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SOMMAIRE EXECUTIF

Les conditions climatiques, le relief, la géologie de surface et les processus dynamiques qui transforment
le territoire du Nunavik sont susceptibles de poser des difficultés ou d’engendrer des risques techniques,
environnementaux et financiers pour les activités liées au développement économique. Or, les
composantes environnementales et les processus de terrain en milieu arctique répondent directement au
rythme du climat et des événements météorologiques. On parle ici du pergélisol, de I’érosion des sols et
la sédimentation sur les versants, dans les lacs et dans les cours d’eau, de la glace saisonniéere sur les bras
de mer, les baies, les lacs et les riviéres, ainsi que de I'’enneigement et des événements violents comme
les blizzards, les éboulements et les crues fluviales. Dans ces milieux froids, le dégel printanier
s’accompagne souvent de débacles de grande ampleur le long des cours d’eau; les accumulations de neige
sur les reliefs accidentés augmentent les risques d’avalanches et la présence de glace dans le pergélisol
rend le terrain sensible aux perturbations d’origine anthropique et naturelle. L'occurrence de ces
processus, certains catastrophiques comme les glissements de terrain, les inondations et les avalanches,
est souvent commandée par des événements météorologiques. Ces processus propres aux milieux
arctiques constituent des aléas naturels a prévoir pour la planification sécuritaire du développement et
I’entretien subséquent des infrastructures.

Comme c’est le cas pour la plupart des régions arctiques, la répartition spatiale et la dynamique des
composantes environnementales demeurent trés mal connues sur ce vaste territoire. Afin de fournir les
connaissances géomorphologiques essentielles aux professionnels qui s’activeront a développer ou
protéger de facon sécuritaire les ressources du Nunavik, les paramétres géomorphologiques propres au
territoire doivent donc étre bien connus. Dans cette optique, I'objectif principal du présent projet est de
fournir aux intervenants concernés les connaissances de base essentielles en rapport avec la nature du
terrain, les aléas naturels et les vulnérabilités des milieux naturels pour orienter la prise de décision pour
le développement du territoire du Nunavik. Compte tenu de la vastitude du territoire a couvrir et du
nombre important de parametres physiques a intégrer, le présent projet se segmente en quatre axes de
recherches qui se résument a : documenter et recenser les aléas naturels au Nunavik (axe 1), cartographier
les conditions de pergélisol au Québec (axe 2), effectuer une classification géomorphologique des cbtes
(axe 3) et renforcir le réseau de suivi climatique (axe 4). Il s’agit ici de la premiére phase du projet qui
s’étale de septembre 2014 a mars 2017. Dans le présent rapport, un état d’avancement détaillé en date
du 31 mars 2017 est présenté afin de faire compte-rendu des travaux accomplis et d’identifier ceux a venir
dans une éventuelle seconde phase, de 2017 a 2020.

Axe 1

Les aléas naturels sont le résultat de la déstabilisation d’un milieu physique en réponse a un ou des
éléments déclencheurs pouvant étre d’origine météorologique (précipitation, vent, température élevée),
hydrologique (crue, surcote, hautes vagues), géologique (tremblement de terre) ou autres. Chaque milieu
physique se définit par des composantes dont les caractéristiques régissent la sensibilité de celui-ci face
aux différents types d’aléas naturels. Par exemple, la sensibilité d’'un milieu aux mouvements de masse
dépendra fortement de la pente, des caractéristiques des dépo6ts de surface ou du roc en place et de la
présence ou non d’un cours d’eau qui incise les versants. Ainsi, chaque milieu présente une sensibilité
variable selon I'aléa. Une sensibilité élevée d’'un milieu face a un aléa peut se traduire par une fréquence,
une intensité, une étendue ou un risque de récurrence plus élevé pour ce dernier. A ce jour, 39 % (26 633
photos) des levés photographiques réalisés par la DIF ont été analysés ce qui a permis de porter a 2647 le
nombre aléas naturels répertoriés sur le territoire d’étude. Les aléas naturels les plus fréquents sont les
mouvements de masse, suivi de ceux d’ordre météorologique et ceux d’érosion. En ce qui concerne le
patron de distribution spatiale des aléas naturels répertoriés, on constate que ces derniers sont
principalement localisés pres de la cote, le long des grandes riviéres et dans les secteurs montagneux ou
aux versants escarpés. Cette répartition s’explique d’une part par le contexte géologique, hydrologique,
topographique et biologique de ces milieux. Par exemple, le littoral, de par la nature des dép6ts meubles
et son exposition aux vagues et aux surcotes, est un milieu sensible aux inondations et a I’érosion. La frange
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du territoire submergée lors de la transgression marine postglaciaire et qui longe la baie d’Hudson, le
détroit d’Hudson et la baie d’Ungava, par la nature des dépdts que I'on retrouve (dépbts marins a
granulométrie fine), se caractérise fréquemment par un pergélisol extrémement riche en glace et sensible
aux processus thermokarstiques (tassements, thermoérosion, etc.) et aux mouvements de masse
(glissement de terrain, gélifluxion, coulée de débris, éboulement rocheux, etc.). Egalement, entre
Kuujjuarapik et Inukjuak, le relief en cuesta ainsi que les formations rocheuses fracturées favorisent
I'occurrence de mouvements de masse de types éboulis. Les mouvements de masse sont également tres
nombreux et particulierement actifs sur la pointe du Nunavik, sur les versants des fjords entre lvujivik et
Baie Déception. On retrouve également des concentrations de mouvements de masse dans les vallées
principales de la péninsule d’Ungava et les régions montagneuses a I'ouest de la péninsule du Labrador.
Pour I'ensemble du Nunavik, I'action de la cryoclastie (gélifraction), favorisée par I'amplitude des
contraintes liées a 'alternance des cycles de gel/dégel et I'intensité des variations thermiques journaliéres
propres au milieu périglaciaire, contribue significativement a la récurrence d’éboulis le long des
escarpements rocheux. Il est également fréquent qu’un aléa primaire donne lieu a des aléas secondaires
(effet domino) issus de couplage entre les processus. Par exemple, un tremblement de terre peut favoriser
le déclenchement de mouvements de masse alors que les crues fluviales peuvent provoquer I'érosion des
berges.

Basée sur une approche classique combinant plusieurs sources d’information (documents, articles,
rapports, cartes, témoignages, photographies aériennes a haute résolution, images satellites a moyenne
résolution et photographies aériennes obliques), I'approche utilisée pour le recensement permet
difficilement de recenser objectivement les aléas d’ordre météorologique tels que les blizzards, les
tempétes et les épisodes de verglas et ceux d’ordre hydrologique comme les inondations, les crues, les
embacles, les poussées glacielles, etc. Cette difficulté releve du fait que ces aléas ne laissent que trés peu
d’évidences géomorphologiques dans le paysage, ce qui rend difficile, voire impossible, leur recensement
par photo-interprétation. Bien que I'approche multi-échelle intégrée employée dans la présente étude se
soit avérée assez satisfaisante pour le recensement des aléas naturels, la sous-représentation dans la
fréquence de certains types d’aléas semble découler davantage d’une limitation méthodologique que
d’une faible occurrence voire absence de ces derniers. Il est important également de mentionner que la
faible résolution de I'orthomosaique RapidEye rend tres difficile le recensement des aléas naturels,
particulierement ceux de petite envergure, et entraine également une grande incertitude lors de la
délimitation de ceux-ci. Toutefois, les photos aériennes obliques prises lors de levées aéroportées de la
DIF et du CEN se sont avérées tres utiles et ont contribué significativement a accroitre le nombre d’aléas
recensés. || demeure somme toute important de considérer I'influence du tracé linéaire de ces levés dans
la répartition spatiale des aléas recensés.

Axe2

Le pergélisol constitue le principal élément d’importance de ce projet de recherche. Le pergélisol est tout
sol ou roc dont la température se maintient sous 0 C depuis des années. Dans |’extréme nord du territoire,
il est omniprésent et trés épais (= 630 m a la mine Raglan). A sa marge boréale, plus au sud, il apparait
dans le paysage sous forme de plaques minces isolées dont I'épaisseur est généralement inférieure a
10 m). Le pergélisol se retrouve donc dans toutes les formations rocheuses et dans les dép6ts meubles du
Quaternaire présents sur le territoire du Nunavik. Il contient de la glace sous des formes diverses (ex.
interstitielle, en lentille, en coins ou massive) dont l'origine est intimement liée aux caractéristiques
sédimentaires et aux conditions de drainage du terrain. Sous I'impact du réchauffement climatique ou
d’activités anthropiques mal adaptées, le pergélisol se réchauffe, voire dégele ce qui entraine des
tassements et des mouvements de terrain affectant autant les écosystémes que les infrastructures.

Jusqu’a maintenant, la principale carte du pergélisol disponible pour le Nunavik est celle qui a été produite
par Allard et Seguin (1987) et qui a légérement été mise a jour par Allard et Lemay (2013). Cette carte,
outre son obsolescence en raison du réchauffement considérable du climat au Nunavik depuis le début
des années 1990, demeure une approximation sommaire fondée sur des parametres climatiques,
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écologiques et géomorphologiques tres généraux. De plus, cette derniére n’offre aucune représentation
des propriétés géocryologiques du pergélisol ni de son régime thermique. C'est donc non seulement en
vue de mettre a jour le portrait de la distribution du pergélisol, mais aussi d’apporter de nouvelles
informations sur ses caractéristiques thermiques (températures et épaisseur) et géocryologiques (type de
glace dans le sol et teneur en glace), qu’une cartographie des conditions de pergélisol au Nunavik a été
entreprise suivant une approche encore inédite. L’objectif principal de cet axe est de dresser des cartes a
une échelle suffisamment fine pour venir en appui aux professionnels concernés dans I'aménagement
durable du territoire, qui doivent ainsi composer avec les contraintes techniques, environnementales et
financieres séveres associées au pergélisol.

Il existe une multitude de modeéles numériques complexes qui permettent de simuler le régime thermique
dans le sol, toutefois, malgré leur excellente performance, la complexité de certains les rend impraticables
a une échelle régionale en raison du nombre trop élevé de parameétres qu’ils nécessitent pour opérer. Pour
ce faire, la cartographie des conditions de pergélisol pour le Nunavik a été faite par I'application d’un
modele simple nommé TTOP (Temperature at the Top Of Permafrost). Le modeéle TTOP est un modéle en
régime permanent et unidimensionnel, c’est-a-dire que les conditions climatiques imposées aux calculs
sont fixes a un moment dans le temps et que les conditions géothermiques sont en équilibre avec des
conditions aux frontiéres dites stables et ne tiennent pas compte des transferts latéraux de flux de chaleur
avec les cellules voisines. Pour couvrir I'ensemble du territoire, le maillage en longitude et latitude est
constitué de 9087 906 cellules de 250 m2 Ce sont les températures de surface, intimement liées a
I’épaisseur du couvert nival et au type de surface, et quelques parameétres géothermiques qui ont permis,
a I'aide du modeéle TTOP, de déterminer les caractéristiques du pergélisol a savoir la température a son
sommet (Figure 38) et son épaisseur probable (Figure 39). Afin de pallier a I'absence de mesures
systématiques et continues des caractéristiques du couvert nival pour le Nunavik et ailleurs dans
I’Arctique, une approche indirecte d’évaluation de son épaisseur basée sur des relations avec des
parameétres morphologiques du terrain et la végétation a été développée. Grace a cette approche, des
températures en surface du sol ont été dérivées du jeu de données maillées des moyennes mensuelles de
I'air produit par Way et al. (2016) pour la période de référence 2000-2012, puis utilisées comme intrant
dans le modéle.

A la lueur des résultats obtenus du modeéle, on constate que le patron général des températures au
sommet du pergélisol respecte le gradient latitudinal et altitudinal régional des températures moyennes
annuelles de I'air observé au Nunavik. Par conséquent, outre une frange plus froide qui longe la céte de la
baie d’Hudson entre Inukjuak et Umiujaq, le pergélisol le plus froid se concentre au centre-nord du Québec
et dans la section est de la pénéplaine qui longe les monts Torngat. A une échelle plus locale, ce patron de
distribution est fortement influencé par la topographie et la végétation considérées ici comme étant les
deux principaux facteurs qui influencent la redistribution de la neige par le vent. Sous la limite des arbres,
les fonds de vallée arborent une végétation érigée et plus dense par rapport aux plateaux et aux sommets,
ce qui favorise davantage les accumulations de neige. A I'opposé, les sommets et plateaux exposés
favorisent le développement d’un pergélisol plus froid en raison du gradient altitudinal des températures
de I'air et du couvert de neige qui y est généralement plus mince voir absent en raison de son remaniement
par le vent. A 'échelle du site, la variation du type de végétation, intimement liée a la micro et méso-
topographie, et l'influence de celle-ci sur le patron d’accumulation de neige, forme des mosaiques de
conditions de surface ol alternent les conditions thermiques propices et non propices au développement
et maintien du pergélisol. Ce sont ces mosaiques qui sont a I'origine de la distribution dite discontinue du
pergélisol qui marque la frange méridionale de distribution au Nunavik. Cette alternance de zones avec et
sans pergélisol peut s’exercer sur une tres courte distance (< 10 m). Malheureusement, la résolution
actuelle de la carte des températures au sommet du pergélisol (250 m x 250 m) ne permet pas de faire
ressortir, avec toute la finesse souhaitée, la variabilité spatiale réelle du pergélisol, mais donne somme
toute une approximation trés plausible de son étendue. A partir de la carte des températures au sommet
du pergélisol, la reclassification des cellules de 250 m? par zone de 5 km? (400 cellules) selon les classes



standards de distribution du pergélisol a permis de produire une nouvelle carte de sa distribution au
Nunavik (Figure 40).

Telle que mentionné précédemment, les conditions géocryologiques du pergélisol sont le fruit d'une
interaction entre les processus de mise en place des dép6ts qui en déterminent les propriétés mécaniques,
les conditions de drainage (superficielles et souterraines) et le climat (température et précipitation). Dans
le cadre de ce projet, les premiéres évaluations des conditions géocryologiques du pergélisol (structure et
volume occupé par la glace) sur I'ensemble du territoire ont été réalisées par associations entre les types
de dépbt de surface et les connaissances disponibles prélevées au sein de ces mémes unités. La carte issue
de ces corrélations générales entre les unités géologiques de surface et les conditions géocryologiques du
pergélisol au Québec nordique est présentée a la figure 41. Compte tenu du lien fort entre la géologie de
surface et les conditions géocryologiques du pergélisol, la réparation de celles-ci a I’échelle régionale est
intimement liée au patron de déglaciation et de submersion marine postglaciaire de la région. On distingue
ainsi deux grandes zones : les franges littorales submergées par les mers postglaciaires et les plateaux
centraux et secteurs situés au-dela de la limite marine postglaciaire maximale. Les zones submergées par
les mers postglaciaires sont caractérisées par un pergélisol habituellement plus riche en glace en raison de
la présence de sédiments marins fins extrémement gélifs. C'est habituellement le cas pour les fonds de
vallées olu d’épaisses couches de sédiments meubles en assemblages stratigraphiques complexes s’y
trouvent et dont une partie consiste en des silts argileux salins tres sensibles au dégel et aux mouvements
de masses. L'une de ces vallées caractéristiques est celle de Salluit, mais on en dénombre plusieurs sur
I’ensemble du Nunavik comme celle de la riviere Sheldrake dans la région d’Umiujag. A I'opposé, les
secteurs surélevés qui ont seulement été englacés, donc recouverts exclusivement de dépdts glaciaires
généralement plus grossiers (till, sable et gravier fluvioglaciaire), se caractérisent généralement par un
pergélisol dont le contenu en glace est de faible a modéré en raison de la gélivité limitée de ces dépots.

La susceptibilité du territoire aux affaissements thermokarstiques a été évaluée en tenant compte de deux
parametres, soit le contenu en glace et la température au sommet du pergélisol (Figure 44). En raison de
I'importance des conditions géocryologiques dans la détermination de l'indice de susceptibilité, les
secteurs les plus enclins aux tassements thermokarstiques correspondent essentiellement aux zones
submergées lors de la déglaciation et recouvertes par des dépdts marins fins gélifs ou les zones
recouvertes d’un dépdt organique en couverture épaisse. Toutefois, I'ajout de la composante thermique
vient [égerement modifier ce patron de distribution. Compte tenu du gradient latitudinal et altitudinal des
températures de I'air et du réle de la couverture neigeuse dans le régime thermique du pergélisol, la
composante thermique permet d’atténuer I'indice de susceptibilité en présence d’un pergélisol froid. A
I’échelle régionale, on parle ici du nord de la péninsule du Nunavik ou malgré la présence de dépots gélifs
et sensibles, certains secteurs ou le régime thermique du pergélisol est particulierement froid bénéficient
d'une certaine résistance thermique du systeme ce qui atténue la susceptibilité aux affaissements
thermokarstiques. C'est le cas pour la section ouest de la c6te entre les communautés d’Akulivik et
d’Ivujivik. A I’échelle locale, ce sont des secteurs ol la couverture de neige est mince, voire absente
(sommet, créte, haute de pente ou plateau recouverts d’'une végétation herbacée ou absente), qui
bénéficient de cet effet atténuant qu’apporte un régime thermique plus froid sur le risque d’instabilité du
pergélisol.

Il demeure important de rappeler que le modele TTOP n’est pas un modele transitoire, par conséquent,
ce dernier simule un état d’équilibre entre les conditions aux limites du probleme a savoir la température
moyenne annuelle a la surface du sol pour une année spécifique ou une période donnée. Par conséquent,
la cartographie des températures, des épaisseurs et de la distribution du pergélisol n’est qu’une image
statique en équilibre avec les conditions frontieres pour la période choisie, qui dans notre cas, est celle qui
s’étend de 2000 a 2012. Malheureusement, le systeme pergélisol n’est pas un systéme statique, mais
plutét un systeme dynamique transitoire dont les conditions actuelles sont héritées du passé et se
modifient avec un certain déphasage temporel et spatial (inertie thermique). Cette inertie attribue une
certaine résilience au changement du systéme pergélisol a savoir que ce dernier ne disparaitra pas



immédiatement méme si les températures de surface n’y sont plus favorables, mais ce fera plutét de
maniére graduelle. Malheureusement, cette inertie n’est pas considérée dans le modéle TTOP. Etant
donné que la température de la période de référence utilisée pour alimenter le modele TTOP est
significativement plus chaude que celle du dernier siecle, le profil thermique en équilibre comporte un
biais chaud. Ce biais chaud améne une sous-estimation de I'épaisseur du pergélisol, particulierement dans
les secteurs ol ce dernier est continu et tres épais, et une sous-estimation de son étendue, notamment
dans la frange méridionale du Nunavik. Dans la frange méridionale, aux endroits ou les conditions de
surface ne permettent plus désormais le maintien du pergélisol, il est possible que ce dernier subsiste sous
forme d’flots résiduels en déséquilibre avec le climat et portés a disparaitre graduellement si la tendance
au réchauffement se maintient.

Axe 3

Enigmatiques, vastes, diverses, nordiques, inhospitaliers. A eux seuls, ces qualificatifs décrivent les
littoraux du Nunavik qui est entouré par trois facades maritimes aux caractéristiques assurément
différentes a savoir la baie d’Hudson, le détroit d’"Hudson et la baie d’Ungava. Ce littoral périglaciaire se
dessine sur environ 10 000 km entre Kuujjuarapik (55°16’N, 77°45’0) et I'lle de Killiniq (60°21’N, 64°51’0).
Labyrinthique, ce littoral se décompose en une mosaique de systemes cotiers tels que les baies, les plages,
les hauts promontoires, les fjords et les larges estuaires. Le littoral du Nunavik comporte également une
diversité de marnages : microtidal (< 2m) pour la baie d’'Hudson; mésotidal (2 a 4 m) a macrotidal (>4 m)
pour le détroit d’"Hudson; macrotidal pour la baie d’Ungava. La dynamique glacielle est également partie
intégrante de ce littoral. Aussi, le pergélisol, qu’il soit continu, discontinu ou sporadique, se réchauffe et
dégele, modifiant les processus et les environnements cotiers. Ces différentes caractéristiques sont
importantes dans la compréhension de la composition granulométrique, la morphologie et les tendances
évolutives des littoraux du Nunavik. La dynamique érosive et sédimentaire des littoraux est conditionnée
par I'impact de ces évenements météorologiques et hydrodynamiques. La compréhension des réponses
possibles des littoraux face aux modifications environnementales, particulierement dans le contexte de
réchauffement climatique, est I'un des enjeux majeurs des recherches scientifiques actuelles. Ces littoraux
arctiques/subarctiques sont confrontés notamment a la variation du niveau marin relatif, I'allongement
de la période d’eau libre, I'exposition aux vagues et aux crues de tempéte, les surcotes, les décotes, les
poussées glacielles, etc. Peu documentés a ce jour, ces changements récents et en cours ont besoin d’étre
mieux connus si on envisage d’en évaluer les impacts.

Pour le Nunavik, les études portant sur la géomorphologie littorale et les risques qui y sont associés sont
fragmentaires dans le temps et I'espace. Jusqu’a maintenant, seul le programme CanCoast de Ressources
Naturelles Canada avait produit des résultats de cartographie sur une partie des littoraux du Nunavik,
d’une résolution assez grossiere. Il était donc opportun d’acquérir de solides connaissances sur les
systemes et processus cotiers du Nunavik, afin d’évaluer la sensibilité de ces environnements dans un
contexte de changements climatiques et de développement économique. Afin de fournir les
connaissances de base essentielles en rapport avec la nature du littoral du Nunavik, le troisieme axe de ce
projet de recherche vise en premier lieu a réaliser une classification en segments des cétes du Nunavik a
partir d’'images aériennes obliques et planimétriques selon des criteres géomorphologiques et
hydrodynamiques. Cette classification est complétée avec les données géologiques cotieres des sources
fédérales et les analyses hydroclimatiques déja produites au Québec par le ministéere des Transports, de
la Mobilité durable et de I'Electrification des transports et Ouranos. En second lieu, le projet vise a
identifier les secteurs fragiles et sensibles, notamment face a I'érosion cétiére, aux variations du niveau
marin relatif, aux mouvements de versant (terrestres et subaquatiques) et procéder a une premiére
identification des aléas géotechniques cotiers (ex. les zones d’argiles sensibles en milieu littoral).

Pour I'analyse de ce littoral, long d’environ 10 000 km, le choix s’est porté sur l'utilisation de la
vidéographie et de la photographie par hélicoptére; une technologie rapide ayant une résolution spatiale
élevée, laquelle permet d’obtenir une information précise et uniforme pour I'intégralité de la région. Avec
en supplément la contribution financiére du réseau de centres d’excellence du Canada ArcticNet et du
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Centre d’Etudes Nordiques (CEN), deux survols vidéographiques et photographiques ont donc été réalisés
en ao(t 2015 et 2016. Une collaboration avec Environnement Canada (Ottawa) nous a permis de bénéficier
de I'équipement nécessaire aux levés photographiques et vidéographiques du littoral ainsi que de la
méthodologie du programme eSPACE pour la segmentation de ce dernier (Wynja et al., 2015). Ainsi, prés
de 45 heures de vidéos et 37 000 photographies géoréférencées ont été prises le long du littoral. La
segmentation est le processus utilisé pour découper le littoral en segments homogénes selon le type de
cote. Pour chaque segment, des attributs descriptifs (substrat, pente, type de coéte, exposition,
accessibilité, etc.) sont intégrés dans une base de données géospatiales qui décrit a la fois le vecteur sur
sa longueur (longshore) et sur un profil cross-shore (zone intertidale, zone supratidale, arriere-plage).
Malgré un travail de longue haleine, en raison d’une méthodologie trés précise (méticuleuse) et d’un si
long linéaire cobtier, plus de la moitié du littoral du Nunavik a été segmenté a ce jour. La classification
cotiere détaillée a donc été réalisée pour le détroit de Manitounuk, la région d’Akulivik et le détroit
d’Hudson entre Ivujivik et Baie Déception. En complément a cette classification, les caractéristiques
géomorphologiques et hydrodynamiques a I'échelle régionale le long de la c6te ont été bien cernées et
décrites et il a été possible de procéder a une évaluation des géorisques pour I'ensemble du littoral du
Nunaivk. A noter que le littoral de la cote est de la baie d’Ungava entre Kangigsualujjuaq et Killiniq et celui
entre la pointe Louis XIV et Kuujjuarapik n’ont pas été vidéographiés faute de budgets suffisants.

Plusieurs faits saillants de I'apercu géomorphologique des cotes du Nunavik sont notables. Un littoral
émergeant, principalement rocheux (cuestas, fjords, fjards, cotes basses) qui se décompose aussi en une
mosaique de systemes coOtiers (vasiéres, marais, différents types de plages) aux caractéristiques
hydrodynamiques tres variées. Plusieurs facades maritimes ayant des caractéristiques différentes en
termes de conditions hydrodynamiques (marées, houles), de types de cotes et de conditions de pergélisol
sont alors distinctes : (1) Baie d’"Hudson entre Kuujjuarapik et Inukjuak : cuestas entrecoupées par un riche
environnement sédimentaire (dunes, fleches littorales, deltas), faible amplitude des marées (microtidal);
(2) Baie d’Hudson entre Inukjuak et Ivujivik : affleurements peu élevés, reliefs glaciaires et fluvioglaciaires
(eskers, moraines de De Geer), skjars (petites fles), plages de poche, faible amplitude des marées
(microtidal); (3) Détroit d’Hudson : hauts promontoires, fjords (vallées glaciaires submergées) et talus
d’éboulis, moyenne a forte amplitude des marées (mésotidal a hypertidal); (4) Baie d’Ungava : fjords, cOtes
basses rocheuses, larges estuaires et marais, forte amplitude des marées (hypertidal).

L’évolution des cotes du Nunavik se manifeste actuellement par une tendance a 'aggradation et a la
progradation du trait de c6te en raison du relévement glacio-isostatique qui contre I'accélération
contemporaine de la remontée du niveau marin en lien avec les changements climatiques. Autrement dit,
le littoral du Nunavik évolue encore sous l'influence d’une baisse du niveau marin relatif. A I'échelle
mondiale, rares sont les cotes qui subissent encore un fort relevement glacio-isostatique comme celles du
Nunavik. On observe une migration des composantes du marais (slikke, schorre) vers la mer. On dit alors
que les marais progradent. De maniere générale, les cOtes sableuses et les formes littorales qui y sont
associées (fleches, dunes, tombolos, deltas) sont en aggradation. La construction et I'évolution des fleches
littorales et des systemes dunaires sont liées aux conditions hydrodynamiques régionales (houles, dérives
littorales) et a la disponibilité sédimentaire. Les cotes sableuses sont présentes davantage en baie
d’Hudson que dans la baie d’Ungava. Dans le sud-est de la baie d’"Hudson, de nombreux tombolos sont en
formation et vont se raccrocher a des petites fles rocheuses qui appartiennent actuellement au Nunavut,
déplagant ainsi la frontiére nordique du Québec. Cuestas, fjords, cotes basses, fjards, skjdrs, autant
d’environnements rocheux qui caractérisent le littoral du Nunavik. Ces cOtes rocheuses subissent
continuellement un démantelement structural par I'érosion (gélifraction, vagues de tempéte, poussées
par les glaces flottantes). Les photographies prises en 2015 et 2016 sont formelles ; sur les cotes rocheuses,
la gélifraction associée au gel/dégel est importante. Les affleurements rocheux sont ainsi quadrillés et ces
blocs sont sapés par les houles et la marée. Par ailleurs, de trés nombreuses plages de blocs rocheux
(boulder beaches) et des plages de cailloux/galets (Pebble/Cobble Beaches), constituent le littoral du
Nunavik.



Les houles et les marées sont communément les deux principaux forcages hydrodynamiques qui
commandent les littoraux. Toutefois, pour les régions arctiques et subarctiques, il est opportun d’évoquer
le r6le majeur de la glace de mer. Dictée par les mouvements des houles et des marées, la glace de mer
constitue un forgage hydrodynamique en tant que tel, et ses différents effets aussi bien positifs que
négatifs sur la stabilité de la c6te sont considérables. Accolée pendant 7 a 8 mois aux littoraux du Nunavik,
la glace de mer permet d’entraver et de stopper le développement des houles. Par conséquent, I'érosion
est arrétée en hiver, mais au printemps et surtout a I'automne, les vents poussent la glace sur la cote
(poussées glacielles), érodant la surface de la plage et de I'arriere-plage, y compris les dunes; ces poussées
ont la force suffisante pour endommager les infrastructures portuaires.

Ce sont les deux ou trois derniéres tempétes automnales avant I'englacement de la mer qui commandent
80-90 % des changements cotiers (Wolfe et al., 1998). Les villages de la cOte orientale de la baie d’"Hudson
sont sujets a une « saison des tempétes » qui correspond généralement a la saison pendant laquelle la
baie est libre de glaces (Savard et al., 2014). Dans un contexte de réchauffement climatique, I'allongement
de la période d’eau libre, consécutif a la diminution de I'étendue de la glace de mer, va induire des
changements dans la longueur du fetch et permettre une augmentation et une intensification des
événements tempétueux en été, mais surtout en automne (Jones et al., 2009) en provoquant de fortes
surcotes (Massé et Villeneuve, 2013 ; Savard et al., 2014). Appartenant au Nunavut (Nunavut Act S.C,
1993), les chapelets d’lles (Manitounuk, Nastapoka, Hopewell) entre Kuujjuarapik et Inukjuak, les skjdrs
(petites Tles rocheuses situées a moins de 5 km du rivage) entre Inukjuak et Puvirnitug, I'lle Smith qui fait
face a Akulivik ou les moraines de De Geer en émersion dans la baie de Kovik, sont autant d’entités
géomorphologiques qui permettent d’atténuer I'énergie des houles sur la cote québécoise. Par
conséquent, ces littoraux du Nunavik sont davantage « protégés » contre I'érosion cotiére, car le fetch y
est limité. Par contre, les littoraux ouverts sur la baie d’Hudson et non protégés par ces iles ont un fetch
treés important (plusieurs centaines de kilométres) qui les expose a de plus fortes vagues.

Les risques associés aux aléas qui peuvent toucher le littoral du Nunavik sont quasi exclusivement
concentrés la ol sont localisées les populations et les infrastructures vulnérables, c’est-a-dire aux abords
des quatorze villages inuits. La vulnérabilité s’accroit en raison de la combinaison de dynamiques
« naturelles » (modifiées par le réchauffement climatique qui s’opére depuis 1993) et sociales complexes.
Certains aléas rencontrés en milieu coétier (tempétes, surcotes, décotes, dynamiques glacielles,
glissements de terrain en zone littorale) pourraient avoir des impacts sur les infrastructures maritimes,
domestiques ou économiques, mais pourraient également présenter un risque pour la navigation ou la
pratique de certaines activités traditionnelles. Les surcotes extrémes en baie d’Hudson varient entre 1 m
pour Ivujivik et 1,5 m pour Umiujaq (Massé et Gallant, 2016). Pour cette fagade maritime, il faut également
noter I'augmentation de la fréquence et de I'intensité des décotes, c’est-a-dire des bas niveaux extrémes
(Massé et Gallant, 2016). En effet, les décotes seront plus fréquentes et intenses sur la fagade orientale
de la baie d’"Hudson que le long de la cote sud du détroit d’"Hudson et de la baie d’'Ungava. D’ailleurs, elles
devraient étre suffisamment prises en compte dans la sélection d’un futur site pour un éventuel port en
eau profonde. Elles auront plusieurs impacts : (i) diminution de la profondeur d’eau dans les bassins ; (ii)
certains bateaux peuvent étre endommagés ; (iii) ensablement a I'embouchure des grandes riviéres (Ex.
delta de la Grande Riviere de la Baleine), qui pourrait amener des futurs besoins de dragage ; (iv)
affouillement au pied des infrastructures maritimes.

Axe 4

Alors que le climat est une composante dominante en cause dans plusieurs processus physiques et aléas
naturels, le suivi, la quantification et la caractérisation des variables climatiques sont essentiels afin
d’accroitre la compréhension de ces processus propres aux milieux subarctiques et arctiques. Au Nunavik,
il n"existe qu’un faible nombre de stations météorologiques distribuées essentiellement le long du littoral
laissant un vaste territoire sans sources de données régionales. Afin de combler au moins partiellement
cette lacune sur le plan du suivi météorologique a l'intérieur des terres pour le Nunavik, I'objectif de cet
axe du projet consistait a installer et mettre en marche deux nouvelles stations afin de renforcer la
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couverture géographique du réseau de surveillance actuel du climat au Nunavik. Ces deux nouvelles
stations s’ajoutent maintenant a un important réseau de suivi météorologique (SILA) opéré et entretenu
par le Centre d’études nordiques (CEN) et sont, grace a un accord avec le MDDELCC, aussi directement
intégrées au réseau de stations du MDDELCC. Les critéres de fréquence de saisie et de qualité des données
sont ceux du MDDELCC.

Le choix des sites d’implantation des stations météorologiques a été effectué afin de respecter plusieurs
critéres géographiques et physiographiques afin que les stations soient représentatives du climat propre
aux différentes divisions physiographiques qui caractérisent le Nunavik, mais également assez loin des
cotes afin de sonder la dynamique climatique au centre de la péninsule d’Ungava. Outre les spécifications
géographiques requises, de nombreuses contraintes logistiques relatives a I'accessibilité des sites pour
I'installation et I'entretien ultérieur des stations ont d( étre considérées. Ces contraintes logistiques,
compte tenu de l'isolement des sites choisis, portaient sur leur accessibilité par voie aérienne, a savoir la
présence ou non d’une piste d’atterrissage a proximité du site (accessibilité par avion) ou de la distance
de celui-ci par rapport a la communauté la plus prés (accessibilité par hélicoptere).

Les deux sites retenus se retrouvent dans la région physiographique de James qui englobe les bassins
versants des Baies James, d’Hudson et d’Ungava (Figure 78). La premiére station (Station du Lac Payne;
59°32.713N, 74°37.874W) se retrouve plus précisément dans la division physiographique du Plateau de
Larch a proximité du lac Payne tandis que la seconde (Station des Monts de Puvirnitug (Camp Bélanger);
61°21.276N, 75°02.536W) se retrouve dans la division des collines de Povungnituk (Figure 78). La
mobilisation de I'équipement et du personnel nécessaire a I'installation de la station météorologique au
lac Payne s’est faite par hélicoptére. La mise en place de la station s’est échelonnée entre le 6 et le 9 ao(t
2015. Concernant la station des Monts Puvirnitug, une mobilisation par avion (Twin Otter) a été possible
en raison de la présence d’une piste d’atterrissage a proximité du site (Camp Bélanger).

Pour les stations, le modéle d’enregistreur utilisé est le CR1000 de Campbell Scientific avec un module
CFM100 (2GIG) pour une mémoire étendue. Le systéme de charge des stations consiste en une batterie,
un chargeur régulateur et un panneau solaire. Les stations sont équipées d’un transmetteur GOES TX320
muni d’une antenne YAGI et une balise GPS qui permet la transmission satellite des données lues sur une
base horaire via la plateforme GOES. Les stations ont des systemes d’alimentation indépendants pour
I'acquisition de données et la transmission en temps réel. Les données transmises sont acheminées vers
les serveurs du MDDELCC et en partie diffusées sur le portail WEB (surveillance du climat) du
Gouvernement du Québec.

Aprés quelques semaines de bon fonctionnement, le capteur de température de I'air a fait défaut a la
station du lac Payne entre le 23 et le 29 septembre 2015 puis a arrété définitivement de fonctionner le 20
octobre 2015. Toutefois, cette station est dotée comme mesure de sécurité d’une deuxiéme sonde de
température de I'air dont les données mesurées ne sont pas transmises en temps réel, mais sont
enregistrées. Les manques dans la série de températures atmosphériques et de hauteur de neige ont donc
été comblés a posteriori. La mission de terrain pour I'entretien de la station en 2016 a permis de découvrir
gu’un ours avait sectionné des fils a trois reprises au cours de I'année, dont les fils pour I'alimentation
électrique aux panneaux solaires. Pour I'été 2017, il faudra prévoir un remplacement du panneau solaire
endommagé, 2 nouvelles batteries puisque les batteries de la station ont enregistré plus de 157 épisodes
de bas voltage. Il faudra aussi prévoir quelques panneaux cloutés pour le sol a proximité de la station afin
de limiter le risque de bris par les animaux. La station des Monts Puvirnitug fonctionne, quant a elle,
parfaitement. Les données enregistrées dans le premier mois suivant son installation ne montrent aucune
anomalie. Toutefois, une vérification devra étre faite afin de valider si I'augmentation trés importante de
la hauteur de neige survenue entre le 10 et 13 janvier 2016 est réelle ou le résultat d’un bris ou du
déplacement du capteur. A cet effet, une caméra a été installée a I'été 2016 afin de mieux comprendre la
dynamique d’enneigement au site. L’installation étant complétée et les stations opérationnelles, un
budget annuel sera nécessaire pour les entretenir dans le futur.
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Phase 2

Apres consultation avec le ministéere des Foréts, de la faune et des parcs et des partenaires
gouvernementauy, il faudra s’attendre a ce que la phase 2, s’il y a, comporte une forte composante de
communication envers les parties prenantes au développement du nord par la publication des versions
avancées des produits cartographiques, la présentation de conférences, des échanges avec les agents
économiques, tant privés que publics, et la diffusion de I'information au grand public en général.

Il s’avérerait pertinent d’approfondir 'enquéte sur les aléas naturels aupres des populations concernées
et de poursuivre I'analyse des secteurs identifiés comme étant particulierement susceptibles aux aléas
naturels. En effet, malgré I'exercice de recensement accompli jusqu’a maintenant, une dichotomie en
terme d’abondance de données demeure entre I'intérieur des terres et les cotes ainsi qu’entre les zones
d’occupation et celles peu fréquentées. Cette différence s’explique en partie par I'inoccupation et la
couverture photographique dispersée et discontinue de I'intérieur des terres. Cette inoccupation limite la
probabilité que I'aléa soit observé par des témoins ou que ce dernier impacte le systéme humain (pertes
humaines, matérielles et économiques). Par conséquent, avant de tirer des conclusions sur la sensibilité
du territoire aux différents aléas naturels, I'analyse compléte des photos obliques disponibles et I'ajout
d’autres sources de données permettraient d’accroitre la couverture spatiale et temporelle tout en
facilitant la détection d’aléas difficilement perceptibles avec les méthodes actuellement utilisées. Dans
une phase ultérieure du projet, I'analyse des photos obliques de la DIF qui n’ont pas été visionnées (61 %;
41 721 photos), la contribution de levés photographiques obliques supplémentaires effectués lors de
récents inventaires écologiques complétés par le MDDELCC et I'ajout de collaborateurs provenant de
différents organismes qui ceuvre dans le Nord, permettra de renforcer la couverture spatiale et temporelle
du territoire et ainsi permettre de recenser davantage d’aléas. Malgré la complémentarité des différentes
méthodes pour recenser les aléas, ceux d’origine météorologique sont pratiquement impossibles a
identifier par photo-interprétation et laissent place a la subjectivité lorsque recensés par des témoignages.
Afin de contrer ce manque, une analyse plus physique des variables climatiques impliquées dans les
tempétes de vents, blizzard et sécheresse pourrait étre appuyée par les travaux d’Ouranos (Savard et al.,
2014; Charron, 2015).

En ce qui concerne la cartographie des conditions du pergélisol au Nunavik, une phase 2 du projet
permettrait d’enclencher une validation intensive des cartes produites au cours de la phase 1, d’initier un
processus de cartographie dynamique itératif assurant l'intégration des mises a jour d’informations
géoscientifiques et d’ajouter de nouvelles composantes environnementales jugées pertinentes en
sciences du pergélisol. Le processus de validation pourrait s’effectuer par des visites sur le terrain selon un
plan d’échantillonnage davantage élaboré que dans la phase 1 et par des analyses corrélatives
approfondies entre les cartes de températures au sommet du pergélisol dérivées et les données
enregistrées par les cables a thermistances et les stations du réseau SILA du CEN et du MTMDET. Dans une
phase ultérieure, il pourrait également s’avérer intéressant de comparer les résultats du modele TTOP
avec un modele transitoire basé sur une équation de transfert de chaleur par conduction. Méme s’ils sont
plus demandant en termes de temps de calcul, ces derniers permettraient de simuler des projections de
changements des conditions thermiques du pergélisol en fonction de différents scénarios climatiques.
Ainsi, en utilisant les sorties des scénarios climatiques produits par le consortium OURANOQOS, des cartes
prédictives des conditions du pergélisol pourraient étre produites et par le fait méme permettre une
analyse fine de la sensibilité au changement climatique des écosystémes terrestres affectés par la
présence et la disparition du pergélisol.

Pour ce qui est de la classification cotiére, une phase 2 au projet permettrait de compléter et de
perfectionner la classification cotiere. En effet, deux sections du littoral n’ont pas encore été survolées :
entre Kangigsualujjuaq et I'lle de Killinig (~ 1 600 km) et entre Pointe Louis XIV et Kuujjuarapik (~ 150 km).
Depuis quelques années, certains aléas cotiers (surcote, décote, événements tempétueux) ont été évalués
aux abords des infrastructures maritimes (Massé et Villeneuve, 2013 ; Massé et Gallant, 2016). Toutefois,
certains aléas nécessiteraient des études approfondies. C'est le cas notamment des poussées glacielles
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(ice push), dont les conséquences sur la morphologie et sur les infrastructures maritimes sont encore
méconnues. |l serait utile de procéder a des levés de cartographie sous-marine dans les estuaires, les baies
et les fjords qui sont des lieux importants de collecte de ressources alimentaires pour les Autochtones et
des sites potentiels de création ou d’expansion d’installations portuaires. Un projet d’installation d’un
cable de fibre optique sous-marin pour connecter les villages du Nunavik est présentement a I’étude. Une
collaboration avec les entreprises concernées permettrait de faire de nombreuses mesures in situ sur
certaines plages, afin notamment d’évaluer plus précisément leurs susceptibilités face aux poussées
glacielles. Un effort pourrait également étre porté sur I’évaluation de la sensibilité au changement
climatique des géosystemes cotiers affectés par la hausse du niveau marin global, la diminution de la durée
de la couverture de glace et I'augmentation probable du nombre et de I'intensité des tempétes maritimes.
Ceci permettrait d’établir, voire renforcer, les liens physiques et numériques entre ce travail et les études
de climat menées parallelement par le Consortium Ouranos. Toujours afin d’améliorer la compréhension
du climat régional, des zones potentielles pour recevoir de nouvelles stations météorologiques pourrait
étre identifiées, ce qui viendrait renforcer le réseau de stations météorologiques encore embryonnaire.
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GLOSSAIRE

Aléa : Phénomeéne, manifestation physique ou activité humaine susceptible d’occasionner des pertes en
vies humaines ou des blessures, des dommages aux biens, des perturbations sociales et économiques ou
une dégradation de I'environnement (chaque aléa est entre autres caractérisé en un point donné, par une
probabilité d’occurrence et une intensité données).

Coin de glace : Glace massive, généralement en forme de coin dont la pointe est dirigée vers le bas. Elle
résulte du gel de I'’eau dans des fentes de contraction thermique. Le gel de I’eau au niveau du pergélisol
permet la croissance du coin de glace.

Conséquence : Atteinte ou dommage porté aux populations, aux biens et aux autres éléments d’un milieu
touché par la manifestation d’un aléa.

Couche active : Couche de sol en surface soumise au cycle annuel de gel et de dégel. Synonyme: mollisol.

Cryofacies : Assemblage de cryostructures. Composition et structure du pergélisol constitué de sédiments
et de glace.

Cryostratigraphie : Succession verticale d’une séquence de cryofacies.

Cryostructure : Patrons géométriques créés par I'assemblage tri-dimensionnel de glace et sédiments dans
le pergélisol.

Cryosuccion : Processus de succion survenant lors de la congélation. L'eau interstitielle migre par
capillarité vers le front de gel.

Exposition : Situation par laquelle sont mis en relation, dans un milieu donné, un aléa potentiel et les
éléments pouvant étre soumis a sa manifestation.

Facteur de vulnérabilité : Caractéristique sociale, économique, physique (maté- rielle) ou naturelle
susceptible de rendre une collectivité ou un élément exposé plus vulnérable a la manifestation d’un ou de
plusieurs aléas.

Facteur n : Le rapport entre I'indice de gel ou de dégel a la surface du sol et I'indice de gel ou de dégel de
I"air.

Gélif : Sol dans lequel se forme de la glace de ségrégation (lentilles) causant des soulévements lorsque les
conditions d’apport d’eau et de basses températures sont suffisantes et persistantes.

Gélifluxion : Déplacement en masse d’un sol dégelé gorgé d’eau sur un sol gelé. Par exemple, la couche
active qui dégele en été flue sur les versants par gravité sur le pergélisol sous-jacent. Il s’agit d’un
mouvement relativement lent qui entraine des déplacements de I'ordre de quelques centimétres par an
et en vient a constituer des formes telles que des lobes ou des nappes de gélifluxion sur les versants.

Glace interstitielle : Glace contenue dans les pores du sol.

Glace de ségrégation : Glace se formant en lentilles le long du front de gel suite a la migration de I'eau
interstitielle vers celui-ci.

Glace réticulée : Glace sous forme de veines horizontales et verticales qui structurent un réseau
tridimensionnel, rectangulaire ou carré.

Pergélisol : Sol (ou roche) qui demeure a une température inférieure a 0 °C pour une période d’au moins
deux années consécutives.

Plafond du pergélisol : Limite supérieure du pergélisol, typiquement riche en glace.

Probabilité d’occurrence : Degré de vraisemblance associé a la manifestation d’un aléa d’une intensité
donnée (la probabilité d’occurrence peut s’exprimer de fagon qualitative ou quantitative).
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Résilience : Aptitude d’un systéme, d’une collectivité ou d’une société potentiellement exposé a des aléas
a s’adapter, en résistant ou en changeant, en vue d’établir et de maintenir des structures et un niveau de
fonctionnement acceptables.

Risque : Combinaison de la probabilité d’occurrence d’un aléa et des conséquences pouvant en résulter
sur les éléments vulnérables d’un milieu donné.

Sensibilité : Proportion dans laquelle un élément exposé, une collectivité ou une organisation est
susceptible d’étre affecté par la manifestation d’un aléa.

Talik : Couche ou partie de sol non gelée qui survient dans une zone de pergélisol en raison d’'une anomalie
locale dans les conditions thermiques, hydrologiques, hydrogéologiques ou hydrochimiques.

Thermokarst : Processus aboutissant a la fonte du pergélisol et a la formation d’'une topographie
irréguliere caractérisée par des dépressions et des affaissements de terrain dus a la perte de volume
causée par la fonte de la glace. Cette fonte peut étre généralisée et avoir une cause climatique (dégel di
a un réchauffement) ou bien anthropique (impact d’une construction, déforestation). Elle peut également
étre locale et due a la circulation d’eau sur un sol gelé.

Vulnérabilité : Condition résultant de facteurs physiques, sociaux, économigues ou environnementaux,
qui prédispose les éléments exposés a la manifestation d’un aléa a subir des préjudices ou des dommages.
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INTRODUCTION

Les conditions climatiques, le relief, la géologie de surface et les processus dynamiques qui transforment
les paysages sont susceptibles de poser des difficultés ou a tout le moins d’engendrer des risques
techniques, environnementaux et financiers pour les activités liées au développement économique du
territoire du Nunavik. Qui dit développement économique dit exploitation des ressources naturelles,
gu’elles soient minérales, fauniques, paysageres ou écologiques, et dit aussi maintien de la qualité
environnementale. On songe aussi aux défis posés pour la mise en place d’infrastructures sur le territoire
tant pour désenclaver les populations humaines que pour accéder aux ressources. Or, les composantes
environnementales et les processus de terrain en milieu arctique répondent directement au rythme et aux
événements du climat. On songe ici aux sols gelés en permanence, a savoir le pergélisol et a sa couche
active superficielle qui dégele et regeéle chaque année. On pense aussi a I'érosion des sols et la
sédimentation sur les versants, dans les lacs et dans les cours d’eau, a la glace saisonniére sur les bras de
mer, les baies, les lacs et les rivieres, ainsi qu’a I'enneigement et aux événements violents comme les
blizzards, les éboulements et les crues fluviales. Dans ces milieux froids, le dégel printanier s’accompagne
souvent de débacles de grande ampleur le long des cours d’eau; les accumulations de neige sur les reliefs
accidentés augmentent les risques d’avalanches et la présence de glace dans le pergélisol rend le terrain
sensible aux perturbations d’origine anthropique et naturelle. L'occurrence de ces processus, certains
catastrophiques comme les glissements de terrain, les inondations et les avalanches, est souvent
commandée par des événements météorologiques. Ces processus propres aux milieux arctiques
constituent des aléas naturels a prévoir pour la planification sécuritaire du développement et I'entretien
subséquent des infrastructures.

Comme c’est le cas pour la plupart des régions arctiques, la répartition spatiale et la dynamique des
composantes environnementales demeurent trés mal connues sur ce vaste territoire malgré des progres
indéniables en recherche au cours des années récentes (Allard et Lemay, 2013; Bhiry et al., 2011). Afin de
fournir les connaissances géomorphologiques essentielles aux professionnels qui s’activeront a
développer ou protéger de facon sécuritaire les ressources du Nunavik, les parametres
géomorphologiques propres au territoire doivent donc étre bien connus. En effet, les analyses et les
interventions les plus judicieuses dans le contexte des aléas et des risques en présence doivent étre
considérées, notamment dans la planification et les opérations de nature géotechnique. Dans cette
optique, l'objectif principal du présent projet est de fournir aux intervenants concernés (ex.: les
représentants gouvernementaux, les organisations autochtones et les entreprises) les connaissances de
base essentielles en rapport avec la nature du terrain, les aléas naturels et les vulnérabilités des milieux
naturels pour orienter la prise de décision pour le développement du territoire du Nunavik.

Compte tenu de la vastitude du territoire a couvrir, du nombre important de paramétres physiques a
intégrer et de I'ampleur des travaux, le présent projet se segmente en quatre axes de recherches qui se
résument a : documenter et recenser les aléas naturels au Nunavik (axe 1), cartographier les conditions de
pergélisol au Québec (axe 2), effectuer une classification géomorphologique des cotes (axe 3) et renforcir
le réseau de suivi climatique (axe 4). Il s’agit ici de la premiére phase du projet qui s’étale de septembre
2014 a mars 2017. Dans le présent rapport, un état d’avancement détaillé en date du 31 mars 2017 est
présenté afin de faire compte-rendu des travaux accomplis et d’identifier ceux a venir dans une éventuelle
seconde phase, de 2017 a 2020.
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1 DOCUMENTER ET RECENSER LES ALEAS NATURELS AU NUNAVIK

Le territoire est le lieu de processus actifs tels que les crues fluviales, les submersions cotieres, les
embaécles, les débacles, les inondations, les mouvements de versants (éboulements, glissements de
terrain, gélifluxion, avalanche, etc.), les phénomeénes périglaciaires et les phénoménes météorologiques
extrémes (tempéte de vent, blizzard, sécheresse, etc.). Les connaissances quant aux types d’aléas naturels
survenus ou susceptibles de se produire sur le territoire, leur contexte d’occurrence (météorologique,
géologique, hydrologique, etc.) et leur localisation sont trés limitées. A ce jour, peu d’efforts de
recensement des aléas naturels ont été consacrés au territoire du Nunavik. Afin de dresser un portrait le
plus a jour possible, un recensement des évenements passés a été réalisé. Cet exercice comportait une
révision exhaustive de la littérature, une compilation de témoignages de résidents de la région, une photo-
interprétation des évidences géomorphologiques et la mise en place de collaboration avec les utilisateurs
du territoire. En corrélant 'emplacement des aléas naturels avec les caractéristiques des composantes
environnementales en place (type de sol, condition de pergélisol, type de végétation, pente, etc.) et les
conditions météorologiques au moment de I'événement (Précipitation, vents, températures, etc.), il
devient possible de préciser le contexte favorable a I'occurrence de certains aléas naturels et permettre
d’identifier des zones potentiellement exposées a ces derniers.

1.1 OBJECTIFS

L’objectif principal de cet axe du projet de recherche consiste a produire une revue de littérature et un
inventaire cartographique des aléas naturels et des vulnérabilités du territoire du Nunavik. A cette fin, les
objectifs spécifiques sont :

e Fouiller et réviser la littérature scientifique et technique portant sur les événements
catastrophiques documentés au Nunavik (glissements de terrain, avalanches, avalanches de neige
humide, embacles, crues, inondations, sécheresses, tempétes cotieres, blizzards, etc.) et classer
ces événements selon deux critéres : les processus en cause et les facteurs de déclenchement.

e Compléter larevue de littérature par une collecte de renseignements aupres des 14 communautés
inuites et des entreprises publiques et privées concernées.

e En dresser une synthéese assortie d’une analyse des types d’incidents et de leur cause avec une
évaluation préliminaire de la probabilité d’occurrence.

e Présenter les résultats aux représentants et leaders des communautés concernées et présenter
les résultats aux organisations du Nunavik (ARK, Société Makivik, etc.)

1.2 METHODOLOGIE

1.2.1 REVUE DE LITTERATURE

Afin d’évaluer la vulnérabilité du territoire face aux aléas naturels, I'une des premieres étapes de ce projet
consistait a faire une revue de littérature exhaustive afin de recenser et documenter les aléas naturels
survenus sur le territoire du Nunavik jusqu’a ce jour. Parmi les sources d’information consultées, on
retrouve essentiellement les rapports techniques, les articles scientifiques et les médias (Figure 1).

Quoique le nombre d’aléas naturels documentés soit limité, ce recensement exhaustif a permis d’identifier
de nombreux événements survenus depuis 1935. Par exemple, I’avalanche survenue a Kangiqgsualujjuaq
(Hétu et al., 2011; Jamieson et Stethem, 2002; Stethem et al., 2003; Campbell et al., 2007; Germain et
Martin, 2011), les avalanches de neige humide de Baie Déception (Genivar, 2012), les glissements de
terrain a Salluit (L'Hérault, 2009; Boucher et al., 2012), ainsi que le tremblement de terre de 1989 (Adams
et al., 1991; Boatwright and Choy, 1992; Bent, 1994) sont trés bien documentés, tandis que les
événements de plus petite ampleur ayant eu que de trés faibles conséquences ne sont guere documentés
(Lied et Domaas, 2000).
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Ce relevé de littérature a permis de dresser une synthése assortie des types d’aléas naturels susceptibles
de se produire sur le territoire et d’identifier, si possible, les éléments déclencheurs et la probabilité
d’occurence.

Les victimes d'avalanche au Québec entre
Etude du régime des tempétes dans le Nunavik 1825 et 2009

NUNATSIAQ

NEWS: Nunavik October 14, 2010 - 821 am
Rain, wind and high tides pound Nunavik’s northern
coast

“Pve never seen anything like that”

Rapport d'étude pour le SARAH ROGERS

Ministére des Transports du Québec Wind and rain storms along
N wd

Par

Jean-Pierre Savard Ouranos
Philippe Gachon  Environnement Canada
Corina Rosu Ouranos

Philipe Martin ~ Environnement Canada
Rabah Aider Environnement Canada/UQAM
Christian Saad ~ Environnement Canada/UQA

Montréal
Aot 2013

(< ) B Erromement Envionment
ouRANOS) Canada Canada

UQAM

I was pretty windy. The
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came really clos 1o the
o orge

Kangqsujuad's o
“But nething was daméged.

Figure 1 : Exemple de documents (rapports techniques, articles scientifiques et journalistiques) utilisés pour le recensement et
dresser une synthese assortie des types d’aléas naturels susceptibles de se produire au Nunavik.

1.2.2 COMPILATION DE TEMOIGNAGES DANS LES COMMUNAUTES

Afin de compléter le recensement des aléas naturels au Nunavik, une compilation de témoignages
recueillis dans les différentes communautés a été effectuée. En 2015, des visites-consultations dans les
communautés d’lvujivik, Inukjuak, Umiujag, Quaqtaq et Kangigsualujjuaq ont eu lieu entre le 19 avril et 4
juin. Entre le 9 et 18 mai 2016, dans une seconde vague de consultations, les communautés d’Inukjuak et
d’lvujivik ont été revisitées, auxquels s’est ajoutée celle de Kangigsujuag. Au total, six communautés sur
14 ont été visitées. Ces consultations, organisées par I’Administration régionale Kativik afin de discuter
d’aménagement et d’expansion urbaine, furent de belles occasions d’interroger les membres des
communautés sur les différents aléas naturels observés sur leur territoire. Les activités réalisées lors de
ces visites consistaient essentiellement en des rencontres avec la municipalité et la corporation fonciere
(Figure 2A), des visites sur le terrain (Figure 2B), la compilation de témoignages a notre kiosque mobile
installé dans les magasins de la Fédération des coopératives du Nouveau-Québec (Figure 2C) et lors des
consultations publiques tenues dans les salles communautaires (Figure 2D). Au cours de ces activités, c’est
a I'aide de cartes couvrant le village et les environs, que les acteurs municipaux et citoyens étaient invités
a identifier les endroits ou ceux-ci ont noté auparavant I'occurrence d’aléas naturels. Afin de structurer la
prise d’information, des formulaires en anglais et en frangais ont été préparés et sont présentés a la figure
3. Un sommaire des activités réalisées par communauté est présenté au tableau 1.

Afin de rejoindre le maximum de citoyens et assurer une visibilité accrue, des annonces a la radio ont
également été véhiculées afin de signaler notre présence et résumer le projet. Dans les six communautés
visitées jusqu’a présent, cette initiative a trés bien été recue et a permis de récolter plus d’'une quarantaine
de témoignages a partir desquels des aléas naturels ont pu étre identifiés et localisés spatialement.
L'information ainsi recueillie a été intégrée dans la base de données.
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Figure 2: A) Rencontre avec les représentants des municipalités et des corporations foncieres. B) Visites sur le terrain. C) kiosque
mobile installé dans les magasins de la Fédération des coopératives du Nouveau-Québec. D) Consultations publiques.
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Natural hazards inventory

Le présent guestionnaire a comme objectif de recenser les différentes catastrophes naturelles
survenues au Nunavik. Ce recensement est réalisé pour le compte du Ministére des Foréts, Faune et
Parcs du Gouvernement du Québec en collaboration avec le Centre d'études nordiques

LIEU {nom du village)

This guestionnaire aims to identify the various natural disasters occurred in Nunavik, This inventory is
conducted by the Ministére des Foréts, Faune et Parcs of Quebec Gorvernment in collaboration with
the Centre for Nerthern Studies

LOCATICN (village name)

Nom du village: Date: Village name: Date:
RENSEIGNEMENTS (facultatif) PERSONAL INFORMATION (optional)
Nom: Prénom: Last Name: First Name:
ALEAS NATUREL OBSERVE NATURAL HAZARDS
Type de catastrophe Type of disaster
Date de | ‘événement : Date of the event :
[] Avalanche de neige [] snowavalanche
| | Awvalanche de neige humide Localisation : | | Slushfiow avalanche Location :
[] Effondrement de terrain [] Ground subsidence
Gl 1t el t Landslid
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] Ravinement — [ cully erosion
[ Poussée glacielle [1 tee-push
Commentaires: Comments:
[] Embacle de glace [1 ice jam

| | Drainage rapide de lac

[ | crueeti

Figure 3: Formulaire utilisé pour la compilation des témoignages portant sur I'occurrence des aléas naturels dans

communautés et le territoire environnant.

| | Fastiaje drainage

| | Flash fiood and fload

es
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Tableau 1 : Communautés visitées, date des visites et activités réalisées en 2015 pour recenser davantage d’aléas naturels dans
les communautés et le territoire environnant.

Communautés visitées Date Activités réalisées
- Rencontre avec la corporation fonciere
ujivik 20-21 avril 2015 - Rencontre avec la municipalité
11-13 mai 2016 - Visite sur le terrain

- Kiosque mobile (coop)

- Rencontre avec la corporation fonciere

Inukiuak 20-22 avril 2015 - Rencontre avec la municipalité
) 9-11 mai 2016 - Visite sur le terrain
- Kiosque mobile (coop)
- Rencontre avec la corporation fonciere
Umiujag 22-24 avril 2015 - Rencontre avec la municipalité

- Visite sur le terrain
- Kiosque mobile (coop)

- Rencontre avec la corporation fonciere
- Rencontre avec la municipalité
Quagqtaq 27-29 mai 2015 - Visite sur le terrain

- Consultation publique

- Kiosque mobile (coop)

- Rencontre avec la corporation fonciere
- Rencontre avec la municipalité
Kangiqsualujjuaq 2-4 juin 2015 - Visite sur le terrain

- Consultation publique

- Kiosque mobile (coop)

- Rencontre avec la corporation fonciere
- Rencontre avec la municipalité

- Visite sur le terrain

- Kiosque mobile (coop)

Kangiqsujuaq 16-18 mai 2016

1.2.3 RECENSEMENT DES ALEAS NATURELS PAR PHOTO-INTERPRETATION

Les résultats préliminaires du recensement des aléas naturels supportés par la revue de littérature et la
compilation des témoignages lors des visites dans les communautés montrent une concentration des aléas
recensés a proximité des villages ou autres activités humaines. Cette distribution spatiale des observations
d’aléas naturels se concentre autour des principaux centres d’occupations et d’activités humaines
(communautés, camps, parcs provinciaux, mines, etc.) ainsi que le long des axes de transport qui les
relient. Spatialement, I’échantillonnage par consultation est certes biaisé faute d’observations humaines
sur I’ensemble du vaste territoire. En retour, en raison de l'occupation trés dispersée du territoire, la
probabilité qu’un aléa naturel ait des conséquences économiques et sociales immédiates sur les
populations, les infrastructures et les activités humaines est faible. Ainsi, on suppose que plusieurs aléas
naturels sont survenus sur le territoire, sans toutefois étre documentés. Afin de combler ce manque, un
exercice de photo-interprétation a été entrepris dans le cadre de ce présent projet afin d’identifier a I'aide
d’images satellites et de photographies aériennes les évidences géomorphologiques spécifiques aux
différents aléas naturels potentiellement observables sur le territoire du Nunavik a savoir : les cicatrices
de glissement de terrain, les talus d’éboulis, les couloirs d’avalanche, les microfalaises en érosion, les lacs
thermokarstiques en formation, les phénomenes et formes périglaciaires associés a un pergélisol riche en
glace (palses, buttes saisonnieres a noyau de glace, coins de glace, etc.), les feux de forét, embacles,
drainage subit de lac, etc.

La mosaique d’images satellitaires RapidEye de 5 m de résolution, acquise par la Direction de la
cartographie générale et administrative du MERN, a été utilisée a titre de base cartographique pour la
photo-interprétation et la numérisation des aléas naturels (Figure 4A). Lorsque possible, la photo-
interprétation a été réalisée sur des images satellitaires d'une résolution de 1 m (Geoeye) disponibles sur
Google Earth ou sur ArcGIS. Aux abords des communautés, la couverture de photographies aériennes
d’une résolution de 15 et 30 cm (Figure 4B) et les levés LIDAR acquis a I'automne 2010 par le MTMDET, le
MAMOT et le MRNF ont aussi été utilisés. La numérisation des résultats de la photo-interprétation a été
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réalisée a I'aide du logiciel de cartographie ArcGIS et de stéréoscopie DATEM. Les aléas naturels identifiés
par photo-interprétation se présentent soit sous forme de points, de lignes ou de zones en fonction de
leur géométrie, leur dimension et la résolution de I'image qui a servi a leur identification. La sémiologie
utilisée pour les cartes des aléas naturels est basée sur les catégories et couleurs thématiques définies
dans le Guide des aléas naturels potentiellement observables au Nunavik (voir plus bas).

Outre que par la photo-interprétation des images satellitaires et aériennes planimétriques, le recensement
et l'identification des aléas naturels sur le territoire ont également été entrepris a partir de levés
photographiques obliques géoréférencés acquis dans le cadre de ce projet en support a la classification
cotiére. A 'été 2015, les 4500 km de cote qui relient la communauté de Kuujjuarapik et la baie Déception
ont été photographiés (12 000 photos). A I'été 2016, ce fut le segment d’environ 5000 km entre
Kangigsualujjuaq et Salluit qui a été photographié (25 000 photos). A ce nombre s’ajoutent 68 354 photos
aériennes géoréférencées, prises lors de levés aéroportés réalisés dans le cadre des travaux de
classification écologique entrepris par la Direction des Inventaires Forestiers (Figure 4C).
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Figure 4 : A) Orthomosaique RapidEye de 5 m de résolution qui couvre I'entiereté du territoire a I’étude avec une vue rapprochée
qui montre les limitations de la résolution quant au recensement et a lidentification des aléas naturels. B) Exemple
d’orthomosaique haute résolution (15 cm) disponible couvrant le milieu bati des communautés et les environs. C) Levés de
photographies aériennes obliques du territoire réalisés par la Direction des Inventaires Forestiers (68 354 photos). D) Exemples

d’aléas naturels recensés a partir des photographies aériennes obliques.
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1.2.4 MISE EN PLACE DE COLLABORATIONS

Afin d’accroitre la couverture tant spatiale que temporelle du territoire et ainsi augmenter notre capacité
a recenser les aléas, des liens de collaborations ont été instaurés au sein du CEN et également entre ce
dernier et différents organismes qui ceuvrent sur le territoire. A ce jour, le CEN peut compter sur la
participation de plusieurs chercheurs qui, dans le cadre de leurs travaux de terrain, sont susceptibles de
pouvoir recueillir de I'information associée aux aléas naturels. Egalement, lors d’une visite-consultation a
Ivujivik en avril 2015, I’équipe du CEN a rencontré le sergent Marc Ladouceur, instructeur et responsable
de la formation de secourisme au 2° Groupe de patrouilles des Rangers canadiens (GPRC). M. Ladouceur
s’est montré trés intéressé de collaborer avec le CEN et le MFFP. En ce sens, une demande officielle a été
transmise a I'intention du lieutenant-colonel Bruno Plourde, commandant du 2° Groupe de patrouilles des
Rangers canadiens (GPRC). L’organisation des Rangers canadiens, qui garantit une présence militaire dans
les régions isolées et peu peuplées du Canada, a pour réle de signaler aux autorités toutes activités
inhabituelles ou suspectes dans leur région. Les Rangers servent également de spécialistes de la
géographie et de la survie afin de supporter les forces armées canadiennes lors d’opérations de recherche
et sauvetage et d’opérations de routine telle que I'inspection des installations du systeme d’alerte du
Nord. Une telle collaboration va permettre de renforcer la couverture du territoire tant dans I'espace que
dans le temps afin d’assurer un recensement plus complet des aléas naturels qui surviennent sur le
territoire. Cette collaboration s’est concrétisée lors de la réunion de I'organisation régionale de la sécurité
civile du Nunavik tenue le 4 juin 2015 par le Ministere de la Sécurité Publique (MSP) sous la Direction
régionale de la sécurité civile et de la sécurité incendie de la Capitale-Nationale, de la Chaudiére-
Appalaches et du Nunavik. Dans le cadre de cette collaboration, les Rangers se sont engagés, sur une base
volontaire et en marge de leur mandat officiel, a identifier, photographier, localiser et classer
sommairement les différents aléas naturels perceptibles sur le territoire.

Compte tenu du niveau de connaissance variable en termes d’identification et recensement d’aléas
naturels aux seins des différentes organisations désirant collaborer au projet, un Guide d’identification des
aléas naturels potentiellement observables au Nunavik a été produit. Ce guide est un outil facile
d’utilisation axé sur des exemples visuels concrets accompagnés de descriptions simples portant sur
chaque type d’aléas susceptibles de se produire au Nunavik. Ce guide est construit de sorte que son
utilisateur puisse identifier facilement et rapidement les principaux aléas naturels selon les
caractéristiques propres a chacun. Afin d’assurer une conformité dans la cueillette des données, le guide
contient également un protocole qui guide l'utilisateur dans la récolte d’information pertinente a
I'identification et au recensement des aléas. Il s’agit d’'un ouvrage de référence qui permet de fournir
I'information de base sur la géomorphologie dynamique des systemes terrestres et cotiers au Nunavik. La
structure du guide se résume aux sections suivantes :

Détails et procédures : Cette section se veut un protocole visant a guider I'utilisateur dans la cueillette
d’information pertinente pour le recensement des aléas naturels. Elle explique les cinq étapes a suivre
lorsqu’un aléa naturel est observé lesquelles consistent a : 1) prendre une photo de I'aléa et noter son
numéro de photo, 2) noter la date de I'observation, 3) noter le nom du témoin, 4) noter les coordonnées
GPS ou toute autre information permettant sa localisation et 5) noter toute autre information pertinente
dans la section Note du guide. C’est aussi dans cette section du guide que I'utilisateur trouvera les détails
concernant les personnes ressources a contacter au besoin.

Les types d’aléas : Les aléas naturels ont été divisés en six catégories définies selon les processus de
formation afin de faciliter la recherche dans le guide. Une couleur thématique a été assignée a chacune
de ces catégories (Figure 5). De plus, des onglets sur le c6té des pages permettent un acces rapide a
chacune d’entre elles. Chaque aléa naturel est brievement décrit en francais [FR] et en anglais [EN] et
illustré par une ou deux images au bas de la page (Figure 5). Dans une seconde version du guide, d’autres
aléas naturels seront intégrés tels que les glissements de terrain rotationnels et translationnels, les coulées
boueuses, les glissements pelliculaires, les ondes de tempéte, les blizzards et les tempétes de vent. Une
section attribuée aux phénomeénes périglaciaires sera aussi développée (ex : sols polygonaux, coins de
glace, ostioles).
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Glossaire : Le guide contient un glossaire en francais et en anglais afin d’éclairer 'utilisateur sur certains
termes.

Références : La section Références propose des articles et des livres de référence a consulter au besoin
pour approfondir certaines notions abordées dans le guide.

Notes : Cette section permet a 'utilisateur de noter toute autre information jugée importante en lien avec
I’aléa naturel recensé. Par exemple : un chalet a été touché par I'avalanche, I'aléa se produit lorsqu’il y a
beaucoup de neige, I'érosion affecte presque toute la rive concave, etc.

Le 5 décembre 2015, le présent projet intitulé : « Détermination et analyse des vulnérabilités du Nunavik
en fonction des composantes environnementales et des processus physiques naturels liés au climat » de
méme qu’une version préliminaire du guide d’identification des aléas naturels au Nunavik ont été
présentés aux Rangers, sous-élément spécialisé des Forces armées canadiennes, a leur quartier général de
Saint-Jean sur le Richelieu. Cette rencontre visait a présenter les objectifs de ce projet de recherche, a
expliquer le concept des aléas naturels, a donner des exemples d’aléas naturels ayant affecté les
communautés du Nunavik et finalement a expliquer le guide et la procédure a suivre pour le recensement
des aléas. Lors de cette rencontre, le Capitaine Branco a démontré un vif intérét envers le projet. Il a
mentionné vouloir garder contact et a assuré sa collaboration. Devant un auditoire constitué
majoritairement de Rangers Inuits, le Capitaine Branco a insisté sur I'importance de s’impliquer dans ce
projet, sur le réle essentiel des Rangers et sur les retombées positives d’une telle collaboration. Une
version préliminaire du guide a alors été distribuée a chacun des représentants de toutes les communautés
du Nunavik de méme qu’au Capitaine Branco. Cette rencontre a été grandement appréciée par les Rangers
présents et a permis des échanges sur leurs expériences et connaissances quant a I'occurrence d’aléas
naturels dans leur village ou a proximité.
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Guide des aléas naturels potenticllement
observables au Nunavik /

Guide of the potentially observable

natural hazards in Nunavik

e Rkbet ﬁ\// oo Fond?jert

Détails et procédures /

Details and procedures

Lorsque vous observez un aléa présenté d:
étapes a suivre / When you observe a hazard presented in this
guide, here are the steps to follow :

s ce guide, voici les

ETAPE 1 STEP 1

Prendre une photo de 1Maléa ‘l'ake a picture of the hazard

et noter son numdéro  de and note the photo number.

phoro.

ETAPE 2 STEP 2
licrire la date {jour/mois/ Write the date {day/month/
année). vear}

ETAPE 3 STEP 3

Ferire vorre nom complet Write your full name.

ETAPE 4 STEP 4
%

st votre appareil photo n’a

les conrdonnées GPS Write the GPS coordinates

of the hazard if your camera

A A

pas de GPS does not have GPS .

ETAPE 5 STEP 5

St vous observez dautres Note any other important

détails importants, notez les detatl in the Notes section

dans la section Notes a la

ﬂ

at the end of the guide
fin du guide.

Personnes ressource / Contact persons :
Sarah Aubé-Michaud

Téléphone : (418) 656-2131 ext : 4328
Limail wbe-michaud@cen.ulava
Jonathan Roger

‘Iéléphone : (418) 656-2131 ext : 8298
Email : jonathan.roger(@cen.ulaval .ca

1

\léas naturels / Natural hazards

Glissement de terrain /
Landslide

[FR] Un glissement de terrain est un phénomene géologique ou une
e d