute résolution, dans la région de la
baie Déception, soit quelque 60 km a I’est de Salluit.

Une grande partie de la zone de pergélisol continu du
Nunavik est sous I’influence du troupeau de caribous de la
Rivicre-aux-Feuilles (présenté au chapitre 9) dont la taille a
augmenté considérablement au cours des dernicres années
(comptant plus de 600 000 individus selon le recensement de
2001, gouvernement du Québec, 2008). L’augmentation du
nombre d’arbustes érigés dans ce secteur peut étre ralentie
par la pression élevée exercée par le paturage, surtout dans
des écosystemes de toundra ou I’abondance des arbustes

érigés était initialement trés faible (sous-zone de toundra
herbacée). Une récente étude réalisée dans le nord de la Suede
(Pajunen, 2009) suggére que le paturage intense des caribous
contrebalance les effets positifs qu’ont les températures plus

chaudes sur les arbustes.

Dans les monts Torngat, la toundra alpine ou cotiére arctique
est dominée par de arbustes courts et procombants présents
en faible densité, incluant le bouleau glanduleux, le petit thé
du Labrador (Rhododendron tomentosum ssp. decumbens)
et l'airelle des marécages/bleuet. Les changements prévus
dans la structure verticale pourraient causer la perte d’especes
sensibles a I’ombre, comme les lichens terricoles (Cornelissen
et al., 2006; Walker et al., 2006), ce qui peut avoir des
conséquences négatives sur le caribou, surtout en hiver. Dans
des sites a 1’étude prés du ruisseau Nakvak (Nunatsiavut), les
sites secs soutiennent un couvert important de lichen, alors que
les sites humides soutiennent un couvert composé davantage
de mousses et de graminoides. Les espéces d’arbustes et de
graminoides jouent un réle important dans la structure des
communautés végétales séches et humides (L. Hermanutz,
données non publiées, communication personnelle). Le
couvert arbustif total est semblable parmi les types d’habitat,
mais les saules (Salix spp.) représentent le couvert arbustif
dans les habitats humides, tandis que les parcelles seches
sont dominées par un couvert de lichen en association avec
une gamme d’espéces arbustives présentes sous la forme
procombante (p. ex., Vaccinium, Betula, Rhododendron).
On a émis I’hypotheése que ces arbustes procombants vont
augmenter en densité et se redresser graduellement avec
le réchauffement accru, donnant lieu a une perte du lichen,
comme on I’a décrit précédemment.

A T’heure actuelle, la dynamique des limites forestiéres est
trés variable a I’échelle du Nunavik et du Nunatsiavut. La
réaction aux changements climatiques va probablement
dépendre des conditions locales (Payette ef al., 2001), mais la
tendance générale d’¢lévation de la zone arborée en altitude et
en latitude est probable. Les limites des arbustes et des arbres
sont sous surveillance, afin de suivre les changements dans les

deux régions.
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8.2.2 Processus et conditions associés
a I’abondance accrue d’arbres et

d’arbustes

Une des grandes questions a 1’étude actuellement dans tout
le nord du Québec et du Labrador est « a quel rythme les
arbres envahissent-ils les habitats de toundra et quels sont les
facteurs qui limitent ou favorisent leur établissement et leur
croissance? »

Dans les monts Mealy (au centre du Labrador), on a planté des
graines d’arbre et des semis qu’on a laissé germer et pousser
pendant cinq ans (Munier et al., 2010). Les résultats obtenus
indiquent que le goulot d’étranglement pour I’expansion
des arbres dans la toundra alpine est di a une production
insuffisante de graines viables (R. Jameson, données non
publiées, communication personnelle). Dans une autre étude
réalisée au méme endroit, on a trouvé que si les effets sur
les plantes accompagnatrices étaient négligeables lors de
la premicre saison de croissance, une association végétale
commence a se créer vers la fin de la deuxiéme saison de
croissance, selon les taux de survie et de croissance observés.
Cela donne a penser qu’il existe une association positive nette
bien que faible entre les arbustes compagnons et les semis
bénéficiaires pendant les premicres étapes cruciales de leur
vie (Cranston, 2009). L’ impact documenté était probablement
di a la facilitation par les espéces qui composent le lit de
germination. On a observé une relation de facilitation entre
I’hypne de Schreber (Pleurozium schreberi) et I’ épinette noire,
car la croissance et la survie des semis étaient les plus élevées
dans ce lit de germination et la mortalité due a I’hiver, aux
herbivores et a la prédation des graines était dans I’ensemble

« Quand j étais jeune, les plants ne poussaient pas
autant, méme les saules, parce qu il faisait trop froid
et que le sol était gele. La neige était abondante et
le sol non gelé n’était pas trés profond. Les plantes
poussent plus de nos jours, parce que leurs racines
sont dans un sol moins froid. Les saules sont ceux
qui poussent le plus rapidement parce qu’ils ont plus
d’eau. » Tivi Etok, Kangiqsualujjuaq.

plus faible avec I’hypne de Schreber qu’avec la cladonie
(Cladonia spp.) ou encore dans les lits de semence en sol
nu. La structure physique de ’hypne de Schreber diminue
vraisemblablement I’exposition des semis et les protége des
prédateurs et des extrémes de température (Wheeler et al.,
2011). Cependant, dans 1’ouest du Nunavik, I’établissement
des semis d’épinette noire semble étre meilleur dans les sites
qui ont été perturbés par le caribou (destruction du couvert
de lichen et exposition du sol minéral) (Dufour Tremblay et
Boudreau, 2011). Par conséquent, le réchauffement climatique
et I’activité du caribou pourraient avoir un effet synergique
sur ’augmentation de la régénération de 1’épinette noire.
L’expansion des arbres dans des secteurs au-dela de la limite
forestiére actuelle de I’écotone forét-toundra pourrait étre
facilitée ou « accompagnée » par des espéces arbustives. Les
arbustes pourraient améliorer les milicux rudes en fournissant
un abri aux semis d’arbres (Sturm et al., 2005b).

Dans I’écotone forét-toundra du Nunavik, on a établi des liens
entre les sites connaissant une augmentation de végétation
ligneuse érigée et la variation des facteurs biog€ographiques,
édaphiques (relations entre sol et plantes) et climatiques.
Par exemple, ’augmentation des arbustes érigés se limite
principalement a des ouvertures dans les basses terres autour
d’Umiujagq, sur la cote est de la baie d’Hudson, car & cet endroit
les pentes et les sommets des collines sont principalement
constitués d’affleurements rocheux. L’expansion arbustive
serait donc restreinte a cause de la topographie aride et du
manque de substrat meuble. En fait, ’abondance d’arbres
autour d’Umiujaq ne semble pas augmenter ou trés peu.
Les changements se traduiraient plutét par une perte de la
croissance rabougrie des épinettes noires en krummbholz et
par une augmentation de la croissance radiale des individus
déja établis. Le méleéze est clairsemé autour du lac Guillaume-
Delisle, soit prés de la limite nord-est de distribution de
I’espéce a cette longitude (riviere Boniface). Cela n’est
cependant pas le cas autour de Kangigsualujjuaq ot les pentes
et plateaux des collines sont habituellement couverts de till de
diverses épaisseurs ce qui facilite I’augmentation du couvert
forestier constitué ici d’un recrutement abondant de mélézes.
Les différences régionales vont influencer les processus de
croissance de la végétation. Ainsi, dans 1’ouest du Nunavik
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les espéces associées a la dynamique de la limite forestiére en
altitude et latitude sont principalement des €pinettes (surtout
de I’épinette noire), tandis que dans 1’est du Nunavik et au
Nunatsiavut (du moins dans les zones cdtiéres), c’est le
méléze qui joue probablement un plus grand role dans les
changements actuels.

8.2.3 Répercussions de I’augmentation du
couvert arbustif sur le paysage

Répercussions sur la distribution de la neige et les
processus de I’écosystéeme

L’augmentation de la couverture arbustive a de lourdes
conséquences sur de nombreux facteurs écologiques,
notamment la diminution de 1’albédo, une augmentation du
flux de chaleur sensible entre I’atmospheére et le sol (Sturm et
al., 2005a), ’augmentation de 1’accumulation de neige, de
la profondeur de la couche active et de 1’évapotranspiration
estivale (Sturm et al., 2001; Pomeroy et al., 2006; Strack
et al., 2007) (photo 5). Un albédo moindre a la surface
de la toundra causera une plus grande absorption de

radiation et un réchauffement atmosphérique (Chapin et
al., 2005). De plus, le cycle des substances nutritives du
sol est aussi altéré par des changements dans la production
et ’accumulation de matériel ligneux (séquestration de
carbone), étant donné les plus grandes quantités de débris
organiques (Fahnestock et al., 2000) et les températures du
sol plus chaudes en hiver. Ces températures plus élevées
augmentent la décomposition (Grogan et Chapin, 2000;
Schimel et al., 2004; Sturm et al., 2005b), ce qui favorise
ensuite la croissance printanicre et estivale. Le microclimat
des communautés d’arbustes plus grands va aussi influencer
le recrutement et 1’établissement de la végétation étant
donné I’écoulement d’air moins grand, les températures
du sol plus chaudes et les changements dans 1’humidité
disponible (Jessen Graae et al., 2009). D’autre part, selon
certaines indications, une augmentation de I’ombrage du
sol par un couvert arbustif plus haut et plus dense pourrait
diminuer le transfert de chaleur au sol pendant 1’ét¢ et donc
contrebalancer les températures plus chaudes (Walker et
al., 2003). D’autres études sont nécessaires pour mieux
comprendre I’impact des changements du couvert arbustif
sur les propriétés du sol, surtout pour cerner les conditions

Photo 5. Neige emprisonnée dans la végétation. Source : Alain Cuerrier.

241



COUVERT VEGETAL ET PRODUCTION DE PETITS FRUITS

Chapitre 8

242

hivernales qui favorisent un réchauffement du pergélisol et
les conditions estivales qui menent a I’ombrage du sol et au
refroidissement du pergélisol.

Desrésidantsd’Umiujaq, KangiqsujuaqetKangiqsualujjuaq
ont remarqué que le manteau neigeux est moins profond,
surtout a cause des chutes de neige plus tardives (retardées
d’octobre a décembre) et davantage d’accumulations de
neige dues aux vents qui suivent presque immédiatement
les chutes de neige. De plus, les phénoménes d’érosion
sont plus souvent observés au Nunavik. Par exemple, des
villageois ont signalé un dégel du pergélisol et plus de
glissements de terrain a Kangiqsualujjuaq, des éboulements
a Kangiqsujuaq et de 1’érosion des berges de riviere et de
plage a Umiujaq (Gérin-Lajoie ef al., en préparation).

A Nain, les résidants ont signalé que la neige arrive plus
tard qu’avant (retardée d’octobre a décembre), qu’il en
tombe moins qu’avant et que la qualité est moindre aussi.
Pendant les mois d’hiver, les événements de neige mouillée
et de pluie sont de plus en plus fréquents, ce qui a un effet
néfaste sur les conditions de glace autant a ’intérieur des
terres qu’au large des cotes (L. Siegwart Collier, données
non publiées, communication personnelle). Ces tendances
sont largement répandues dans tout le territoire du Nunavik
et du Nunatsiavut et elles devraient se poursuivre pendant
les 40 a 50 prochaines années, avec une fonte des neiges
plus hative (de 3 a 11 jours), un début du couvert de
neige hivernal plus tardif (de 5 a 16 jours plus tard) et des
températures hivernales plus douces (augmentation de 3
a 5 °C; voir le chapitre 2). La dynamique de la neige par
rapport a I’altitude vient toutefois compliquer la situation.
L’hiver relativement doux de 2009-2010 au Labrador a été
caractérisé par une plus grande quantité de neige dans les
secteurs plus élevés (soit d’une altitude supérieure a 600 m),
mais par des événements de pluic et de dégel hivernal a
plus basse altitude. Il est donc nécessaire d’obtenir des
données de couverture de neige a ’échelle du territoire.
Ces conditions ont compromis la capacité des résidants
du Nunatsiavut a se déplacer, que ce soit en bateau ou en

motoneige (L. Siegwart Collier, données non publiées).

Régimes de perturbation dans un climat en évolution

Dans le contexte du réchauffement de la toundra et du
changement de végétation, on s’attend a ce que les impacts
et la nature des perturbations puissent changer et modifier
encore davantage la végétation et les dynamiques du paysage.
Dans la forét boréale, c’est le feu qui est I’agent perturbateur
le plus intense a grande échelle dans les couverts fermés
de peuplements forestiers dominés par I’épinette noire.
Les interactions biotiques (infestations d’insectes, attaques
fongiques et par les herbivores) jouent aussi un réle majeur dans
la dynamique globale de ces écosystémes forestiers, 1a ou ils
interagissent avec le feu (McCullogh ef al., 1998; Malmstrém
et Raffa, 2000; Cairns et Moen, 2004). Ftant donné la quantité
restreinte de combustible qu’offre le couvert clairsemé
d’arbustes et de coniferes dans la toundra forestiére au nord
et dans la toundra arbustive, le feu y a moins d’incidences
(0,4 feu/année et 80 ha) que dans une forét boréale nordique
dont le couvert est fermé (0,7 feu/année et 8 000 ha; Payette et
al., 1989). De méme, il y a tres peu de feux dans le centre du
Labrador et ils sont habituellement associés a des arbres seuls,
probablement des suites de trés rares frappes de la foudre
(Trindade ef al., 2011). Bien que les prédictions modélisées
indiquent une augmentation des précipitations annuelles
de I’ordre de 10 a 20 % (voir le chapitre 2), cette tendance
projetée peut étre insuffisante pour maintenir I’humidité du
sol vu I’augmentation attendue des températures pendant la
saison de croissance (2 °C d’ici 2050; voir le chapitre 2) et
les augmentations de 1’évapotranspiration. Conséquemment,
on peut supposer qu'un couvert arbustif accru favoriserait
le feu et qu’il pourrait donc devenir un facteur important de
changement dans le Nord (Payette ef al., 2001).

On connait peu les répercussions des insectes défoliateurs sur
les arbres et arbustes érigés au Nunavik et au Nunatsiavut,
ni la fréquence et I’étendue des infestations. Prés de la limite
forestiére dans 1’ouest du Nunavik, les infestations d’insectes
(principalement des scolytes) ont joué un role important a
I’échelle locale et cela peut expliquer la mortalité élevée des
plus vieilles cohortes d’épinette blanche (Caccianiga et al.,
2008). Dans le centre du Labrador, la tenthréde du méléze est
un des insectes défoliateurs qui cause une diminution de la
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croissance et une augmentation de la mortalité de cette espece
d’arbre (A. Trant, communication personnelle). Cependant,
les répercussions des infestations d’insectes dans 1’écotone
de la toundra forestiére peuvent étre minimes a cause des
températures froides, mais aussi a cause de la distribution
clairsemée et de la faible étendue des zones arborées. Les
changements environnementaux actuels pourraient avoir
un impact majeur sur les populations d’insectes et sur la
végétation.

11 est nécessaire d’étudier davantage les interrelations entre les
changements climatiques, le feu et les perturbations biotiques
afin de mieux prédire les dynamiques de la végétation. Par
exemple, le feu peut favoriser la régénération de la forét s’il
y a dispersion d’un nombre suffisant de graines viables. On
prévoitd’ailleurs que les conditions plus chaudes vont favoriser
la production de graines dans les arbres situés a la limite
forestiére. Par contre, le feu peut détruire des bosquets isolés
et ralentir I’expansion des arbres (Payette ez al., 2001), surtout
s’il y a mortalité différentielle de plus vieux arbres porteurs
de graines a cause des infestations d’insectes (Caccianiga et
al., 2008), réduisant ainsi davantage la dispersion aérienne des

graines.

8.3  Productivité, abondance et

croissance des arbustes a petits
fruits

En général, les expériences de réchauffement dans des
parcelles de toundra (dans des enceintes ouvertes, genre de
petites serres) indiquent que cela favorise 1’augmentation
du couvert ou de la hauteur des espéces d’arbustes (Walker
et al., 2006; Chapin et al., 1995). En plus, la croissance et
la phénologie reproductive de la végétation de la toundra
(c.-a-d. la feuillaison printaniére, le débourrement et la
floraison) se modifient a cause du réchauffement climatique
et les observations de ces modifications ont ét¢ corroborées
par des expériences de réchauffement passif a long terme
(Walker et al., 2006; Henry et Molau, 1997). Les changements
dans la phénologie de la floraison peuvent affecter le succes
de la pollinisation, influengant ainsi la production de ftuits,

le mirissement et la dispersion des graines (Fitter et Fitter,
2002; Memmott et al., 2007; Galloway et Burgess, 2009;
Jentsch et al., 2009). Des études récentes réalisées en Europe
ont comparé des événements de réchauffement climatique
hivernal extrémes, simulés et naturels et ont montré une
réduction importante de la production de fleurs et de fruits,
principalement a cause des dommages aux bourgeons de
I’année précédente (Bokhorst ef al., 2008; Bokhorst et al.,
2009). On peut s’attendre a des impacts du méme genre au
Nunavik et au Nunatsiavut, car les projections montrent des
augmentations similaires des températures hivernales (de 3 a
5 °C) dans la région (chapitre 2). De plus, la variabilité accrue
d’événements de gel tardif au printemps peut donner lieu a une
réduction de la floraison et a la perte de récoltes de petits fruits.
Les dommages pourraient étre liés a une induction prématurée
des hormones de floraison, produisant des bourgeons ou
des fleurs qui sont vulnérables lors du retour des conditions
météorologiques saisonniéres.

Bien que l’on sache que 1’ombrage des arbustes érigés
(induits par le réchauffement) réduit le couvert des plantes
non vasculaires et leur biodiversité (Cornelissen et al., 2006;
Walker et al., 2006), peu d’études, s’il y en a, lient les effets
de I’expansion arbustive en hauteur (ombrage) a la variation
de croissance et de reproduction des arbustes nains a petits
fruits comme la busserole alpine (Arctous alpina), 1’airelle
des marécages/bleuet, I’airelle vigne d‘Ida/airelle rouge, la
camarine noire et la chicouté/plaquebiére (photos 6 a 10).

Naturellement variable dans le temps et ’espace, le nombre
de fruits produits dépend de la météo et d’une pollinisation
efficace. Toutefois, on sait peu de choses sur les pollinisateurs
dans les régions subarctique et arctique ou sur la prédation
des fleurs ou des fruits, surtout par les insectes. La production
de petits fruits et ’activité des insectes sont influencées par
les pluies printaniéres et estivales et par les températures
saisonniéres qui ont une incidence sur le moment du dégel
et sur les degrés-jours de croissance. A I’aide d’un ensemble
de données de 11 ans de la forét boréale du Yukon, Krebs et
al. (2009) ont trouvé que, lors d’un ét€¢ donné, la pluie et la
température des deux années qui précedent cet été-1a peuvent
assez bien prédire le rendement des plants a petits fruits
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Photo 7. Airelle des marécages/bleuet (Vaccinium uliginosum). Source : José Gérin-Lajoie.
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Photo 9. Camarine noire (Empetrum nigrum). Source : José Gérin-Lajoie.
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Photo 10. Chicouté/plaquebiére (Rubus chamaemorus). Source : Benoit Tremblay.

de la toundra. La croissance et la productivité des années
précédentes peuvent aussi avoir un effet sur la croissance
de I’année en cours et la production de petits fruits dans les
arbustes d’éricacées (p. ex., espéces de Vaccinium) (Krebs et
al., 2009). Les scénarios actuels de réchauffement climatique
prédisent des changements dans le moment du dégel et le
nombre total de degrés-jours de dégel (augmentation de I’ordre
de 30 a 60 %; chapitre 2) qui vont certainement influencer la
productivité des petits fruits. Dans ce contexte, il est d’autant
plus urgent de mieux comprendre les facteurs qui influencent

« Nous cueillons des petits fruits pas seulement pour le
plaisir, mais aussi pour nous nourrir. Ca fait partie de
notre culture. Méme si j ‘en ai encore dans le congélateur
qui datent de I’an dernier, je vais aller en cueillir d autres
cette année. » Lizzie Irniq, Kangiqsujuaq.

« J'espere qu’'on ne perdra jamais nos aliments
traditionnels, parce que sans ¢a, qu'est-ce qu’on va
faire? » Sarah Pasha Annanack, Kangiqsualujjuaq.

cette variabilité interannuelle. A cette fin, nous travaillons
a mettre en place un réseau de surveillance communautaire
des événements phénologiques et de la productivité des petits
fruits en lien avec la surveillance climatique.

Dans les monts Torngat, des expériences sur le réchauffement
réalisées dans des enceintes ouvertes montrent qu’il y a
augmentation de la hauteur et de la densité des arbustes
dans des parcelles de toundra séches et humides et que les
changements dans la hauteur des arbustes peuvent survenir
plus tot dans les sites secs que dans les sites humides. Ces
résultats donnent a penser que les arbustes de sites mésiques
(poussant dans des conditions d’humidité moyenne), comme
le bouleau glanduleux et 1airelle des marécages/bleuet, vont
répondre positivement au réchauffement dans les habitats
autant humides que secs (Hermanutz ef al., données non
publiées). A Kangiqsualujjuag, les résultats préliminaires
de I’évaluation de la croissance d’arbustes a petits fruits
dans une vaste gamme d’habitats, de la toundra ouverte au
couvert forestier continu (C. Lavallée, données non publices,
communication personnelle), confirment que les plants
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Tableau 1. Productivité de petits fruits (g/m2) a Kangiqsualujjuaq (Nunavik) en lien avec la hauteur des arbustes et les

divers habitats (du milieu ouvert au couvert arbustif et au couvert forestier).

NoM COMMUN NOM LATIN

Camarine noire Empetrum nigrum

Airelle vigne d’Ida/airelle rouge

Airelle des marécages/bleuet

d’airelle des marécages/bleuet, d’airelle vigne d’Ida/airelle
rouge et de camarine noire étaient significativement plus petits
dans des milieux ouverts, donnant & penser que les plants
modifient leur mode de croissance sous un couvert arbustif
ou forestier. En outre, on a mesuré 1’élongation annuelle
de la camarine noire de fagon rétrospective grace a des
cicatrices foliaires datant de 20 ans et moins et on a constaté
que la croissance s’est accrue de fagon significative au cours
des 10 derniéres années, peu importe le type de couvert
végétal (C. Lavallée, données non publiées, communication
personnelle) suggérant une réaction au récent réchauffement
climatique dans cette région. Des résultats similaires ont
ét¢ notés en Suéde pour Empetrum hermaphroditum et
Vaccinium uliginosum poussant sous un peuplement de Betula
nana (Fletcher et al., 2010). Les effets du réchauffement sont
plus visibles au début du printemps et ils peuvent disparaitre
pendant 1’été. On tente actuellement d’évaluer la croissance
hative dans des enceintes ouvertes en rapport a des parcelles
témoins prés de Nain, et ensuite de mesurer a nouveau des
mémes rameaux ou branches afin de comprendre si les
différences seront estompées par la croissance ultérieure (L.
Siegwart Collier, données non publiées).

Les analyses des données sur le couvert végétal et
la productivit¢ des petits fruits provenant de sites de
réchauffement expérimental récemment mis en place (2008-
2009) au Nunavut (Qamani’tuag/lac Baker), au Nunavik
(Kangigsujuaq, Kangigsualujjuaq) et au Nunatsiavut (Saglek,
Nain) semblent indiquer que les caractéristiques du site
jouent un rdle trés important dans la production de petits

Vaccinium vitis-idaea

Vaccinium uliginosum

PRODUCTIVITE DE PETITS FRUITS (G/M?2)
HABITAT COUVERT COUVERT
OUVERT ARBUSTIF FORESTIER

++ - +

++ - +

++ + -

fruits (Siegwart Collier et al., données non publiées). La
hauteur du bouleau glanduleux (de 3 a 19 cm) avait un effet
négatif trés fort sur la mise a fruit de la camarine noire. On
a trouvé plus de petits fruits dans les milieux ouverts et sous
un couvert forestier continu que sous les arbustes (tableau 1).
La hauteur du bouleau avait aussi un petit effet négatif sur
l’airelle des marécages/bleuet et ’airelle vigne d’lda/airelle
rouge. Peu importe I’espéce d’arbuste, la productivité de ces
trois especes de petits fruits était plus grande dans les milieux
ouverts (C. Lavallée, données non publi¢es, communication
personnelle). En ce qui concerne airelle des marécages/
bleuet, la productivité sous le couvert forestier était méme plus
faible que sous un couvert arbustif.

Avec le réchauffement prédit (chapitre 2), il faut s’attendre
a ce que dans les secteurs ou sont présents des arbres et des
arbustes érigés, les arbustes de petits fruits doivent investir
plus d’énergie dans leur croissance pour faire concurrence
aux arbustes plus hauts pour la lumiére. Cela pourrait causer
une diminution générale de la productivité¢ de petits fruits
dans certains sites. Par contre, dans les milieux ouverts les
conditions plus chaudes peuvent accroitre la productivité de
petits fruits si I’humidité demeure suffisante et si les insectes
pollinisateurs demeurent abondants.

Les communautés nordiques sont préoccupées par les
changements dans la croissance et la productivité des arbustes
de petits fruits a cause de ’importance qu’ont les petits fruits
dans les écosystémes de toundra pour la faune, lasanté humaine,
la culture et I’identité des autochtones. Des entrevues réalisées
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avec des membres de la communauté de Nain suggérent que
les petits fruits sont moins abondants et plus petits que par les
années passées. Les gens ont aussi identifi¢ que le gotit des
petits fruits avait aussi changg et que les feuilles et les fruits des
plants avaient parfois une apparence « brilée » (L. Siegwart
Collier, données non publiées, communication personnelle).
Dans le village de Kangigsualujjuagq, les résidants ont constaté
que les petits fruits commengaient a pousser, fleurir et mdrir
plus tot dans la saison. Les gens de Kangiqsujuaq ont déja
observé que de plus grosses accumulations de neige signifient
une plus grande quantité de petits fruits 1’ét¢ suivant (Gérin-
Lajoie ef al., en préparation).

8.3.1 Activité antioxydante et composés
phénoliques dans les petits fruits

Les petits fruits, peu importe ou dans le monde, sont tous
riches en antioxydants et en composés phénoliques. Dans le
Nord, malgré leur role important dans le régime alimentaire,
peu d’études ont permis de quantifier I’activité antioxydante.
Les résultats préliminaires obtenus a Kangigsualujjuaq et
Kangigsujuaq suggerent que la camarine noire et ’airelle
vigne d’Ida/airelle rouge sont les deux espéces qui ont le
plus de pouvoir antioxydant et de composés phénoliques,
tandis que 1’airelle des marécages/bleuet a moins de pouvoir
antioxydant et de composés phénoliques totaux (C. Lavallée,
données non publiées, communication personnelle)
(tableau 2). Harris et al. (en préparation) ont obtenu des

résultats comparables dans des échantillons recueillis dans

la forét boréale et la région subarctique de 1’Est; la camarine
noire ayant ’activité antioxydante la plus élevée aprés les
baies de geniévre et les airelles rouges ayant également une
bonne activité antioxydante. Des échantillons d’airelle des
marécages/bleuet récoltés dans diverses localités avaient la
plus faible activité¢ antioxydante, bien que ces petits fruits
soient encore de bons antioxydants. Les résidants du Nord ont
un intérét pour ces études portant sur I’ importance du gradient
latitudinal sur ’activité antioxydante et sur I’expression des
génes liés aux substances ayant un pouvoir antioxydant
connu. Les résultats démontrent que les échantillons récoltés
sur les cotes et plus au nord sont généralement ceux qui ont
une plus grande activité antioxydante (Fraser et al., 2007,
Downing et al., en préparation).

Les changements climatiques vont affecter les plants qui
produisent des petits fruits et cela aura des répercussions
sur I’activité antioxydante des baies. On ne sait pas encore
comment les baies seront affectées. Les facteurs sont
nombreux et complexes : la température, 1’ombre, le sol, les
précipitations, la photopériode, méme la génétique des plants
et les maladies et les insectes vont contribuer a la production
de substances antioxydantes dans les petits fruits. Puisque les
individus plus au nord semblent produire plus de composés
phénoliques pour faire face aux basses températures et
a la longue photopériode, le réchauffement peut faire en
sorte que les plants produisent moins de ces composés de
protection qui ont une valeur médicinale. En Finlande,
Kahkonen et al. (2001) et d’autres chercheurs ont mesuré

Tableau 2. Pouvoir antioxydant (umol Trolox équivalents/g PF) et composé phénoliques totaux (mg acide tannique/g

PF) analysés dans des petits fruits de Kangiqsualujjuaq et Kangigsujuaq (Nunavik) a I’été 2009.

KANGIQSUALUJJUAQ KANGIQSUJUAQ
NoM COMMUN NOM LATIN

PovvoR | podoniques | POUVOR | s
ANTIOXYDANT T ANTIOXYDANT AT

. . Empetrum

Camarine noire P Sty A=E +++ ++
nigrum

A@elle vigne d’Ida/ ngcz.mum s i t e
airelle rouge vitis-idaea
Alre}le des Va.c§znzum N N n n
marécages/ bleuet  uliginosum
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les composés phénoliques et I’activité antioxydante dans des
baies communes et des pommes. Toutes les espéces avaient
une certaine activité antioxydante, surtout la camarine noire
et Iairelle vigne d’Ida/airelle rouge. Des études similaires
réalisées en Alaska ont donné des résultats comparables
(Leiner et al., 2006; Kellogg et al., 2010). La camarine noire
et I’airelle vigne d’Ida/airelle rouge semblent toutes deux étre
les meilleures baies en ce qui a trait au pouvoir antioxydant.
Beaulieu et al. (2010) ont aussi démontré que 1’airelle vigne
d’Ida/airelle rouge est une plante ayant un bon potentiel
antidiabétique et que cela est en lien avec son activité
antioxydante. Harris ef al. (en préparation) ont aussi analysé
un certain nombre de baies et ont conclu la méme chose : les
petits fruits sont un aliment sain et ils contiennent des agents
médicinaux. Des résidants de diverses communautés au
Nunavik et au Nunatsiavut ont fait état de I’importance des
petits fruits pour la santé (Gérin-Lajoie et al., en préparation;
L. Siegwart Collier, données non publiées, communication

personnelle; Cuerrier et les Ainés de Kangiqsujuag, 2005).

Le réchauffement a des effets potentiels négatifs et positifs
sur la concentration d’antioxydants dans les plants de petits
fruits. Il faudra étudier davantage ces répercussions afin de
documenter le rapport entre le gradient latitudinal (ou le
réchauffement) et la qualité nutritive des petits fruits.

8.4  Suivi communautaire

Dans le monde entier, la productivité des petits fruits est connue
pour étre variable dans le temps et 1’espace et la région arctique
ne fait pas exception. Toutefois, cette variabilité a rarement
ét¢ documentée dans les régions subarctiques et arctiques du
Canada, malgré I'importance culturelle des activités de cueillette
de petits fruits et leur incidence sur la santé des inuits. Dans le
cadre d‘initiatives conjointes de 1’Année polaire internationale
et d’ArcticNet, nous collaborons actuellement avec trois
écoles secondaires du Nunavik (Umiujaq, Kangiqsujuaq et
Kangigsualujjuaq) afinderecueillirdes données sur laproductivité
annuelle des petits fruits, la profondeur de la couche de neige et
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diverses observations phénologiques : floraison, flétrissement,
maturation des baies, émergence d’insectes, englacement et
débacle des lacs et de la mer, etc. Cette initiative fait partie d’un
effort important d’observation tout le long d un vaste gradient est-
ouest et auquel participent d’autres communautés du Nunavut
(Kugluktuk, Baker Lake, Iqaluit, Pangnirtung, Pond Inlet) et
du Nunatsiavut (Nain), ainsi que deux sites de recherche sur le
terrain (lac Daring, ile Bylot) (Lévesque ef al., 2009). En suivant
un protocole simple et normalisé, les chercheurs, les enseignants
et leurs éléves ainsi que diverses autres personnes intéressées

aident a récolter des baies (encadré 2).

Encadré 2. Suivi communautaire

Etant donné I'importance culturelle des activités de
cueillette de petits fruits et leur incidence sur la santé
des Inuits, des chercheurs, enseignants du secondaire
et étudiants de trois villages au Nunavik (Umiujaq,
Kangigsujuaq et Kangiqsualujjuaq) aident annuellement
a la collecte d’information sur les principales especes de
baies consommées par les Inuits dans des secteurs faciles
d’acces a partir des communautés et qui sont représentatifs
des territoires de cueillette.

Les données climatiques des stations météo locales sont
aussicompilées etdes étudiants deI’endroitsontembauchés
pour mesurer 1’épaisseur de la neige pendant tout 1’hiver
(Kangigsujuaq et Kangigsualujjuaq). De plus, on a congu
un calendrier d’observations pour consigner les dates et
les endroits des divers phénomeénes environnementaux
et écologiques, y compris les événements phénologiques
pour les plantes et les insectes.

Cette approche intégrée a le soutien de la Commission
scolaire Kativik etdans le cadre d’un projet de collaboration
on met actuellement sur pied des activités d’apprentissage
scientifique a 1’aide de protocoles normalisés de
surveillance des petits fruits. Ces activités éducatives sont
congues pour étre intégrées au programme des sciences et
technologies du Nunavik. Cette initiative fait partie d’un
projet plus vaste auquel participent d’autres villages du
Nunavut (Kugluktuk, Baker Lake, Iqaluit, Pangnirtung,

Les ensembles de données a long terme sont essentiels pour
comprendre de tels systémes naturellement variables et encore
plus pour détecter les tendances de changement. La collaboration
avec les membres des communautés améliore considérablement
notre capacité a comprendre les environnements nordiques,
puisque nous pouvons obtenir des renseignements tout au long
de l’année des gens les plus concernés par cette information.
En outre, cette initiative va contribuer a rehausser les capacités
scientifiques des jeunes Inuits et favoriser les échanges entre
scientifiques et résidants du Nord, lesquels peuvent soulever des

inquiétudes ou des phénomenes qui n’avaient pas ét¢ anticipés.

Pond Inlet) et contribue a renforcer les capacités scientifiques des jeunes Inuits et a beaucoup mieux comprendre la
variabilité de la productivité des petits fruits. On prépare aussi des activités et protocoles de surveillance pour d’autres
facteurs écologiques importants, comme les variations de I’épaisseur de neige, I’englacement et la débacle et d’autres

observations phénologiques.
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8.5 Conclusions et

recommandations

La végétation évolue déja au Nunavik et au Nunatsiavut.
Les conditions prévues par les modeles climatiques, surtout
I’augmentation de la durée de la saison de croissance (de 11
a 27 jours, chapitre 2) et des degrés-jours de croissance (de
50 a 150 %, chapitre 2) vont favoriser I’établissement et la
croissance d’espeéces arbustives érigées. On prévoit que leur
couverture et leur hauteur continueront a augmenter dans
toute la région, sauf sur les affleurements rocheux. A I’heure
actuelle, la zone de toundra herbacée n’a pas été grandement
colonisée par des arbustes, mais on s’attend a ce que le bouleau
et certains saules s’étendent méme dans ces zones.

Avec de meilleures conditions favorisant la production de
graines viables et 1’établissement des semis, on s’attend a ce
que les arbres s’étendent graduellement au-dela des limites
forestiéres actuelles. Actuellement, il est impossible de prédire
I’'importance du changement d’ici 2050 selon les projections
climatiques présentées au chapitre 2. Des modeles sont en
voie de développement pour résoudre ce probléme. D’autres
recherches sont nécessaires pour comprendre les rétroactions
qu’auront ces changements dans la végétation sur I’écosystéme
et pour évaluer comment les régimes de perturbation vont
varier en réponse aux changements climatiques, y compris s’il
y aura augmentation des infestations d’insectes et des feux de
forét et comment cela se produira.

Des saisons de croissance plus chaudes et plus longues
peuvent avoir un effet négatif sur les plants produisant des
petits fruits si ces plants font face a une plus forte compétition
des arbustes plus hauts et au manque potentiel d’humidité
si les étés sont plus secs. On prévoit qu’il y a aura des
changements accrus dans les précipitations (chapitre 2), mais
cela demeure incertain a cause de la grande variabilité spatiale
et temporelle des précipitations. La productivité de petits fruits
est sensible a la quantité et au moment des précipitations et des
événements extrémes (comme un gel tardif au printemps). Les
especes de petits fruits dont la production est optimale en plein
soleil (surtout Iairelle vigne d’Ida/airelle rouge et I’airelle des
marécages/bleuet) vont vraisemblablement décliner sous un

couvert arbustif, mais la nature clairsemée de la végétation
arctique pourrait permettre a d’autres espéces plus tolérantes
a ’ombre partielle, comme la camarine noire et la chicouté/
plaquebiére, de tirer avantage de ces conditions changeantes.

On peut s’attendre a une migration ou une expansion de
certaines especes boréales (comme les framboises) dans le
sud de la région a I’étude. Certains framboisiers ont d’ailleurs
été signalés prés d’Umiujag, quoiqu’en petits nombres,
et la ronce acaule (Rubus arcticus sous-espece acaulis) a
nouvellement été observée a Kangiqsualujjuaq (Kennedy et
al., 2010). Les framboisiers sont aussi bien présents dans cette
derniére communauté, mais ils ne semblent pas produire de
fruits, ce qui était aussi le cas a Umiujaq en 2005 (A. Cuerrier,
communication personnelle).

Il existe des incertitudes majeures concernant 1’impact des
changements environnementaux sur les interactions biotiques
entre la végétation et les animaux, les herbivores (insectes et
vertébrés) et les pollinisateurs. Les saisons de croissance plus
chaudes et plus longues vont affecter I’abondance et la qualité
des aliments et elles vont aussi modifier la distribution, la
diversité et les émergences d’insectes. Les changements dans
la faune pollinisatrice et les insectes herbivores vont aussi
affecter la production de petits fruits, si les aires de distribution
des insectes s’étendent vers le nord ou si I’émergence d’insectes
a lieu plus tot pendant les saisons chaudes. D’autres études
sont requises pour documenter ces interactions biotiques.

Le suivi communautaire va contribuer a sensibiliser les
résidants du Nord aux changements environnementaux et a
leur capacité a les documenter. Les ensembles de données a
plus long terme provenant d’une vaste gamme de sites vont
aider les communautés et les chercheurs et vont rehausser de
beaucoup nos capacités de prédiction.

En plus de I'impact compétitif sur les especes qui produisent
des petits fruits, d’autres végétaux, comme les lichens, les
especes arbustives plus hautes (comme le saule et le bouleau)
peuvent affecter les sentiers et les activités traditionnelles
comme la cueillette des petits fruits. En hiver, la distribution
de la neige se fait différemment autour des arbustes plus hauts,
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tandis qu’en été, la végétation plus haute et plus dense peut
aussi restreindre les mouvements (voir aussi le chapitre 5).

Meéme si la croissance d’arbustes érigés (y compris les arbustes
produisant des petits fruits) peut étre limitée par le paturage des
caribous (dans les secteurs de forte densité de caribous), par
des conditions plus séches ou d’autres facteurs, des conditions
plus chaudes peuvent favoriser I’expansion des espéces a
la limite nord de leur distribution, comme la chicouté et les
framboises. Tous ces changements vont probablement affecter
la productivité des petits fruits, mais pas de facon uniforme
et cela dépendra de I’écologie de I’espéce en question (p. ex.,
especes tolérantes a I’ombre, pollinisation), la disponibilité
du substrat et ses caractéristiques, les pollinisateurs et
les conditions climatiques locales, la topographie et les
perturbations.

Les résidants du Nord ont observé des changements dans leur
environnement, dans le passé comme maintenant (Nickels
et al., 2005), et ils ont ajusté leurs activités de cueillette de
petits fruits a la forte variabilité spatiale interannuelle de la
productivité des petits fruits. On prévoit d’autres changements
et les modeles sont en cours de développement afin d’intégrer
des facteurs climatiques et biotiques pour aider a prédire les
secteurs ou il risque d’y avoir le plus de changements en ce
qui concerne la productivité des petits fruits. Cela devrait étre
utile & 1’avenir pour choisir des secteurs a protéger de tout
stress additionnel, comme un village ou un développement
industriel, afin de garantir un accés facile a des sites de qualité
pour cette activité culturelle importante.
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Résumé

Le caribou (Rangifer tarandus) constitue une espéce importante des écosystémes arctiques, dont celui
du nord du Québec et du Labrador. Cet animal joue un réle central dans 1’écologie des prédateurs et la
structure des communautés végétales de 1’ Arctique, en plus de fournir des avantages socioéconomiques
et culturels par le biais des activités de chasse de subsistance et de chasse sportive. Des changements dans
la distribution et I’abondance du caribou liés aux changements climatiques mondiaux auraient donc de
lourdes incidences sur les plans biologique, sociétal et économique. Les conséquences directes et indirectes
des changements climatiques sur les troupeaux de caribou migrateur peuvent inclure des modifications
de 'usage de I’habitat, des routes migratoires, du comportement de recherche de nourriture et de la
démographie. Par exemple, plusieurs facteurs pourraient provoquer un déplacement de la distribution
du caribou vers le nord, notamment de plus longues périodes libres de glace, 1’augmentation des chutes
de neige et des événements météorologiques extrémes, des modifications dans le régime des feux et des
changements dans la distribution des insectes et des prédateurs. Le groupe Ungava, qui étudie 1’écologie
du caribou migrateur dans le contexte des changements climatiques, va orienter ses recherches sur les
facteurs qui déterminent les variations dans la dynamique des populations de caribou, les implications
pour la survie et la reproduction et la réaction de I’habitat du caribou aux différents scénarios de
changements climatiques. Il serait possible d’atténuer les éléments de stress sur le caribou migrateur dans
la péninsule du Québec-Labrador en axant les efforts de gestion sur I’atténuation des gaz a effet de serre
pour réduire les effets potentiels des changements climatiques, la préservation des habitats de grande
qualité, la limitation des perturbations anthropiques du paysage et la gestion durable de la chasse.
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9.1 Importance du caribou pour

la récolte traditionnelle et la
chasse sportive

Le caribou (Rangifer tarandus) est une espece importante des
écosystémes arctiques, dont celui du nord du Québec et du
Labrador. Il joue un réle central dans 1’écologie des prédateurs
et la structure des communautés végétales de 1’ Arctique (Créte,
1999; Bergerud et al., 2008). De plus, le caribou procure des
avantages socioéconomiques et culturels par le biais des
activités de chasse de subsistance et de chasse sportive. Des
changements dans la distribution et I’abondance du caribou
liés aux changements climatiques mondiaux auraient donc
de lourdes incidences sur les plans biologique, sociétal et
économique (Festa-Bianchet ef al., 2011).

9.1.1 Récolte traditionnelle

Le caribou est la plus importante ressource terrestre de
subsistance pour les Autochtones en régions arctique et
subarctique. Les communautés autochtones traditionnelles ont
un profond lien culturel avec le caribou et elles en dépendent
économiquement comme source de nourriture (Miller, 2003).
A titre d’exemple, pour 24 communautés rurales de I’intérieur
de I’Alaska, on a évalué la récolte moyenne de caribou a
3,5 kg par personne par année; la récolte maximale atteignant

22 kg par personne par année (Nelson et al., 2008). Dans le

nord du Québec et du Labrador, on estime que les chasseurs
de subsistance récoltent quelque 15 000 caribous chaque
année (MRNF, 2009; données non publiées), ce qui donne
347 tonnes de viande (PSEA, 1998). La récolte réelle des
Autochtones est toutefois inconnue, car il n’y a ni quota ni

exigence d’enregistrement.

Tout impact potentiel des changements climatiques sur les
récoltes de caribou aura une incidence directe sur la santé et la
survie culturelle des Autochtones. La plupart des troupeaux de
caribou migrateur sont en déclin ou ont récemment diminué
(Vors et Boyce, 2009). Les nombres actuels de caribous
dans le nord du Québec et du Labrador ne sont pas connus
avec précision, car le dernier inventaire date de 10 ans, mais
les indicateurs biologiques de la taille de la population de
méme que les observations des chasseurs autochtones et des
pourvoyeurs indiquent que le nombre de caribous diminue ou
a diminué substantiellement au cours de la dericre décennie.
De plus, les conditions météorologiques sont déterminantes
dans le choix par le caribou des routes migratoires et des
aires d’hivernage, ce qui une incidence sur le succés de la
chasse. Les changements climatiques a long terme peuvent
nuire a I’acces aux sites de chasse, en changeant par exemple
le moment du gel et du dégel des grands plans d’eau. Si les
changements climatiques altérent la distribution du caribou en
I’¢éloignant des villages nordiques, il deviendra alors de plus en
plus difficile de chasser.
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9.1.2 Industrie des pourvoiries et chasse

sportive

9.2.2 Variation historique de I’abondance
des populations

Dans le nord du Québec, on dénombre de 90 a 1 00 pourvoiries
et environ 11 000 chasseurs sportifs qui se rendent dans le
nord pour chasser le caribou. La chasse sportive se déroule
sur deux saisons : en automne (du 1 aolt au 31 octobre)
alors que 1’on récolte a partir des camps ¢éloignés de 5 000 a
10 000 bétes (principalement des males « trophées ») (MRNF,
2009; données non publiées) et en hiver (du 15 novembre
au 15 février) avec une récolte annuelle moyenne de 12 000
bétes principalement effectuée par des chasseurs vivant au
Québec et dans la région de la baie James. La chasse sportive
au caribou génére des revenus annuels de prés de 20 millions
de dollars, avec des retombées économiques totales dépassant
les 30 millions de dollars, excluant les revenus fiscaux des
gouvernements.

9.2 La dynamique des troupeaux

de caribou

9.2.1 Les troupeaux de caribou dans le

nord du Québec et du Labrador

Il existe deux populations de caribou migrateur dans la
péninsule du Québec-Labrador : le troupeau de la riviére
George (TRG) et le troupeau de la riviere aux Feuilles
(TRAF) (Boulet et al., 2007). Ces caribous parcourent
jusqu’a 6 000 km par année (Bergerud et al., 2008). Ils
occupent la péninsule au nord du 53° N, bien qu’au cours de
récents hivers on les ait vus plus au sud jusqu’au 50° 30’ N.
Bien qu’ils ne soient pas génétiquement différents (Boulet
et al., 2007), ces deux troupeaux différent quant a la taille
et 1’état corporel des bétes et quant aux fréquences de
déplacement et a la démographie du troupeau (Couturier
et al., 2010). Le petit troupeau de Torngat (environ
5 000 tétes), qui appartient a 1’écotype montagneux, migre
dans les monts Torngat au Labrador (Bélanger et Le Hénaff,
1985). Ce troupeau est souvent confondu avec le TRG, car
les aires de distribution se chevauchent pendant une partie
de I’année (Schaefer et Luttich, 1998).

Les TRG et TRAF ont connu d’impressionnantes fluctuations
de population au cours des derniéres décennies (Messier et al.,
1988; Boudreau ef al., 2003). Aprés un pic d’abondance dans
les années 1890 (Low, 1896; Elton, 1942), la population du
TRG est demeurée extrémement basse jusque dans les années
1950, alors qu’on dénombrait seulement quelque 5 000 bétes
(Banfield et Tener, 1958). En 1993, la population avait grimpé
a plus de 775 000 bétes (Couturier et al., 1996), puis elle
est redescendue a environ 385 000 en 2001 (Couturier et
al., 2004) et 74 000 en 2010. Quant au TRAF, il a été décrit
pour la premiére fois en juin 1975 par Le Hénaff (1976) qui a
observé un groupe d’environ 20 000 femelles parturientes pres
de lariviére aux Feuilles (58° N, 73° O). La taille du TRAF est
passée du nombre estimé de 56 000 bétes en 1975 a 276 000
en 1991 et au moins 628 000 bétes en 2001 (Couturier ef al.,
2004). Depuis, le TRAF a décliné. Un inventaire aérien est
prévu en juillet 2010.

9.2.3 Distribution, migrations
saisonniéres et territoires saisonniers

Le territoire du caribou migrateur dans le nord du Québec
et du Labrador s’étend sur plus d’un million de kilométres
carrés (figure 1). Les routes migratoires et les territoires
saisonniers du caribou des TRG et TRAF font I’objet
d’un suivi par télésurveillance radio et satellite depuis
les 25 derniéres années. De 1986 a 2010, on a muni de
colliers émetteurs satellites plus de 300 animaux.

Le caribou migrateur entreprend ses longues migrations
saisonnieres pour utiliser des habitats précis, exploiter des
ressources saisonniéres et éviter les prédateurs. Pendant
les migrations saisonnicres, les animaux parcourent
des distances de 15 a 30 km par jour. Ils quittent leur
territoire d’hivernage dans la taiga au début du printemps
et migrent sur des centaines de kilométres (TRG :
280 + 20 km; TRAF : 630 + 15 km) pour atteindre les
aires de mise bas dans la toundra. Les femelles adultes
sont celles qui amorcent habituellement la migration
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Figure 1. Distribution saisonniere des troupeaux de caribous de la riviere George et de la riviere aux Feuilles dans la

péninsule Québec-Labrador.

printaniére, suivies des males adultes et des jeunes adultes
non reproducteurs. Le déclenchement de la migration
printaniére par les femelles du TRAF se fait plus tot et est
plus variable (en moyenne le 3 avril + 30 jours) que chez
les femelles du TRG (en moyenne le 25 avril & 10 jours).
Les résultats préliminaires semblent indiquer qu’un retard
dans le déclenchement de la migration printaniére pourrait
réduire la masse des faons a la naissance et réduire les taux

de recrutement automnal.

Les femelles du TRG mettent bas sur les hauts plateaux
de toundra dans 1’est de la péninsule du Québec-Labrador
(57° N, 65° 0), tandis que les femelles du TRAF mettent
bas dans la péninsule de ’Ungava (61° N, 74° O; figure 2).
Ces aires de mise bas sont a plus de 800 km I’une de 1’autre
(Boulet et al., 2007) et elles sont utilisées dés le début

du mois de juin (TRG : 1¢ juin £ 6 jours; TRAF : 4 juin
+ 6 jours) jusqu’au début de juillet (TRG : 1¢ juillet +
4 jours; TRAF : 2 juillet £ 3 jours). La superficie de 1’aire
de mise bas du TRAF est demeurée relativement stable
depuis les années 1990 (en moyenne 53 700 + 9 700 km?),
tandis que celle du TRG a diminué drastiquement, passant
de 46 500 + 8 800 km?* au début des années 1990 a 5 300
+ 1 100 km? au cours des 3 derniéres années. Bien que les
femelles soient trés fidéles a leur aire de mise bas (Boulet
et al., 2007), il y a eu déplacement de ces aires avec le
temps, et ce pour les deux troupeaux, soit vers le nord
pour le TRAF et vers 1’est pour le TRG (vers la cote du
Labrador) (figure 2).

Les habitats d’été sont plus vastes que les aires de mise bas et
sont utilisés du début juillet a la mi-septembre. La superficie
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Figure 2. Aires de mise bas des troupeaux de caribous de la riviere George et de la riviere aux Feuilles, de 1991 a 2008,

dans la péninsule du Québec-Labrador.

de I’habitat d’été du TRAF est demeurée relativement stable
depuis les années 1990 (en moyenne 178 900 + 5 300 km?),
tandis que celle du TRG a diminué, passant de 234 600 +
12 800 km? au début des années 1990 a 88 800 + 2 700 km?
au cours des 3 derniéres années. Les caribous peuvent se
déplacer sur des centaines voire des milliers de kilométres
alors qu’ils sont dans leur territoire estival (TRG : 970 +
35 km; TRAF : 1000+ 41 km). I y a une grande variabilité
annuelle dans la période d’utilisation de I’habitat estival
(de 50 a 90 jours pour les deux troupeaux). Les analyses
préliminaires semblent indiquer une corrélation positive
entre une période plus longue d’utilisation de 1’habitat

estival et le recrutement automnal.

A la mi-septembre, les caribous quittent leur habitat d‘été
et migrent vers le sud. Le début de la migration d’automne
est moins variable que pour la migration printaniére et il est

le méme pour les deux troupeaux (TRAF : en moyenne le
10 septembre + 6 jours; TRG : en moyenne le 11 septembre
+ 9 jours). Pendant la migration d’automne, les femelles et
les males reproducteurs se rassemblent en grands groupes.
On estime que le pic de rut se produit autour du 23 octobre
et que la majorité des femelles adultes s’accouplent dans
une période de deux semaines.

De novembre a avril, les caribous hivernent dans la taiga et
concentrent leurs activités dans les peuplements d’épinettes
ayant un épais couvert de lichen au sol. Pendant I’hiver,
le TRAF se situe principalement entre les réservoirs de
Chibougamau et La Grande Riviere, alors que le TRG
hiverne principalement au Labrador. Pendant cette période,
les caribous se déplacent de quelque 5 km par jour (TRG :
3,2 + 0,1 km/jour; TRAF : 5,7 + 0,4 km/jour). L’usage de
I’habitat d’hiver est toutefois encore mal compris.
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9.2.4 Variations démographiques passées
et actuelles

La dynamique des populations de vertébrés longévifs, dont
le caribou, est complexe, car elle peut étre influencée par
de nombreux facteurs écologiques qui peuvent avoir une
incidence sur plusieurs indices vitaux (comme la natalité,
la survie des faons, la survie des adultes et ’age lors de la
premiére reproduction) de diverses fagons, souvent avec
des effets interactifs substantiels. L’ importance des divers
facteurs déterminants tout comme celle des roles relatifs des
divers indices vitaux peuvent varier avec le temps (Coulson
et al., 2005).

Au cours des deux dernieres décennies, des études a long
terme sur les ongulés ont permis d’élucider les rdles relatifs
des divers indices vitaux dans la croissance des populations
et les effets possibles de divers facteurs intrinseques
et extrinséques sur les changements dans la taille des
populations. En général, les variations de la survie chez les
adultes et de la survie au cours de la premicre année de vie
peuvent étre importantes pour déterminer les changements
dans les taux de croissance d’une population, tandis que
la variabilité de la productivité a souvent une importance
moindre, & I’exception des changements possibles dans
I’age a la premiere reproduction (Gaillard et al., 2000). Les
facteurs écologiques qui affectent les populations d’ongulés
sont notamment la dépendance & la densité, le climat,
les maladies, la chasse et la prédation. Ces facteurs sont
souvent en interaction les uns avec les autres. Par exemple,
le taux de prédation peut étre affecté par la couverture de
neige (Hebblewhite, 2005), les effets des parasites et des
maladies peuvent étre exacerbés par la densité (Gulland,
1992) et les incidences des intempéries sont habituellement
plus prononcées lorsqu’il y a une forte densité de population
(Jacobson et al., 2004).

Bien qu’il soit probable que la dynamique des populations
de caribou migrateur (incluant celles du nord du Québec et
du Labrador) soit similaire a celles des autres ongulés, elle
peut présenter des différences substantielles pour un certain
nombre de raisons. Tout d’abord, les migrations sur de

longues distances changent le rapport entre le caribou et ses
prédateurs. La migration des ongulés peut réduire I’'impact
de la prédation, car les bétes constituent une ressource
saisonniére (Fryxell et al. 1988). La plupart des prédateurs
du caribou ne sont pas en mesure de suivre leur migration,
car ils doivent s’arréter pour élever leurs petits ou ils doivent
respecter les territoires intraspécifiques (Frame et al., 2008).
Dans un deuxiéme temps, les déplacements sur de longues
distances, couplés a une fidélit¢ limitée pour certains
habitats saisonniers, signifient que la taille de la population
de caribous n’est pas nécessairement en corrélation avec sa
densité, car les aires utilisées peuvent changer d’une année
a une autre (Messier et al., 1988; Couturier et al., 2010).

Les renseignements que I’on détient sur la survie spécifique
a l’age et sur la reproduction du caribou migrateur sont
limités, car seulement quelques études ont surveillé
des animaux d’un age connu. Par conséquent, bien que
le savoir traditionnel autochtone et les connaissances
scientifiques indiquent que les populations de caribous
fluctuent grandement au fil des décennies, les changements
démographiques qui sous-tendent ces changements sont
pour la plupart inconnus.

Survie et mortalité

Les études sur les ongulés d’un age connu font généralement
état d’une survie élevée des femelles adultes qui varie peu
d’une année a ’autre, avec des exceptions notables dues a la
prédation, la maladie et, bien que rarement, aux événements
météorologiques extrémes (Gaillard ez al., 2000). Le taux
de survie des adultes diminue fortement a un age avancé,
de sorte que si la survie des femelles agées de 3 a 6 ans est
habituellement de 1’ordre de 90 a 95 %, le taux de survie
des femelles de plus de 10 ans est normalement inférieur
a 60 %. Par conséquent, la structure d’une population par
age a une importante incidence sur son taux prévu de survie
(Festa-Bianchet et al., 2003).

Les estimations de la survie des femelles adultes dont on
dispose pour le TRG incluent une analyse de la répartition
de I’age de 875 femelles qui se sont noyées dans la
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riviere Caniapiscau en 1984. Cette analyse des données
transversales est basée sur plusieurs postulats (probabilité
égale d’échantillonnage pour toutes les classes d’age,
aucune différence dans la taille initiale des cohortes, taille de
la population stationnaire) dont le soutien était improbable.
Néanmoins, 1’analyse semble indiquer des taux de survie
spécifiques a I’age, ce qui correspond a la plupart des études
sur les ongulés : le taux de survie moyen est d’environ 94
a 95 % pour les femelles agées de 2 a 7 ans; ce taux décroit
pour les femelles plus agées (Messier ef al., 1988). Dans le
TRG, la surveillance des femelles munies d’un collier radio,
agées de 2 ans et plus, semble indiquer une diminution de la
survie, le taux moyen étant passé de 93 % en 1984-1986 a
83 % en 1990-1992 (Créte et al., 1996). Ces estimations ne
tiennent toutefois pas compte de la structure par age. Puisque
le recrutement a diminué au cours de cette période, il est
probable que la structure par age des femelles portant un
collier radio ait aussi augmenté. Par exemple, 1’age moyen
des femelles récoltées pendant la chasse commerciale prés
de Nain au Labrador est passé de 4 a 5 ans des années 1970
aux années 1980 (Bergerud et al., 2008).

Selon I’analyse préliminaire de la survie des caribous
munis d’un collier radio dans les TRG et TRAF de 1996
a 2009, le taux de survie des femelles d’un an n’était que
de 69 % (N=65), soit beaucoup moins élevé que le taux de
93 % estimé par Fancy et al. (1994) pour les femelles d’un
an du troupeau de Porcupine au Yukon. Le taux de survie
des femelles adultes était de 82 % et passait a 87 % si ’on
excluait la mortalité connue due a la chasse.

On ne dispose pas d’estimations propres a I’age pour le taux
de survie des males adultes, bien qu’il soit probable qu’il
soit inférieur au taux de survie des femelles du méme age,
comme cela est habituel chez les ongulés (Toigo et Gaillard,
2003). Les comparaisons des rapports des sexes, des feetus
aux adultes, ont révélé un fléchissement de la proportion
des males (Bergerud et al., 2008). Les données des
caribous males adultes munis de collier radio dans les deux
troupeaux migrateurs du Québec-Labrador depuis 1996
indiquent un faible taux de survie de ’ordre de 51 %, basé
sur 61 caribous-années de surveillance de 39 males adultes.

En excluant la mortalité due a la chasse, on obtient un taux
de survie des males adultes de 65 %. Dans le troupeau de
caribous migrateurs de Porcupine (Fancy ef al., 1994), la
survie des adultes était semblable pour les femelles et les
males (84,2 % et 82,6 % respectivement), mais cela ne
prenait pas en compte 1’age exact.

Reproduction

Chez les ongulés, I’dge a une forte incidence sur les taux de
reproduction (Gaillard et al., 2000). L’age lors de la premicre
reproduction augmente souvent si la densité de population
augmente et les taux de conception sont plus faibles chez les
tres jeunes femelles que chez les femelles dans la force de
I’age. Chez la plupart des espéces, les femelles dgées de 3 a
4 ans jusqu’a environ 10 a 12 ans ont des taux de conception
tres élevés, habituellement de plus de 90 % (Gaillard et al.,
2000). La sénescence reproductive commence plus tard que
la sénescence de la survie et peu de femelles atteignent 1’age
de 13 a 14 ans, au moment ou le taux reproducteur fléchit.
L’age de la mére n’a habituellement pas d’effet important
sur la survie du jeune, a I’exception des femelles primipares
dont les petits tendent a avoir des taux de survie moins bons
que ceux des méres ayant mis bas deux fois ou plus.

La productivité¢ dans le nord du Québec-Labrador semble
généralement élevée, bien qu’elle ait été plus forte (moyenne
de 91 %) pendant les années ou les populations étaient en
croissance que lorsqu’elles étaient en déclin (environ 69 %)
(Couturier et al., 2009a). L’age de la femelle joue un rdle
important dans la fagon dont la dynamique des populations
peut affecter les taux de conception. Si ’on compare les
phases d’augmentation et diminution des effectifs du TRG,
on constate que les taux de conception des femelles agées
de 4 ans et plus diminuent de 96 % a 82 %, mais pour les
femelles agées de 2 ou 3 ans, les taux de conception passent
de 77 % a 24 % (Bergerud et al., 2008).

Taux de recrutement

Chez le caribou, la meilleure mesure de recrutement est le
nombre de jeunes qui survivent jusqu’a 1’age d’un an, car
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la mortalité des jeunes peut étre importante et treés variable
autant avant qu’apres le sevrage (Bergerud et al., 2008). La
survie des jeunes d’un an est habituellement élevée et stable,
méme si chez la plupart des ongulés elle demeure faible et
plus variable que la survie des adultes (Gaillard et al., 2000).

Il existe peu d’information sur la survie des faons de la
période du sevrage (octobre) jusqu’au mois de juin suivant.
Les comparaisons des rapports faon-femelle a 1’automne
et au printemps cumulent les erreurs et les biais des deux
rapports. Néanmoins, la période de 1974 a 1992 semble
indiquer qu’il y a probablement eu réduction de la survie
hivernale entre les années ou le TRG était en croissance
(de 1973 a 1983, taux moyen de survie hivernale des
faons de 67,4 %) et celles ou le troupeau était en déclin (de
1985 a 1992, taux de survie moyen de 47 %). Le rapport
jeune-femelle au cours de ces périodes est passé de 33 %
a 16 % (Bergerud et al., 2008). La survie des faons est
fortement affectée par 1’état corporel, comme le révéle le
rapport positif entre la masse a la naissance et le taux de
recrutement (mesuré comme étant le rapport faon-mére a
I’automne) (Couturier et al., 2009b). Méme si les données
statistiques de population servent souvent a calculer le
recrutement « minimum » (soit au moment du sevrage soit a
I’age d’un an) requis pour maintenir une population stable,
il ne s’agit pas d’un trés bon paramétre de prédiction de la
croissance de la population, car les changements dans la
structure des ages ou dans la survie adulte peuvent avoir de
grandes répercussions sur la dynamique de la population.
Néanmoins, une série d’années de faible recrutement
menera inévitablement & un déclin de population. Couturier
et al. (2009b) ont estimé que lorsque la masse moyenne des
faons a la naissance est inférieure a 6,0 kg, le recrutement
des faons peut étre insuffisant pour maintenir une population
stable. Une série chronologique de dénombrements classifiés
effectués a I’automne laissent croire que les rapports faon-
mere ont ét¢ plus faibles dans les derniéres années pour les
deux troupeaux, comparativement aux rapports observés
dans le TRG pendant la phase de croissance de population
au cours des années 1980 (figure 3).
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Figure 3. Rapports faon-mere relevés en octobre pour
les troupeaux de la riviere George et de la riviere aux
Feuilles dans le nord du Québec Labrador.

9.3 Impacts des changements
climatiques prévus sur la
dynamique des troupeaux

9.3.1 Impacts sur les routes migratoires

Pour les grands herbivores, la migration constitue
un comportement important de choix d’habitat. Ces
déplacements a grande échelle permettent aux animaux de
suivre la phénologie des plantes (voir la section 9.3.2), de
s’adapter aux changements saisonniers dans la disponibilité
de la nourriture ou de restreindre les risques de prédation
pendant des périodes critiques, comme la mise bas (Bolger
etal.,2008). Au printemps, les caribous migrent vers le nord
dans les aires de mise bas o le risque de prédation est faible
(Fancy et Whitten, 1991) et ou il y a présence de paturages
de qualité. L’arrivée des caribous aux aires de mise bas
correspond habituellement a un pic de productivité végétale
(Post et al., 2003). Toutefois, la migration comporte aussi
de trés grandes dépenses d’énergie (Wikelski et al., 2003)
et il s’agit d’une période critique de I’année. Les variations
environnementales liées aux changements climatiques
pourraient avoir de graves répercussions sur les especes

migratrices comme le caribou.
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Moment de la migration et formation de glace en eau
douce : risque accru de mortalité massive associée a la
traversée de riviéres et de réservoirs

Lamigration printaniére se produit habituellement juste avant
la débacle des lacs et des réservoirs hydroélectriques, alors
que la migration d’automne a lieu a peu prés au moment ou
se fait ’englacement des lacs et des réservoirs. Les caribous
en migration traversent les rivicres et les lacs gelés pour
faciliter leur déplacement. Cependant, avec les changements
climatiques, on prévoit une période plus longue libre de glace
(voir le chapitre 2; Magnuson et al., 2000) avec des dégels
se produisant plus tot et des englacements se produisant
plus tard. Les caribous risquent donc davantage de trouver
des riviéres et des lacs sans glace le long de leur parcours.
Les grands plans d’eau qui ont déja été utiles aux caribous
pourraient devenir des obstacles, forgant les caribous a les
contourner, comme on 1’a déja remarqué depuis quelques
années. La mortalité accidentelle, associée aux traversées sur
de la glace mince, devrait probablement augmenter.

Dans les Territoire du Nord-Ouest, Miller et Gunn (1986)
ont observé que les caribous de la toundra en migration
qui se trouvent devant une couche de glace trop mince
pour supporter leur poids hésitaient a traverser sur la glace
recouverte de neige et que certains individus, principalement
des taureaux, passaient a travers la glace mince. Méme si
certains s’extirpaient de la glace, les risques de mourir de
noyade, d’hypothermie ou d’épuisement étaient élevés.
Les animaux morts avaient de graves blessures aux pattes
antérieures, qu’ils s’étaient infligées en tentant de s’extirper
de la glace brisée (Miller et Gunn, 1986; S. C6té, observation
personnelle). Les caribous blessés et épuisés sont vulnérables
a la prédation. Les caribous peuvent nager dans une eau
libre de glace, mais les précipitations accrues prévues dans
le contexte du réchauffement climatique (voir le chapitre 2;
Maxwell, 1992) pourraient augmenter les débits dans les
grandes rivieres, augmentant ainsi le risque de noyade en
grand nombre. Ainsi, la mort de 10 000 caribous qui ont tenté
de traverser la riviére Caniapiscau (nord du Québec) en 1984
a été principalement attribuée a un débit d’eau anormalement
¢élevé (Nault et Le Hénaff, 1988). Un report de la migration

pour éviter les plans d’eau sans glace pourrait réduire le
succes reproducteur, car les femelles pourraient ne pas
atteindre les aires de mise bas a temps et seraient forcées de
mettre bas dans des sites moins favorables (Fancy et Whitten,
1991). A moins que les populations de caribou se déplacent
vers des latitudes plus nordiques (Sharma et al., 2009), elles
pourraient devoir amorcer leur migration printaniére plus tot
et leur migration automnale plus tard (Brotton et Wall, 1997)
afin de pouvoir traverser sans danger les grands plans d’eau.

Epaisseur de neige et dépenses énergétiques

Avec les changements climatiques planétaires, on prévoit
une augmentation des températures et des chutes de neige
(Maxwell, 1992), ce qui va modifier la qualité¢ de la neige.
Selon le Modé¢le régional canadien du climat (MRCC), les
chutes de neige au Nunavik pourraient augmenter de 30 a
50 % d’ici 2050, comparativement a la moyenne de 1960 a
1990 (RCSCC, 2009). L’épaisseur de la neige et la fréquence
des dégels pourraient aussi augmenter, ce qui donnerait
lieu a une couche de neige plus dense et plus mouillée.
En plus de réduire ’accés aux paturages (Miller et Gunn,
2003; section 9.3.3.1), ces changements vont augmenter les
colits énergétiques des déplacements pendant les périodes
critiques.

Les températures plus élevées au printemps pourraient
provoquer une fonte plus hative de la neige. La couverture
de neige pourrait demeurer en place plus longtemps a cause
des accumulations plus importantes. Cela pourrait forcer les
caribous a migrer dans un épais couvert de neige, augmentant
ainsi le cott énergétique de la migration. Parker et al. (1984)
ont démontré que les cofits énergétiques des déplacements
des cervidés augmentaient de fagon exponentielle avec la
profondeur de I’enfoncement. La neige lourde et mouillée
peut entraver davantage la locomotion. L’effet combiné
des dépenses énergétiques accrues et d’une moins grande
disponibilité des ressources pourrait réduire 1’état corporel
des animaux et affecter en fin de compte la dynamique des
populations, puisque la majorité des caractéres biologiques
sont étroitement li¢s a 1’état corporel. Couturier ef al. (2009b)
ont démontré que les chutes de neige hivernales qu’avaient
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subi les méres avaient une incidence négative sur la masse
de leur progéniture.

Les changements dans le régime des précipitations sous
forme de neige a ’automne, contrairement au printemps,
pourraient étre utiles aux caribous pendant leur migration.
Le report des chutes de neige automnales jusqu’a 16 jours
au Nunavik et au Nunatsiavut (voir le chapitre 2) va faciliter
les déplacements et I’accés aux ressources, ce qui devrait
limiter les dépenses énergétiques (Brotton et Wall, 1997).
Cette épargne énergétique pourrait toutefois étre réduite
par les coiits associés aux déplacements sur de plus grandes
distances, si les caribous doivent contourner des plans d’eau
non gelés.

9.3.2 Décalage entre le moment de la mise
bas et le moment de la disponibilité
des ressources et influence sur le taux
de recrutement

Par le biais de processus hormonaux complexes, le caribou
suit la variation dans la durée du jour afin de se préparer aux
changements saisonniers dans les conditions des paturages
(Bronson, 2009). Normalement, cette adaptation garantit
une synchronisation entre la mise bas et le début de la
saison de croissance des plantes. Le contenu nutritionnel
et la digestibilité des plantes sont optimaux peu apres leur
émergence et cela diminue rapidement par la suite (Klein,
1990; Albon et Langvatn, 1992). La synchronisation de
la mise bas avec la qualité optimale des paturages est
donc cruciale pour la reproduction, puisque les besoins
énergétiques des femelles augmentent de 65 a 215 % pendant
le premier mois apres la mise bas (Robbins, 1993).

Les changements climatiques vont probablement affecter
le rapport entre le moment de mise bas et la disponibilité
des paturages en changeant le moment du verdissement et
la durée de la saison de croissance des plantes (Bradshaw
et Holzapfel, 2006). Les changements de température sont
le principal €élément de déclenchement du développement
des plantes et de leur croissance; les plantes commengant a
pousser plus t6t lors de printemps plus chauds (Parmesan et

Yohe, 2003). La période annuelle de mise bas est bien moins
variable que celle de la croissance des plantes, car elle est
partiellement liée a la photopériode (Post et Forchhammer,
2008) ce qui provoque un décalage entre le moment du
verdissement de la végétation au printemps et la mise bas des
caribous. Dans I’ouest du Groenland, on a établi un lien entre
une avance de deux semaines dans le début de la croissance
des plantes et une diminution de quatre fois de la production
de faons (Post et Forchhammer, 2008; Post et al., 2008).
9.3.3 Impacts des changements climatiques
sur I’acces aux paturages

Paturages d’hiver

Les lichens qui poussent sur le sol (terricoles) et dans les
arbres (arboricoles) forment la base du régime alimentaire
du caribou en hiver (Créte et al., 1990a). Ils contiennent une
grande quantité d’énergie digestible (Coté 1998), fournissant
le carburant dont le caribou a besoin pour se déplacer,
chercher sa nourriture dans la neige épaisse et maintenir sa
température corporelle. Les paturages d’hiver permettent au
caribou de ne pas utiliser ses réserves de gras et de protéines
accumulées pendant la période sans neige et requises pour
la croissance des feetus des femelles gravides. Le couvert de
lichen est en diminution partout dans 1’ Arctique en réaction
aux changements climatiques. En Alaska, le nombre accru
de feux et la compétition des graminées et des arbustes
induite par les changements climatiques ont causé un déclin
a grande échelle des lichens au cours des derniéres décennies
(Joly et al., 2009).

Les événements météorologiques extrémes associés aux
changements climatiques peuvent changer la dynamique
des troupeaux de caribou par le biais de leur effet sur les
paturages d’hiver. Des événements de pluie verglagante sur
neige ont entrainé la mort massive de caribous de Peary dans
I’Extréme Arctique canadien (Miller et Gunn, 2003) et a
Svalbard (Solberg et al., 2001; voir aussi Tyler, 2010). Les
couches de neige glacée affectent la capacité des ongulés a
se déplacer et a trouver de la nourriture. Certains scénarios
climatiques suggérent une augmentation de la prévalence
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de pluie ou de neige dans les habitats d’hiver des TRG et
TRAF (Rennert et al,. 2009). On envisage également que la
présence de neige mouillée et lourde dans I’habitat d’hiver
du caribou migrateur puisse augmenter la chute de litiére des
lichens arboricoles et fournir ainsi une source de nourriture
additionnelle (Tremblay ef al., 2005).

Piturages de printemps et d’été

Au printemps et en été, le caribou dépend des paturages de
qualité pour la reproduction, la croissance et la reconstitution
de ses réserves corporelles. Puisque le régime hivernal
est principalement composé de lichens a faible teneur en
protéines, le bilan protéique du caribou est négatif pendant
sept mois de I’année (Gerhart et al., 1996). Le besoin en
protéines augmente fortement a la fin de I’hiver alors que
jusqu’a 80 % de la masse foetale est en place (Robbins,
1993), utilisant les protéines stockées au cours de 1’été
précédent. Aprés la mise bas, les femelles utilisent les
protéines obtenues des plantes en croissance pour produire
du lait. Le régime alimentaire d’été riche en protéines est
aussi essentiel pour les méles qui doivent regagner la masse
corporelle perdue pendant I’hiver et atteindre une condition
optimale pour le rut d’automne.

Au mois de juillet, le contenu du rumen des caribous du
TRAF était composé a 70 % de feuilles d’arbustes décidus
comme le bouleau glanduleux (Betula nana) et les saules
(Salix spp.) (Créte et al., 1990b). Les arbustes répondent de
fagon impressionnante au réchauffement des écosystémes
arctiques. En Alaska, Tape et al. (2006) ont signalé une
augmentation de 33 a 160 % dans I’abondance relative
des arbustes a feuilles caduques, de 1945 a 2002. Une
étude similaire réalisée prés de Kangigsualujjuaq a révélé
une augmentation relative de 29 % du couvert d’arbustes
érigés de 1964 a 2003 (Tremblay et Lévesque, données
non publiées). Une augmentation du couvert arbustif
(discuté plus amplement au chapitre 8) pourrait accroitre les
paturages d’été pour le caribou, mais un début plus hatif de
la saison de croissance de la végétation (selon les prévisions
mentionnées au chapitre 2) peut réduire la digestibilit¢ des
feuilles a cause de ’accumulation de lignine, de tannins et

de phénols (Herfindal ef al., 2006). La réponse des plantes
au réchauffement varie selon les espéces (voir le chapitre 8),
les substances nutritives dans le sol et I’importance du
réchauffement. Dans des sols pauvres, comme ceux que I’on
trouve au Nunavik, on s’attend a une diminution des teneurs
en protéines (Turunen et al., 2009).

9.3.4 Changements dans I’abondance et
la distribution des compétiteurs,
des prédateurs, des parasites et des
maladies

Au Nunavik, le boeuf musqué (Ovibos moschatus) est le seul
mammifére pouvant entrer en compétition avec le caribou
(Wilkinson et al., 1976). La population introduite de boeuf
musqué occupe une petite partie du territoire du caribou,
a des densités modérées. Principalement située le long
de la cote au nord-ouest de Kuujjuaq, cette population ne
compte que quelques milliers de bétes (Jean ef al., 2004). 11
est peu probable que les changements climatiques affectent
leur abondance a un point ou cela nuirait au caribou. Les
principaux prédateurs du caribou dans le nord du Québec
et du Labrador sont les loups (Canis lupus) et les ours
noirs (Ursus americanus). 11 n’existe pratiquement aucune
information sur ces prédateurs dans la péninsule nordique
du Québec-Labrador et on ne connait pas I’impact potentiel
des changements climatiques sur leur dynamique des
populations.

Les maladies du caribou dans les TRG et TRAF ne sont pas
surveillées sur une base réguliere, mais les impacts possibles
des changements climatiques sur les maladies du caribou
sont bien documentés ailleurs au pays (Bradley et al., 2005;
Hoberg et al., 2008). Des changements directs, comme
une augmentation du harcelement par les insectes, peuvent
causer des infections secondaires et une perte de la condition
corporelle (Weladji et al., 2002). Une étude réalisée dans
le TRG a montré que les femelles gravides réduisent leur
temps de recherche de nourriture et se déplacent vers les
endroits enneigés pendant la période du harcélement des
insectes (Toupin et al., 1996). Les taux d’infection peuvent
aussi augmenter en raison d’une augmentation des mouches
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piqueuses qui sont vectrices de parasites. Par exemple, le

protozoaire Besnoitia tarandi peut causer de graves infections
de la peau et des organes reproducteurs chez le caribou et
on soupgonne qu’il est transmis par des insectes piqueurs
(Wobeser, 1976; Glover et al., 1990). On a relevé un nombre
supérieur de kystes de B. tarandi dans le TRAF que dans le
TRG et dans d’autres troupeaux échantillonnés dans 1’Ouest
(p. ex., Bathurst, Bluenose West, Porcupine, Southampton)
(J. Ducrocq, communication personnelle). Les températures
¢élevées raccourcissent le temps de développement des larves
de nématode (du groupe des strongylidés) dans les limaces
et les escargots, augmentant conséquemment I’abondance du
parasite dans les caribous qui les ingérent accidentellement
en se nourrissant (Kutz et al., 2001; Kutz et al., 2005; Jenkins
et al.,2006; Ball ez al., 2001). Les escargots sont aussi 1’hote
de la grande douve américaine (Fascioloides magna), un
trématode présent dans les deux troupeaux (TRG et TRAF),
surtout dans le TRG (Choquette et al., 1971; Lankester et
Luttich, 1988).

La transmission du protozoaire parasite Toxoplasma gondii

dépend de facteurs environnementaux comme une

température chaude, laquelle est optimale pour Ie
développement des ookystes (ceufs). Les précipitations
abondantes augmentent le ruissellement et le transport des
parasites et par conséquent le risque d’infection lorsque les
animaux s’abreuvent ou se nourrissent (Meerburg et Kijlstra,
2009). Dans I’Est du Canada, le lynx du Canada (Lynx
canadensis) est le seul félin que le caribou peut croiser.
Le lynx est le seul animal dans lequel Toxoplasma gondii
peut se reproduire et produire des ookystes qui peuvent
étre déposés dans I’environnement. Le lynx est présent
au nord jusqu’a la hauteur de Kuujjuaraapik et Kuujjuaq
(Anderson et Lovallo, 2003). S’il change d’habitat, le lynx
pourrait étendre sa distribution vers le nord et infecter de
nouvelles espéces fauniques de 1’ Arctique ou bien accroitre
I’abondance des parasites dans I’environnement. Le dernier
inventaire réalisé fait état de 0,8 % des caribous du Nunavik
qui ont été exposés a Toxoplasma gondii (Leclair et Doidge,
2001). L’abondance de Giardia sp et du protozoaire parasite
Cryptosporidium sp peut aussi étre influencée par les
événements de pluies torrentielles et les changements dans les
modes de ruissellement des ruisseaux. Les bactéries, comme
Leptospira sp et Coxiella burnetti (fiévre Q), peuvent aussi
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persister dans I’environnement lorsque les eaux de surface
sont plus chaudes ou pendant des périodes de dessiccation
et de sécheresse (Hoberg et al., 2008). On a trouvé des
preuves d’infection par ces bactéries dans le beeuf musqué
du Nunavik (M. Simard, communication personnelle). De
plus, ces cinq derniers pathogenes sont préoccupants pour la
santé des Inuits dans 1’Est du Canada (Messier ef al., 2008).

9.4  Modé¢lisation de la dynamique
des populations et distribution
spatiale

9.4.1 Présence prévue des troupeaux de

la riviére George et de la riviére aux
Feuilles

L’on prévoit que les changements planétaires affecteront

de nombreux écosystémes en modifiant la distribution des
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Figure 4. Présence des caribous migrateurs de la riviere
George de 1988 a 2003 dans la péninsule du Québec-
Labrador (tire de Sharma et al., 2009). Les points

représentent au moins une détection de caribou muni

d’un collier satellite pendant la période de 1988 a 2003.

especes (Walther ef al., 2002; Parmesan et Yohe, 2003). Les
écosystémes arctiques sont particuliérement vulnérables aux
changements des régimes de température et de précipitations.
Nous avons comparé la présence actuelle et la présence
future potentielle des TRG et TRAF en vertu du scénario de
changements climatiques du mode¢le de circulation générale
pour la péninsule du Québec-Labrador, en utilisant des
variables prévisionnelles du climat et de I’habitat (Sharma
et al., 2009). Nos modéles se fondent sur les données de
collier satellite Argos de plus de 200 caribous, de 1988 a
2003. Nous avons constitué une base de données composée
de données climatiques (température, précipitations, chutes
de neige, déclenchement et durée de la saison de croissance)
et de données d’habitat obtenues des capteurs par satellite de
SPOT VEGETATION.

Le caribou migrateur démontre une variation spatiale et
temporelle dans son usage de I’habitat (figures 4 et 5).
L’habitat de grande qualité en particulier est un élément de
prédiction fiable de la distribution du caribou (O’Brien ef al.,
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Figure 5. Présence des caribous migrateurs de TRAF de
1994 a 2003 dans la péninsule du Québec-Labrador (tiré de
Sharma et al., 2009). Les points représentent au moins une
détection de caribou muni d’un collier satellite pendant la
période de 1988 a 2003.
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Figure 6. Distribution prévue du caribou de la TRG
pour la période de 2040-2069 en vertu d’un scénario de
changements climatiques pour la péninsule du Québec
Labrador (tiré de Sharma et al., 2009).

2006). Le caribou migrateur semble préférer les régions ayant
les plus fortes chutes de neige et la plus grande disponibilité
de lichen en automne et en hiver (Sharma ez al., 2009). En été,
le caribou préfere les secteurs plus frais qui correspondent
probablement a une faible prévalence d’insectes et il évite
les secteurs perturbés et récemment incendiés. A 1’aide des
projections du scénario de changements climatiques du
modele de circulation générale pour la période de 2040-2069,
nous avons prédit que la présence hivernale, printanicre et
estivale des caribous du TRG se limitera a la portion nord-est
du nord du Québec et du Labrador (figure 6). A I’automne,
les conditions climatiques vont probablement étre adéquates
pour le TRG dans la majorité de son territoire. La présence des
caribous du TRAF au printemps et en été¢ devrait demeurer
la méme (figure 7). Cependant, en hiver et a I’automne,
les conditions climatiques devraient étre adéquates pour le
TRAF dans la majorité de la région a I’é¢tude. On prévoit
que le TRG étendra son aire de distribution en toute saison,
mais jusqu’a 47,4 % en hiver. De plus, on s’attend a ce que le
chevauchement spatial entre les deux troupeaux migratoires

augmente au printemps et a I’automne et diminue en hiver

Figure 7. Distribution prévue du caribou de la TRAF pour la
période de 2040-2069 en vertu d’un scénario de changements
climatiques pour la péninsule du Québec Labrador (tire de
Sharma et al., 2009).

et en été. Un chevauchement plus grand pourrait accroitre
la compétition pour les aires de mise bas, mais cela pourrait
aussi affecter leur emplacement. Au cours des deux ou trois
derniéres décennies, les aires de mise bas des TRG et TRAF
ont été séparées d’environ 800 km et la grande majorité des
femelles sont demeurées fidéles a des aires de mises bas tres
précises (Boulet et al., 2007).

9.4.2 Conséquences des changements
dans la présence du caribou

Les conséquences directes et indirectes des changements
climatiques sur les troupeaux de caribou migrateur peuvent
inclure des modifications dans 1’usage de 1’habitat, les
modes de migration, le comportement de recherche de
nourriture et la démographie des animaux, de méme
qu’un stress social et économique pour les populations
autochtones. En plus des effets directs des changements
climatiques sur la présence du caribou selon le modéle
utilisé dans cette étude (Sharma et al., 2009), 1’aire de

distribution du caribou pourrait se déplacer encore plus au
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nord a cause de plusieurs facteurs comme les périodes plus
longues sans glace, I’augmentation des chutes de neige
et le nombre accru d’événements météo extrémes, les
modifications dans le régime de feux et les changements
dans la distribution des insectes et des prédateurs. Des
réductions dans les aires de distribution prévues pour ces
deux troupeaux pourraient provoquer des changements
dans la taille des populations, ce qui affecterait davantage
la distribution du caribou (Bergerud et al., 2008;
Couturier et al., 2010). Il faut toutefois souligner que
ces projections sont basées sur le climat actuel et I’usage
de I’habitat pendant une période ou les deux troupeaux
étaient abondants. Si le nombre de caribous migrateurs
diminuait, il pourrait y avoir des resserrements des aires
de distribution qui soient indépendants des changements
climatiques (Messier et al., 1988; Bergerud et al., 2008),
ce qui met en évidence la difficulté de modéliser I’'usage
du territoire et la dynamique des populations de grands
troupeaux d’animaux migrateurs dans un contexte en
évolution.

9.5 Capacité d’adaptation
aux changements dans les

populations de caribou

9.5.1 Surveillance et évaluation des

populations

La conservation et la récolte du caribou requiérent des
connaissances sur la taille et la structure de la population.
Les changements rapides dans les tendances de population
et la variabilité annuelle du recrutement et de la survie du
caribou exigent une surveillance constante. La télémétrie
par satellite guide les opérations sur le terrain et fournit des
renseignements précieux sur les parameétres démographiques
et de comportement. On a besoin d’individus d’age connu
pour surveiller les taux de survie des différentes classes
d’age (Festa-Bianchet ef al., 2003). Le but premier de
la télémétrie est de surveiller les composantes spatiales
de I’écologie du caribou, comme le choix de I’habitat,
les modes de migration et la distribution. Le maintien

d’un échantillon d’animaux munis de collier détecteur

représentatif de la population requiert un investissement et
des efforts soutenus, surtout pour répondre aux besoins des
recensements aériens (Rettie, 2008).

Les recensements photographiques aériens sont largement
utilisés pour estimer 1’abondance des populations de
caribou en Amérique du Nord (Fisher et al., 2009),
d’aprés les rassemblements saisonniers d’animaux dans
des aires ouvertes. Les populations peuvent étre estimées
a partir du nombre de femelles qui se rassemblent aux
aires de mise bas ou dans les territoires apres la mise bas,
la ou la population entiere se réunit pendant la période du
harcélement par les mouches (Couturier et al., 2004). Au
cours des vingt derniéres années, deux recensements de
population ont été faits pendant les rassemblements apres
la mise bas au Québec et au Labrador (Couturier et al.,
2004). Le plus récent date de 2010 et documente le déclin
rapide du troupeau de la riviere George. Les recensements
sont souvent limités en fonction du budget et ils ont lieu a
une fréquence variant de cinq a dix ans.

La surveillance de la structure de la population de caribou
est essentielle pour évaluer les tendances de la population
entre les recensements. La classification annuelle effectuce
en automne fournit de I’information sur la proportion de
males, de femelles, de jeunes et de faons dans la population.
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Encadré 1. Le site web de Caribou-Ungava

Un outil efficace pour le transfert des connaissances

CAR ED‘
\ _JNG%VA

Caribou Ungava est un vaste programme de recherche portant sur 1’écologie et la dynamique des populations

(www.caribou-ungava.ulaval.ca)

du caribou migrateur de la péninsule du Québec-Labrador, dans le contexte de changements climatiques
et du développement industriel. Le programme est supervisé par des chercheurs de 1’Université Laval, de
I’Université de Sherbrooke et du Ministére des Ressources naturelles et de la Faune du Québec. Il a été
lancé en 2009 en vue de rehausser nos connaissances sur 1’écologie du caribou et de répondre a plusieurs
préoccupations des gens de I’industrie, des pourvoyeurs et des Autochtones. Pour rapidement diffuser les
nouvelles connaissances, 1’équipe se sert d’un outil trés efficace et accessible : son site web! Le site est le
moyen de communication le plus important entre 1’équipe de recherche, ses partenaires, les gestionnaires et
les usagers de la ressource. N’importe qui peut suivre les progrés du programme de recherche en visitant la
section « Nouvelles » (page d’accueil) ou toutes les activités sur le terrain, les conférences, les photos, les
publications et les activités a venir sont fréquemment mises a jour. Il y a aussi des capsules d’information
présentant diverses composantes du programme de recherche et diffusant les nouveaux résultats (page des
publications). Ces capsules résument les résultats en langage clair et simple. Le site web est dynamique,
accessible et continuellement mis a jour selon les besoins de chaque intervenant. Quiconque ayant un intérét
pour le caribou migrateur peut obtenir de I’information et trouver des réponses a bon nombre de questions a
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des fins personnelles, scientifiques ou de gestion.

Le rapport faon-mére a ’automne est un indicateur du
recrutement annuel (Couturier ef al., 2009b). L’observation
minutieuse du caribou pendant la classification (a I’automne)
permet aux biologistes de distinguer les males de différentes
catégories d’age d’aprés la taille des bois. Ces résultats sont
combinés aux rapports des récoltes et aux estimations de
population pour calculer les taux de récolte.

Les changements dans 1’abondance de la population
influencent la condition corporelle du caribou (Couturier
et al., 2010). Les indices de I’état corporel fournissent de
I’information sur les conditions environnementales passées
et récentes. Des indicateurs comme les réserves saisonnieres
de gras, le ratio de protéines, la taille corporelle et la charge
parasitaire sont utiles pour mieux comprendre la dynamique
des populations (Morellet et al., 2007). L’état corporel du
caribou varie en fonction des conditions environnementales
et de la qualité de I’habitat (Couturier ef al., 2009a).

9.5.2 Gestion et conservation du caribou
migrateur dans le contexte des
changements climatiques

Au Québec, le caribou migrateur est soumis & un plan
précis de gestion élaboré apres consultation de tous les
intervenants afin d’assurer des récoltes commerciales,
sportives et de subsistance durables (Jean et Lamontagne,
2004). Le gouvernement du Québec a congu le plan de
gestion en étroite collaboration avec le Comité conjoint de
chasse, de péche et de piégeage (CCCPP) dont le mandat
est d’intégrer les droits des peuples autochtones signataires
a la gestion des espéces fauniques dans le territoire couvert
par la Convention de la Baie James et du Nord québécois et
de la Convention du Nord-Est québécois.

Le TRG est présent au Québec et a Terre-Neuve-et-
Labrador. 11 est géré par des compétences et des modalités
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de chasse différentes selon 1’endroit et le moment de
I’année. L’organisation spatiale de la gestion de la chasse
est basée sur les aires de distribution saisonniére connues.
Les changements climatiques pourraient modifier la
distribution saisonni¢re du caribou et I’on devrait alors
apporter des changements aux plans de conservation et de
gestion (Sharma et al., 2009).

Le plan de gestion actuel pour le caribou migrateur au
Québec n’a pas été élaboré en collaboration avec Terre-
Neuve-et-Labrador. Il sera révisé a la fin de 2011 d’aprés
les estimations de population obtenues de I’inventaire
aérien effectué en juillet 2010 pour le TRG et celui planifié
pour le TRAF. La collaboration entre les deux provinces, le
CCCPP, les Innus du Labrador et du Québec et les Inuits du
Nunatsiavut est essentielle a la gestion durable du caribou.
La communication est fondamentale pour adapter les
lignes directrices de gestion en fonction des populations de
caribou et de I’environnement en évolution.

9.5.3 Conservation et protection de
I’habitat du caribou

La protection de I’habitat du caribou peut contribuer a la
conservation de I’espéce en limitant la perte d’habitat et
I’exposition aux stress provoqués par les humains. Les
aires de mise bas sont des secteurs critiques ou le caribou
est le plus vulnérable. Les aires de mise bas du TRAF et
du TRG sont actuellement les seules zones protégées par
la législation québécoise comme étant un habitat pour le
caribou migrateur (Loi sur la conservation et la mise en
valeur de la faune, L.R.Q., c. C-61.1, 1.18). Ces secteurs
sont protégés uniquement du 15 mai au 1° juillet, alors
que la plupart des activités sont interdites ou doivent étre
autorisées par le ministre.

11 est difficile de définir d’un point de vue 1égal I’habitat
du caribou migrateur, car le territoire en question est
extrémement vaste et il change au fil du temps. Les
variations dans les modes de migration et dans la
distribution des deux troupeaux exigent une approche
souple. Par exemple, ’emplacement des aires de mise bas

pour le TRG a changé substantiellement au fil du temps
(voir la figure 2) et la zone a protéger doit aussi pouvoir
étre adaptée avec le temps. Cette tache difficile va exiger
de vastes zones tampons autour des aires de mise bas
actuelles afin de permettre de futurs déplacements.

Nos connaissances accrues de 1’écologie du caribou et
des effets potentiels des changements climatiques sur la
végétation nous permettront de mieux protéger 1’habitat
du caribou des activités industrielles.

9.5.4 La chasse au caribou dans le futur

Les analyses préliminaires de la mortalité par la chasse
des caribous munis de collier radio au cours des dernicres
années semblent indiquer que les taux de récolte peuvent
étre substantiels. En particulier, la mortalité annuelle li¢e
a la chasse des males pourrait dépasser 20 % et la récolte
des femelles munies de collier radio dans le TRG est de
plus de 10 %. Nous offrons plusieurs recommandations
afin d’améliorer la gestion de 1’exploitation du caribou
migrateur. Elles sont dictées par deux considérations
fondamentales : les récoltes devraient étre durables (sur
les plans de I’écologie et de 1’évolution) et fondées sur la
science. De plus, la collecte d’information provenant des
caribous récoltés devrait étre améliorée.

Pour que les récoltes soient durables, il faut de
I’information sur la taille et la composition de la
population, ou au moins sur les taux de récolte. Une
surveillance continue des taux de récolte des caribous
marqués fournira aux gestionnaires des renseignements
essentiels sur le troupeau, le sexe des animaux et jusqu’a
un certain point sur les taux de récolte en fonction de
’age. A cet égard, des efforts pour décourager la récolte
des caribous marqués seraient contre-productifs, puisque
cela imposerait un biais négatif a I’estimation du taux de
récolte.

On met actuellement énormément d’importance sur la
taille des bois des males récoltés et au cours des derniéres

années la proportion des grands méles semble avoir décliné
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de fagon précipitée. Alors que les gestionnaires se rendent
compte de I’importance évolutionnaire et écologique des
grands males matures, il est a souhaiter que les récoltes
futures ne soient pas principalement basées sur la taille des
bois. Des changements socioculturels dans I’attitude des
chasseurs de caribou pourraient s’avérer aussi efficaces
que des changements dans la réglementation visant a
améliorer le caractére durable de la chasse au caribou.

Pour que la récolte continue du caribou migrateur soit
durable, que ce soit par la chasse de subsistance ou la
chasse sportive, il faut des renseignements sur ce qui est
disponible et sur ce que I’on peut récolter. Les grandes
récoltes annuelles de caribou des deux sexes et de tout
age pendant la chasse hivernale pourraient ne pas étre
durables et la chasse aux trophées en automne pourrait
retirer une trés grande proportion de méles matures avant
le rut. La récolte d’information sur le nombre, le sexe

et I’age des caribous récoltés en automne et en hiver et
récoltés par les Autochtones permettrait aux gestionnaires
d’évaluer les impacts de ces différentes récoltes, surtout
si I’on recueille ces renseignements sur une période de
plusieurs années.

9.6 Conclusion

Les troupeaux de la riviére George et de la riviére aux
Feuilles sont deux des plus grands troupeaux de caribou
migrateur au monde (Vors et Boyce 2009) et les déclins de
leurs effectifs pourraient avoir des conséquences sociales
et économiques négatives, tout particuliérement pour
les peuples Inuits et des premiéres Nations des régions
arctique et subarctique qui dépendent du caribou pour leur
subsistance (Miller, 2003). On prévoit des changements

prochains dans la distribution du caribou, comme un
déplacement du TRG au Labrador (Sharma et al., 2009)
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et des diminutions en abondance. Nous estimons que les
effets négatifs des changements sur la distribution des
animaux et la diminution du nombre de caribous seront
plus forts que les effets positifs d’une période de croissance
de la végétation plus hative et plus longue. Les données
probantes disponibles semblent indiquer que 1’abondance
du caribou et sa distribution changeront prochainement.
Les gestionnaires, les intervenants et les communautés
devraient se préparer a une moins grande abondance
d’animaux et peut-€tre a une distribution moins prévisible,
plus éloignée des villages. D’autres recherches réalisées
par Caribou Ungava (encadré), un groupe de recherche
sur I’écologie du caribou migrateur dans le contexte des
changements climatiques, vont se pencher sur les facteurs
qui déterminent les variations dans la dynamique des
populations de caribou, les conséquences sur la survie
et la reproduction et la réponse de 1’habitat du caribou
aux divers scénarios de changements climatiques. Il serait
possible d’atténuer les éléments de stress sur le caribou
migrateur dans la péninsule du Québec-Labrador en axant
les efforts de gestion sur 1’atténuation des gaz a effet de
serre pour réduire les effets potentiels des changements
climatiques, la préservation des habitats de grande qualité,
la limitation des perturbations anthropiques du paysage et
la gestion durable de la chasse.
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Résumé

Le littoral du Labrador est échancré par de longs bras de mer que 1’on classifie comme étant des fjords ou des fjards.
Le long de la cte nord montagneuse, c’est un paysage de fjords classique qui domine, avec de profonds bassins aux
fonds vaseux (jusqu’a ~ 300 m) séparés par des seuils rocheux et flanqués de hautes parois abruptes (jusqu’a 1 000 m).
Par contre, le long du littoral centre et sud du Labrador, les bras de mer sont généralement peu profonds (150 m), de
formes irréguliéres avec des parois a pente douce et de vastes zones intertidales; ce sont des fjards. Ces fjords et fjards
sont d’importants sites d’alimentation pour les mammiféres marins et les oiseaux de mer et ils sont communément
utilisés par les Inuits pour la chasse et les déplacements. Malgré leur importance écologique et socioculturelle, ces
écosystémes marins sont grandement sous-étudiés. Le but premier du projet Nunatsiavut-Nuluak est d’entreprendre
des inventaires de base et des évaluations comparatives des écosystémes marins représentatifs au Labrador, dont la
composition, la distribution et I’abondance des communautés benthiques et pélagiques, les processus des fjords et les
conditions océanographiques. On se penche aussi sur une étude de cas démontrant la résilience de 1’écosystéme aux
perturbations anthropiques. Cette information fournit une base pour les recherches et la surveillance a faire alors que
les changements climatiques et les pressions exercées par ’homme modifient les conditions actuelles.
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10.1 Introduction

Le littoral du Labrador est échancré par des fjords
spectaculaires. Ces fjords sont influencés par les masses d’cau
de I’Atlantique et de I’ Arctique et regoivent de 1’eau douce,
des substances nutritives et des sédiments provenant des
glaciers et des rivicres. Les fjords sont généralement de longs
bras de mer étroits sculptés par la glace des glaciers. Les fjords
classiques sont de profonds bassins aux fonds vaseux séparés
par des seuils rocheux et flanqués de hautes parois abruptes.
Par contre, le littoral au centre du Labrador est dominé par
des bras de mer peu profonds, de formes irréguliéres avec des
parois a pente douce et de vastes zones intertidales. Ces bras
de mer moins spectaculaires, bien qu’aussi sculptés par les
glaciers, sont appelés des fjards.

Les fjords et fjards du Labrador hébergent une faune et une
flore arctiques et boréales et ils sont des lieux d’alimentation
importants pour les mammiféres marins et les oiseaux de mer.
Les hommes se sont installés le long de ces bras de mer depuis
des millénaires, attirés par larichesse et la diversité des ressources
et par le climat favorable. Les Inuits du Labrador dépendent
de ces milieux pour la récolte traditionnelle, les déplacements
et le développement économique; ils reconnaissent aussi
les pressions accrues auxquelles sont soumis ces systémes
sensibles a cause des changements naturels (c.-a-d. le climat) et
anthropiques (p. ex., les industries).

Bien que ces zones cotieres soient extrémement importantes
pour la santé et le bien-étre des Inuits, elles demeurent
sous-¢étudiées et relativement peu connues d’un point de
vue scientifique. Par exemple, seuls de maigres détails sont
disponibles sur leur écologie, 1’océanographie physique
et les liens entre terre et mer. Afin d’évaluer les impacts
potentiels des facteurs de stress nouveaux ou accrus, il est
nécessaire d’établir les conditions de base a partir desquelles
nous pourrons mesurer les changements prédits ou observés.
Par conséquent, depuis 2006 notre équipe pluridisciplinaire,
constituée de chercheurs des universités, de 1’industrie et
des gouvernements, a entrepris des inventaires de base et
des évaluations comparatives de quatre écosystémes marins
représentatifs au Labrador.

L'objectif général du programme est d’aborder les
préoccupations des Inuits concernant 1’intégrité écologique de
ces milieux marins confrontés aux changements climatiques, a
I’extraction et a la contamination des ressources naturelles. Les
quatre écosystémes marins étudiés sont : le fjord de Nachvak —
un fjord vierge du nord du Labrador entouré du parc national
du Canada des Monts-Torngat (PNMT); le fjord de Saglek —
un fjord avec une source ponctuelle de contamination, situé
¢également dans le nord du Labrador; la baie d’Okak —un fjard
dans la partie centrale du littoral du Labrador fréquemment
utilisé pour la récolte et les déplacements par les Inuits de
Nain, le village le plus proche situé a environ 100 km au sud;
la baie Anaktalak — un autre fjard situé dans la partie centrale
du littoral du Labrador qui est la route de navigation d’une
mine et d’une usine de concentration de minerai au fond de la
baie (figure 1). Les fjords de Nachvak et de Saglek sont situés
au-dela de la latitude 58° N, au nord de la limite forestiére et
au sein de 1’écorégion arctique, tandis que les baies d’Okak et
d’Anaktalak sont situées entre les latitudes 56° et 58° N, au
sein de I’écorégion subarctique, au sud de la limite forestiére.

Avant I’ére moderne, les seuls établissements permanents le
long de la cote nord du Labrador étaient des postes de traite
de la Compagnie de la Baie d’Hudson (HBC) et les sites
des missions moraves (Fitzhugh, 1980). Au cours des XIX®
et XXe siécles, la baie d’Okak hébergeait la plus grande
population inuite du littoral du Labrador. Nutak, située a
Okak, était une mission morave et plus tard un poste de la
HBC de 1920 a 1956 (Kleivan, 1966). 11 y a aussi des vestiges
de sites de missions et de postes de la HBC dans les fjords
de Saglek et de Nachvak. Hebron, le dernier établissement
permanent dans le nord du Labrador, a ét¢ fermé en 1959
quand les Inuits ont été forcés a se réinstaller dans des villages
plus au sud. Le développement industriel et les établissements
a grande échelle sont généralement absents du fjord de
Nachvak et de la baie d’Okak. Le PNMT a été établi en 2005
et la recherche effectuée dans le fjord de Nachvak est un des
¢éléments importants du programme de recherche et de suivi
environnemental du parc.

Les sites a ’extérieur du fjord de Saglek (baie de Saglek) et
a lintérieur de la baie d’Anaktalak sont des sites d’activités
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Figure 1. Emplacement des aires d’études marines au Nunatsiavut (Nachvak, Saglek, Okak et Anaktalak). La carte
indique les stations océanographiques a la téte et a I’embouchure des fjords et des fjards.
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humaines modernes et industrielles. La baie de Saglek a été
largement utilisée dans les années 1960 lors de la construction
et de I’entretien de la station radar militaire de Saglek. Les
opérations passées y ont causé une importante contamination
du sol au biphényle polychloré (BPC) (Brown et al., 2009;
Kuzyk et al., 2005) et avant la restauration des sols en 1997-
1999, la contamination initiale s’est étendue dans le milieu
marin. On amesuré des concentrations élevées de BPC dans les
sédiments marins et dans la chaine alimentaire du littoral a plus
de 7,5 km du lieu d’origine de la contamination (Kuzyk ez al.,
2005). Le camp de base KANGIDLUASUK, également situé
dans la baie de Saglek, se trouve en territoire inuit a la limite
sud du PNMT; c’est un camp d’été pour les jeunes. Au fond
de la baie d’ Anaktalak se trouvent la mine et le concentrateur
de nickel-cuivre-cobalt que Vale NL (anciennement Voisey’s
Bay Nickel Company) exploite depuis 2005. Les Inuits du
Labrador sont préoccupés par les impacts environnementaux
potentiels de la mine et du concentrateur, tout particuliérement
en ce qui concerne I’expédition par bateau en hiver a partir des
installations portuaires de I’anse Edward, le long de la baie
d’ Anaktalak jusqu’a la mer du Labrador, et les effluents traités
de la mine qui sont rejetés dans la baie.

Nous présentons ici ce que nous avons appris de ces quatre
écosystémes au cours des cing derniéres années et nous cernons
les lacunes de connaissances essentielles qu’il faudra combler
au cours des prochaines années. Le travail de base effectué
dans ces écosysteémes marins comprend : la configuration de
la structure des communautés, la distribution et 1’abondance
de la faune et de la flore benthiques et pélagiques, des
analyses  sédimentologiques, paléocéanographiques et
paléolimnologiques pendant les périodes des établissements
inuits et européens et pendant la période de modernisation et,
finalement, 1’étude de la résilience de 1’écosystéme arctique

aux perturbations anthropiques.

10.2 Caractéristiques physiques

Le fjord de Nachvak est une fosse d’origine glaciaire de
45 km de long qui pénétre jusqu’au coeur des monts Torngat,
produisant des parois d’une hauteur de 1 000 m et des bassins
d’une profondeur de 200 m. Le fjord a une largeur de 2 a

4 km, s’¢largissant graduellement vers 1’est jusque dans la
baie de Nachvak qui s’ouvre sur la mer du Labrador (Bell et
Josenhans, 1997). Les bassins du fjord deviennent de plus en
plus profonds vers I’embouchure, leur profondeur variant de
90 a4 210 m (Copeland ef al., 2008). Les bassins sont séparés
par des seuils d’une hauteur de 10 a 180 m sous le niveau de
la mer, composés de substrat rocheux ou de dépots glaciaires.
Les profils sismiques des bassins ont révélé des sédiments
non consolidés de plus de 180 m d’épaisseur qui s’étendent
sur deux épisodes glaciaires (Rogerson et al., 1986; Bell et
Josenhans, 1997). Le fjord de Nachvak recoit la plupart de
ses sédiments actuels du ruisseau Ivitak, une riviére nourrie
par un glacier qui draine la partie centre-sud du bassin versant
du fjord. La charge annuelle moyenne de sédiments dans les
bassins varie de 35 000 a 100 000 tonnes (Kahlmeyer, 2009).

Le grand systeme d’embranchements du fjord et de la baie
de Saglek est d’une longueur 65 km (Fitzhugh, 1980). Le
fjord de Saglek décrit strictement la fosse d’origine glaciaire
de morphologie classique représentée par le bras ouest et
ses tributaires les bras nord et sud-ouest. Plus a I’est, le fjord
s’ouvre dans la baie de Saglek, laquelle est d’une largeur
de 14 km et parsemée de petites et grandes iles. Les parois
du fjord sont en général abruptes, s’élevant verticalement
a plus de 800 m au-dessus du niveau de la mer. Les bassins
du fjord deviennent de plus en plus profonds a 1’approche de
I’embouchure, variant en profondeur d’eau de 80 a 256 m.
Des seuils de 45 a 96 m de hauteur sous le niveau de la mer
séparent les bassins. Le fjord de Saglek recoit la majorité de
ses sédiments du ruisseau Nachvak, une riviére alimentée par
la fonte des neiges qui draine la partie centre-nord du bassin
versant du fjord. La charge annuelle moyenne de sédiments
dans les bassins varie de 16 000 a 380 000 tonnes (Kahlmeyer,
2009).

La baie d’Okak (fjard) est un bras de mer de forme irréguliére
d’une longueur de 50 km avec des entrées au nord et au sud de
chaque c6t¢ de I’ile Okak. Le bassin versant entourant la baie
est un terrain ondulé et peu élevé (en moyenne 100 a 200 m)
avec seulement quelques sommets locaux de plus de 400 m.
Sous I’eau, la profondeur moyenne est de 40 a 80 m, avec des
bassins au fond plat séparés par des seuils de bas relief. Le
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fond de la baie est relativement peu profond (45 a 50 m de
profondeur d’eau) avec deux principales entrées d’eau douce,
la riviere Saputit et la riviére North. Les bassins de loin les
plus profonds sont ceux du c6té nord-est de 1’ile Okak le long
de I’entrée nord, 1a ou les profondeurs d’eau atteignent 200 m.
L’entrée sud est étroite et peu profonde, bordée au sud par la
péninsule Ubilik et au nord par I’ile Okak. Le ruisseau Siorak
se jette du nord dans la baie centrale, a I’ouest de 1’ile Okak.

La baie d’Anaktalak est un fjard long, étroit et droit qui
s’étire sur 65 km de long et mesure en majeure partic 2 km
de large. Les parois du fjard sont peu élevées et discontinues,
composées de nombreuses iles de tailles diverses. La majorité
de la baie forme un large bassin de 100 & 120 m de profondeur
qui remonte jusqu’a un seuil d’une profondeur de 85 m dans
la baie extérieure. La charge moyenne de sédiments dans le
bassin Anaktalak varie de 1 300 a 14 000 tonnes par année
(Kahlmeyer, 2009).

10.3 Océanographie

Les observations de 1’océanographie physique des fjords
et des fjards se limitent a quelques stations CTP (mesures
de la conductivité, de la température et de la profondeur)
dans chaque bras de mer ou des mesures sont prises une
fois par an ou par deux ans. Malheureusement, cela est
insuffisant pour nous renseigner sur les modes d’échange
et la circulation de 1’eau. On peut néanmoins faire certains
commentaires sur les caractéristiques de la colonne d’eau.
La stratification des eaux de surface des fjords et des fjards
est favorisée par le ruissellement d’eau douce et par la fonte
de glace. Pendant 1’été, on obseve une forte pycnocline
(1a ou le gradient de densité de I’eau est & son maximum)
alors que I’eau douce en surface recouvre une couche
intermédiaire d’eau salée. A ’automne, la colonne d’eau
est plus homogene (moins stratifiée). En été, la couche
de surface de la baie d’Anaktalak est saumatre (salinité
~ 28 %) et s’étend jusqu’a une profondeur de 15 m
(figure 2). De la méme fagon, les valeurs de salinité les
plus basses dans les fjords de Nachvak et de Saglek sont
aussi enregistrées en été (29,0 et 30,4 %, respectivement;
figure 2). La circulation verticale ou le renversement de

la colonne d’eau stratifiée se produit vraisemblablement
dans chaque bras de mer, car les eaux de surface
(moyenne = 8,07 ml/l; plage = 7,24 — 8,86 ml/l) et les eaux
de fond (moyenne = 6,77 ml/l; plage = 5,88 — 8,00 ml/l) ont
des teneurs semblables en oxygene.

10.4 La présence de BPC dans la
baie de Saglek : les mesures
d’atténuation fonctionnent,
mais certaines préoccupations
subsistent pour les organismes
au sommet de la chaine
trophique

Une station de radar militaire a ét¢ installée sur un promontoire
bordant la baie de Saglek a la fin des années 1950 (Brown et al.,
2009; Kuzyk et al., 2005). Lors dune étude environnementale
du site radar LAB-2 a Saglek en 1996, on a constaté une
importante contamination par les BPC dans le sol, dans les
sédiments pres de la plage locale et dans les biotes de la baie
adjacente, le mouillage de Saglek. Les concentrations totales
de BPC dans la chaine alimentaire a base de benthos dans
la baie étaient significativement supéricures aux niveaux
naturels jusqu’a une distance d’au moins 7,5 km de la plage
contaminée. Des concentrations relativement élevées de BPC
ont aussi été découvertes dans certaines especes a distribution
plus vaste, comme le goéland marin (Larus marinus) et
le phoque annelé (Pusa hispida) (Kuzyk et al., 2005). La
présence de tels composés dans un milieu marin était plutdt
préoccupante étant donné leur tendance a la bioaccumulation
et a la bioamplification dans la chalne alimentaire (Addison,
1982; Addison et al., 2005; Muir et al., 1988; 1992).

De 1997 a 1999, conjointement a 1’excavation et au retrait
du sol contaminé par les BPC en milieu terrestre (Brown et
al., 2009; Kuzyk et al., 2005) (figure 3), une vaste étude a
été entreprise afin d’évaluer la contamination des sédiments
et des biotes marins dans la baie de Saglek. Les chercheurs
ont effectué¢ une évaluation des risques écologiques (ERE)
basée sur les impacts observés afin de cerner les dangers
potentiels pour les biotes locaux (ESG, 2002; Kuzyk et
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Figure 2. Profils verticaux de la salinité (%) mesurée aux stations intérieures des fjords et des fjards.

al., 2003; 2005; Brown et al., 2012). Les concentrations
moyennes de BPC dans les sédiments marins prés de la rive
dépassaient de 41 fois les lignes directrices canadiennes en
matiere de qualité des sédiments (21,5 parties par milliard de
poids sec (ppb p.s.) et les concentrations de BPC dans diverses
especes fauniques étaient aussi de beaucoup supérieures
aux concentrations naturelles dans 1’Arctique (Kuzyk et
al., 2005). Les résultats de ’ERE indiquaient qu’il existait
des risques pour la survie et la reproduction du chaboisseau
a épines courtes (Myoxcephalus scorpius) et des oisillons
du guillemot a miroir (Cepphus grylle) (ESG, 2002; Kuzyk
et al., 2003, 2005; Brown et al., 2012) (figure 4). En reliant
les concentrations qui ont des effets sur la reproduction et la
survie aux concentrations de BPC relevées dans les sédiments,

on a estimé que des concentrations de BPC dans les sédiments
de 777 ppb (p.s.) constituaient un danger pour le guillemot a
miroir et des concentrations de BPC dans les sédiments de
355 ppb (p-s.) constituaient un danger pour le chaboisseau
(ESG, 2002; Brown et al., 2012). Par conséquent, on a choisi
I’estimation la plus prudente (77 ppb) comme seuil de danger
propre a ce site. Puisque les guillemots a miroir occupent
un niveau trophique assez élevé dans la chaine alimentaire,
qu’ils ont un territoire plutdt restreint et qu’ils se nourrissent
localement, le seuil de danger pour ce site (77 ppb) protégera
probablement toutes les espéces d’oiseaux et de poissons
dans le secteur. Tout comme le chaboisseau a épines courtes,
le guillemot a miroir est généralement associé aux eaux
peu profondes ou ses proies benthiques sont relativement



Chapitre 10

ECOSYSTEMES DES FJORDS DU NUNATSIAVUT

Figure 3. Secteur de la plage du mouillage de Saglek avant
(photo supérieure, 1996) et aprés (photo inférieure, 1999)
I’excavation et le retrait des sédiments contaminés. Le
volume de sédiments retirés était de 16 240 m3 (les fléches
indiquent les endroits ou les sédiments ont été retirés),
assez pour couvrir un terrain de football a une profondeur
d’environ 4 m). Le ruissellement et [’érosion des sédiments
transportaient les BPC au large dans la baie.

abondantes. Il se nourrit la plupart du temps dans des eaux
de moins de 18 m de profondeur et rarement dans des eaux
de plus de 40 m de profondeur (Cairns, 1982; 1987). Sur le
plan écologique, ces conditions se retrouvent dans toutes les
portions sublittorales peu profondes du mouillage de Saglek,
autour de I’ancienne plage contaminée ainsi qu’a I’ouest
et a I’est sur une distance de 1 a 1,5 km. Ce secteur précis,
représenté par ces deux parametres — des concentrations de
BPC supérieures a 77 ng/g (p.c.) et des profondeurs d’eau de
moins de 40 m — est illustré a la figure 5. Puisque le guillemot
a miroir est le récepteur le plus sensible examiné dans le cadre
de ’ERE, ce secteur représente aussi la meilleure estimation
d’une zone de risque écologique dans la baie de Saglek, soit
la ou la contamination des sédiments représentait un risque
écologique important pendant la période d’étude (1997-1999).

En 2002, des chercheurs de 1'unité de recherche en santé
publique du Centre hospitalier universitaire de Québec
(CHUQ) ont effectué une évaluation des risques pour la
santé des humains (ERSH) afin d’obtenir de I’information
sur les risques potentiels pour la santé associé¢s a la récolte
et a la consommation d’aliments traditionnels dans la baie
de Saglek (Ayotte ef al., 2002). Cette évaluation a déterminé
que les récoltes effectuées dans un rayon de 5 km de la plage
contaminée donneraient des expositions a long terme aux
BPC supérieures a ce que donneraient des récoltes n’importe

e
L™
o

Figure 4. Oisillon du guillemot a miroir (Cepphus grylle) (a gauche),; chaboisseau a épines courtes (Myoxocephalus

scorpius) (a droite).
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Figure 5. Cartes des panaches de BPC dans les sédiments de surface du mouillage de Saglek (concentration en
ppb/poids sec) : carte supérieure, 2006, carte inférieure, 1998 (modifié de Brown et al., 2009).
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ou ailleurs au Labrador, au Nunavik ou au Nunavut. Par
conséquent, les Inuits du Labrador ont ét¢ avisés par leur
commissaire a la santé d’éviter la récolte des espéces les plus
affectées dans une zone d’exclusion de 5 km (Ayotte et al.,
2002).

En 2006-2007, on a mesuré a nouveau les concentrations de
BPC dans les sédiments et les biotes du mouillage de Saglek
pour déterminer si I’écosystéme local avait récupéré depuis
le retrait de la source de BPC sur la plage et afin de mieux
comprendre I’étendue de la contamination aux BPC dans la
baie adjacente (Brown et al., 2009). Il y a eu une importante
diminution des concentrations de BPC dans les sédiments
et les deux espéces a risque (chaboisseau a épines courtes et
oisillons et ceufs de guillemot & miroir) de 1999 a 2006-2007
(Brown et al., 2009; figure 5). Plus récemment, la surveillance
environnementale effectuée de 2008 a 2011 a démontré
que les concentrations de BPC dans les sédiments dans la
zone d’exclusion avaient rapidement diminué et que les
concentrations moyennes étaient sous le seuil de danger propre
au site établi en fonction des effets probables sur les oisillons
du guillemot & miroir. D’ailleurs, ces concentrations de BPC
dans les oisillons étaient sous les concentrations préalablement
associées aux risques de problémes de reproduction et survie
(Brown et al., 2009; ESG 2002; Kuzyk et al., 2005). Les
concentrations de BPC dans le foie du chaboisseau indiquaient
aussi une tendance similaire a la récupération; toutefois, elles
sont encore au-dessus de la plage des seuils que I’on estime
nuisibles pour la reproduction du poisson (50 ppb poids frais
(p.f) (Kime, 1995). Une nouvelle ERSH est en cours utilisant
des données récentes pour les especes marines et terrestres du
mouillage de Saglek et des scénarios d’exposition qui sont
pertinents aux usages actuels et prévus de ce site. Le but de
I’ERSH a ce site est de veiller a ce que les usagers actuels et
futurs du site soient adéquatement protégés.

Meéme si les concentrations de BPC dans les sédiments de
surface et dans le chaboisseau a épines courtes et le guillemot
a miroir ont diminué de fagon trés importante dans la baie de
Saglek au cours des dix derniéres années (Brown et al., 2009),
des concentrations de BPC relativement élevées persistent
dans les phoques annelés (figure 6). Pour les chercheurs,
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Figure 6. Moyenne arithmétique des concentrations de
BPC (ligne verticale = limite de confiance de 95 %) pour
les phoques annelés males et femelles des quatre bras de
mer du nord du Labrador.

cette persistance des BPC dans les phoques annelés souléve
deux questions : 1) la contamination aux BPC au mouillage
de Saglek contribue-t-elle aux teneurs élevées retrouvées dans
les phoques annelés, parfois appelés phoques « spéciaux »;
2) comment se fait-il que les concentrations dans les phoques
demeurent relativement élevées alors qu’elles déclinent
dans d’autres biotes? L’age et le sexe ne semblent pas étre
des facteurs qui contribuent aux concentrations élevées, car
des phoques de méme sexe et du méme dge environ ont des
concentrations significativement inférieures a ces phoques dits
« spéciaux». On sait que le territoire des phoques annelés peut
s’étendre sur des centaines de kilométres et pour cette raison
on ne s’attend pas a ce qu’ils soient fortement influencés par
des sources locales de contamination (Smith, 1987). 1l est
possible toutefois que les phoques qui ont des teneurs élevées
en BPC demeurent plus longtemps dans un secteur beaucoup
plus localisé dans la baie de Saglek. Une autre explication
serait que ces phoques « spéciaux » ont un régime alimentaire
différent. On pourrait concevoir que les phoques qui ont des
concentrations élevées de BPC se nourrissent de préférence
dans les zones les plus contaminées et de poissons comme le
chaboisseau plutét que dans des secteurs moins contaminés
ou de proies moins contaminées (Kuzyk et al., 2005). Une
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étude de I’écologie de I’alimentation du phoque annelé, de
ses mouvements et de son comportement de recherche de
noutrriture conjointement aux tendances et concentrations des
BPC contaminants est en cours pour mieux comprendre ce qui
explique les taux élevés de BPC dans les phoques annelés.

Ecologie d’alimentation : les isotopes stables du carbone
et de I’azote ont été utilisés pour évaluer les transferts
des BPC dans la chaine alimentaire aquatique (Fisk et
al., 2001). Le rapport entre les isotopes stables d’azote
plus lourds a plus légers (p. ex., 15N/14N), exprimé en
rapport a une norme, augmente habituellement avec le
niveau trophique dans la chaine alimentaire aquatique,
fournissant une variable continue avec laquelle évaluer le
niveau trophique et le transfert dans la chaine alimentaire
(Fisk et al., 2001). Le recours aux isotopes stables d’azote
a des avantages par rapport aux méthodes traditionnelles,
comme ’analyse du contenu du tube digestif, car il permet
d’établir une moyenne de 1’assimilation alimentaire
sur une plus longue période (Hoekstra et al., 2003).
Cependant, les isotopes stables d’azote ne permettent pas
d’identifier précisément la proie et la proportion relative
de I’ingestion (Hoekstra et al., 2003). Par ailleurs, les
ratios d’isotopes stables du carbone (13C/12C) dans les
biotes peuvent aider a élucider des interactions trophiques
en établissant la contribution relative du carbone de
source marine (ou pélagique) par rapport au carbone de
source cotiére (ou benthique) (France et Peters, 1997).

En plus des isotopes stables, les acides gras sont depuis
peu un outil puissant pour 1’évaluation quantitative des
régimes alimentaires des prédateurs (Budge et al., 2006;
Iverson et al., 2004). Les études qui ont comparé les acides
gras trouvés dans les réserves de graisse des prédateurs
a ceux trouvés dans leurs proies ont permis de faire des
comparaisons qualitatives et quantitatives des échelles
de recherche de nourriture d’un point de vue spatial et
temporel (Iverson et al., 2004; Falk-Petersen et al., 2004).
Cela est rendu possible car les acides gras consommés par
les prédateurs dont I’estomac n’a qu’un seul compartiment
sont déposés dans les tissus adipeux sans étre grandement
modifiés ou modifiés d’une fagon prévisible, ce qui

fournit un registre intégré de la prise alimentaire avec
le temps (Budge ef al., 2006). Les distributions d’acides
gras ou « signatures » peuvent permettre de répondre aux
questions qualitatives concernant les variations spatiales
ou temporelles dans les régimes alimentaires, autant entre
les phoques que chez des phoques individuels ou une
population de phoques (Iverson et al., 1997).

En résumé, la quantification des rapports des isotopes
stables du C et de N et les signatures des acides gras
servent a fournir des renseignements utiles sur I’écologie
de I’alimentation des phoques annelés dans le nord du
Labrador en général et a Saglek plus particuliérement.
Les résultats de 1’étude sur la chaine alimentaire cotiére
semblent indiquer qu’il pourrait y avoir des différences
dans les modes d’alimentation des phoques annelés dans
les quatre bras de mer et que cela peut avoir des incidences
sur les taux de contamination dans cette espéce.
Déplacements et comportement de recherche de
nourriture : On avait déja marqué des phoques annelés avec
des émetteurs satellites dans le sud de la baie d’Hudson
afin d’¢tudier leurs déplacements et leur comportement
de recherche de nourriture. Depuis 2008, on a entrepris
une étude similaire des phoques annelés capturés dans
le secteur de Saglek afin de mieux comprendre les
raisons de la présence de phoques dits « spéciaux ». En
particulier, I’étude de marquage des phoques annelés
permet d’apporter des réponses aux questions suivantes :
1) a quels endroits les phoques annelés concentrent-ils
leurs efforts de recherche de nourriture? et 2) comment
les phoques annelés cherchent-ils leur nourriture dans
ces secteurs? En tout, 13 phoques annelés (2 adultes,
11 jeunes adultes) ont été capturés en aoit et en septembre
(2008-2011) et munis d’émetteurs satellites. Le suivi des
déplacements montre qu’il y a des différences distinctes
de mouvements et de comportement parmi les phoques
annelés marqués. Pendant leur période de marquage, les
phoques annelés ont eu des comportements de résidence
(c.-a-d. qu’ils sont restés dans le fjord de Saglek) et de
non-résidence (figure 7).
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Figure 7. Suivis par satellite des déplacements et sites inférés de recherche de nourriture (points rouges) pour deux des
treize phoques annelés marqués dans le fjord de Saglek (a gauche; SAGB-2008-0002; a droite : SAGB-2009-0005). On
peut voir que le phoque marqué SAGB-2008-0002 (gauche) est demeuré dans le fjord de Saglek.

Concentrations et tendances des contaminants : pour
mieux comprendre la présence de phoques « spéciaux »,
nous étudions non seulement les taux de BPC dans les
phoques annelés et leurs proies, mais aussi des EDP (éthers
diphényliques polybromés) qui ont un comportement
similaire aux concentrations et aux tendances des BPC. Il
n’y a aucune source locale connue d’EDP dans la baie de
Saglek; les phoques qui cherchent davantage leur nourriture
au mouillage de Saglek devraient donc avoir des taux élevés
de BPC comparativement aux EDP. Il y avait une corrélation
importante entre les concentrations de BPC et d’EDP dans
les phoques annelés provenant des bras de mer de référence
(Nachvak, Okak et Anaktalak), mais aucune pour les phoques
du fjord de Saglek (figure 8).

L’analyse des congénéres de BPC peut aussi servir a
déterminer des signatures « locales » par rapport aux
signatures « générales ». On compte 209 composés distincts
de BPC (appelés congénéres) identifiés par le numéro et la
position des atomes de chlore sur la molécule de biphényle. La
source des BPC a Saglek est le mélange commercial Aroclor
1260, la composition des congénéres étant dominée par les
congénéres a forte teneur en chlore. Cette signature locale

peut étre distinguée de la signature naturelle « générale »
des congénéres découlant du transport atmosphérique sur
de longues distances. Les congénéres 138, 183 et 187, qui
contribuent dans une proportion importante a I’ Aroclor 1260

et sont fortement chlorés, étaient relativement abondants

oy
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Figure 8. Concentrations totales de BPC et d’EDP chez
les phoques annelés mdles et femelles du fjord de Saglek
(s) et des fjords de référence (r). Concentrations dans les
fjords de référence (R2 = 0,90, p < 0,001); concentrations
dans le fjord de Saglek (R2 = 0,43, p = 0,16).
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chez les phoques ayant des concentrations élevées en BPC
comparativement aux phoques ayant de faibles concentrations.
Ces résultats semblent bien indiquer que les phoques annelés
du fjord de Saglek ont été exposés a des sources locales de
BPC. En plus des BPC et des EDP associés au transport sur
de grandes distances (c.-a-d. les teneurs de bruit de fond),
des études en cours évaluent aussi les dangers pour la santé
associés aux BPC des phoques annelés du Labrador.

10.5 Les processus dans les fjords

Les rivieres apportent des substances nutritives dans les
eaux marines des fjords et elles sont utilisées par une foule
d’espéces animales pendant les mois ou I’eau est libre de
glace. Les sédiments charriés par les rivieres vers la mer
recelent dans leurs dépdts une certaine histoire du territoire
d’ou ils proviennent. Les rivicres fournissent de 1’eau potable.
Comment ces rivieres changent-elles avec le temps? Le débit
d’eau douce est-il plus important ou plus faible? La qualité
de I’cau est-clle meilleure ou a-t-elle diminué avec le temps?
Ces questions sont au centre de I’étude des fonds marins dans
les fjords de Nachvak et de Saglek, afin d’évaluer les modes
de transport des sédiments de la terre a la mer et comment ces
modes peuvent nous renseigner sur les interactions passées,
présentes et futures entre les riviéres et les fjords.

Les fjords modernes sont le produit de I’avancée et du retrait de

mer (Syvitski et Shaw, 1995). IIs contiennent habituellement
un ou deux seuils sous-marins modelés dans le substrat
rocheux ou le till (figure 9) qui réduisent les échanges
avec la circulation océanique sous le niveau du seuil. La
circulation restreinte en eau profonde et les faibles courants,
les concentrations réduites en oxygene et la bioturbation
réduite qui en résultent font des bassins bordés par des seuils

dans les fjords d’excellents piéges naturels de sédiments.

Pour les fjords influencés par une riviére, les apports fluviaux
sont composés principalement des produits de 1’érosion issus
de Deffritement des dépots glaciaires soulevés et remaniés
et aussi de farine glaciaire fraichement produite (Syvitski et
Shaw, 1995). Les sédiments les plus gros transportés dans
les fjords par les riviéres se déposent rapidement, mais les
sédiments les plus fins sont transportés vers la mer au sein
des panaches fluviaux, leurs concentrations augmentant de
facon exponentielle avec 1’augmentation du débit d’eau. Par
conséquent, un changement dans 1’écoulement fluvial aura
des répercussions sur le dépdt des sédiments. C’est ainsi
que les dépots sédimentaires d’un fjord recelent d’excellents
registres des processus terrestres, tout en enregistrant aussi
I’influence des processus marins (Howe et al., 2010).
Les eaux profondes et tranquilles des bassins des fjords
retiennent ces sédiments enfouis dont 1’age, la composition

et la texture constituent un registre détaillé des processus

la glace de glacier et des fluctuations relatives du niveau de la  environnementaux.
—Terre i i N Océan—.
Influence de la glace fixe _ EfTet atmosphérique (¢olien) Apport de 4,—’IB\]
I'érosion par les Apport
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Figure 9. Apport de sédiments dans les fjords. Modifié de Syvitski et Shaw (1995).
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10.5.1 Les fjords du Labrador et leurs
rivieres

Notre projet vise trois grands objectifs : 1) déterminer
le taux actuel d’apport en sédiments dans les fjords de
Saglek et de Nachvak; 2) faire le lien entre 1’apport
sédimentaire actuel et ’apport actuel en eau; 3) étudier
le passé sédimentaire des derniers siécles pour savoir
si I’apport en eau des riviéres, représenté par le flux de
sédiments, a changé au fil du temps en association avec les
fluctuations climatiques. A ce jour, nous avons atteint les
deux premiers objectifs et nous travaillons a atteindre le
troisiéme, soit en apprendre davantage sur le passé récent
delarégion. Pour ce faire, nous avons dii mesurer les débits
d’eau des riviéres (figure 10), cartographier la taille des
bassins versants des ruisseaux et riviéres, cartographier
I’épaisseur, 1’étendue et 1’dge des dépdts sédimentaires
dans les fjords, et ensuite combiner ces résultats pour
obtenir des perspectives temporelles et spatiales. Aucune
de ces mesures n’avait été prise auparavant dans les fjords
le long des cotes du Labrador ou de ’Ungava.

2.0

10.5.2 Ce que nous avons appris

Les rivicres qui aboutissent dans les fjords de Saglek et de
Nachvak déchargent la majorité de leur eau et probablement
de leurs sédiments aussi dans les fjords pendant les courtes
périodes de crue, pendant la période de la fonte des neiges et
pendant les tempétes de pluie en été (figure 10). La capacité de
transport de sédiments augmente de fagon exponentielle avec
la vitesse du débit, ce qui semble indiquer que les événements
de tempétes et de fonte sont responsables de 1’apport de la
majeure partie des sédiments des fonds marins que nous avons
cartographiés dans ces fjords. Il est donc vraisemblable que
les dépots de sédiments soient davantage des registres des
impacts d’événements de forts débits (crues printaniéres et
estivales) que des conditions moyennes.

Nous avons identifi¢ d’importants dépots sédimentaires épais
dans les bassins en forme de baignoire des fjords de Saglek et
de Nachvak et nous avons commencé a déterminer leur age.
Les couches supérieures de sédiments visibles a la figure 11
(identifiés comme ¢étant des sédiments postglaciaires) ont été

Profondeur d’eau du ruisseau Nakvak,rd’aoﬁt 2008 5} aoiit 2009

1.5 1

1.0

Niveau d’eau (m)

0.5 1

0.0

8/16/08 8/30/08 9/13/08 9/27/08 10/11/08 10/25/08 6/6/09 6/20/09 7/4/09 7/18/09 8/1/09 8/15/09

Dates civiles 2008-2009

Figure 10. Données des niveaux d’eau du principal embranchement du ruisseau Nakvak pendant la période d’aoiit 2008

a aotit 2009. Les données pour la période ou les températures de I’eau sont sous le point de congélation ont été exclues

(zone ombragée).
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Figure 11. Le panneau inférieur est une carte ombragée des profondeurs d eau indiquant les endroits de prélevement des carottes.
Les deux panneaux supérieurs illustrent ['emplacement de la coupe transversale par sonar de [’épaisseur des sédiments dans le
fjord de Saglek, du sud vers I'est du ruisseau Nakvak. La période postglaciaire représente les 8 000 derniéres années. Pendant
cette peériode, le climat ressemblait davantage aux conditions climatiques subarctiques actuelles (avec une couverture de glace
saisonniere) qu’a la période glaciaire pendant laquelle des calottes glaciaires permanentes recouvraient le Labrador:
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déposées au cours des 8 000 derniéres années ou moins.
Notre analyse plus détaillée des couches plus fines au sein
de cette masse de sédiments nous a permis de mesurer
le taux d’apport en sédiments des rivieres au cours des
150 derniéres années et de comparer les conditions dans les
fjords de Saglek et de Nachvak.

Letaux d’apporten sédiments par superficie de terrain depuis
le territoire entourant le fjord de Nachvak est d’environ
cinq fois celui du fjord de Saglek (approximativement
262 tonnes de sédiments transportés dans 1’océan par
kilométre carré par année dans le bassin fluvial du fjord
de Nachvak comparativement a ~ 47 tonnes de sédiments
par kilométre carré dans le fjord de Saglek). Les bassins
fluviaux des riviéres qui se jettent dans le fjord de Saglek,
caractérisées par le ruisseau Nakvak, ont tendance a étre
plus vastes mais ils sont moins nombreux que dans le fjord
de Nachvak, lequel a des bassins fluviaux plus petits et de
pentes plus prononcées. Il y a aussi davantage de glaciers
a la téte des bassins fluviaux du fjord de Nachvak que dans
le bassin-versant du fjord de Saglek. La différence dans
I’apport de sédiments des deux fjords peut étre liée aux
pentes plus prononcées des cours d’eau et aux influences
glaciaires du fjord de Nachvak, conjointement aux roches
plus dures et plus résistantes a 1’érosion du paysage
entourant Saglek.

10.5.3 Prochains objectifs

Notre prochain objectif est de déterminer les tendances de
changement dans le dépot des sédiments au fil du temps,
aux fins de comparaisons avec le présent. Nous espérons
tout particulierement voir si les tendances climatiques
enregistrées dans les sédiments peuvent nous renseigner
sur les conditions pendant les périodes d’établissement et
de migration des humains le long des cotes et comment
les riviéres ont réagi dans le passé aux périodes de
températures relativement élevées, semblables a ce que la
région commence a connaitre dans le cadre de ce régime
climatique en évolution. Ce travail est en cours et devrait

donner des résultats d’ici les deux prochaines années.

10.6 Conditions paléocéanographiques
dans les fjords et fjards
subarctiques

Afin de documenter les cycles climatiques a long terme
dans 1’Arctique, les registres géologiques archivés dans
les sédiments océaniques peuvent aider a établir des
liens entre les parametres historiques (instrumentaux)
et préhistoriques a la surface de la mer. Les kystes de
dinoflagellés (dinokystes) servent comme indicateurs
substituts des paramétres a la surface de la mer
(température, salinité, couverture de glace de mer,
productivité primaire). En utilisant des fonctions de
transfert et une base de données moderne de référence
sur les dinokystes, on peut reconstruire 1’évolution
des conditions a la surface de la mer a des échelles
décennales et millénaires (Rochon ef al., 1999; de Vernal
et al., 2001; 2005; Mudie et Rochon, 2001; Voronina
et al., 2001; Kunz-Pirrung, 2001; Gresfjeld et Harland,
2001; Boessenkool et al., 2001; Radi et al., 2001; Radi et
de Vernal, 2008; Richerol et al., 2008a, b).

Les dinoflagellés sont un groupe de protistes biflagellés
unicellulaires microscopiques. Certaines espéces peuvent
étre toxiques, formant ce que 1’on appelle les marées
rouges (Taylor et al., 2008). Le cycle de vie de certaines
espéces comprend une phase de dormance pendant
laquelle les stades végétatifs forment des kystes. La
membrane du kyste est faite de polymeére trés résistant, la
dinosporine, qui permet la conservation du kyste dans les
sédiments (Richerol ef al., 2008a).

10.6.1 Ce que nous avons appris

La distribution des dinokystes modernes

Les chercheurs a bord du NGCC Amundsen ont recueilli
des échantillons de sédiments de surface (les cinq premiers
millimétres de sédiments) en 2009 et 2010 et les ont
analysés pour documenter la distribution régionale
des assemblages de dinokystes et leurs liens avec les
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conditions environnementales actuelles (température de la mer
en surface en été et salinité, durée de la couverture de glace).
Les résultats indiquent que leurs concentrations augmentent
de I'intérieur vers ’extérieur de chaque fjord de méme que
du nord (fjords de Nachvak et de Saglek) vers le sud (fjards
d’Okak et d’Anaktalak; figure 12). En 2010, on a observé la
méme tendance régionale que I’année précédente, avec une
augmentation globale de productivit¢ d’un ordre de grandeur
(c.-a-d.. X 10) par endroits. Cette augmentation remarquable de
productivité a été confirmée par des analyses correspondantes
des communautés de phytoplancton dans la colonne d’eau des
fjords et des fjards (voir la section 10.9). La biodiversité des
dinokystes augmente également du nord vers le sud, avec la
présence et la dominance de dinokystes d’espéces autotrophes
dans les deux fjards situés les plus au sud (figure 12).

On retrouve trois assemblages distincts de dinokystes dans les
sédiments de surface des fjords et fjards du Labrador; ils sont,
dunord au sud :

» L’assemblage 1 (fjords de Nachvak et de Saglek) : il est
dominé par des dinoflagellés qui dépendent fortement
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Figure 12. Distribution des concentrations totales de
dinokystes dans les échantillons de sédiments de surface
préleves dans les fjords en 2009 et 2010. N : stations dans
le fjord de Nachvak; S : fjord de Saglek; O : baie d’Okak;
A : baie d’Anaktalak.

de la disponibilit¢ des substances nutritives et de la
présence de proies (hétérotrophes). Il semble que cet
assemblage soit caractéristique des fjords qui sont sous
I’influence de la glace de mer et des conditions d’eaux
arctiques.

» L’assemblage 2 (fjard d’Okak) : il est caractéristique
d’un fjard moins influencé par les conditions de la glace
de mer, mais davantage par la salinité et la température
de I’eau de mer en surface et le manque de substances

nutritives (autotrophes).

* L’assemblage 3 (fjard d’Anaktalak) : il est contr6lé
par la température et la salinit¢ de I’eau de mer en
surface et 1’éclairement énergétique de la colonne
d’eau (autotrophes). Ce fjard, soit le moins arctique
des fjords et fjards étudiés, est celui qui a la moins
grande abondance de 1’espéce arctique I minutum s.1.
(figure 13). On retrouve le kyste du taxon de
dinoflagellé calcaire Scrippsiella cf. S. crystallina dans
les sédiments de surface de la baie d’Anaktalak, tout
prés de I’anse Edward (installation de transbordement
de Vale Inco et lieu ou les effluents traités de la mine
sont rejetés dans la baie). Ce taxon pourrait étre un
indicateur utile de la pollution par les effluents miniers
ou le transport dans les eaux de ballast rejetées par les
navires. Des données additionnelles sont requises pour

confirmer ces hypothéses.
La reconstruction paléocéanographique

En novembre 2006, les chercheurs a bord du NGCC
Amundsen ont prélevé une carotte courte dans le fjord
de Nachvak, le fjord de Saglek et la baie d’Anaktalak. IIs
ont effectué la reconstruction des anciens paramétres a
la surface de la mer pour ces trois bras de mer. Les trois
relevés sédimentaires ont révélé une diminution générale
réguliere de la productivit¢ marine au cours des 30 a
50 derniéres années, avec un retour a une plus grande
productivité au cours des 10 derniéres années. En général,
les reconstructions paléoceanographiques semblent indiquer
que le climat était relativement stable. On déduit qu’il y a
eu une légére diminution de la température et une légére
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Figure 13. Abondance relative des principaux taxons de dinokystes, paramétres hydrographiques (température, salinité,

couvert de glace, substances nutritives et diatomées) et assemblages modernes de dinokystes. A noter : la différence des
assemblages de dinokystes entre les fjords du nord (Nachvak et Saglek) et les fjards du sud (Okak et Anaktalak).

augmentation de la salinité entre ~1980 et 2000 de notre ere
dans le fjord de Nachvak (zone II) et que cela pourrait étre lié¢
a I’intrusion dans le fjord d’une eau froide et salée provenant
de la mer du Labrador (figure 14). On a pu reconstruire une
diminution continue de la durée annuelle de la couverture
de glace de mer (~1 mois/an au total) depuis ~1940 dans la
baie de Saglek. Le fjard d’ Anaktalak est celui qui montre la
plus grande stabilité climatique, a I’exception d’un pic des
températures reconstruites de ~1987 a 1990 se produisant en
méme temps qu’une réduction importante de la couverture

inférée de glace (dans la zone II, figure 14).

10.6.2 Prochains objectifs

Reconstruction paléocéanographique de I’holocéne dans
le fjord de Nachvak

En novembre 2009, on a récupéré par piston une carotte d’une
longueur de 812 cm d’un bassin profond dans le fjord de
Nachvak. Nous allons utiliser cette carotte et les assemblages de
dinokystes fossiles pour reconstruire I historique a long terme des
conditions paléocéanographiques dans le nord du Nunatsiavut
afin d’aider & déterminer les changements climatiques passés
dans la région sur une période remontant a environ 6 000 ans.
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Figure 14. Evolution de la concentration de dinokystes (kystes/cm3) et des trois paramétres océanographiques reconstruits

pour les carottes de sédiments Nachvak 602-1, Saglek 617 et Voisey s Bay 624 Températures de la mer en surface en aotit (°C),

Salinité de la mer en surface en aoiit (usp) et durée de la couverture de glace de mer (mois/année). Les traits épais représentent

I’évolution moyenne du parameétre et les traits pointillés représentent l'intervalle de confiance pour la reconstruction.
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10.7 Cartographie de I’habitat
benthique

Les connaissances des habitats marins benthiques dans les
régions subarctiques et arctiques sont relativement limitées
et on posséde trés peu d’information sur les habitats marins
du littoral du Labrador. La cartographie des fonds marins est
une fagon précise et efficace de recueillir des renseignements
de base sur la nature et la distribution des habitats benthiques
au sein des milieux cotiers. On utilise pour ce faire une
méthode de classification supervisée a 1’aide de données
sonar multifaisceaux vérifiées sur le terrain par des
échantillons de biote et de substrat. Le sonar multifaisceaux
préleve deux sortes de données, soit la profondeur et la
rétrodiffusion. La rétrodiffusion est la mesure de la force
avec laquelle le signal acoustique retourne au senseur et
elle refléte le type de substrat. En échantillonnant le substrat
et I’habitat, les données de rétrodiffusion peuvent servir a
établir par interpolation une carte de 1’habitat pour tout le
fond marin, procurant ainsi de I’information sur la nature et
la distribution des habitats benthiques.

Dans le passé, les cartes des habitats benthiques ont aidé a la
gestion des pécheries, aux pratiques de surveillance a long
terme et a I'instauration de politiques concernant les aires
marines protégées. Il s’agit d’une importante premiére étape
pour la gestion des ressources coticres, tout particuliérement
la gestion écosystémique car elle fournit des renseignements
de base sur I’environnement cotier au niveau du fond sous-

marin.

10.7.1 Habitats benthiques dans les fjords et
fjards du Labrador

Voici les principaux objectifs de ce projet : 1) recueillir des
renseignements de base et approfondir notre compréhension
des habitats benthiques au sein des fjords et des fjards du nord
du Labrador; 2) déterminer les tendances dans la biodiversité
au sein de larégion cotiére et identifier les habitats qui peuvent
étre sensibles aux impacts naturels et anthropiques. A ce
jour, on a abondamment échantillonné le fjord de Nachvak,
le fjord de Saglek et 1a baie d’Okak a des profondeurs variant

de 7 2 210 m et on dispose d’une cartographie partielle. Les
figures 15 et 16 illustrent la couverture de 1’échantillonnage
dans ces trois bras de mer. Les méthodes d’échantillonnage
comprennent des échantillons vidéo et des prélevements de
carottes rectangulaires pour les substrats et les biotes. Les
données d’échantillonnage conjointement aux méthodes
existantes de cartographie de I’habitat seront utilisées pour
produire des cartes des substrats et des habitats pour les
quatre bras de mer a I’étude. Les figures 17 et 18 illustrent
les cartes interpolées de substrats et d’habitats pour la baie
d’Okak, respectivement.

10.7.2 Ce que nous avons appris

La macrofaune benthique se retrouve a toutes les
profondeurs, mais la diversité et 1’abondance des espéces
individuelles varient en fonction de la profondeur et du
substrat. Les résultats initiaux montrent que les deux fjords
les plus au nord (Nachvak et Saglek) sont caractérisés par des
habitats largement homogenes qui sont de nature répétitive
de la téte du fjord jusqu’a son embouchure. Les habitats sont
fortement influencés par la bathymétrie typique de seuil et
de bassin des fjords, avec des régions plates et sablonneuses
a Pextrémité supérieure des bras (la ou il y a d’importantes
arrivées d’eau douce), des bassins dominés par les boues et
des substrats grossiers sur les seuils. Les tendances biotiques
distinctes incluent un grand nombre d’especes de bivalves
juvéniles (comme Astarte borealis, Macoma calcarea,
Nucula delphinodonta et Portlandia arctica) sur le fond
marin sablonneux a I’embouchure de tous les bras. Le bivalve
Macoma calcarea a aussi été retrouvé dans les substrats
boueux peu profonds avec quelques espéces de polychétes
(Pectinaria granulata et Maldane sarsi). Les assemblages
biotiques sont constants dans I’ensemble des régions,
avec une tendance a ’augmentation de la biodiversité a
I’embouchure, ce qui refléte la salinité accrue.

La baie d’Okak differe des deux fjords nordiques sur les
plans physiographiques et biologiques. La baie a en effet
une forme irréguliere, généralement peu profonde, avec un
estuaire typique d’un fjard. Les secteurs avec des pentes
abruptes ne sont pas aussi communs que dans les fjords et
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Figure 15. Cartes bathymétriques multifaisceaux du fjord de Nachvak (panneau supérieur, profondeurs variant de 5 a 180 m)

et du fjord de Saglek (panneau inférieur, profondeurs variant de 5 a 256 m) indiquant les stations d’échantillonnage benthique.
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Figure 16. Cartes bathymétriques multifaisceaux de la baie d’Okak (panneau supérieur, profondeurs variant de

5a 200 m) et de la baie d’Anaktalak (panneau inférieur) indiquant les stations d’échantillonnage benthique.
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Figure 17. Carte des habitats de la baie d’Okak en fonction du type de substrat, de la profondeur et de la rétrodiffusion.
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Figure 18. Carte des habitats de la baie d’Okak. Cing habitats benthiques de couleur différente en fonction du type de
substrat, de I’assemblage benthique, de la rétrodiffusion et de la profondeur.
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les parois rocheuses sont rares. Méme s’il existe certaines
similitudes dans le type et la distribution des genres de
substrat, comme des zones plates et sablonneuses de forte
sédimentation prés des entrées d’eau douce, il existe aussi
des différences importantes, comme la présence de substrats
grossiers sur les seuils et dans les bassins peu profonds. Des
espéces similaires se retrouvent aussi dans les bras de mer du
nord et du sud, mais dans les fjards du sud, il y a présence
d’especes plus typiques de 1’écosystéme marin « boréal ».

Les gradients de biodiversité ne sont pas les mémes dans les
fjords et les fjards. Au lieu d’avoir un gradient de biodiversité
qui augmente progressivement vers I’embouchure du fjord,
dans un fjard les zones de biodiversité sont centrées et
confinées a certaines caractéristiques bathymétriques précises.
Cela a d’importantes répercussions sur les activités futures de
cartographie a Anaktalak, 1a ou la bathymétrie du bras de mer
est similaire a la baie d’Okak.

10.7.3  Prochains objectifs

Au cours des prochaines étapes, nous allons terminer la
classification et la cartographie des habitats dans les trois bras
de mer au nord et I’acquisition et I’échantillonnage de données
dans le bras de mer le plus au sud (baie d’ Anaktalak). Lorsque la
cartographie sera terminée, nous pourrons faire d’importantes
comparaisons entre les régions et cerner les habitats qui sont
importants pour le fonctionnement de I’écosystéme.

10.8 Le zooplancton

Le zooplancton est une composante importante de la chaine
alimentaire marine dans 1’ Arctique, transférant 1’énergie de la
production primaire aux poissons et aux mammiféres marins
aux niveaux trophiques supérieurs. Son role central dans la
chaine alimentaire en fait un excellent indicateur de 1’état de
I’écosystéme marin. La présente étude donne une description
générale des communautés de zooplancton dans les fjords et
les fjards du Labrador, y compris la composition des especes
et une estimation de leur biomasse dans le zooplancton pour
chaque fjord. En 2006 et 2007, les chercheurs ont étudié trois
bras de mer : le fjord de Nachvak, le fjord de Saglek et la

baie d’Anaktalak, et en 2009 ils ont inclus le quatriéme bras
de mer (baie d’Okak). L’échantillonnage a été effectu¢ dans
huit stations, soit deux stations (une a I’entrée et I’autre a
I’embouchure) a chaque fjord et fjard (figure 1). La possibilité
d’échantillonner le zooplancton sur une base annuelle permet
d’établir des conditions de base pour la surveillance future
et la détection des récents changements climatiques. Les
échantillons ont été prélevés par tranche de profondeur a I’aide
d’un filet de type Hydrobios Multinet (figure 19), & mailles
de 200 um. Les prélévements ont été pris a des intervalles de
deux a cinq métres selon la profondeur de la station.

10.8.1 Ce que nous avons appris

Ce sont les copépodes qui dominent largement la communauté
de zooplancton dans les fjords. En ce qui a trait a ’abondance,
les espéces les plus communes relevées sont les copépodes
Pseudocalanus  (principalement

calanoides du genre

Figure 19. Filet vertical Hydrobios Multinet.
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P minutus et P. elongatus et dans une proportion moindre
P acuspes) et le copépode cyclopoide Oithona similis
(figure 20). Des études arctiques du méme genre signalent
aussi que Pseudocalanus sp. et O. similis sont les espéces les
plus communes dans d’autres régions, comme au sud-est de la
mer de Beaufort (Darmis et al., 2008).

Les espéces qui contribuent le plus a la biomasse du
zooplancton sont les copépodes calanoides, surtout les
grandes especes Calanus hyperboreus et Calanus glacialis
et le chétognathe Parasagitta elegans. Le bras de mer le plus
productif de 1’étude était le fjord de Nachvak avec des valeurs
de biomasse de 6 4 27 g C m?. Le fjard d’ Anaktalak était le
bras de mer le moins productif avec des valeurs de biomasse
de03a17gCm=

10.8.2 Prochains objectifs

Nos prochains objectifs sont d’identifier quelle est I influence
de la wvariation des conditions de 1’eau (température,
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Figure 20. Valeurs moyennes de I’abondance des especes
dans chaque bras de mer au cours de la période d’étude.
Abréviations de la légende : Pssp = Pseudocalanus sp,
Oisi = Oithona similis; Aclo = Acartia longiremis.

salinit¢ et disponibilité de nourriture) sur les populations
de zooplancton des fjords et des fjards. Cela nous aidera a
comprendre comment les changements climatiques dans la
région peuvent affecter les écosystémes marins.

10.9 Le phytoplancton

Les producteurs primaires jouent un role clé dans les océans,
car ils fournissent la matiére organique (nourriture) aux
niveaux trophiques supérieurs, y compris au zooplancton,
aux larves de poissons et aux animaux benthiques. Les
écosystémes marins polaires sont particuliérement sensibles
a tout changement dans la production primaire a cause du
petit nombre de relations trophiques (Grebmeier et al.,
2006; Moline et al., 2008; Post et al., 2009; Wassmann et
al., 2011). Les milieux marins arctiques et subarctiques
changent, comme on peut le constater avec la diminution de
Iépaisseur et de 1’étendue de la glace de mer (Stroeve ef al.,
2007; Kwok et al., 2009), la fonte hative et la prise tardive de
la glace marine (Markus et al. 2009) et I’accélération du cycle
hydrologique (Peterson et al., 2006; Serreze et al., 2006).
Ces changements environnementaux ont déja modifié la
composition taxonomique et la production de phytoplancton
marin dans le Haut Arctique canadien (Li et al., 2009;
Arrigo et van Dijken, 2011; Comeau et al., 2011; Tremblay
et al., 2011). Dans ce contexte, les objectifs de 1’étude au
Nunatsiavut sont de : 1) déterminer la variabilité spatiale et
temporelle dans la production de phytoplancton, la biomasse,
la structure cellulaire selon la grosseur, et la composition des
communautés dans les fjords et fjards du nord du Labrador;
2) évaluer le role des facteurs environnementaux dans la
dynamique du phytoplancton et sa variabilité. Il s’agit de
la toute premiére étude sur la dynamique du phytoplancton
dans les écosystémes des fjords et fjards du Nunatsiavut.

L’échantillonnage sur le terrain s’est fait au cours de
I’automne 2006 et de 1’été 2007 dans le fjord de Nachvak,
le fjord de Saglek et la baie d’Anaktalak et au cours des
automnes 2009 et 2010 dans le fjord de Nachvak, le fjord
de Saglek, la baie d’Okak et la baie d’Anaktalak. Les
échantillons ont été prélevés a la téte et a ’embouchure de
chaque fjord et fiard (figure 1). A chaque station, nous avons
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déterminé les profils verticaux d’irradiance, de température,
de salinité, de concentration en nitrates, de transmissiométrie
et de fluorescence de la chlorophylle in vivo, a I’aide de
sondes attachées a un systéme CTP-rosette. Les échantillons
d’eau ont été prélevés a différentes profondeurs dans la
zone euphotique avec des bouteilles de type Niskin de
12 L pour déterminer la composition taxonomique des
protistes de > 2 um (microscope inversé), 1’abondance du
picophytoplancton (< 2 pm) et du nanophytoplancton (de 2
a 20 pum) (cytométrie de flux), la biomasse de chlorophylle
du phytoplancton (fluorométrie) et sa production primaire
(méthode d’assimilation du '*C a I’aide d’incubations in situ
simulées en 2007 et 2010 et des courbes de photosynthése-
irradiance en 2009). Les méthodes utilisées dans le cadre de
cette étude sont décrites en détail dans Ardyna et al. (2011).
Les résultats présentés ici sont tirés des données recueillies
pendant 1’été 2007 et les automnes 2009 et 2010 seulement.

10.9.1 Ce que nous avons appris

Pendant 1’ét¢ 2007, un total de 86 taxons de protistes ont
été observés dans la zone euphotique des 3 bras de mer
étudiés (soit le fjord de Nachvak, le fjord de Saglek et la
baie d’Anaktalak), dont 41 taxons de flagellés. 245 taxons
de diatomées centriques, 14 taxons de dinoflagellés et
7 taxons de diatomées pennées. Trente et un taxons étaient
communs aux trois fjords, et la plupart étaient des flagellés.
Les protistes les plus abondants appartenaient aux genres
Chaetoceros (une diatomée centrique) et Chrysochromulina
(un prymnésiophyte). Le nombre d’espéces de protistes, un
indice de la diversité des especes, s’¢élevait a 66 dans le fjord
de Nachvak, a 61 dans le fjord de Saglek et a 65 dans la baie
d’Anaktalak. On peut donc dire que la diversité des especes
était similaire dans les trois fjords pendant 1’été.

Au cours des automnes 2009 et 2010, les nombres de taxons
de protistes variaient de 67 dans la baie d’Okak a 117 dans
le fjord de Saglek, avec un nombre moyen de 92 taxons. Le
nombre d’espéces variait de 38 dans la baie d’Okak a 70 dans
la baie d’ Anaktalak, avec un nombre moyen de 54 (figure 21).
En général, il y avait diminution du nombre de taxons et du
nombre d’especes de la téte a ’embouchure de chaque bras
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Figure 21. Nombre d’especes de protistes > 2 um dans les
quatre bras d’eau du Labrador pendant a) I’automne 2009
et b) I'automne 2010. Les protistes sont des organismes
eucaryotes unicellulaires. n.d. : données non disponibles.

de mer, sauf dans le fjord de Saglek en 2009. La différence
dans la diversit¢ de protistes était relativement faible d’un
bras de mer a un autre et d’'une année d’échantillonnage a
lautre. Les diversités maximales ont toutefois été observées
dans la station a I’extérieur du fjord de Saglek et de la baie
d’Anaktalak a ’automne 2010 (figure 21b). La communauté
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Figure 22. Abondance totale intégrée du picophytoplancton
eucaryote et du nanophytoplancton eucaryote dans les 100
premiers métres de la colonne d’eau (ou la colonne entiere si
celle-ci a une profondeur de moins de 100 m) dans les quatre
bras de mer du Labrador pendant a) I’été 2007, b) I'automne
2009 et c) I'automne 2010. n.d. : données non disponibles.

était composée des taxons habituels d’automne, notamment
des flagellés photosynthétiques (p. ex., des prymnésiophycées)
et des flagellés hétérotrophes (p. ex., des choanoflagellidés).

On a enregistré les quantités maximales et minimales de
phytoplancton eucaryote (0,2 a 20 um) dans les stations
a Pintérieur de la baie d’Anaktalak (été 2007) et de la baie
d’Okak (automne 2009; figure 22). Les picoeucaryotes
(< 2 um) étaient les cellules d’algues les plus abondantes
pendant la période d’étude, représentant en moyenne
de 70 a 89 % du phytoplancton total (0,2 a 20 um). Le
picophytoplancton et le nanophytoplancton (de 2 a 20 pm)
étaient toujours plus abondants aux stations extérieures, sauf
dans la baie d’Anaktalak pour les picoeucaryotes et dans le
fjord de Nachvak pour les nanoeucaryotes pendant I’ét¢ 2007.
Le picophytoplankton était plus abondant pendant 1’été 2007
et "automne 2010 que pendant I’automne 2009, tandis que
le nanophytoplancton était plus abondant pendant 1’été 2007
que pendant les deux autres périodes d’échantillonnage. Dans
I’ensemble, les distributions spatiales et temporelles dans
I’abondance du phytoplancton et dans la structure des cellules
selon leur grosseur étaient relativement similaires entre les

bras de mer.

Pendant la période d’échantillonnage, la biomasse de
phytoplancton intégrée dans la zone euphotique variait de
8,6 mg chl @ m? a la station intérieure de la baie d’Okak a
96,5 mg chl a m™ 4 la station extérieure de la baie d’ Anaktalak
(figure 23). La biomasse de phytoplancton était constamment
plus élevée aux stations intérieures qu’aux stations extérieures
au fjord de Nachvak et dans la baie d’Anaktalak, tandis que
’on observait la tendance opposée dans le fjord de Saglek. La
biomasse était, en moyenne, trois fois plus élevée en été 2007
qu’a I’automne 2009 et 2010. Pendant 1’ét¢ 2007, la biomasse
était généralement dominée par des cellules de grosse taille
(> 5 pm), contrairement aux périodes d’automne 2009 et 2010
ou la biomasse de phytoplancton était constamment dominée
par des cellules de petite taille (0,7 & 5 pm), particulierement
aux stations extérieures du fjord de Nachvak et de la baie
d’Okak et aux deux stations de la baie d’ Anaktalak. Le fjord
de Saglek était I’exception a cette tendance, avec des cellules
de grosse taille dominant la biomasse. La valeur élevée de



Chapitre 10

ECOSYSTEMES DES FJORDS DU NUNATSIAVUT

100

[ Petites cellules

80 1 [ Grosses cellules

60
40

20

0 n.d. n.d.

100

100

80

Biomasse du phytoplancton (mg chl a m?)
8
|

60

40 -

20

Station int.
Station ext.
Station int.
Station ext.
Station int.
Station ext.
Station int.
Station ext

Nachvak Saglek Okak Anaktalak

Figure 23. JVariation de la biomasse de phytoplancton
(chlorophylle a) intégrée sur [’épaisseur de la zone
euphotique dans les quatre bras de mer a [’étude au
Labrador pendant a) I’éte 2007, b) I’automne 2009, c)
l"automne 2010. La biomasse des cellules d’algues de
grosse taille (> 5 um) et de petite taille (0,7 a 5 um) est
indiquée. n.d. : données non disponibles.

biomasse (c.-a-d., 98,3 mg chl @ m? figure 23b) mesurée a la
station extérieure du fjord de Saglek pendant ’expédition de
2009 semble indiquer qu’a I’automne il pourrait se produire
une prolifération de phytoplancton composé de cellules de
grosse taille dans les fjords du nord du Labrador.

Pendant I’été 2007, les stations extérieures des fjords ont été
extrémement productives (production primaire > 1 000 mg C
m? j1), avec des taux qui vont en diminuant du bras de mer
le plus au nord vers le bras de mer le plus au sud (figure 24a).
La production primaire était en moyenne huit fois plus faible
a Pautomne 2012 qu’a I’été 2007 (figure 24b). Pendant
I’automne 2010, les taux de production étaient constamment
plus élevés aux stations intérieures qu’aux stations extérieures.
De plus, les taux étaient moindres dans la baie d’Anaktalak
que dans les autres bras de mer. Le phytoplancton de
grosse taille constituait, en moyenne, 34 et 18 % de la
production primaire totale en ét¢ 2007 et a I’automne 2010,
respectivement. Pendant 1’été, la contribution des cellules
de phytoplancton de grande taille a la production totale
(plage = 27 a 46 %, moyenne de 34 %) était généralement
inférieure a leur contribution a la biomasse totale (plage = 62
a 71 %, moyenne de 67 %). Cela peut indiquer soit une
consommation des petites cellules de phytoplancton par
du microzooplancton, soit une accumulation de cellules de
grosse taille dans la zone euphotique (Tremblay et Legendre,
1994). Les deux interprétations supposent que le carbone du
phytoplancton produit aux stations extérieures pendant 1’été
était principalement retenu dans la zone euphotique plut6t que
d’étre exporté en profondeur.

10.9.2 Prochains objectifs

Notre prochain objectif est d’évaluer le role des facteurs
abiotiques (p. ex., la stratification de la colonne d’eau, la
disponibilité de la lumiére et I’approvisionnement en substances
nutritives) et des facteurs biotiques (p. ex., alimentation) sur la
production et le devenir des communautés de phytoplancton
dans les divers fjords. Cette information nous aidera a
comprendre comment les changements climatiques peuvent
affecter le fonctionnement et la structure des communautés
planctoniques dans les écosystémes des fjords subarctiques.

309



ECOSYSTEMES DES FJORDS DU NUNATSIAVUT

Chapitre 10

310

2000
a [ Petites cellules
1600 ] o I Grosses cellules
1200 A
800
[
)
o
' 4 .
g 00
Q
o0
g o n.d. n.d. nd. nd. _ nd.
2
g
-g 400
-8 b
o __
=)
9]
=300 A
3]
=1
FO —
o
$—
=9 S
200
100 A
0 - . . . . . .
e % g % e % g %
g 5 =3 =D =
EE £ 5 & &5 £ E
ZI | Z I 2 I ZI)
Nachvak Saglek  Okak Anaktalak

Figure 24. Variation de la production primaire dans la
zone euphotique dans les quatre bras de mer a l’étude
au Labrador pendant a) 1’été 2007, b) [’automne 2010.
Les taux de production pour les cellules d’algues de
grosse taille (> 5 um) et de petite taille (0,7 a 5 um) sont
indiqués. n.d. : données non disponibles

10.10 Nos connaissances a ce jour

Cette étude biologique et physique des fjords et fjards du
nord du Labrador fournit de nouvelles perspectives sur ces
sujets importants, mais encore mal compris. Il y a eu une
diminution importante de la durée de la couverture de glace

dans tous les bras de mer du nord du Labrador au cours des

50 dernieres années, avec de récentes concentrations de glace
extrémement faibles accompagnées d une salinité réduite. Sur
une échelle de temps plus courte, au cours des dix derniéres
années, il y également eu une augmentation de la productivité
marine le long d’un gradient nord-sud au Labrador. Méme
si I’importance biologique de ces changements variera, on
s’attend a ce que leur évolution cause une augmentation
générale de I’abondance des espéces et une expansion vers le
nord des aires de distribution géographique des espéces des
latitudes inférieures; de telles réactions pourraient modifier
le transfert énergétique dans tous les systémes physiques et
biologiques (y compris les systémes inuits) et affecter les
mouvements des contaminants de fagon plus importante
qu’a I’heure actuelle.

Les mammiféres marins associés a la glace, comme les
phoques annelés, peuvent étre particuliérement vulnérables
a la diminution de la durée de la couverture de glace, car
ils dépendent de la glace pour élever avec succes leurs
petits. En outre, les changements dans la disponibilité et la
distribution des proies pourraient affecter 1’état nutritionnel
du phoque, son succés reproducteur, et sa distribution
géographique, ce qui pourrait causer des changements dans
la distribution de I’espéce et dans la charge de contaminants.
Les études sur la chaine alimentaire cotiere du phoque
annelé et les études de télémétrie fournissent des apergus
importants sur la distribution de 1’espéce, son comportement
de recherche de nourriture et son régime alimentaire. Les
données de télémétrie indiquent que certains phoques ont un
comportement d’alimentation localisé alors que les résultats
de I’étude de la chaine alimentaire cotieére semblent indiquer
qu’il peut y avoir des différences dans 1’alimentation (le
régime alimentaire) des phoques annelés dans les quatre bras
de mer et que ces différences peuvent avoir des implications
sur le transfert des contaminants dans cette espéce.

L’étude de cas de Saglek illustre comment les écosystémes
marins de niveau énergétique élevé le long du littoral du
Labrador peuvent montrer une résilience substantielle et
récupérer des perturbations anthropiques s’ils sont gérés
de facon durable et progressive. Toutefois, I’héritage des
sources locales de contamination continue a affecter les
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systémes marins cotiers au Labrador, car on trouve encore
des concentrations élevées de contaminants (BPC) dans
certains phoques annelés (de 10 a 15 % environ) capturés
sur la cote. Malgré ce fait, les phoques annelés sont encore
une source de nourriture saine et les taux de contaminants
chez les Inuits du Nunatsiavut sont généralement inférieurs a
ceux des populations du reste de I’ Arctique a cause des choix
alimentaires généraux.

La recherche effectuée a ce jour dans ces fjords et fjards
fournit une base pour des recherches ultérieures dans ces
milieux et pour surveiller les changements environnementaux
dans les régions coticres subarctiques et arctiques. D’apres
les conditions prédites par les modeles climatiques et les
tendances observées au cours des 50 derniéres années, on
s’attend a des changements dans les propriétés physiques
de ces écosystéemes découlant uniquement des changements
climatiques.

Les principales incertitudes scientifiques

ont trait aux impacts des changements climatiques et de

I’industrialisation sur les interactions de la faune et de la
flore du littoral marin et sur la structure et la fonction de
I’écosystéme. Les recherches et la surveillance continues
de ces écosystémes seront trés utiles pour comprendre les

changements environnementaux.

10.11 Références

Addison, R. F. 1982. Organochlorine compounds and
marine lipids. Progress in Lipid Research, 21:47-71.

Addison, R. F., Ikonomou, M. G., et Smith, T. G. 2005.
PCDD/F and PCB in harbour seals (Phoca vitulina) from
British Colombia: response to exposure to pulp mill
effluents. Marine Environmental Research, 59:165-176.

Ardyna, M., Gosselin, M., Michel, C., Poulin, M.,
et Tremblay, J. -E., 2011. Environmental forcing of

311



ECOSYSTEMES DES FJORDS DU NUNATSIAVUT

Chapitre 10

312

phytoplankton community structure and function in
the Canadian High Arctic: contrasting oligotrophic and
eutrophic regions. Marine Ecology Progress Series,
doi:10.3354/meps09378.

Arrigo, K. R., et van Dijken, G. L. 2011. Secular
trends in Arctic Ocean net primary production.
Journal of Geophysical Research, 116:C09011,
doi:10.1029/2011JC007151.

Ayotte, P., Dewailly, E., et Furgal, C. 2002. Health risk
assessment for the consumption of country foods in
the Saglek Bay area, Labrador, Canada. Prepared for:
The Labrador Inuit Association and the Environmental
Sciences Group, on behalf of the Director General
Environment, Department of National Defence. Quebec:
Laval University, Public Health Research Unit.

Bell, T. et Josenhans, H., 1997. The Seismic Record of
Glaciation in Nachvak Fiord, Northern Labrador. In
Davies, T., Bell. T., Cooper, A., Josenhans, H., Polyak,
L., Solheim, A., Stoker, S. M. et Stravers, J. A. (Eds),
Glaciated Continental Margins: An Atlas of Acoustic
Images, London: Chapman & Hall, p. 190-193.

Boessenkool, K. P., van Gelder, M. J., Brinkhuis, H., et
Troelstra, S. R. 2001. Distribution of organic-walled
dinoflagellate cysts in surface sediments from transects
across the Polar Front offshore southeast Greenland.
Journal of Quaternary Science, 16:661-666.

Brown, T. M., Sheldon, T. A., Burgess, N. M., et Reimer,
K. J. 2009. Reduction of PCB Contamination in an
Arctic Coastal Environment: A First Step in Assessing
Ecosystem Recovery after the Removal of a Point Source.
Environmental Science and Technology, 42:7635-7642.

Budge, S. M., Iverson, S. J., et Koopman, H. N. 2006.
Studying trophic ecology in marine ecosystems using
fatty acids: a primer on analysis and interpretation. Marine
Mammal Science, 22:759-801.

Comeau, A. M., Li, W. K. W., Tremblay, J. -E., Carmack, E.
C., et Lovejoy, C. 2011. Arctic Ocean microbial community
structure before and after the 2007 record sea ice minimum.
PLoS ONE, 6:¢27492, doi:10.1371/journal.pone.0027492.

Darnis, G., Barber, D. G., et Fortier, L. 2008. Sea ice and
the onshore-offshore gradient in pre-winter zooplankton

assemblages in southeastern Beaufort Sea. Journal of Marine
Systems, 74:994-1011.

de Vernal, A., Eynaud, F., Henry, M., Hillaire-Marcel,
C., Londeix, L., Mangin, S., Matthiessen, J., Marret, F.,
Radi, T., Rochon, A., Solignac, S., et Turon, J.-L. 2005.
Reconstruction of sea-surface conditions at middle to high
latitudes of the Northern Hemisphere during the Last Glacial
Maximum (LGM) based on dinoflagellate cyst assemblages.
Quaternary Science Reviews, 24:897-924.

de Vernal, A., Henry, M., Matthiessen, J., Mudie, P. J,,
Rochon, A., Boessenkool, K. P., Eynaud, F., Gresfjeld, K.,
Guiot, J., Hamel, D., Harland, R., Head, M. J., Kunz-Pirrung,
M., Levac, E., Loucheur, V., Peyron, O., Pospelova, V.,
Radi, T., Turon, J. -L., et Voronina, E. 2001. Dinoflagellate
cyst assemblages as tracers of sea-surface conditions in the
northern North Atlantic, Arctic and sub-Arctic seas : the
new ‘n=677’ data base and its application for quantitative
palaeoceanographic reconstruction, Journal of Quaternary
Science, 16:681-698.

Environmental Sciences Group. 2002. Ecological Risk
Assessment of PCB Contaminated Sediments at Saglek,
Labrador (Lab-2): prepared for North Warning System
Office, Kingston, Ontario.

Falk-Petersen, S., Haug, T., Nilssen, K. T., Wold, A., et Dahl,
T. M. 2004. Lipids and trophic linkages in harp seal (Phoca

groenlandicus) from the eastern Barents Sea. Polar Research,
23:43-50.

Fisk, A. T., Hobson, K. A., et Norstrom, R. J. 2001. Influence
of chemical and biological factors on trophic transfer of
persistent organic pollutants in the Northwater Polynya
marine food web. Environmental Science and Technology,
35:732-738.

France, R. L., et Peters, R. H. 1997. Ecosystem differences
in the trophic enrichment of 13C in aquatic food webs.

Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences,
54:1255-1258.

Grebmeier, J. M., Overland, J. E., Moore, S. E., Farley,
E. V., Carmack, E. C., Cooper, L. W., Frey, K. E., Helle,
J. H., McLaughlin, F. A., et McNutt, S. L. 2006. A major
ecosystem shift in the northern Bering Sea. Science,
311:1461-1464.



Chapitre 10

ECOSYSTEMES

DES FJORDS DU NUNATSIAVUT

Gresfjeld, K., et Harland, R. 2001. Distribution of
modern dinoflagellate cysts from inshore areas along the

coast of southern Norway. Journal of Quaternary Science,
16:651-659.

Hoekstra, P. F., O’Hara, T. M., Fisk, A. T., Borga, K.,
Solomon, K. R., et Muir, D. C. G. 2003. Trophic transfer
of persistent organochlorine contaminants (OCs) within
an Arctic marine food web from the southern Beaufort-
Chukchi Seas. Environmental Pollution, 124:509-522.

Howe, J. A., Austin, E. N., Forwick, M., Paetzel, M.,
Harland, R., et Cage, A. G. 2010. Fjord systems and
archives: a review. Geological Society, London, Special
Publications, 344:5-15.

Iverson, S. J., Frost, K. J., et Lowry, L. F. 1997. Fatty acid
signatures reveal fine scale structure of foraging distribution
of harbor seals and their prey in Prince William Sound,
Alaska. Marine Ecology Progress Series, 151:255-271.

Iverson, S. J., Field, C., Bowen, W. D., et Blanchard,
W. 2004. Quantitative fatty acid signature analysis: a
new method of estimating predator diet. Ecological
Monographs, 74:11-235.

Kahlmeyer, E. 2009. Comparison of the Sedimentary
Record in Three Sub-Arctic Fjord Systems in Northern
Labrador. Unpubl. Research report, Honours of Earth
Sciences, Memorial University of Newfoundland, St.
John’s, Newfoundland.

Kime, D. E. 1995. The effects of pollution on
reproduction in fish. Reviews in Fish Biology and
Fisheries, 5:52-96.

Kunz-Pirrung, M. 2001. Dinoflagellate cyst assemblages
in surface sediments of the Laptev Sea region (Arctic
Ocean) and their relationship to hydrographic conditions.
Journal of Quaternary Science, 16:637-649.

313



ECOSYSTEMES DES FJORDS DU NUNATSIAVUT

Chapitre 10

314

Kuzyk, Z. A., Stow, J. P., Burgess, N. M., Solomon, S.
M., et Reimer, K. J. 2005. PCBs in sediments and coastal
food web near a local contaminant source in Saglek Bay,
Labrador. Science of the Total Environment, 351-352,
264-284.

Kuzyk, Z. A., Burgess, N. M., Stow, J. P,, et Fox, G. A.
2003. Biological Effects of Marine PCB Contamination
on Black Guillemot Nestlings at Saglek, Labrador: Liver
Biomarkers. Ecotoxicology, 12,183-197.

Kwok, R., Cunningham, G. F., Wensnahan, M.,
Rigor, 1., Zwally, H. J., et Yi, D. 2009. Thinning and
volume loss of the Arctic Ocean sea ice cover: 2003-
2008. Journal of Geophysical Research, 114:C07005,
doi:10.1029/2009JC005312.

Li, W. K. W., McLaughlin, F. A., Lovejoy, C., et Carmack,
E. C. 2009. Smallest algae thrive as the Arctic Ocean
freshens. Science, 326:539.

Markus, T., Stroeve, J. C., et Miller, J. 2009. Recent
changes in Arctic sea ice melt onset, freezeup, and
melt season length. Journal of Geophysical Research,
114:C12024, doi:10.1029/2009JC005436.

Moline, M. A., Karnovsky, N. J., Brown, Z., Divoky, G.
J., Frazer, T. K., Jacoby, C. A., Torrese, J. J., et Fraser, W.
R. 2008. High latitude changes in ice dynamics and their
impact on polar marine ecosystems. Annals of the New
York Academy of Sciences, 1134:267-319.

Mudie, P. J., et Rochon, A. 2001. Distribution of
dinoflagellate cysts in the Canadian Arctic marine region.
Journal of Quaternary Science, 16:603-620.

Muir, D. C. G., Norstrom, R. J., et Simon, M. 1988.
Organochlorine contaminants in Arctic marine food chains:
accumulation of specific polychlorinated biphenyls and
chlordane-related compounds. Environmental Science
and Technology, 22:1071-1079.

Muir, D. C. G., Wagemann, R., Hargrave, B. T., Thomas,
D. J., Peakall, D. B., et Norstrom, R. J. 1992. Arctic
marine ecosystem contamination. Science of the Total
Environment, 122, 75-134.

Peterson, B. J., McClelland, J., Curry, R., Holmes, R.
M., Walsh, J. E., et Aagaard, K. 2006. Trajectory shifts

in the Arctic and Subarctic freshwater cycle. Science,
313:1061-1066.

Post, E., Forchhammer, M. C., Bret-Harte, M. S.,
Callaghan, T. V., Christensen, T. R., Elberling, B., Fox, A.
D., Gilg, O., Hik, D. S., Hoye, T. T., Ims, R. A., Jeppesen,
E., Klein, D. R., Madsen, J., McGuire, A. D., Rysgaard,
S., Schindler, D. E., Stirling, I., Tamstorf, M. P., Tyler, N.
J. C., van der Wal, R., Welker, J., Wookey, P. A., Schmidt,
N. M., et Aastrup, P. 2009. Ecological dynamics across
the Arctic associated with recent climate change. Science,
325:1355-1358.

Radi, T., et de Vernal, A. 2008. Dinocysts as proxy of
primary productivity in mid-high latitudes of the Northern
Hemisphere. Marine Micropaleontology, 68:84-114.

Radi, T., de Vernal, A., et Peyron, O. 2001. Relationships
between dinoflagellate cyst assemblages in surface
sediment and hydrographic conditions in the Bering and
Chukchi seas. Journal of Quaternary Science, 16:667-680.

Richerol, T., Rochon, A., Blasco, S., Scott, D. B., Schell, T.
M., et Bennett, R. J. 2008a. Distribution of dinoflagellate
cysts in surface sediments of the Mackenzie Shelf and
Amundsen Gulf, Beaufort Sea (Canada). Journal of
Marine Systems, 74:825-839.

Richerol, T., Rochon, A., Blasco, S., Scott, D. B.,
Schell, T. M., et Bennett, R. J. 2008b. Evolution of
paleo sea-surface conditions over the last 600 years in
the Mackenzie Trough, Beaufort Sea (Canada). Marine
Micropaleontology, 68:6-20.

Rochon, A., de Vernal, A., Turon, J. -L., Matthiessen, J.,
et Head, M. J. 1999. Distribution of recent dinoflagellate
cysts in surface sediments from the North Atlantic Ocean
and adjacent seas in relation to sea-surface parameters.
Contribution Series Number 35, American Association of

Stratigraphic Palynologists Foundation: Dallas, TX; 152
pp-



Chapitre 10 ECOSYSTEMES DES FJORDS DU NUNATSIAVUT

Serreze, M. C., Barrett, A. P., Slater, A. G., Woodgate,
R. A., Aagaard, K., Lammers, R. B., Steele, M., Moritz,
R., Meredith, M., et Lee, C.M. 2006. The large-scale
freshwater cycle of the Arctic. Journal of Geophysical
Research, 111:C11010, doi:10.1029/2005JC003424.

Smith, T. G. 1987. The Ringed Seal, Phoca hispida of the
Canadian Western Arctic. Canadian Bulletin of Fisheries
and Aquatic Sciences. 216:1-81

Stroeve, J., Holland, M. M., Meier, W., Scambos, T.,
et Serreze, M. 2007. Arctic sea ice decline: Faster than
forecast. Geophysical Research Letters, 34:L0950,
doi:10.1029/2007GL029703.

Syvitski, J. P. M., et Shaw, J. 1995. Sedimentology
and Geomorphology of Fjords. In Perillo, G. M. E.
(Ed), Geomorphology and Sedimentology of Esutaries,
Developments in Sedimentology, 53:113-178.

Taylor, F. J. R., Hoppenrath, M., et Saldarriaga, J. F. 2008.
Dinoflagellate diversity and distribution. Biodiversity and
Conservation, 17:407-418.

Tremblay J.-E., Bélanger, S., Barber, D. G., Asplin, M.,
Martin, J., Darnis, G., Fortier, L., Gratton, Y., Link, H.,
Archambault, P., Williams, W. J., Sallon, A., Michel,
C., Philippe, B., et Gosselin, M. 2011. Climate forcing
multiplies biological productivity in the coastal Arctic
Ocean. Geophysical Research Letters, 38:L18604,
doi:10.1029/2011GL048825.

Tremblay, J. E., et Legendre, L. 1994. A model for the
size-fractionated biomass and production of marine
phytoplankton. Limnology and Oceanography, 39:2004-
2014.

Voronina, E., Polyak, L., de Vernal, A., et Peyron, O.
2001. Holocene variations of sea-surface conditions
in the southeastern Barents Sea, reconstructed from
dinoflagellate cyst assemblages. Journal of Quaternary
Science, 16:717-726.

Wassmann, P., Duarte, C. M., Agusti, S., et Sejr, M. K.
2011. Footprints of climate change in the Arctic marine
ecosystem. Global Change Biology, 17:1235-1249,
doi:10.1111/.1365-2486.2010.02311.x.

315






Crédits photos :

Michel Allard, Doug Barber, Trevor Bell, Philippe Bourseiller, Tanya Brown, Alain Cuerrier, Jonathan Drouin, Isabelle
Dubois, Geneviéve Dufour-Tremblay James Ford, Alexandre Forest, Martin Fortier, José Gérin-Lajoie, Tania Gibéryen,
Pamela Godin, Christina Goldhar, Laina Gray, Innavik, Reijo Juurinen, Tom Knight, Isabelle Laurion, Keith Levesque,
Emmanuel L’Hérault, Vincent L’Hérault, Makivik Corporation, Reinhard Pienitz, Michael Power, Geneviéve Ringuet, Denis
Sarrazin, Caroline Sévigny, Tom Sheldon, Laura Siegwart Collier, Angus Simpson, Joélle Taillon, Ramon Terrado, Benoit
Tremblay, Martin Tremblay, Warwick F. Vincent, Heiko Wittenborn et autres photographes anonymes.

Design par POGZ et Mickaél Lemay












ArcticNet
>PD*CEIM DPr o IbNC

ArcticNet Inc.

Pavillon Alexandre-Vachon, bureau 4081
1045, avenue de la Médecine

Université Laval

Québec (Québec) G1V 0A6

T: (418) 656-5830
F: (418) 656-2334

www.arcticnet.ulaval.ca



