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Résumé

La glace de mer est liée au bien-être des communautés Inuit, dont les ancêtres ont su habiter
l’Arctique depuis des milliers d’années. Au Canada, les peuples autochtones ont été et sont parfois
encore réduits au rôle de spectateur par une pratique scientifique coloniale qui invisibilise leurs
connaissances traditionnelles. Le Inuit Nunangat est à l’intersection des impacts des changements
climatiques, du développement industriel et de transformations sociales. À Kangiqsujuaq, l’engla-
cement est plus tard qu’avant et la débâcle est plus tôt. Il y a moins de neige au sol, tout comme à
Salluit, et il est nécessaire de modifier les sentiers. À la baie Déception, située entre les communautés
voisines de Salluit et de Kangiqsujuaq, le transport maritime des compagnies minières fait l’objet
de mesures d’atténuation pour minimiser son impact sur le couvert de glace et le phoque.

En analysant des séries temporelles sur trois années, j’ai démontré que les traits saisonniers de la
rétrodiffusion en bande C observés sur de la glace de mer de première année le sont aussi en bande
X, et que la photographie automatique demeure la meilleure méthode d’observation à distance pour
la caractérisation des processus d’englacement et de débâcle (Dufour-Beauséjour et al., 2020b). J’ai
mis en évidence l’absence de corrélation entre l’épaisseur de la neige et la rétrodiffusion en bandes
C ou X au moyen d’une analyse bayésienne, et montré grâce à la polarimétrie radar qu’une légère
corrélation entre la rétrodiffusion et l’épaisseur de la glace ne peut être observée que si celle-ci est au
moins légèrement rugueuse et que la neige est mince (Dufour-Beausejour et al., 2020). Néanmoins,
l’imagerie satellitaire radar et la photographie automatique ne permettent pas d’observer certains
des aléas les plus importants du transport sur la glace comme les trous où les zones de glace mince.

À la baie Déception, j’ai établi que l’englacement typique débute à partir de plaques de glace
pré-existantes qui donnent un couvert légèrement rugueux, qu’il était hâtif en 2015 et que la glace
est plus mince de 50 centimètres par rapport aux mesures de 1991 (Dufour-Beauséjour et al., 2020b;
Dufour-Beausejour et al., 2020). J’ai montré qu’à la baie Déception et à Kangiqsujuaq, des gradients
d’épaisseur de neige se forment parfois sous l’effet de vents transverses, alors que l’alignement des
vents dominants en direction du fjord de Salluit n’entraîne aucune accumulation préférentielle entre
ses rives (Dufour-Beausejour et al., 2020). L’année 2018 fait figure d’exception avec un printemps
tardif de trois à quatre semaines par rapport aux autres années et une débâcle à la baie Déception
qui pourrait avoir été précipitée par le trafic maritime (Dufour-Beauséjour et al., 2020b).

J’ai présenté les résultats de ma recherche aux communautés de Salluit et de Kangiqsujuaq dans
des classes du secondaire et dans des soirées communautaires (Dufour-Beauséjour & Plante Lé-
vesque, 2020). J’ai aussi animé une page Facebook sur le projet, ainsi qu’une table d’information à
la Co-op de Kangiqsujuaq. Ces activités ont été favorisées par les liens déjà entretenus par l’équipe de
recherche et par les forums environnementaux de Mine Raglan. J’ai pu constater à mon tour que la
structure du système de recherche académique complique la communication avec les communautés.

Mots-clés Glace de mer, Radar à synthèse d’ouverture, Photographie automatique, Nunavik

ix





Abstract

Sea ice plays an important role in the lives of Inuit, whose ancestors have lived in the Arctic for
thousands of years. In Canada, colonial research practices have disregarded Indigenous peoples’
rights and knowledge about their land. Inuit Nunangat is at the confluence of the impacts of
climate change, industrial development and social transformations. In Kangiqsujuaq, freeze-up is
now later than before and breakup is earlier. There is less snow on the ground, just as in Salluit, and
travel routes have to be adapted. In Deception Bay, which is located between the two neighboring
communities of Salluit and Kangiqsujauq, marine transportation by mining companies is the object
of mitigation measures to reduce its impact on the sea ice cover and the seal population.

By analyzing time-series over three years, I demonstrated that the seasonal features which may
be observed in C-band backscattering from first-year sea ice are also present in the X-band, and
that time-lapse photography remains the best remote observation method to characterize freeze-
up and breakup processes (Dufour-Beauséjour et al., 2020b). I reported on the lack of correlation
between snow depth and C- or X-band backscattering based on a Bayesian analysis and used radar
polarimetry to show that a small correlation between ice thickness and backscattering may only be
observed if the ice is at least slightly rough and the snow thin enough (Dufour-Beausejour et al.,
2020). However, SAR remote sensing and time-lapse photography do not allow us to observe some
of the most important hazards to ice transportation such as holes or thin ice areas.

In Deception Bay, I described freeze-up as being most often based on pre-existing nilas patches
which lead to a slightly rough surface, showed freeze-up 2015 to be earlier and sea ice to be 50
centimeters thinner than reprots from 1991 (Dufour-Beauséjour et al., 2020b; Dufour-Beausejour
et al., 2020). Snow depth sometimes exhibited a gradient in Deception Bay and Kangiqsujuaq,
in contrast with Salluit where the dominant winds are aligned with the fjord (Dufour-Beausejour
et al., 2020). Breakup 2018 stands out with a belated spring three to four weeks later than the
other years and a breakup in Deception Bay which may have been precipitated by ice-breaking
traffic (Dufour-Beauséjour et al., 2020b).

I presented my results to the communities of Salluit and Kangiqsujuaq in science classes at the
high schools and during community evenings (Dufour-Beauséjour & Plante Lévesque, 2020). I also
hosted a Facebook page about the project and an information table at the Co-op in Kangiqsujuaq.
These activities were made possible in part by pre-existing links between the research team and
the communities as well as Raglan Mine’s Environmental Forums. I was a witness to the way the
structure of academic research complicates communication with communities.

Keywords Sea ice, Synthetic aperture radar, Time-lapse photography, Nunavik
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1.1 Mise en contexte

1.1.1 La pratique des activités traditionnelles de chasse et pêche des Inuit

Inuit Nunangat est le terme désigné par Inuit Tapiriit Kanatami pour désigner le territoire

des Inuit canadiens; il inclut à la fois la terre, l’eau, et la glace. Ce territoire englobe les quatre

régions Inuit du Canada, soit le Inuvialuit, le Nunavut, le Nunavik et le Nunatsiavut, incluant 51

communautés (ITK, 2020). Le Nunavik est le territoire délimité par la province du Québec au nord

du 55e parallèle (voir la figure 1.1).

Figure 1.1 – Carte du Inuit Nunangat, reproduite de ITK (2020).

Les ancêtres des Inuit ont pu habiter l’Arctique depuis des milliers d’années grâce aux ressources

accessibles par la chasse et la pêche : «The sea, for Inuit, is their highway. In the wintertime, their

highway is sea ice» (ICC Canada, 2008). Les Inuit du Nunavik ont par exemple toujours voyagé

de longues distances pour chasser notamment le phoque, le béluga, le morse et le caribou. La

sécurité des Inuit sur leur territoire dépend de connaissances acquises au fil des générations et des

expériences personnelles (Laidler, 2006). La glace de mer est à la fois une source de nourriture et une

plateforme pour le transport; elle est liée au bien-être des populations (Huntington et al., 2016). Par
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exemple, lorsque la baie est couverte de glace, les membres de la communauté de Salluit au Nunavik

fréquentent la baie Déception et la traverse pour chasser le phoque et le caribou (Greydanus et al.,

2018).

1.1.2 Des communautés nordiques englacées

Selon le Service canadien des glaces, la région du détroit d’Hudson était englacée en moyenne

de début décembre à début juillet pour la période climatique 1981-2010 (Fequet et al., 2011). Le

transport maritime, ou sea lift, est essentiel pour le réapprovisionnement des communautés ainsi

que pour leurs projets de développement, par exemple ceux de construction (Andrews et al., 2018;

Pelletier & Guy, 2015). Ce service est interrompu par l’englacement de la voie maritime, et ne peut

généralement donc être effectué que de juillet à octobre (Turmel et al., 2013). Malgré les obstacles

inhérents au transport maritime dans l’Arctique canadien (ex. conditions de glace), il s’agit d’un

secteur en pleine expansion : le trafic maritime dans la région a presque triplé entre 1990 et 2015

(Dawson et al., 2018). Aucune route ou voie ferrée ne relie les 14 communautés du Nunavik entre

elles ou au reste de la province; elles ne peuvent être approvisionnées que par voie maritime ou par

avion (Andrews et al., 2018).

1.1.3 L’incertitude liée aux impacts des changements climatiques

La glace de mer est un environnement complexe dont les particularités peuvent changer d’un

endroit à un autre (Gearheard et al., 2006). Les communautés nordiques sont au coeur de change-

ments environnementaux et sociaux qui menacent leurs systèmes de connaissances traditionnelles

(Nickels et al., 2005). Ceux-ci ne sont déjà pas suffisants pour éliminer complètement le danger :

« Every hunter and traveller on the ice, even the most experienced, has a story about a close call

[...] » (Huntington et al., 2016). Dans ce contexte, les Inuit valorisent avant tout des connaissances

leur permettant d’améliorer leurs chances de succès à la chasse, de prédire adéquatement la météo,

et de rendre leurs déplacements plus sécuritaires (Laidler, 2006). Des membres de la communauté de

Kangiqsujuaq ont rapporté que l’englacement automnal se fait plus tardivement qu’avant (Nickels

et al., 2005). Il y a moins de neige, la débâcle printanière est plus hâtive et les conditions de vent

sont plus variables (Cuerrier et al., 2015). Le portrait climatique de la région devrait continuer à

évoluer : pour la région de la baie Déception, les projections à l’horizon 2040-2064 du consortium
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Ouranos montrent une température moyenne annuelle plus élevée et un couvert nival de plus courte

durée (Mailhot & Chaumont, 2017).

1.1.4 Le cas de la baie Déception au Nunavik

La baie Déception est située dans le détroit d’Hudson, à environ 50 kilomètres à l’est et 200

kilomètres au nord-ouest des communautés de Salluit et de Kangiqsujuaq respectivement. Certains

aînés de Salluit ont vécu et même grandi à cet endroit prisé pour la chasse; on l’appelle Salluit

aippanga en Inuktitut, soit « l’autre ou le deuxième Salluit » (Ruffin & Alaku, 2011). Deux compa-

gnies minières exploitent présentement des gisements de nickel dans la région : Glencore, avec Mine

Raglan, et Canadian Royalties, avec la mine Nunavik Nickel (Blais, 2015). Chacune opère un port

sur la baie Déception, d’où elles exportent le concentré par voie maritime à l’aide de vraquiers (bulk

carriers) brise-glace. Le navire desservant Mine Raglan effectue en moyenne deux allers-retours par

année dans des conditions englacées (Mussells et al., 2017). Le transport maritime dans la baie

est interrompu pendant que les phoques mettent bat et élèvent leurs petits (GENIVAR, 2012); la

période actuelle de cette black-out window est du 15 mars au 1er juin. En dehors de cette période,

les brise-glace suivent toujours le même tracé dans la baie afin de minimiser leur impact sur l’ha-

bitat du phoque et sur les déplacements en motoneige des membres de la communauté de Salluit

(GENIVAR, 2012; Blais, 2015; Greydanus et al., 2018). Les mesures d’atténuation incluent aussi le

ralentissement des navires au sein du fjord et l’aménagement de ponts de glace où il est plus facile

de traverser la trace du navire (GENIVAR, 2012). Cette thèse s’inscrit dans un projet de recherche

indépendant financé en partie par Mine Raglan et par l’Administration régionale Kativik.

1.1.5 Problématique et objectifs de la recherche

Dans un contexte où la glace de mer présente une importance culturelle et logistique pour les

communautés riveraines de Salluit et de Kangiqsujuaq, y compris à la baie Déception d’où Mine

Raglan exporte son concentré de nickel, et où la cryosphère poursuivra son évolution des dernières

décennies suite aux impacts des changements climatiques, la question de recherche suivante se pose

:
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Quel est l’état actuel de la glace saisonnière et de son couvert nival dans ces fjords du détroit

d’Hudson et quelles méthodes permettent d’en décrire les processus?

Pour répondre à cette problématique, les objectifs de ma recherche doctorale sont les suivants :

1. Évaluer différentes technologies (outils) de suivi de la glace de mer : échantillonnage in situ,

caméras de surveillance, et imagerie satellitaire radar;

2. Décrire l’état de la glace de mer saisonnière et de son couvert nival dans les fjords de Salluit,

Déception, et Kangiqsujuaq au Nunavik pour la période 2015-2018;

3. Communiquer les résultats de la recherche aux communautés concernées.

1.2 Revue de littérature

1.2.1 Éthique de la recherche en contexte autochtone

«Arctic research continues to operate in a colonial framework and with an academic mindset

that largely privileges the interests of southern institutions and fails to address Northern societal

needs and issues, in particular those experienced in Inuit communities.» (Pfeifer, 2018)

Les racines coloniales de la recherche nordique

Selon Inuit Tapiriit Kanatami, les premiers travaux de « recherche nordique » ont servi de pré-

curseurs à l’expansion de la souveraineté canadienne et à la déshumanisation des Inuit (ITK, 2018).

La recherche nordique est en effet née en support aux activités commerciales et militaires dans

l’Arctique, celles-ci ayant comme objectif d’en exploiter les ressources naturelles et d’y affirmer la

souvereineté canadienne. Certaines descriptions actuelles du Nord font encore écho aux représen-

tations forgées pendant un siècle de colonialisme : une terra incognita isolée et inhospitalière, un

territoire vierge à défricher (Stuhl, 2016). Quant aux habitants de ce territoire, les scientifiques les

ont réduit au rôle soit de sujet, soit de spectateur (ITK, 2018). Au Canada, les peoples autoch-

tones ont été déplacés, assimilés, et invisibilisés par le colonialisme; ces pratiques de domination

et d’objectification des autochtones et de leurs territoires se poursuivent encore aujourd’hui (Coul-

thard, 2014; Loomba, 2015). La recherche a contribué à cette oppression des peuples autochtones

en reproduisant des pratiques coloniales (Smith, 2012; Ball & Janyst, 2008).
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Le système de recherche sous sa forme actuelle ne permet pas de reconnaître les connaissances

autochtones sur leur propre environnement comme étant fiables ou crédibles (Pfeifer, 2018). La

majorité de la recherche effectuée sur les autochtones l’est donc par des chercheurs non-autochtones

(Ball & Janyst, 2008). Les connaissances accumulées par les Inuit sont basées sur leurs relations

avec l’environnement (Laidler, 2006) : ceux-ci habitent le territoire et le vivent quotidiennement. Ces

modes de connaissance (ways of knowing) sont différents de ceux qui prédominent dans la sphère

scientifique, qui sont plutôt de nature réductionniste : ils visent à isoler l’objet d’étude, par exemple

la glace de mer, pour en élucider les processus physiques à partir d’une posture externe à l’objet.

Le savoir Inuit est aujourd’hui mis de l’avant comme une science en soi, qui intègre à la fois les

connaissances et les relations entre les humains et la nature (Martin, 2013; Pfeifer, 2018).

Le financement de la recherche dans le Inuit Nunangat présente un biais en faveur des sciences

bio-physiques, au mépris de d’autres priorités Inuit telles que la santé et les sciences sociales (ITK,

2018). C’est sans compter que dans certains projets en sciences naturelles, les communautés locales

sont exclues de la recherche au point de ne même pas savoir que le projet est terminé (Brunet et al.,

2014). « Knowledge and power are intimately intertwined [...] » : la production de connaissances,

incluant leur circulation et leur adoption comme norme, a des implications sociales (Leeuw et al.,

2012), et les représentations scientifiques de l’Arctique et l’intervention humaine dans la région

s’entremêlent (Stuhl, 2016, p.3).

Recommandations autochtones et lignes directrices

Les enjeux actuels liés à la recherche au Inuit Nunangat vont du financement au contrôle des

produits de la recherche (ITK, 2018). Trop de projets de recherche ne correspondent pas aux priorités

des communautés autochtones (Asselin & Basile, 2012). Selon les Lignes directrices pour la recherche

de l’Institut nordique du Québec, les projets de recherche émanant de chercheurs devraient être

conçus et réalisés de façon conjointe avec les peuples autochtones (INQ, 2017a), pour assurer leur

pertinence et parce qu’ils risquent d’avoir un impact, même indirect, sur les communautés (Tondu

et al., 2014). Cette collaboration devrait être établie dès le début du projet, être entretenue jusqu’à la

dissémination des résultats de la recherche, et impliquer la construction d’une relation de confiance

entre les partenaires (INQ, 2017a; Riddell et al., 2017).

Même en suivant les recommandations sur la recherche en contexte autochtone, on court le

risque de reproduire des pratiques coloniales (Leeuw et al., 2012). Encore aujourd’hui, les produits
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de la recherche profitent longtemps aux carrières des chercheurs et à leurs institutions, mais de façon

limitée et éphémère aux communautés autochtones (Pfeifer, 2018). En ce qui a trait à l’impératif

de collaboration avec les communautés, par exemple, celles-ci peuvent être tellement sollicitées que

la collaboration en devient un fardeau qui nuit à leurs efforts d’auto-détermination en matière de

recherche (Brunger & Wall, 2016; INQ, 2017a).

Dans une étude menée auprès de jeunes chercheurs (étudiants et stagiaires post-doctoraux)

dont les travaux portent sur l’Arctique, la moitié des répondants ont dit manquer d’information

sur la pratique de la recherche en contexte autochtone (Sjöberg et al., 2019). Plusieurs stratégies

individuelles ont été mises de l’avant pour pallier à cette situation : s’éduquer à partir de la littérature

sur le sujet, échanger avec des collègues, avoir recours à du mentorat, etc. (Tondu et al., 2014;

MacMillan et al., 2019). L’Institut nordique du Québec recommande que « tout étudiant [...] soit

accompagné de son directeur de recherche lors de la ou des premières rencontres avec les instances

autochtones concernées », tout en reconnaissant que les fonds de recherche ne le permettent pas

toujours (INQ, 2017a). Les étudiants peuvent aussi tenter d’obtenir du financement pour passer plus

de temps dans les communautés et documenter leur expérience via des publications scientifiques ou

dans leur thèse (Tondu et al., 2014).

Conclusion sur l’éthique

Ma recherche doctorale souscrit à la poursuite de meilleures pratiques de recherche en contexte

autochtone. Elle est donc guidée par les impératifs suivants : pertinence de la recherche pour les

communautés concernées, implication des communautés dans le projet et reconnaissance des savoirs

autochtones.

Le choix du sujet d’étude émane de préoccupations locales : les impacts du trafic maritime lié

à l’exploitation minière sur le couvert de glace saisonnière à la baie Déception. Les deux premiers

objectifs de recherche ont été formulés en fonction des retombées potentielles du projet pour les

organismes locaux : l’évaluation de méthodes de suivi qui pourront ensuite être adoptées ou non

selon les besoins et l’élaboration d’un portrait de la situation qui pourra servir dans la prise de

décision et l’évaluation d’impacts futurs. La planification des campagnes de terrain et l’organisation

du travail au sein des équipes se sont appuyées sur l’expertise locale. Des liens ont été entretenus

avec les communautés concernées au fil du projet par le biais d’activités de communication, ce

qui constitue le troisième objectif de ma recherche. Enfin, le contexte socio-culturel entourant le
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sujet d’étude est systématiquement inclus lors de la communication des résultats à la communauté

scientifique, ce qui s’inscrit dans le recadrage de la recherche nordique vers les priorités locales.

1.2.2 Processus de formation et caractéristiques de la glace de mer

«Inuit expertise has the potential to inform scientific studies of locally important sea ice fea-

tures/processes often lamented as lacking due to inadequate sensor resolution or inability to conduct

frequent and extensive ground verification» (Laidler & Elee, 2008)

Dans sa série de trois publications Human geographies of sea ice: freeze/thaw processes (Laid-

ler & Elee, 2008; Laidler & Ikummaq, 2008; Laidler et al., 2008), Laidler présente les processus

d’englacement et de fonte tels que décrits par des Inuit de Pangnirtung, Igloolik, et Cape Dor-

set, trois communautés du Nunavut. Cette dernière est située dans le détroit d’Hudson, à environ

250 km au nord de Salluit. La revue des processus liés à la glace de mer et au couvert nival, en

particulier lors de l’englacement et du printemps, se base en grande partie sur leurs descriptions.

L’ouvrage WMO Sea Ice Nomenclature (WMO, 2014) et d’autres publications scientifiques sont

utilisées comme complément d’information.

Englacement

Après que le sol ait gelé, l’englacement débute sur l’estran (intertidal zone). La glace formée à

marée basse sur des roches peu profondes restera ancrée au fond de l’eau ou sera délogée par la

marée montante pour continuer à croître à la surface de l’eau (Laidler & Ikummaq, 2008; Laidler &

Elee, 2008). La zone de marnage sera éventuellement recouverte de glace, laquelle sera typiquement

rugueuse à cause de l’effet des marées. Cette glace de rive rencontrera d’autres types de glace formée

dans l’eau libre (Laidler et al., 2008; Laidler & Elee, 2008). Au Nunavik, des experts de Umiujaq

rapportent que quelques jours de temps froid permettent à la glace de mer de s’épaissir, tandis que

la présence de vent et la chute de neige peuvent retarder la formation de glace (Tremblay et al.,

2006).

Dans l’eau libre, avant l’englacement, on peut d’abord observer de la glace qui ressemble à du

sorbet ou à du frasil. De consistance liquide et épaisse, ce type de glace flexible se forme dans l’eau

libre (Laidler & Ikummaq, 2008). Sous l’effet du vent, particulièrement dans des baies ou des fjords

où le vent souffle à partir de la terre ferme, des morceaux de glace rugueuse se créent à la surface



Chapitre 1. Introduction 9

de l’eau. Ce type de glace qui ressemble à de la glace en crêpes peut accélérer l’englacement d’une

région en la recouvrant rapidement (Laidler & Elee, 2008; Laidler et al., 2008; WMO, 2014). Il est

associé à des conditions d’eau turbulente (Petrich & Eicken, 2016). L’englacement peut aussi être

favorisé par l’absence de vent (Laidler et al., 2008).

La première sorte de glace à recouvrir entièrement une région est mince, cassante, mobile et

flexible, apparentée à de la glace vitrée ou à du nilas (Laidler & Elee, 2008; Laidler & Ikummaq,

2008; Laidler et al., 2008). La figure 1.2 illustre différents types de jeune glace. L’accumulation

de neige sur de la jeune glace mince ralentit sa croissance et peut même l’amincir. Ce dangereux

amincissement est causé par l’immersion de la glace sous le poids de la neige imbibée d’eau, ou par

l’effet isolant de la neige (Laidler & Ikummaq, 2008). En l’absence de neige, des cristaux de glace

peuvent croître sur la jeune glace dans ses premiers jours, assimilés à des fleurs de givre. Ressemblant

à des cristaux de neige, ils rendent la glace moins glissante, peuvent ralentir sa croissance en l’isolant

(Laidler et al., 2008), et peuvent absorber de l’eau de mer (WMO, 2014).

Lors de l’englacement, il est possible que certaines zones demeurent ouvertes sous l’effet du

vent et ne gèlent que plus tard. Un courant fort, comme dans des zones marquées par une faible

profondeur, un rétrécissement, ou une pointe, ralentit la formation de la glace. De la glace formée

dans des conditions venteuses sera plus rugueuse. Lorsque la glace est lisse, formée sans qu’il tombe

de neige et en l’absence de vent, elle peut être très glissante (Laidler & Ikummaq, 2008; Laidler

et al., 2008).

Hivernage

Après avoir atteint une épaisseur de 30 à 60 centimètres, la glace reste en place pour toute la

saison et l’accumulation de neige ne cause plus son amincissement (Laidler et al., 2008; Laidler &

Elee, 2008). À ce stade, la majorité de la saumure emprisonnée dans la glace au moment de sa

formation se sera écoulée hors de la glace, laissant derrière elle un réseau vertical de canaux de

drainage (Cox & Weeks, 1974, 1988; Zhang et al., 2013). La neige en contact avec la glace peut

absorber une partie de la saumure (Barber & Nghiem, 1999; Nandan et al., 2016).

Sur de la glace de première année relativement lisse, la neige a tendance à s’accumuler en

congères périodiques. La neige est plus épaisse sur de la glace s’étant formée plus tôt et sur de la

glace rugueuse, voir brisée (Iacozza & Barber, 1999, 2010). De plus, un vent suffisamment fort peut
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« Break-up does not occur randomly [...] » (Laidler & Ikummaq, 2008). La débâcle commence

d’abord le long des rives, ou encore là où la glace est déjà brisée par des trous ou des fissures. Avant

que la débâcle ne soit complétée, la glace se brise d’abord en gros morceaux. Le vent accélère la

débâcle, et la glace aura tendance à s’amincir et se briser plus vite à proximité d’une rivière, sous

l’effet de la faible salinité de son eau (l’eau douce gèle à 0◦C, et l’eau de mer à -1.8◦C), de son

mouvement, et de sa température (Laidler & Ikummaq, 2008; Laidler & Elee, 2008; Laidler et al.,

2008).

Conclusion sur la nature du suivi de la glace de mer

J’ai choisi de décrire le sujet d’étude principalement à partir des connaissances traditionnelles

Inuit relayées par Laidler plutôt qu’en me basant sur des études comme celles de Isleifson et al.

(2014), Iacozza & Barber (1999) Perovich & Gow (1996), Cox & Weeks (1988), Weeks & Ackley

(1982), etc. Ce choix vise à recadrer la glace de mer comme étant un milieu habité et dynamique. À

cet effet, mon suivi vise une description à l’échelle locale et précise plutôt que régionale et grossière

ainsi que la caractérisation de cas spéciaux plutôt que la recherche d’une tendance (Laidler, 2006).

Les objectifs de la thèse sont d’ailleurs centrés sur le milieu à l’étude plutôt que sur les techniques

utilisées. Les résultats et leur interprétation sont structurés comme dans les descriptions relayées

ci-haut, c’est-à-dire en fonction des cycles de formation et de fonte de la glace de mer.

1.2.3 L’imagerie satellitaire appliquée au suivi de la glace de mer

«Summer sea ice cover has decreased significantly across nearly all Canadian marine regions,

and the rate of multi-year ice loss in the Beaufort Sea and Canadian Arctic Archipelago has nearly

doubled over the last 8 years.» (Mudryk et al., 2018)

1.2.3.1 Capteurs passifs et altimétrie

Fonctionnement

Un capteur à micro-ondes passives capte le rayonnement micro-onde émis par la surface de la Terre

pour en créer une image où l’intensité de chaque pixel dépend de la quantité de rayonnement reçue.

L’émissivité micro-onde des objets dépend de leurs propriétés physiques; la structure cristalline de

la glace de mer émet généralement plus de micro-ondes que celle de l’eau libre, ce qui permet de
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les distinguer facilement (NSIDC, 2020d). Les nuages émettent peu de micro-ondes et sont donc

invisibles aux yeux des capteurs. La figure 1.4a illustre le processus d’acquisition de l’imagerie

satellitaire par micro-ondes passives.

Un altimètre envoie des pulses de rayonnement soit micro-ondes (radar) ou visible (laser) vers la

surface et mesure le temps de retour de leurs échos pour en déduire la distance qui sépare l’appareil

de la surface (ESA & CNES, 2020a), tel qu’illustré à la figure 1.4b. Pour mesurer l’épaisseur de la

glace, son franc-bord est d’abord calculé en comparant la hauteur de la glace à celle de l’eau libre.

L’épaisseur totale de l’objet flottant constité de glace et de neige est estimée à partir de l’hypothèse

hydrostatique (ESA & CNES, 2020b). Les altimètres radar détectent la surface de la glace (en

passant au travers de son couvert de neige), tandis que les altimètres laser détectent la surface de

la neige.

(a) (b)

Figure 1.4 – Fonctionnement de l’imagerie par micro-ondes passives et de l’altimétrie. À gauche (a),
reproduite de NRCAN (2008), un capteur passif détecte le rayonnement émis ou réfléchi par la surface.
L’illumination provient du Soleil. À droite (b), reproduite de ESA & CNES (2020a), un altimètre envoie
des pulses électromagnétiques vers la surface et mesure leurs temps de retour pour déduire la hauteur
de la cible.

Étendue de la glace de mer

Grâce à l’imagerie satellitaire par micro-ondes passives, la communauté scientifique a pu assembler

une base de données sur l’étendue de la glace de mer en Arctique qui remonte à l’année 1978 (Meier

et al., 2014). La concentration de glace est calculée à une résolution temporelle quotidienne et à une

résolution spatiale de 25 kilomètres à partir des températures de brillance à 18 et 37 GHz (Cavalieri

et al., 1996) mesurées par les capteurs SMMR (1978-1987), SSM/I (1987-2007), et SSMIS (2007-

aujourd’hui, à bord du satellite Nimbus-7) (NSIDC, 2020b). Ces archives montrent que l’étendue
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50% de chances de se produire à la 49e semaine de l’année, et la débâcle à sa 26e semaine. La région

de la baie d’Hudson, qui inclue le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava, est toutefois située dans la

zone de glace marginale : elle peut être libre de glace l’été. Cette particularité peut entraîner des

erreurs dans l’estimation du couvert de glace de mer à l’aide de l’imagerie par micro-ondes passives,

particulièrement lors de l’englacement et de la fonte, tel que démontré par une comparaison avec la

base de données du Service canadien des glaces (Agnew & Howell, 2003).

Les archives du Service canadien des glaces contiennent des rapports hebdomadaires de condi-

tions de glace de mer au Canada depuis 1960, lesquels reposent sur l’observation satellite, par avion

ou sur un navire, les résultats de modèles et l’expertise des prévisionnistes. La résolution spatiale des

images satellites utilisées pour produire les rapports peut varier de 50 mètres à 25 kilomètres (Tivy

et al., 2011). Une analyse de cette base de données révèle que la concentration de glace moyenne

pendant l’été (18 juin au 19 novembre) dans le détroit d’Hudson a diminué de 20% entre 1968 et

2016 (Mudryk et al., 2018). Dès 2003, Houser & Gough avaient utilisé la base de données du Service

canadien des glaces pour étudier les dates d’englacement et de débâcle dans le détroit d’Hudson.

Cette étude identifiait le début d’une tendance à un englacement plus tardif et à une débâcle hâtive

à partir de 1990 (Houser & Gough, 2003).

En l’absence de nuages, les capteurs dans l’infrarouge ou le visible peuvent eux aussi permettre de

détecter la présence de glace de mer et d’en estimer l’étendue. Gignac et al. (2017) ont par exemple

développé un produit de concentration de glace pour la baie d’Hudson basé sur la bande proche-

infrarouge des capteurs MODIS à bord des satellites Terra (1999-aujourd’hui) et Aqua (2002-2011).

L’avantage de MODIS sur les capteurs à micro-ondes passives est sa meilleure résolution spatiale :

250 mètres pour le produit IceMAP250. Cette approche est toutefois limitée par la présence de

nuage, particulièrement lors de l’englacement à l’automne. Selon l’analyse du produit IceMAP250,

le ciel était dégagé au-dessus du détroit d’Hudson au maximum de 20 à 30% du temps en 2003

(Bernier et al., 2016). Bernier et al. (2015) ont aussi travaillé à une méthode de classification de la

glace de mer à partir des capteurs ETM+ (LANDSAT-7, 1999-aujourd’hui) et OLI (LANDSAT-8,

2013-aujourd’hui).

Épaisseur de la glace de mer

L’avènement de l’altimétrie satellitaire dédiée à l’observation de la glace, avec les missions ICESat

(2003-2009), ICESat-2 (2018-aujourd’hui), et CryoSat-2 (2010-aujourd’hui), a permis de cartogra-
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phier la hauteur de la glace de mer par rapport au niveau de l’eau jusqu’à une latitude de 88◦N

et à l’échelle du bassin (Meier et al., 2014; Laxon et al., 2013). L’altimètre laser ATLAS à bord

de ICESat-2 échantillonne avec des empreintes de 10 mètres et une distance de 25 kilomètres entre

les segments (ESA, 2020d), tandis que l’altimètre SAR en bande Ku SIRAL à bord de CryoSat-2

présente une résolution de 250 mètres le long de sa trajectoire (ESA, 2020b) et une distance de

7.5 kilomètres entre les segments (Mémin et al., 2014). Des variations dans la densité de la glace

et la présence de neige sur celle-ci compliquent toutefois l’estimation de l’épaisseur de la glace à

partir de son franc-bord (freeboard) (Meier et al., 2014). En l’absence de zones d’eau libre, le calcul

intermédiaire de la hauteur de l’eau peut introduire une erreur au sein même du calcul du franc-

bord (Ricker et al., 2016). En combinant les estimations tirées des satellites ICESat et CryoSat-2

aux observations par sous-marin qui couvrent la période 1958 à 2000, Kwok (2018) rapporte que la

glace de mer dans l’Arctique s’est amincie en moyenne de deux mètres depuis la période 1958-1976,

en grande partie parce que la glace vieille de plusieurs années se fait remplacer par de la glace de

première année.

L’épaisseur de la glace de mer peut aussi être estimée à partir de sa température de brillance

en bande L, soit 1.4 GHz, comme celle mesurée quotidiennement par le capteur MIRAS du satellite

SMOS (ESA, 2020g). Cette méthode fonctionne pour de la glace mince de moins d’un mètre, un

régime d’épaisseur où l’altimétrie perd de sa précision (Ricker et al., 2017). Ces deux produits ont

d’ailleurs été combinés par Ricker et al. (2017) pour obtenir un produit hebdomadaire d’épaisseur

de glace couvrant l’ensemble de l’Arctique à une résolution spatiale de 25 kilomètres.

Épaisseur de la neige

Il est pour l’instant encore difficile de mesurer l’épaisseur de la neige sur de la glace de mer de façon

fiable à l’échelle de l’Arctique. Elle peut être estimée à l’aide des températures de brillance dans les

micro-ondes à condition que la neige soit sèche et d’une épaisseur inférieure à 50 centimètres (Meier

et al., 2018). Le produit d’épaisseur de neige sur glace de mer calculé à partir des données de 18.7

à 89.0 GHz des capteurs nouvelle génération AMSR-E (2002-2011) et AMSR2 (2012-aujourd’hui)

est fourni à une résolution spatiale de 12.5 kilomètres et moyenné sur cinq jours (NSIDC, 2020a).

Dans des conditions optimales de glace de première année lisse recouvrant l’ensemble des pixels

(sans eau libre) et couverte de moins de 20 centimètres de neige, l’estimation de l’épaisseur de neige

présenterait une erreur moyenne de sept centimètres, selon les travaux de validation effectués par
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calmes peut présenter un retour semblable à un miroir, tandis que le chevauchement (rafting) ou la

présence de neige ou de fleurs de givres sur la glace augmentent la rugosité de la surface et donc la

rétrodiffusion (Onstott, 1992). La rétrodiffusion en bande C augmente en présence de fleurs de givre,

quoique qu’elle puisse être diminuée par l’expulsion de saumure à la surface de la glace dans les

heures qui suivent le gel (Isleifson et al., 2014). Même en l’absence de fleurs de givre il est possible

que la rétrodiffusion présente un pic à la suite de l’englacement, lequel est alors associé au diamètre

des canaux de drainage qui augmente avec le temps sous l’effet de la désalinisation (Nghiem et al.,

1997). Quand la glace aura atteint 40 centimètres d’épaisseur, la majorité de sa saumure aura été

expulsée par ces canaux verticaux (Cox & Weeks, 1974; Zhang et al., 2013). Si fleurs de givres il y

avait, elles auront été infiltrée par la neige ou détruites, entraînant une chute de la rétrodiffusion

(Onstott, 1992). Notons que même sous un couvert de neige, les fleurs de givre peuvent contribuer

à la rétrodiffusion de surface (Isleifson et al., 2010). La bande X est plus sensible à la rugosité de

la surface que la bande C (Eriksson et al., 2010) et permet de distinguer plus facilement différents

types de glace mince (Johansson et al., 2017).

Pendant l’hiver, c’est la neige imbibée de saumure (brine-wetted snow) qui contribue le plus à

la rétrodiffusion. La rétrodiffusion est presque nulle sur et dans la neige sèche (Kim et al., 1984).

La différence de constante diélectrique entre la neige sèche et la neige imbibée de saumure peut

toutefois entraîner de la diffusion de surface (Nandan et al., 2016). Les inclusions de saumure dans

la neige peuvent aussi causer de la diffusion de volume (Gill et al., 2015). L’isolation thermique

offerte par le couvert de glace permet à la neige et aux couches supérieures de la glace de refroidir.

La rétrodiffusion devient alors stable ou légèrement décroissante alors que les inclusions de saumure

rapetissent sous l’effet du froid (Yackel et al., 2007; Nghiem et al., 1997). Un couvert de neige plus

épais peut présenter une rétrodiffusion plus grande puisque la grosseur des inclusions de saumure

augmente avec la température (Barber & Nghiem, 1999; Gill et al., 2015). La diffusion de surface

sur une couche de neige humdie peut toutefois complètement masquer les couches inférieures et

leurs effets (Gill et al., 2015). Si le signal pénètre dans la glace de mer, la rétrodiffusion peut

alors dépendre de sa rugosité et de la diffusion de volume sur ses inclusions de saumure (Barber &

Nghiem, 1999). La pénétration du signal dans la neige imbibée de saumure est d’environ quatre ou

trois centimètres pour les bandes C et X respectivement (Nandan et al., 2016).

Au printemps, le début de la fonte (melt onset)est caractérisé par une augmentation de la rétro-

diffusion. Elle est causée par le grossissement des inclusions de saumure sous l’effet de températures
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ont été suivis de ENVISAT (2002-2012) et RADARSAT-2 (2007). L’agence spatiale européenne

(ESA) a ensuite lancé Sentinel-1A (2014) et Sentinel-1B (2016), premiers satellites de la flotte

Copernicus, un programme européen visant la mise en orbite d’une constellation de presque 20

satellites d’ici 2030 (Copernicus, 2020). Ce programme s’inscrit dans la continuité des politiques

de libre accès européennes : la majorité des données et produits dérivés des images Sentinel sont

disponibles gratuitement et faciles d’accès (ESA, 2020c), tout comme leurs logiciels de traitement

d’image open source de la série Scientific Toolbox Exploitation Platform (ESA, 2020h).

Successeurs de RADARSAT-2, les trois satellites de la constellation canadienne RCM, pour

RADARSAT Constellation Mission, ont d’ailleurs été lancés en juin 2019. RCM présente des réso-

lutions temporelle et spatiale de 1 jour et 50 mètres en contexte de suivi de la glace, contre 2 à 3

jours et 100 mètres pour son prédécesseur (ESA, 2020f). La constellation RCM sert avant tout les

besoins du gouvernement du Canada. Les autres utilisateurs, par exemple du milieu universitaire ou

privé, devront réussir une enquête de sécurité pour avoir accès à la majorité des images, qui seront

toutefois gratuites (CSA, 2018). C’est en misant sur des constellations de satellites que les nouvelles

générations de missions d’observation de la terre améliorent leur taux de revisite : 6 jours pour la

constellation Sentinel-1 (ESA, 2020i) et 4 jours pour RCM (ESA, 2020f), comparé à 24 jours pour

RADARSAT-2 (MDA, 2018).

En bande L, on retrouve actuellement le satellite japonais ALOS-2 et son capteur PALSAR-2

(2014), qui succède à ALOS (2006-2011). On compte aussi la constellation argentine SAOCOM,

dont le premier satellite a été lancé en 2018. Ce projet de l’agence spatiale argentine est une colla-

boration avec l’agence spatiale italienne. Cette dernière opère la constellation Cosmo-Skymed dont

les quatre capteurs en bande X ont été lancés de 2007 à 2010 (ESA, 2020a). Le premier satellite de

sa successeure, la constellation Cosmo-SkyMed SG, a été lancé en 2019. Toujours en bande X, on

retrouve également les satellites allemands TerraSAR-X (2007) et TanDEM-X (2010). Les données

de toutes ces missions sont distribuées de façon commerciale, à moins d’ententes particulières.

La bande C (4 à 8 GHz) est en général réputée comme étant la plus appropriée pour des

applications sur de la glace de mer (Onstott, 1992; Eriksson et al., 2010). La bande L (1 à 2 GHz)

offre un meilleur contraste entre la glace couverte de neige mouillée et l’eau libre en été, tandis qu’en

hiver le contraste entre la glace de première année et la glace plus vieille augmente avec la fréquence.

La bande X (8 à 12.5 GHz) offrirait un contraste similaire à celui dans la bande C, mais le contraste
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serait meilleur aux fréquences plus élevées telles que la bande Ku (12.5 à 18 GHz) (Onstott, 1992).

L’utilisation de la bande C fait office de compromis (Eriksson et al., 2010).

Classification de la glace de mer

La pertinence de l’imagerie par radar à synthèse d’ouverture pour la cartographie et la surveillance

de la glace de mer et l’importance de ce secteur pour le Canada ont contribué à justifier la mise en

orbite du capteur RADARSAT-1 (Gouvernement du Canada, 2007; Ramsay et al., 1998). Celui-ci

a longtemps été la source de données la plus importante pour la production de cartes au sein du

Service canadien des glaces, avant l’avènement de RADARSAT-2 (Flett, 2004). Le développement

de RADARSAT-2 visait à assurer a pérénité du programme RADARSAT, notamment en ce qui

a trait à la surveillance côtière (ESA, 2020e). Les résolutions spatiale et temporelle accrues de la

constellation RCM assureront une couverture quotidienne des eaux canadiennes, répondant ainsi

aux besoins opérationnels liés à la navigation en présence de glace (ESA, 2020f). La figure 1.9 montre

un exemple de carte de concentration de glace à la mi-juillet 2018. La baie d’Ungava et l’embouchure

est du détroit d’Hudson sont encore englacées, tout comme l’entrée de la baie d’Hudson. Les fjords

de Salluit et de la baie Déception sont libres de glace, contrairement à celui de Kangiqsujuaq.

Les avancées en ce qui a trait au suivi de la glace de mer à l’aide d’images RSO sont encore

largement motivées par l’appui aux opérations maritimes ; en effet, les services nationaux se basent

principalement sur les images RSO haute-résolution pour leur suivi des conditions de glace dans

les eaux arctiques (Zakhvatkina et al., 2019). En plus du service canadien des glaces, par exemple,

son homologue finlandais (Finnish Ice Service) produit des cartes de glace pour la mer Baltique

qui incluent le degré de formation de crêtes (ridging); Gegiuc et al. (2018) tentent d’automatiser

l’attribution d’une cote pour cet indice à l’aide de la segmentation d’images en bande C et d’une base

de données d’entraînement. En prévision de l’entrée en fonction de la constellation RADARSAT

(RCM), Ghanbari et al. (2019) ont montré que l’utilisation d’images RCM de polarimétrie compacte,

par opposition aux images dual-pol, améliore la précision de la classification de la glace de mer telle

que pratiquée par le Service canadien des glaces.

Les images RSO complètement polarimétriques (quad-pol) sont riches en informations, et donc

potentiellement susceptibles d’offrir une meilleure performance dans la classification de la glace de

mer. Ressel & Singha (2016) ont évalué plus d’une dizaine de paramètres polarimétriques en bandes

C et X, à la fois pour des images quad-pol et des images dual-pol, sur la base de leur potentiel pour
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Figure 1.9 – Carte du Service canadien des glaces du 8 juillet 2018, reproduite de Government of
Canada (2020).

la classification de glace de mer au nord de Svalbard. Leur analyse, étendue pour inclure la bande L

(Singha et al., 2018), révèle que les bandes HH et VV contiennent suffisamment d’information pour

distinguer entre eau libre, jeune glace de mer, glace lisse de première année, et glace rugueuse ou

vieille (Ressel & Singha, 2016; Johansson et al., 2018). Des trois bandes, c’est la bande X qui est la

plus sensible aux types de jeune glace, de par sa fréquence plus élevée (Johansson et al., 2018). La

figure 1.10 montre différents types de glace tels que vus par les polarisations HV et VV de la bande

C et les polarisations HH, HV et VV de la bande L.

Estimation de l’épaisseur de la glace de mer

La communauté scientifique a de longue date espéré pouvoir estimer l’épaisseur de la glace de mer

à l’aide de l’imagerie RSO satellitaire : « the Holy Grail is the ability to estimate the distribution

of ice thickness accurately », comme écrivait Onstott (1992). Toutefois, la pénétration du radar

jusqu’à la glace de mer est avant tout limitée par la salinité élevée des couches inférieures de son

couvert nival. Dans une étude de cas effectuée à la fin de l’hiver, Nandan et al. (2016) ont observé
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Figure 1.13 – Détection de la fonte dans des séries temporelles en bande C, reproduite de Yackel et al.

(2007). La ligne rouge est un cubic spline fit sur les données de signal radar (exprimées en digital

number) en fonction de l’épaisseur de la neige. Les dates de début de la fonte (melt onset) et de la
formation de mares (pond onset) déduites des données sont identifiées avec des lignes verticales.

en plus de détecter si la glace flottante est stabilisée ou non; la stabilité de la glace est typiquement

associée à des îles, des hauts-fonds, ou les rives d’une baie ou d’un fjord. L’interférométrie a aussi

été utilisée sur des images TanDEM-X pour cartographier la hauteur des crêtes dans de la glace

déformée (Yitayew et al., 2018).

Grâce à une base de données d’images RADARSAT-1 de 1997 à 2008, Herdes et al. (2012) ont

fait l’inventaire d’évènements de panache d’icebergs (iceberg plume), décrite comme résultant de la

production en vrac de plusieurs icebergs, pour deux glaciers de la calotte glaciaire de Devon au

Nunavut. Dalton et al. (2019) ont ensuite combiné plus de 8000 images satellites dans le radar et

dans l’optique pour effectuer l’inventaire spatiotemporel des dates d’englacement, de débâcle, et de

panaches d’icebergs pour l’ensemble des baies où aboutissent un ou des glaciers côtiers du champ

de glace Prince of Wales de 1997 à 2015. Leur analyse spatiotemporelle montre que la production

de panaches d’iceberg est largement influencée par la présence ou l’absence de glace de mer. Dans le

même ordre d’idée, Cassotto et al. (2015) s’étaient appuyés sur une série d’images de température
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de surface acquises quotidiennement par le capteur MODIS entre 2000 et 2012 pour documenter

l’évolution temporelle de l’étendue du mélange de glace au glacier Jakobshavn.

Conclusion sur l’imagerie satellitaire

C’est l’imagerie satellitaire radar qui a été choisie comme outil d’observation de la terre puisqu’elle

est la plus appropriée à un suivi local de la glace de mer, étant indépendante des conditions d’en-

soleillement ou de nuage et présentant une résolution spatiale de quelques dizaines de mètres. Deux

capteurs ont été sélectionnés pour leur complémentarité : RADARSAT-2 en bande C, la fréquence

la plus souvent utilisée pour le suivi de la glace de mer, et le duo TerraSAR-X et TanDEM-X en

bande X qui offrent un taux de revisite du double de RADARSAT-2. Leur comparaison s’inscrit

dans l’objectif 1, qui vise à évaluer différents outils de suivi. Le recours à des images polarimétriques

permet en plus de comparer différents paramètres.

Afin d’atteindre l’objectif 2 visant à décrire l’état de la glace au sein des trois fjords, des images

haute résolution ont été acquises pour chacun et avec des paramètres d’acquisitions constants au

fil des hivers. Ce choix a permis d’assembler des séries temporelles et de faciliter les comparaisons

interannuelles, puisque toutes les images étaient acquises avec le même angle d’incidence. D’ailleurs,

le fait de combiner deux capteurs a permis d’accroitre la résolution temporelle du suivi et de récolter

plus d’information sur la nature des couverts de glace et de neige. Dans l’analyse, j’ai choisi de

mettre l’accent sur l’évolution saisonnière et de laisser une grande place à l’interprétation visuelle

pour travailler à la même échelle que celle des processus de fonte, d’hivernage et d’englacement

décrits plus haut.

1.2.4 Suivi in situ de la glace de mer

«Capability to map the thickness of pack ice has lagged far behind that to map its extent, concen-

tration and drift. [...] In 1990, there were only two well-established techniques, direct measurement

of distance following drilling and remote measurement of draft by sonar mounted on a sub-sea

platform.» (Lemke & Jacobi, 2012)
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1.2.4.1 Mesure de l’épaisseur de neige et de glace

Campagnes d’échantillonnage

La mesure directe de l’épaisseur de glace consiste à percer un trou dans le couvert de glace et de

mesurer la distance entre la surface de la glace et l’eau. L’épaisseur de neige peut être mesurée au

même moment. Au Canada, des mesures hebdomadaires de l’épaisseur de la glace côtière étaient

effectuées dès les années 1950 au voisinage des stations météorologiques dans le haut-arctique (Lemke

& Jacobi, 2012). En 1992, une étude de ces données pour quatre sites dans l’archipel arctique

canadien, incluant Alert et Resolute Bay, montrait que la variation interannuelle de l’épaisseur

maximale de la glace était déterminée avant tout par celle de l’épaisseur de la neige (Brown & Cote,

1992). Les auteurs y soulignaient aussi que malgré la concentration des précipitations au début de

l’hiver, la neige était continuellement redistribuée ce qui entraînait une augmentation de l’épaisseur

de neige tout au long de l’hiver.

L’épaisseur de la glace consolidée varie trop pour que des mesures à point unique puissent

l’échantillonner adéquatement. Cette technique d’échantillonnage n’est donc appropriée que quand

l’épaisseur de la glace est relativement uniforme, par exemple dans un contexte de glace lisse qui se

forme annuellement dans les environnements côtiers abrités (Lemke & Jacobi, 2012, 34). La mesure

directe d’épaisseur de glace demeure toutefois nécessaire pour calibrer les mesures indirectes faites

par exemple à l’aide de l’induction électromagnétique (Haas et al., 2017).

Pour un suivi de l’épaisseur de la glace à un endroit donné au fil du temps, il est possible

d’installer un système de mesure à fil chauffant. Un câble de mesure est passé par un trou dans

la glace; la mesure est prise en le dégelant grâce à une génératrice (Perovich, 2003; Mahoney &

Gearheard, 2008).Ces systèmes ont par exemple été utilisés durant la campagne Surface Heat Budget

of the Arctic Ocean (SHEBA) en 1997-1998, dispersés environ aux cinq mètres (Perovich, 2003).

Dans le projet basé sur la communauté Siku-Inuit-Hila, des membres des communautés de Barrow

(Alaska), Clyde River (Nunavut), et Qaanaaq (Groenland) ont relevé des épaisseurs de neige et de

glace à toutes les semaines à l’hiver 2007 à des stations de glace de ce type, où quatre systèmes de

mesure étaient installés en carré d’une largeur de huit mètres (Mahoney et al., 2009). Au Nunavik,

un système de mesure à l’aide de fils chauffants avait aussi été installé dans les communautés de

Umiujaq, Akulivik et Kangiqsualujjuaq, en février 2009 (Tremblay, 2020).
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La mesure directe d’épaisseur de neige est encore plus simple que celle de la glace : il suffit

de mesurer la hauteur de neige à partir de la surface de la glace. Aux stations North Pole de

l’union soviétique, l’épaisseur de neige était mesurée soit à trois points situés à 25 kilomètres de

distance autour de la station météorologique, soit aux 10 mètres le long de transects de 500 ou

1000 mètres (Warren et al., 1999). Pour étudier la variabilité spatiale de la neige à petite échelle,

Iacozza & Barber (2010) ont effectué des mesures dans huit directions distribuées en étoile sur les

points cardinaux, le long de transects de 50 à 70 mètres échantillonnés à chaque mètre. Leur étude

a montré que la distribution de la neige sur de la glace lisse de première année est dictée par les

évènements de précipitation solide et par la redistribution de la neige par le vent.

La plupart des études basées sur un échantillonnage ou des observations in situ ont de facto

une portée locale. Certains programmes d’échantillonnage, de par leur étendue ou leur longévité,

ont toutefois permis une généralisation à un portrait régional ou climatologique. L’exemple le plus

connu est certainement celui de la climatologie de Warren qui décrit l’épaisseur de la neige sur la

glace de mer en Arctique (Warren et al., 1999). Basée sur des mesures effectuées de 1954 à 1991 aux

stations soviétiques North Pole dérivant sur de la glace vieille de plusieurs années, cette climatologie

décrit la distribution spatiale de la neige dans la région arctique centrale à chaque mois. Encore

largement utilisée lors du calcul d’épaisseur de glace à partir de relevés altimétriques comme ceux

décrits en 1.2.3.1, cette climatologie présente un excellent accord avec des mesures récentes (avril

2017) sur de la glace veille de plusieurs années au nord de l’île d’Ellesmere (Haas et al., 2017).

Néanmoins, l’épaisseur de la neige sur la glace de mer présente dans les faits une grande variabilité

régionale et interannuelle (Meier et al., 2014), en plus de varier avec l’âge de la glace (Shalina &

Sandven, 2018). La figure 1.14 présente une climatologie améliorée pour l’épaisseur de la neige dans

l’Arctique pendant les mois de mars, avril et mai, obtenue en combinant les données North Pole

(climatologie de Warren) à celles des expéditions soviétiques Sever qui ont été effectuées pendant

28 ans de 1959 à 1986 (Shalina & Sandven, 2018).

Stations de mesure automatique

Plusieurs réseaux de stations de mesure automatique de l’épaisseur de glace sont à l’oeuvre dans

l’océan Arctique (Smith et al., 2019). Équipées de sonars au-dessus et sous la glace, ces Ice Mass

Balance Buoys en mesurent l’épaisseur et transmettent leurs données en temps réel, en plus de

leur position GPS et d’autres données météorologiques (ERDC, 2014). Ces stations de mesure se
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Figure 1.14 – Climatologie de l’épaisseur de la neige dans l’Arctique, reproduite de Shalina & Sandven
(2018). À gauche, distribution des points de mesure d’épaisseur de neige pendant les expéditions
Sever en mars-avril-mai de 1959 à 1988. Au milieu, nombre de points de mesure par cellule de 100
kilomètres carrés. À droite, l’épaisseur de neige moyenne pour chaque cellule calculée à partir des
données présentées à gauche, avec des lignes de contour.

déplacent avec la glace où elles sont installées (Smith et al., 2019). En réponse aux changements dans

l’océan Arctique, où la glace de première année occupe une place de plus en plus importante, des

bouées capables de survivre à des conditions de glace saisonnière ont dû être développées (Planck

et al., 2019). Les données d’épaisseur de neige et de glace acquises par le réseau de bouées du Cold

Regions Research and Engineering Laboratory ont permis à Ricker et al. (2016) d’étudier l’impact

d’une accumulation hâtive de neige sur l’estimation d’épaisseur de glace à partir de l’altimètre radar

CryoSat-2. En général, les données des bouées sont avant tout nécessaires aux efforts de modélisation

météorologique (Smith et al., 2019).

Le tirant d’eau de la glace peut aussi être mesuré par un sonar ancré dans le fond de l’eau, plutôt

qu’attaché à une bouée. Les upward looking sonars ou ice-profiling sonars peuvent atteindre une

précision de 10 centimètres sur la mesure, avec une autonomie de deux à trois ans (Fissel et al., 2013).

Dans les régions où la glace est en mouvement, ils peuvent permettre de cartographier le dessous

de la glace et d’en identifier les types : glace lisse, déformée, présence de chenaux, icebergs, etc. Des

projets d’observatoires câblés, dans lesquels les sonars et autres instruments peuvent transmettre

leurs données en temps réel, font maintenant leur apparition : Richards et al. (2017) s’affairent

par exemple à prédire l’englacement dans le détroit de Barrow, et le Cambridge Bay Community

Observatory opéré par Oceans Network Canada à Cambridge Bay au Nunavut depuis 2012 héberge
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un sonar sous-marin pour l’estimation de l’épaisseur de glace dont l’ensemble des données sont

disponibles en ligne (Ocean Networks Canada, 2020).

Sur les surfaces terrestres, la mesure de l’accumulation de neige au sol peut notamment être

automatisée par la lecture d’une règle installée dans le couvert nival et photographiée quotidienne-

ment (Bongio et al., 2019; Kopp et al., 2019). L’application d’une telle méthode à un contexte de

glace de mer présenterait des défis liés à la résolution nécessaire pour effectuer la lecture d’une règle

sur la glace à partir d’une caméra installée sur la rive. Quand aux stations météorologiques, elles

peuvent mesurer la précipitation solide sur la côte, mais cette donnée n’est pas équivalente à une

mesure de l’épaisseur de la neige sur la glace, particulièrement dans des régions venteuses (Iacozza

& Barber, 2010).

Mesures indirectes de l’épaisseur de neige et de glace

De façon analogue aux altimètres satellitaires décrits en 1.2.3.1, les altimètres aéroportés peuvent

être utilisés pour estimer l’épaisseur de la neige et de la glace de mer. La NASA effectue des survols

altimétriques annuels depuis 2009 au Groenland et en Antarctique dans le cadre de la mission

IceBridge, dont l’objectif est de faire le pont entre les satellites ICESat et ICESat-2 (Zell, 2017).

Les appareils utilisés incluent notamment un altimètre radar à neige qui opère dans l’intervalle

de fréquences 2-8 GHz et un altimètre laser à 532 nanomètres (Farrell et al., 2012). Les données

aéroportées présentent une excellente correspondance avec les mesures in situ. Les altimètres ont

une empreinte au sol d’environ 15 mètres de largeur pour le radar à neige et 1 mètre pour l’altimètre

laser, et échantillonnent respectivement à 1 et 5 mètres (Farrell et al., 2012).

L’utilisation du géoradar repose sur le principe que l’interface entre la neige et la glace laisse

une trace dans le signal de retour, ce qui permet d’en estimer la distance par rapport à l’appareil.

Galley et al. (2009) ont pu estimer des épaisseurs de neige et de glace de mer en combinant des

mesures à 1 GHz et 250 MHz; la première fréquence permettait de résoudre l’interface neige-glace,

et la deuxième l’interface glace-eau. La résolution sur la mesure d’épaisseur dépend de la fréquence.

La limite inférieure de détection est d’environ 16 centimètres à 1 GHz pour de la neige sur de la

glace de mer, et sera plus élevée pour une fréquence plus basse (Galley et al., 2009; Jol, 2008).

Le contexte de la glace de mer se prête enfin particulièrement bien à l’utilisation de l’induction

électromagnétique. Les appareils qui reposent sur ce principe sont utilisés pour estimer l’épaisseur
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1.2.4.2 Observation des processus liés à la glace de mer

Programmes de suivi communautaire

En Arctique, le nombre de programmes de suivi communautaire est en augmentation : des 81

programmes répertoriés dans la plateforme en ligne Atlas of Community-Based Monitoring and

Indigenous Knowledge in a Changing Arctic en septembre 2015, les trois quarts avaient été lancés

après 2005 (Johnson et al., 2016). En mars 2020, l’atlas comportait 19 entrées associées à des projets

traitant de la glace (ELOKA, 2015).

En Alaska, le programme Sea Ice for Walrus Outlook fourni des informations hebdomadaires sur

les conditions de glace pertinentes en lien avec son utilisation par les morses. Il intègre des obser-

vations de chasseurs, de l’imagerie satellitaire et des données météorologiques (ARCUS, 2019). Ce

programme découle des projets Seasonal Ice Zone Observing Network et Alaska Arctic Observatory

and Knowledge Hub, eux-mêmes la continuité du projet Sea Ice Knowledge and Use (AAOKH &

ELOKA, 2019). Les rapports traitent entre autres de débâcle, de la formation de nouvelle glace

et de polynies, comme dans cet extrait du rapport de Robert Tokeinn, Jr. le 14 mars 2019 : «As

you can see in the photos, lots of open water with very young ice forming on the shore, but lots of

icebergs and floe ice both near and offshore.» (ARCUS, 2019).

Basée à Sanikiluaq au Nunavut, la Arctic Eider Society mène plusieurs projets en lien avec

l’écosystème de la glace de mer. Elle lançait l’an dernier la plateforme SIKU, disponible en ligne et

sous forme d’application, dont l’objectif est de centraliser les observations effectuées par les membres

des communautés et de faciliter leur partage (Cecco, 2019). Le contenu est accessible à tous et à

toutes, mais ne peut être reproduit sans la permission des gens l’ayant publié.

Dans la région de l’île de Baffin au Nunavut, des projets comme le Inuit Sea Ice Use and

Occupancy Project ont contribué à documenter et partager l’expertise des Inuit de Cape Dorset,

Pangnirtung, Clyde River, et Igloolik sur la glace de mer. Disponibles en ligne sur l’atlas Inuit Siku

Atlas et dans diverses publications scientifiques (Laidler & Ikummaq, 2008; Laidler et al., 2008;

Laidler & Elee, 2008; Gearheard et al., 2011), les informations incluent des enregistrements audios

de participants au projet, des cartes interactives et des schémas de terminologie en inuktitut (C-

SIKU, 2008). La description des processus saisonniers de la glace de mer, présentée en 1.2.2, est

basée en grande partie sur ces travaux.
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Séries temporelles de photos

L’utilisation de la photographie pour décrire des processus cryosphériques ne date pas d’hier :

la débâcle de 1957 à Nuvuk (Point Barrow) en Alaska avait été documentée par des photos prises

de la mi-juin à la mi-août à partir de la rive (Gerson, 1958). Plus récemment, l’englacement de

Port Foster, au coeur de Deception Island en Antarctique, a été documenté de la rive à l’aide de

photos quotidiennes (Smith et al., 2003). Des photos ont aussi permis de décrire l’effet de la glace de

mer et des marées sur le quai de la mine de charbon Store Norske Spitsbergen Kullkompani, lequel

est situé dans un fjord de l’archipel de Svalbard en Norvège (Marchenko, 2018). En laboratoire, la

photographie a été utilisée pour étudier le processus de formation des fleurs de givre sur de la glace

de mer dans un environnement contrôlé (Roscoe et al., 2011).

Pour étudier la vitesse de déplacement du mélange de glace (ice mélange) lors d’évènements de

vêlage (calving) dans le fjord du glacier Jakobshavn au Groenland, Peters et al. (2015) ont utilisé

une série de photos prises automatiquement aux dix secondes. Dans le fjord LeConte en Alaska,

Kienholz et al. (2019) ont estimé la vitesse des courants de surface à proximité du glacier en évaluant

celle de ses icebergs à partir de séries de photos prises à chaque minute. La dynamique de la glace

dans le sillage du brise-glace Otko lors de ses déplacements dans la mer Baltique a été étudiée grâce

des photos acquises à chaque minute par une caméra installée sur le pont du navire (Leisti et al.,

2009).

Au Nunavik, le réseau CAIMAN (Caméras aux infrastructures maritimes au Nunavik) docu-

mente les conditions de glace depuis 2009 à Umiujuaq, Quartaq et Kuujjuaq (Clerc et al., 2012).

Les régimes d’englacement et de débâcle à proximité des communautés ont été décrits en combinant

l’analyse de photographies prises de la rive, d’imagerie satellitaire et des produits du Service cana-

dien des glaces. Leurs travaux ont montré l’influence stabilisatrice des îles sur le couvert de glace

de mer ainsi que l’apparition de trous de fonte en premier aux embouchures des rivières, ainsi que

le long de la côte, des îles, et en face des pointes. Le réseau a pris de l’expansion avec les années

et inclus actuellement des caméras à Kuujjuarapik, Umiujuaq, Ivujivik, Aupaluk, Quaqtaq et Baie

Déception (Bernier et al., 2019). Les résultats du projet ont été communiqués aux communautés

via un calendrier distribué au Nunavik en 2018 et 2019. Depuis 2018, l’ensemble des archives pho-

tographiques du projet CAIMAN sont disponibles gratuitement en ligne au caiman.ete.inrs.ca. Les

photographies du projet Trail monitoring in Salluit, Deception Bay and Kangiqsujuaq sont aussi hé-
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et de données d’épaisseur (objectif 1), et qu’elle permet de décrire les aspects dynamique et spatial

des processus saisonniers (objectif 2).
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1.3 Structure de la thèse

Dans le cadre de cette thèse, j’ai combiné différents outils de suivi afin de décrire les processus de

glace de mer saisonnière aux fjords de Salluit, de la baie Déception et de Kangiqsujuaq au Nunavik,

trois fjords du détroit d’Hudson où la glace revêt une importante culturelle et logistique pour les

membres des communautés locales. Le projet s’inscrit dans un contexte d’imprévisibilité accrue

des conditions de glace sous l’effet des impacts des changements climatiques, en plus d’une pression

industrielle sous la forme de trafic maritime à la baie Déception où deux compagnies minières opèrent

des infrastructures maritimes. Les objectifs de ma thèse sont 1) d’évaluer différentes technologies

(outils) de suivi de la glace de mer, 2) de décrire l’état de la glace de mer et de son couvert nival et

3) de communiquer les résultats de la recherche aux communautés concernées.

Le chapitre 2 s’intitule « Combiner l’imagerie TerraSAR-X et la photographie pour suivre la glace

de mer saisonnière : le cas de la baie Déception au Nunavik ». Il présente une étude de cas à la baie

Déception pour le suivi des processus de glace de mer saisonnière via l’utilisation combinée de séries

temporelles d’images satellitaires radar du capteur TerraSAR-X et de photographies automatiques

prises de la rive. Cet article, publié en 2020 dans la revue The Cryosphere, explore le potentiel

des photographies comme donnée complémentaire pour l’interprétration des images radar (Dufour-

Beauséjour et al., 2020b). Il présente aussi une description des processus dans le fjord via une

comparaison interannuelle pour trois hivers sur la période 2015 à 2018.

Ce chapitre contribue à l’objectif 1 en comparant deux méthodes de suivi de la glace de mer, soit

l’imagerie satellitaire radar et la photographie automatique. Bien que chaque outil ait déjà été utilisé

auparavant pour le suivi de la glace de mer, mes travaux présentent plusieurs aspects originaux.

La bande X a été beaucoup moins étudiée que la bande C pour des applications sur la glace de

mer. Les capteurs TerraSAR-X et TanDEM-X offrent toutefois des avantages comparitivement à

RADARSAT-2 : leur revisite est deux fois plus fréquente et leurs acquisitions sont rarement en conflit

avec les besoins des services nationaux qui surveillent la glace en appui au transport. Mes travaux

sont les premiers à tirer profit de séries temporelles exaustives en bande X pour documenter les

processus d’englacement, d’hivernage et de débâcle de la glace de mer. Par une utilisation novatrice

combinée de séries temporelles d’imagerie satellitaire radar et de photographie, je trace un portrait

de ces processus. Cet article contribue donc aussi à l’objectif 2 via une description des processus liés
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à la glace de mer saisonnière à la Baie Déception, ainsi que par une illustration de leur variabilité

interannuelle.

Dans le chapitre 3, je décris la distribution spatiale des épaisseurs de neige et de glace saisonnière

mesurées aux fjords de Salluit, de la baie Déception et de Kangiqsujuaq de 2015 à 2018 et j’explore

les liens ténus qui unissent ces épaisseurs à la rétrodiffusion radar en bandes C et X. Cet article,

prêt à soumettre, s’intitule «Corrélation ténue entre l’épaisseur de la glace ou de son couvert nival

et la rétrodiffusion en bandes C ou X dans trois fjords du détroit d’Hudson au Nunavik ».

Cet article répond à l’objectif 2 en présentant un portrait de l’épaisseur moyenne de la glace

et de la neige à chaque site à la fin de trois hivers consécutifs. Il fait notamment état d’un écart

de 50 centimètres en moyenne entre les données d’épaisseur de glace citées pour la baie Déception

par GENIVAR (2012) (datant de 1991) et celles mesurées pendant l’étude. Les particularités de

chaque site sont mises en relation avec des conditions locales comme l’orientation relative des fjords

par rapport aux vents dominants et les précipitations accrues à Kangiqsujuaq. Les différences inter-

anuelles sont aussi mises de l’avant, comme l’englacement plus hâtif de 2015 comparé aux années

suivantes. Ce chapitre contribue aussi à l’objectif 1 par une exploration de la corrélation entre la

rétrodiffusion et l’épaisseur de la glace ou de son couvert nival. J’y contribue des résultats négatifs

importants qui montrent la difficulté d’observer ces corrélations. En adoptant une posture novatrice

qui tient compte des conditions d’englacement, j’apporte des pistes de réponse sur les conditions

qui favorisent ou non cette observation.

Dans le chapitre 4, intitulé « Communication et relations communautaires dans le cadre du

projet de suivi des glaces au Nunavik : la perspective de jeunes chercheuses », je partage les efforts de

diffusion des résultats aux communautés que j’ai effectués dans le cadre de ma recherche doctorale.

Il y est question des leçons apprises au fil des activités et de la façon dont ma pratique de la

recherche et de la communication a évoluée. Cet article a été publié dans la revue FACETS en 2020

(Dufour-Beauséjour & Plante Lévesque, 2020).

Ce chapitre illustre la façon dont j’ai répondu à l’objectif 3 de ma thèse : par un programme

d’activités périodiques de communications. Développé avec comme contrainte un temps limité au

sein de chaque communauté – un ou deux jours, deux fois par année – il inclut la création et

l’animation d’une page Facebook pour le projet de recherche et l’animation d’une table d’information

à la Co-op d’une des communautés. Des activités avec des classes du secondaire ont aussi été



40

réalisées dans les deux communautés, que ce soit une présentation sur le suivi de la glace de mer,

un laboratoire sur les types de glace ou encore une sortie sur la banquise. Dans le cadre des forums

environnementaux de Mine Raglan, j’ai aussi tenu des kiosques d’information sur le projet, participé

à des séances de question et réponse à la radio et présenté le projet lors de soirées communautaires.



Chapitre 2

Combiner l’imagerie TerraSAR-X et

la photographie pour suivre la glace

de mer saisonnière : le cas de la baie

Déception au Nunavik

Baie Déception, mai 2018
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Dans le manuscrit publié dans The Cryosphere, Mine Raglan est parfois appelée Raglan au lieu de

Raglan Mine. L’appelation a été uniformisée dans la thèse et ce chapitre diffère donc légèrement de

la version publiée.

Résumé

Cet article présente une étude de cas pour le suivi de processus saisonniers de glace de mer à la baie

Déception au Nunavik grâce à l’utilisation combinée de séries temporelles d’images TerraSAR-X et

de photographies automatiques. L’utilisation du territoire par les Inuit et le transport par brise-

glace des compagnies minières se chevauchent dans ce fjord où la glace de mer répond aux impacts

des changements climatiques. En effet, les Inuit y ont observé des conditions de glace saisonnière

plus variables d’année en année, un englacement tardif et une débâcle hâtive. Des séries temporelles

ont été acquises sur la période 2015 à 2018 pour chaque source de données : les images TerraSAR-X

aux 11 jours et les photographies à chaque heure. Nous avons décrit les aspects spatiotemporels

de l’englacement et de la débâcle en combinant ces deux séries temporelles. Nous présentons aussi

de nouvelles valeurs de rétrodiffusion en bande X sur des types de jeune glace de mer. Les séries

temporelles d’images TerraSAR-X permettent de suivre le début de la fonte et celui de la formation

de mares.

Abstract

This article presents a case study for the combined use of TerraSAR-X and time-lapse photography

time series in order to monitor seasonal sea ice processes in Nunavik’s Deception Bay. This area is at

the confluence of land use by local Inuit, ice-breaking transport by the mining industry, and climate

change. Indeed, Inuit have reported greater interannual variability in seasonal sea ice conditions,

including later freeze-up and earlier breakup. Time series covering 2015 to 2018 were acquired for

each data source: TerraSAR-X images were acquired every 11 d, and photographs were acquired

hourly during the day. We used the combination of the two time series to document spatiotemporal

aspects of freeze-up and breakup processes. We also report new X-band backscattering values over

newly formed sea ice types. The TerraSAR-X time series further show potential for melt and pond

onset.
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2.1 Introduction

2.1.1 Context

Salluimiut (people of Salluit, Nunavik, in Canada) have reported changes in their environment,

including less snow in the winter, which affects their activities on the land in Deception Bay (Tuniq

et al., 2017). This area is prized by local Inuit for fishing as well as seal and caribou hunting (Petit

et al., 2011). People from neighboring community Kangiqsujuaq have reported warmer and longer

fall seasons, later freeze-up (Nickels et al., 2005), as well as less snow and earlier sea ice breakup in

spring (Cuerrier et al., 2015). Seasonal sea ice conditions in Deception Bay will continue to evolve:

climate projections for the region include shorter snow cover periods and warmer annual average

temperature in 2040-2064 (Mailhot & Chaumont, 2017). Further, two nickel mines have marine

infrastructure in Deception Bay. Their ice-breakers transit in the bay from June 1st to mid-March,

avoiding the seal reproduction period (GENIVAR, 2012). From January to March, Raglan Mine’s

MV Arctic performs on average two round-trips (Mussells et al., 2017).

Raglan Mine initiated this project in response to local concerns about sea ice conditions in Deception

Bay. The Northern Villages of Salluit and Kangiqsujuaq and both communities’ Land Holding

Corporations gave their approval for this project, including associated activities and instrumentation

in Deception Bay. The Avataq Cultural Institute was consulted to ensure the project did not encroach

on archaeological sites important to Inuit. Finally, the Nunavik Marine Region Impact Review Board

gave permission for the deployment of underwater sonars in Deception Bay (sonar data not presented

in this article). Local sea ice monitoring is relevant in light of local community members’ reliance on

the fjord’s rich ecosystem for subsistence, as well as for shipping-related operations by the mines.

More generally, this case study stands out due to the length of the time-series reported, and may

be useful to those wishing to monitor seasonal processes in remote areas or interested in sea ice

processes.

2.1.2 Monitoring sea ice seasonal processes

First-year sea ice processes include, among others, formation through freeze-up, transformation of

the snow and ice covers over the winter and spring, and eventual breakup. These processes may
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unfold differently from year to year due to meteorological conditions, over a period of time which

may vary from a single day to weeks. They may be driven by environmental factors such as air tem-

perature, wind, currents, and precipitation, to name several. The sequence of events may vary from

one area to another, influenced by geomorphological features like shallows or deep water pockets,

islands, and rivers. To capture the spatio-temporal nature of these processes, their observation

should therefore integrate both spatial coverage and frequent observations. The combined use of

radar remote sensing and time-lapse photography meets these requirements.

Synthetic aperture radar (SAR) sensors are uniquely qualified for winter applications in the polar

regions: they can acquire images in the dark and through clouds. Modern options combine wide

coverage and high spatial resolution with a revisit period as short as 11 days, in the case of TerraSAR-

X (X-band, 9.65 GHz). X-band SAR has been shown to be a useful complement to the conventional

C-band when it comes to first year sea ice: it was used to identify types of new ice (Johansson

et al., 2017), particularly thin ice like nilas and grey ice (Matsuoka et al., 2002). The X-band is

also reputed to be more sensitive to the snow cover and freeze/thaw processes than the C-band

(Eriksson et al., 2010). Although the literature on X-band backscattering from first-year sea ice is

sparse when compared to the C-band—two notable exceptions being Onstott (1992) and Nakamura

et al. (2005)—several recent publications are bridging this gap. They include observations over new

ice and nilas (Johansson et al., 2017, 2018) and white ice (Fors et al., 2016), as well as over first-year

sea ice during the spring (Nandan et al., 2017, 2016; Paul et al., 2015). Recent studies have taken

advantage of TerraSAR-X’s frequent revisits to successfully document spatially extensive processes

such as seasonal snow cover extent and snowmelt (Sobiech et al., 2012; Stettner et al., 2018), as

well as glacier calving front monitoring (Zhang et al., 2019).In the C-band, a substantial ERS-1

and RADARSAT-1 (C-band, 5.405 GHz) time-series spanning 8 years was aggregated to study the

springtime backscattering signature of snowmelt processes on first-year sea ice (Yackel et al., 2007).

Time-lapse photography is well suited for long-term monitoring applications related to the cryos-

phere: the systems can be installed in remote locations and record data as often as hourly, for

prolonged periods of time. Such time-series have been used to track daily-to-seasonal variations in

the extent of the sea ice and ice melange in front of a retreating glacier (Cassotto et al., 2015),

to document glacier mass loss (Chauché et al., 2014) and albedo (Dumont et al., 2011), and to

observe sea ice concentration in the Beaufort Sea (Wobus et al., 2011). Time-lapse photography has

also been used to document snow accumulation and accretion processes on mountain slopes (Vogel
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et al., 2012), snow cover extent in the tundra (Kępski et al., 2017) and in forests (Arslan et al.,

2017), as well as snow melt (Farinotti et al., 2010; Ide & Oguma, 2013; Peltoniemi et al., 2018;

Revuelto et al., 2016). Bongio et al. (2019) successfully automated snow thickness measurements

using time-lapse photography and measurement stakes in forestrial and alpine regions. Meteoro-

logical information may be derived from the photographs, for instance precipitation type or wind

conditions (Christiansen, 2001; Liu et al., 2015; Smith et al., 2003). Finally, Herdes et al. (2012) used

sub-daily time-lapse photography time-series to validate and complement the visual interpretation

of weekly RADARSAT-1 (C-band) time-series in the context of iceberg plumes and coincident sea

ice conditions.

2.1.3 Objectives

This article explores the use of combined TerraSAR-X and time-lapse photography time-series to

monitor seasonal sea ice processes and the potential of time-lapse photography to support TerraSAR-

X interpretation. We performed this case study over three years in Nunavik’s Deception Bay. A

complementary objective is to describe the processes through an interannual comparison.

2.2 Study area

Deception Bay (62° 09’ N, 74° 40’ W) is located on the northern edge of Nunavik, the Inuit Nunangat

territory overlapping the Canadian province of Quebec north of the 55th parallel. This fjord of the

Ungava Plateau is roughly 20 km long and nested in hills peaking at 580 m in altitude (GENIVAR,

2012). Water depth in the bay (Figure 2.1) reaches 80 m in the deepest section located between

the marine infrastructure and Moosehead Island. Deception Bay is accessible from Hudson Strait

by boat during the ice-free season, or by icebreaker. It is also accessible in winter and spring by

snowmobile from overland trails. The closest communities are Salluit (50 km west) and Kangiqsujuaq

(200 km south-east). The study area corresponds to a 9 km long section of the bay, centered on the

marine infrastructures (see Figure 2.2).

The Canadian Ice Service, in its “Climatic Ice Atlas 1981-2010”, estimates freeze-up and breakup in

the bay to occur around the first week of December and the first week of July, respectively (Fequet

et al., 2011). Landfast sea ice typically extends to the mouth of the bay, where it is stabilized by
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Table 2.1 – Characteristics of TerraSAR-X acquisitions for the study.

Orbit Local acquisition Incidence Polarizations Acquisition period Total number of

time angle images

13 17:32 (ascending) 38 HH/VV 23 December 2015 to 75

26 July 2018

21 6:25 (descending) 40 VV/VH 24 December 2015 to 70

27 July 2018

89 17:32 (ascending) 46 VV/VH 28 December 2015 to 76

31 July 2018

by time-lapse cameras. These two data sources are presented and compared in the supplementary

materials, under “Air temperature in Deception Bay”. Data from Salluit airport is presented in the

Results section as either monthly mean air temperature and or monthly cumulative freezing and

thawing degree-days (see S9 and S10 in the supplementary materials).

2.3.1 TerraSAR-X

TerraSAR-X acquired StripMap dual co- and cross-polarization single look complex (SLC) images

over Deception Bay from December 2015 to July 2018, spanning three winter seasons. This X-band

satellite—and its counterpart TanDEM-X—operate at a central frequency of 9.65 GHz (3.11 cm

wavelength), with a repeat period of 11 days. Three orbits overpass the study area (13, 21, 89);

orbits 21 and 89 are respectively one and five days later than orbit 13. Each orbit yields a time-series

of images with identical acquisition parameters (see Table 2.1). Their incidence angles range from

38° to 46°, in either ascending or descending passes, and they all include a VV polarization. The

scene size before subsetting to the study area was 15 by 50 km, with a spatial resolution of 0.9 and

2.5 m, respectively, for range and azimuth directions (Eineder et al., 2008). Figure 2.2 shows the

extent of the subimages, which cover a 9 km long section of the bay.

2.3.2 Time-lapse photography

A pan-tilt-zoom Panasonic WV-SW598 camera was installed on the south-west shore of Deception

Bay (Figure 2.2) on 11 September 2015. Operating in time-lapse mode, the camera takes a photo-

graph every 15 minutes during the day (from 6:00 to 18:00 local time), rotating through four preset
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process were identified and observed through TerraSAR-X or time-lapse photography indicators.

For example, the dates on which freeze-up begins and ends are respectively indicated by the first

day where sections of the wintering ice cover are observed on the water and the first day where the

wintering ice cover is complete and stable. Sub-sections 2.4.1 and 2.4.2 describe the process element

indicators and how they are observed or measured from each data source. Sub-section 2.4.3 details

how we compared the photographs with coincident satellite images and identified their features,

which serves to evaluate the potential of time-lapse photography to enhance TerraSAR-X image

interpretation.

2.4.1 TerraSAR-X image processing and temporal interpretation

The TerraSAR-X images were used to document both the spatial and temporal aspects of the freeze-

up, wintering, and breakup processes. Before being interpreted, the images were first processed at

the DLR (German Aerospace Center), using the Multi-SAR System. This workflow starts with a

conversion from the digital number to radar brightness (sigma-naught), followed by multi-looking to

produce square pixels and increase the radiometric quality (number of looks), orthorectification so all

the images from all orbits could be overlaid, and image enhancement to reduce the speckle inherent

to SAR images (Schmitt et al., 2015). The Multi-SAR System is described in detail in Bertram et al.

(2016). The output images have a geometric resolution of 2.5 m pixels with a radiometric resolution

of 1.6 looks. The TerraSAR-X noise floor for the three orbits ranges between -23 and -24.5 dB, the

difference between maximum and minimum incidence angle within an image ranges from 1.4° to

1.0°, and the radiometric accuracy is 0.6 dB (Eineder et al., 2008).

Median backscattering was computed for each subimage and plotted as a function of time for a

given year. 32 areas of interest (AOIs) were distributed over the study area, roughly 120 m by

100 m and containing between 2016 and 2064 pixels each. Their locations were chosen to avoid

the shore, man-made structures like docks, as well as broken ice left in the wake of ice-breakers

(Figure 2.3). The median backscattering was computed over each AOI, and then over all AOIs for a

given subimage, yielding a single median value per subimage. This step was performed using Python

(Dufour-Beauséjour, 2019b).

Recurring seasonal features in all X-band VV median backscattering time-series acquired during this

study include two peaks separated by a monotone period. From this, four indicators were derived:
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In 2016, the days before freeze-up featured grease ice and open water, and the accumulation of

pancake ice over the shallows near Moosehead Island (zone C). After the formation of nilas and

various new ice types on 27 November, zone A was covered by mirror-like patches of nilas and

ice rind on 28 November. Their lateral movement is illustrated in Figure 2.5. The next morning,

overlapping patches of nilas covered the study area. No lateral movement of the ice was observed on

29 November. Freeze-up was therefore completed on 29 November 2016. In 2017, a similar series of

events was observed. Freeze-up was alternatively preceded by days of open water and days where the

water was covered in grease ice or nilas, and pancake ice accumulated in zone C. On 27 November,

zone A was covered with mirror-like nilas or ice rind. This ice was rearranged during the night

into an ice cover which showed no further substantial lateral movement. Observed features shifted

slightly south-east in the night between 29 and 30 November. Despite these minor tidal movements,

we identify freeze-up as having occurred on 28 November 2017.

Following ice type identification from photographs, the X-band backscattering signature of newly for-

med ice types was extracted during the 2016 and 2017 freeze-up processes. An example of TerraSAR-

X image interpretation from coincident photographs is shown in Figure 2.6, where grease ice was

observed as well as a mix of nilas and pancake ice. Figure 2.8 shows median VV backscattering

values for AOIs over grease ice, nilas, pancake ice, and a mixture of the two. In the days following

the 2016 and 2017 freeze-up dates, the young ice cover presented systematically higher backscat-

tering than during the rest of the winter. Identification of a specific ice type was impossible from

time-lapse photography however, since young ice is characterized by its thickness (WMO, 2014).

Figure 2.8 also shows median VV backscattering for AOIs over this unidentified young ice. Results

are presented for different acquisition geometries and incidence angles (details in figure caption).

The images associated with each box in Figure 2.8 are reproduced in the supplementary materials

(Fig. S5-S6, Annexe I) along with the color-coded AOIs used for each ice type.

Figure 2.9 shows the temporal evolution of the median VV backscattering during the freeze-up

processes, as well as indicators derived from time-lapse photography and TerraSAR-X: the freeze-

up date, the freeze-up peak (I), and the beginning of monotone backscattering (II). No TerraSAR-X

data is available during freeze-up 2015. The daily event sequence (Tables S1-S3, Annexe I), as well

as videos assembled from time-lapse photography (Movies S1-S3) and TerraSAR-X (Movies S7-S9),

are available as supplementary materials. 2015 saw an earlier freeze-up than the other years by 18

and 17 days (2017 and 2018). Mean temperatures measured over the years at Salluit airport for
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and then for their combination (sub-section 2.6.2). Processes observed in Deception Bay using these

tools (freeze-up, wintering, melting and ponding, and breakup) are then discussed in sub-section

2.6.3.

2.6.1 Data sources as stand-alone monitoring tools

2.6.1.1 TerraSAR-X

With a revisit period of 11 days, each TerraSAR-X time-series provided access to the seasonal scale

of processes. For example, spring features consistently present in all nine datasets for this study

(Figure 2.12) were associated with springtime melt/thaw processes, as discussed in 2.6.3.3. Faster

processes could not be resolved, such as freeze-up which unfolded over one to three days (see sub-

section 2.5.1). Spatially, TerraSAR-X offered the advantage of uniform coverage for the whole study

area. This allowed us to document the 2018 breakup spatial pattern (Figure 2.6). Success on this

front is however dependent on lucky timing. Interpretation of the spectral aspect of sea ice processes

was hindered by the relative lack of literature specific to X-band backscattering. Indeed, despite

their spectral proximity, the C-band and X-band have been shown to behave differently when it

comes to interaction with brine-wetted snow for instance (Nandan et al., 2016, 2017). A study of

X-band scattering mechanisms and the associated physiochemical properties of snow and sea ice,

although needed, is outside the scope of this paper.

2.6.1.2 Time-lapse photography

Hourly photographs allowed for the detailed observation of daily or weekly processes, for instance

freeze-up. Observations were limited by the absence of photographs during the night and by low

visibility periods caused by fog or blowing snow. Spatially, interpretation was limited to the camera’s

field of view. Details too small (e.g. frost flowers) or too far away (melting of Deception River)

could not be resolved. Distances were hard to evaluate on the photographs, which limited the

interpretation of feature size or of their extent on the bay (e.g. melt ponds). As for the spectral

manifestation of processes, interpretation was straightforward because the photographs were in

the visible spectrum. This also allowed for the observation of some meteorological conditions like

snowfall (see Tables S1-S6, Annexe I).
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2.6.2 Complementarity of the data sources

The combination of TerraSAR-X and time-lapse photography allowed us to use the strengths of one

data source to mitigate weaknesses from another. For example, the TerraSAR-X images acquired

during the break-up processes filled in some gaps regarding the state of Deception River (frozen or

thawed), which was too far to be resolved on the photographs. Conversely, photography allowed us

to compile a daily event sequence of breakup-related events (Tables S3-S6, Annexe I). Overlap of

the data sources (e.g. Figure 2.6) allowed for co-interpretation, which was used to document the

X-band backscattering signature of several newly formed ice types (see Figure 2.8), as discussed in

2.6.3.1.

2.6.3 Sea ice processes observed in Deception Bay

2.6.3.1 Freeze-up

Two different freeze-up processes were documented over the course of the study, as presented in sub-

section 2.5.1. In 2015, calm waters allowed for a quick thermal freeze-up. Below-zero temperatures

were earliest in 2015, with the coldest months of October, November, and December of the three

years (see Fig. S3-3, Annexe I). In 2016 and 2017, freeze-up rather proceeded iteratively, from

patches of nilas and ice rind. We speculate that the first process produced smoother ice than the

second process. For a given incidence angle, winter backscattering was systematically lower in 2015-

2016 than in the other two years (Figure 2.10), which we attribute to a smaller surface scattering

component that year.

We presented values of -16 ± 2 dB for grease ice and -19 ± 2 dB for nilas in VV at 38° to 46°

(Figure 2.8), which is higher than the -22.0 ± 0.5 dB value reported by Nakamura et al. (2005) for

new ice (defined as including frazil, grease ice, and nilas), observed in the same polarization and

similar incidence angles of 39° to 44°. Our values are also higher than the -21 dB value reported by

Matsuoka et al. (2002) for snow-free thin ice (defined as including nilas and grey ice) observed in

HH at lower incidence angles of 22° to 25°. The backscattering signature of grease ice, which may

form waves in the presence of wind, may depend on environmental conditions (Isleifson et al., 2010),

which limits comparison. Several factors may be intervening in backscattering from nilas. In cold
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and dry snow conditions, the X-band is not expected to penetrate significantly in the ice cover, with

backscattering dominated by the presence of brine at the snow-ice interface (Nandan et al., 2016).

Frost flowers are known to increase the backscattering from newly formed sea ice in the C-band, an

effect which may be more pronounced over thin ice; an increase of 5 dB was reported over ice 2 to

15 cm thick (Nghiem et al., 1997), and of 13 dB over 5 cm thick ice (Isleifson et al., 2014). Snow

may also lead to an increase in backscattering through warming of the snow-ice interface and an

associated increase in brine scatterer size (Gill et al., 2015). In the case of our nilas observations,

snow itself might be enough to explain the 3 dB difference; frost flowers may also have played a

role, but could not be observed on the photographs.

Despite a difference of almost 20° in the incidence angle, our observation of -12 ± 1 dB over

unidentified ice one to nine days after freeze-up (Figure 2.8) is close to reports by Johansson et al.

(2017) of -11.9 dB over new ice (defined as including nilas, grey ice, and white ice up to 50 cm

thick) observed in the X-band VV at 25°, as well as to reports by Onstott (1992) of -14.4 dB

over thin first year ice (30 to 70 cm thick) in the X-band HH at 23°. The post-freeze-up peak and

monotone backscattering onset are also observed in C-band time-series over sea ice (Yackel et al.,

2007), but these seasonal features have been less studied than their spring counterparts (end of

monotone backscattering and spring peak). Moreover, similar features observed in X and C-band

time-series could well be related to different scattering mechanisms, and even to different physical

processes. We limit ourselves to speculating, for the X-band data presented in this manuscript,

that the increasing portion of the backscattering peak may be associated with the domination of

surface scattering related to a brine-rich ice surface, potentially covered in frost flower, and that

the decreasing portion may be associated with a transition to an absorption regime, in which the

signal suffers loss in the brine-wetted and increasingly colder snow.

2.6.3.2 Wintering

Although specific winter sea ice processes exist, for instance sea ice desalination, snow accumulation

and reorganization, time-lapse photography did not allow us to document them. TerraSAR-X time-

series may however have potential for such monitoring, although another source of data is needed

to support interpretation. In general, our backscattering time-series fall within the -10 and -20 dB
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range reported by Onstott (1992) for first-year ice observed with X-band HH or VV at 40° between

January and June.

Before moving on to the spring processes, we first discuss the influence of an 8° difference between

ascending orbits 13 and 89. For 2016-2017 and 2017-2018, a small incidence angle effect was seen

during the post-freeze-up and spring peaks, where backscattering was 1 to 3 dB smaller at the higher

incidence angle (see Figure 2.9 and Figure 2.12), while none was seen during the monotone winter

period (see Figure 2.10). A backscattering signal which decreases with incidence angle is expected

for situations dominated by surface scattering on a relatively rough surface (Ulaby et al., 1986). In

the C-band, surface scattering at the interfaces between dry snow, brine-wetted snow, and ice is

indeed expected to dominate for cold snow-covered sea ice, with a transition to mixed scattering

for thicker snow covers (Gill et al., 2015). We speculate that surface scattering explains the small

incidence angle effect observed in our X-band data. Mahmud et al. (2018) recently modeled the

linear decrease with incidence angle of L- and C-band HH backscattering (in dB) from first-year ice;

their results show a dependence of -0.22 dB/1°. This would yield 1.8 dB for an 8° difference in the

C-band and HH polarization, which is similar to what we observe in the X-band and VV polarization

for two out of the three years. 2015-2016 however presents a very different case. Backscattering at

the higher incidence angle is consistently 2 dB higher than at the lower incidence angle, throughout

winter and during the spring peak (see Figure 2.12). The freeze-up process was different that year

compared to 2016 and 2017 and we have already suggested that the ice cover was much smoother

for the 2015-2016 season. We speculate that surface scattering was comparatively low that year, and

that volume scattering, which Ulaby et al. (1986) have shown can slightly increase with incidence

angle, dominated instead.

An acquisition time effect can be seen in the winter data (Figure 2.10): the descending/morning

winter median was systematically higher than in either ascending/evening orbits. Temperatures in

the snow and ice covers are expected to be higher following daytime than in the morning. Dielectric

loss in the C-band is known to increase with temperature for snow on sea ice (Gill et al., 2015). We

speculate that backscattering might be lower in general in the evening than in the morning due to

increased dispersion in the warmer medium.
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2.6.3.3 Melting and ponding

Monotone X-band backscattering was observed every winter of the study, for all incidence angles and

acquisition times, before a systematic springtime increase in backscattering. In the C-band, winter

is also characterized by monotone backscattering, ending with melt onset brought on by warmer

air temperatures (Yackel et al., 2007). Mechanisms which may increase C-band backscattering from

snow-covered sea ice include surface scattering from the brine-wetted layer at the bottom of the

snowpack (Nandan et al., 2016), volume scattering on brine inclusions enlarged by an increase in

temperature (Barber & Nghiem, 1999), and surface scattering on wet snow (Gill et al., 2015; Yackel

et al., 2007) accumulated at the top of the snowpack due to above-zero temperatures and solar

radiation (Gogineni et al., 1992; Kim et al., 1984). We speculate that the X-band is susceptible to

all of these C-band mechanisms, with an emphasis on surface scattering due to its lower penetration

depth (Nandan et al., 2016), and attribute the end of X-band monotone backscattering to melt onset.

Springtime backscattering was seen to eventually peak in all TerraSAR-X datasets (Figure 2.12),

although one series featured more than one maximum (orbit 13, 2015-2016), another none (orbit 13,

2017-2018), and an apparent mismatch between maximum location in the 2015-2016 data. In the

C-band, springtime peaking of the backscattering is attributed to the transition from the pendular

regime (Yackel et al., 2007; Barber et al., 1995), where water is held in the snowpack (Scharien

et al., 2012) and backscattering increases as described in the last paragraph, to the funicular regime

where meltwater drains downward (Scharien et al., 2012), flushing out brine (Barber et al., 1995),

and potentially refreezing (Gogineni et al., 1992). The decrease in C-band backscattering, which

forces its peaking, is attributed to a decrease in the dielectric constant of the snowpack following the

transition to the funicular regime (Yackel et al., 2007). We speculate that the decrease in the X-band

springtime backscattering is also caused by pond onset, and associated with increased penetration

in the drained snowpack.

Neither melt or pond onset could be resolved using time-lapse photography, although signs of ice

cover degradation were eventually observed and used to document break-up (see example in Fi-

gure 2.5). Table 2.2 shows melt and pond onset timing estimated by combining the three TerraSAR-

X time-series. 2016 showed the earliest melt onset, and the longest period separating it from pond

onset (33 days). 2017 showed the shortest time separating melt onset from pond onset (16 days), and

the earliest pond onset of the three years. 2018 showed the latest melt and pond onsets, separated
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by 22 days. This is consistent with air temperature data from Salluit airport; 2018 had the coldest

months of May and June (see Fig. S3-3, Annexe I). Meltwater was observed on the ice surface 27

and 11 days after pond onset in 2016 and 2017 respectively, and the day before in 2018, as shown

in the supplementary (Tables S4-S6, Annexe I).

2.6.3.4 Break-up

Two different breakup processes were observed over the course of the study, as presented in sub-

section 2.5.3. In 2016 and 2017, open water was first observed near Deception River and its extent

progressed towards the rest of the bay until the whole study area was ice-free. This contrasts with

2018 where, although open water was also first observed near Deception River, breakup was rather

characterized by the presence of large ice floes which floated in the bay for a week before disappearing

overnight, signalling breakup completion. In 2016, breakup began three days after the MV Nunavik

first entered the bay in the spring. The first ice-breaking transit of the season occured respectively

three days before and one day after the beginning of breakup 2016 and 2017. The 2016 breakup

started 28 days after pond onset, compared to the 16 days period observed in 2017. We speculate

that the ice cover was in a more advanced state of degradation when breakup started in 2016 than in

2017. This is supported by time-lapse photography which show that the ice cover was partly mobile

(under the effect of wind or current) during breakup 2016, but mostly landfast during breakup

2017 (Movies S4-S5). In 2018’s comparatively late spring, both the MV Nunavik and MV Arctic

entered the bay during pond onset (on June 17th). Open water was observed along their tracks in

the following days and new cracks perpendicular to the shore appeared when the ships left the bay

eight days later. In 2016 and 2017, the last area to be cleared of ice was Moosehead Island and its

shallows.

With the data available, it is hard to evaluate the impact of shipping on the breakup process in

Deception Bay, be it on its pattern, timing, or length. What we can say is that 1) the breakup

spatial pattern followed shipping tracks in 2018, but did not in 2016 and 2017; 2) breakup lasted 5,

7, and 7 days in 2016, 2017, and 2018, respectively, and 3) it was completed respectively 33, 23, and

15 days after pond onset. Future work on this front would do well to consider the melting of the

ice from underneath due to currents, an important aspect of breakup Laidler & Ikummaq (2008)

which is hard to access using TerraSAR-X and time-lapse photography.
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Table 2.2 – Seasonal timeline for snow-covered sea ice for three years. Process elements derived from
time-lapse photography (Photo.), and TerraSAR-X (TSX) indicators.

Indicator
2015-2016 2016-2017 2017-2018 Photo. TSX

Process element

First day where sections of the wintering ice cover are observed on the water:

Beginning of freeze-up Nov. 10th Nov. 27th Nov. 26th x

First day where the wintering ice cover is complete and stable:

Freeze-up Nov. 11th Nov. 29th Nov. 28th x

Day where, following freeze-up, backscattering is at its highest:

Unidentified - Dec. 10th Dec. 5th x

Day where, following the post-freeze-up peak, backscattering becomes monotonous:

Unidentified - Dec. 15th Dec. 21st x

Day where the backscattering stops being monotonous after winter:

Melt onset Apr. 19th May 4th May 27th x

Day where, following winter, backscattering is at its highest:

Pond onset May 22nd May 20th Jun. 18th x

First day where open water is observed in place of a previously undisturbed winter ice cover:

Beginning of breakup Jun. 19th Jun. 5th Jun. 26th x

First day where the water is completely ice-free:

Breakup Jun. 24th Jun. 12th Jul. 3rd x

2.6.3.5 Seasonal timeline and caveats

Table 2.2 presents a timeline for the elements relating to sea ice processes which were studied using

TerraSAR-X and time-lapse photography indicators. Two indicators derived from backscattering

time-series could not be associated with specific elements of sea ice processes: these are the post-

freeze-up peak and the beginning of monotone X-band.

This seasonal timeline relies on the assumptions that 1) freeze-up, wintering, and breakup processes

occur each year, that 2) despite interannual differences in timing and spatial extent, the process

elements listed in Table 2.2 always occur, and that 3) the TerraSAR-X and time-lapse photography
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time-series indicators are always a manifestation of these process elements. This may not always

be the case; for instance, melting and ponding is known to be hard to resolve in the C-band for

thin ice covers (Yackel et al., 2007), and two of the X-band-derived indicators could not be reliably

associated to process elements.

2.7 Conclusion

This article presented a case study for the seasonal monitoring of sea ice processes using a com-

bination of TerraSAR-X and time-lapse photography time-series. The two data sources proved

complementary, their combination enabling spatio-temporal coverage of the processes. It also led to

the reporting of new X-band backscattering values over newly formed sea ice types. TerraSAR-X

time-series showed potential for tracking melt and pond onset. Finally, we documented two types of

freeze-up and breakup processes for Nunavik’s Deception Bay, an area at the confluence of climate

change, land use by local Inuit, and ice-breaking transport by the mining industry. These processes

were seen to depend on geomorphological features such as Moosehead Island and Deception River.

Future work in the Ice Monitoring project will build on this characterization of seasonal processes

and focus on spatial variations within the bay and comparison with similar fjords, namely Sal-

luit and Kangiqsujuaq. It will also involve comparison of the TerraSAR-X time-series data with

RADARSAT-2 time-series acquired over the same period and area.

Code and data availability

The complete time-lapse photography database can be accessed at http://caiman.ete.inrs.ca (Ber-

nier et al., 2017b). Quicklooks for the TerraSAR-X images are available on https://doi.pangaea.

de/10.1594/PANGAEA.905246 (Dufour-Beauséjour et al., 2019b). The code used to compute pixel

statistics from the TerraSAR-X images on areas of interest is available at https://github.com/

sdufourbeausejour/tiffstats (Dufour-Beauséjour, 2019b) .
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Video supplement

Movies S1, S2, and S3 respectively show the freeze-up sequence for 2015, 2016, and 2017. Mo-

vies S4, S5, and S6 respectively show the breakup sequence for 2016, 2017, and 2018. They are

available online at https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.904956 (Dufour-Beauséjour et al.,

2019a). Movies S7, S8, and S9 respectively show the TerraSAR-X image time-series (all orbits

combined) for the 2015-2016, 2016-2017, and 2017-2018 ice seasons. They are available online at

https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.911042 (Dufour-Beauséjour et al., 2020a).
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Résumé

(1) Contexte : La pénétration du radar dans la neige imbibée de saumure sur de la glace de mer est

presque nulle, et pourtant certaines publications font état d’une corrélation entre la profondeur de

la neige ou l’épaisseur de la glace et des paramètres RSO. Cet article présente une description des

distributions spatiales de profondeur de neige et d’épaisseur de glace dans trois fjords du détroit

d’Hudson et de leur corrélation ténue avec la rétrodiffusion en bandes C et x. (2) Méthodologie :

Des mesures directes d’épaisseur de neige et de glace ont été effectuées dans trois fjords du détroit

d’Hudson de 2015 à 2018. La régression linéaire bayésienne a été utilisée pour examiner la relation

entre ces épaisseurs et la rétrodiffusion polarisée HH mesurée par les capteurs RADARSAT-2 (bande

C) et TerraSAR-X (bande X). (3) Résultats : À la baie Déception, la glace était plus mince qu’il

y a 25 ans de 50 cm en moyenne. Aucune corrélation linéaire de plus de 0.3 n’a été observée sauf

dans un unique cas où l’épaisseur de la glace était et la rétrodiffusion HH en bande X présentaient

un coefficient de corrélation linéaire de 0.6. Le ratio des canaux co-polarisés ne présentait pas une

meilleure corrélation avec les variables d’épaisseurs que les coefficients de rétrodiffusion eux-mêmes.

(4) Conclusion : La profondeur de la neige et l’épaisseur de la glace ne sont en général pas corrélées

avec la rétrodiffusion.

Abstract

(1) Background: Radar penetration in brine-wetted snow-covered sea ice is almost nil, yet reports

exist of a correlation between snow depth or ice thickness and SAR parameters. This article presents

a description of snow depth and first-year sea ice thickness distributions in three fjords of the Hudson

Strait and of their tenuous correlation with SAR backscattering in the C- and X-band. (2) Methods:

Thicknesses were directly measured in three fjords of the Hudson Strait from 2015 to 2018. Bayesian

linear regression analysis was used to investigate their relationship with RADARSAT-2 (C-band)

or TerraSAR-X (X-band) HH backscattering. (3) Results: The ice was 50 cm thinner on average in

Deception Bay than 25 years ago. No linear correlations above an r-squared of 0.3 were observed

except in a single case where the ice thickness and the X-band HH backscattering presented an r-

squared of 0.6. The co-polarization ratio did not perform better than the backscattering coefficients.

(4) Conclusion: Snow depth or ice thickness is generally not correlated with HH backscattering.
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3.1 Introduction

3.1.1 Context

Seasonal snow and ice covers in Nunavik are affected by the impacts of climate change: Kangiqsu-

juammiut (people of Kangiqsujuaq, Nunavik, in Canada) have reported later sea ice freeze-up in the

fall (Nickels & Knotsch, 2011), as well as less snow on the ground, earlier sea ice breakup in spring,

changes in travel routes and more variable winds (Cuerrier et al., 2015). Inuit lives are embedded in

the climate change context, and its impacts on sea ice have practical and immediate consequences

on personal safety and access to travel and marine wildlife (Laidler, 2006). With shipping traffic

in the Canadian Arctic having markedly increased over the last decade (Dawson et al., 2018) and

2040-2064 climate projections for the region showing shorter snow cover periods (Mailhot & Chau-

mont, 2017), sea ice conditions and their impact on land-use and marine transport will continue to

evolve. Yet, historically, the scientific community has undertaken monitoring efforts at scales too

coarse to account for regional or local variations in ice conditions (Laidler, 2006).

In this study, we investigate the factors determining snow depth and ice thickness distributions in

Salluit, Deception Bay, and Kangiqsujuaq, all Nunavik fjords of the Hudson Strait, as well as their

tenuous correlation with HH backscattering in the C- and X-band. This work is relevant due to

land use and shipping-related operations by communities and industries in the area and for the sea

ice remote sensing community. It is part of the Ice Monitoring project, a collaboration between the

Kativik Regional Government, Raglan Mine (a Glencore company), the Northern Villages of Salluit

and Kangiqsujuaq, and Institut national de la recherche scientifique (INRS). Both communities’

Land Holding Corporations gave their approval for this project. The Avataq Cultural Institute was

consulted to ensure the project did not encroach on archaeological sites important to Inuit.

3.1.2 Snow depth and sea ice thickness monitoring at the local scale

Using direct measurements, Iacozza and Barber observed that the periodic distribution of snow

depth on smooth first-year sea ice is governed by snowfall and drifting events (Iacozza & Barber,

2010). In Nunavik, Tremblay et al. have characterized snow depth and ice thicknesses on local

trails near Kangiqsujuaq, Umiujaq, Kangiqsujalujjuaq, and Kawawachikamach, in the context of
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increased travel risk due to ice instability and weather unpredictability (Tremblay et al., 2006).

Similarly, snow depth and ice thickness were monitored as part of a community-based observation

network in Barrow, Alaska, Clyde River, Nunavut, and Qaanaaq, Greenland (Mahoney et al., 2009).

More recently, the SmartICE program developed a sled-mounted electromagnetic induction sensor

to document ice thickness along travel routes in Nunavut communities (Tremblay et al., 2018; Bell

et al., 2014).

3.1.3 Relationship with C- and X-band backscattering

SAR sensors are widely used for sea ice monitoring, both by governments and in scientific commu-

nities, due to their ability to operate in the presence of clouds and at night-time (Zakhvatkina et al.,

2019). Current applications of this technology include characterizing melt pond fraction (Ramjan

et al., 2018; Scharien et al., 2014) and community-relevant sea ice surface roughness (Segal, 2019;

Bell et al., 2014), as well as estimating ice stability (Dammann et al., 2019). Recent work by Yackel

et al. showed that, prior to melting onset, the daily variance in C- and Ku-band backscattering is

correlated with relative snow thickness (Yackel et al., 2019). While the majority of these sea ice

applications rely on the C-band (Zakhvatkina et al., 2019), other SAR frequencies like the Ku-, X-,

and L-bands have also been investigated (Johansson et al., 2018; Singha et al., 2018; Nandan et al.,

2017; Fors et al., 2016). The X-band can adequately discriminate between newly formed ice and

its surroundings (Johansson et al., 2018) and is more sensitive to melt onset and surface roughness

than the C-band (Eriksson et al., 2010), as well as changes in top-layer snow salinity (Nandan et al.,

2017).

Nandan et al. have recently demonstrated the extent to which SAR penetration in a first-year sea ice

snow cover is limited by brine (Nandan et al., 2016). They reported a maximum penetration of four

cm into the brine-wetted snow for the C- and X-bands. Paul et al. observed that the X-band HH

backscattering coefficient was more sensitive to grain size and snow-ice interface temperature than

to snow depth or snow water equivalent (Paul et al., 2015). These results raise questions about the

nature of the correlations which have sometimes been observed between undeformed sea ice thickness

or snow depth and SAR parameters. In the X-band, a linear correlation coefficient of 0.5 between

ice thicknesses ranging from 15 to 130 cm and the HH backscattering coefficient was reported over

undeformed first-year sea ice (Nakamura et al., 2005). In the C-band, ice thicknesses between 50
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and 200 cm presented an r-squared of 0.4 and 0.3 with HH and VV, respectively, which improved

to 0.6 with the co-polarization VV/HH ratio (Nakamura et al., 2009). Recent reports describe a

strong exponential relationship between ice thickness in the same range and the C-band CP ratio,

a parameter developed for compact polarimetry (Zhang et al., 2016). As for the snow cover, Gill

et al. noted that a positive correlation between C-band HH backscattering and snow depth is best

observed in cold (-7.9°C) than warm conditions (-0.4°C) (Gill et al., 2015). The associated r-squared

values ranged from 0.3 to 0.8 for incidence angles of 27° to 36°. In contrast, Nandan et al. rather

observed that the HH backscattering was greater from a thin snow cover of 4 cm than from snow 8

or 14 cm deep, which they attributed to steeper salinity gradients in thin snow causing enhanced

surface scattering (Nandan et al., 2017). They also reported that the HH polarization was more

sensitive to snow depth variations than its VV counterpart.

3.1.4 Objectives

This article combines field measurements and remote sensing data in order to characterize seasonal

snow-covered sea ice from 2015 to 2018 in three Nunavik fjords of the Hudson Strait. The objectives

of this article are to 1) characterize and explain snow depth and ice thickness distributions in

Salluit, Deception Bay, and Kangiqsujuaq over three winters (2015-2018) and 2) investigate the

empirical relationship between the C- and X-band backscattering coefficients and snow depth and

ice thickness. We conclude that snow depth or ice thickness is generally not correlated with HH

backscattering.

3.2 Materials and methods

3.2.1 Study areas

The study sites are three neighbouring fjords located along the coast of Nunavik in the Hudson

Strait (Figure 3.1). Two of them are home to Inuit communities: Salluit and Kangiqsujuaq. The

third, Deception Bay, is located between the two communities, 50 km west of Salluit. Two mining

companies have the marine infrastructure in Deception Bay, where their icebreakers transit year-

round except from the mid-March to June 1 black-out window (GENIVAR, 2012).
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Figure 3.1 – Map of Nunavik in Inuit Nunangat. Inset: Salluit, Deception Bay and Kangiqsujuaq.

Freeze-up occurs in November or December and breakup in June or July (Nickels et al., 2005;

Gauthier et al., 2018; Greydanus et al., 2018; Dufour-Beauséjour et al., 2020b). Monthly total

precipitation data from Salluit airport is presented in the supplementary materials (Figure S1).

No weather station was operating in Deception Bay during the study and no precipitation data

was available from the Kangiqsujuaq airport weather station. The bathymetry maps (Figure 3.2)

show maximum water depths greater than 100 m in Salluit, 80 m in Deception Bay, and 200 m in

Kangiqsujuaq. Dominant winds and their frequency-weighted combination are also represented in

(Figure 3.2) for each site, as reported from observations made by pilots and local experts to NAV
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fjords with a grid-like sampling pattern were rather clustered along the shore. This limits comparison

with the following years.

Table 3.1 – Fieldwork measurement campaign dates.

Year Salluit Deception Bay Kangiqsujuaq

2016 January 25 January 22 January 21

- April 23 April 19 and 20

2017 January 18 and 19 January 13 and 14 January 10

April 27 April 28 and 29 April 25

2018 January 30 February 1 and 2 January 27 and 28

May 9 May 11 May 8 and 15

n|

n|

Source:  Esri, DigitalG lobe,  G eoEye,  Earthstar Geographics,  CNES/A irbus DS,

USDA, USGS, AeroG RID,  IGN,  and  the G IS  User Comm uni ty

Í

0 1 2 30.5
Kilometers Source:  Esri, DigitalG lobe,  G eoEye,  Earthstar Geographics,  CNES/A irbus DS,

USDA, USGS, AeroG RID,  IGN,  and  the G IS  User Comm uni ty

Í

0 1.5 3 4.50.75
KilometersSource:  Esri, DigitalG lobe,  G eoEye,  Earthstar Geographics,  CNES/A irbus DS,

USDA, USGS, AeroG RID,  IGN,  and  the G IS  User Comm uni ty

Í

0 1 2 30.5
Kilometers

Figure 3.3 – January 2018 sampling locations for Salluit, Deception Bay, and Kangiqsujuaq. Also shown
for Deception Bay: the ship track (blue) and wharves (anchor markers). For Salluit and Kangiqsujuaq,
community location is indicated with a white star.
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3.2.3 Satellite SAR data

3.2.3.1 RADARSAT-2

The Canadian Ice Service secured RADARSAT-2 Wide-Fine Quad-Pol single look complex images

for each site from 2015 to 2018 (Table 3.2). The C-band satellite operates at 5.405 GHz (5.55 cm

wavelength), with a repeat period of 24 days. Six images were acquired per winter except in 2016,

where a Deception Bay acquisition was cancelled. Scene size was 50 by 25 km before subsetting,

with a spatial resolution of 5.2 and 7.6 m (range and azimuth, respectively) (MDA, 2018).

Table 3.2 – RADARSAT-2 acquisition parameters. Local time (LT) is UTC -5 hours.

Site Orbit Acquisition
time (LT)

Incidence
angle

Acquisition
period

Number
of images

Salluit FQW16 6:30 35.4° - 37° 2015-12-19
2018-05-01

18

Deception Bay FQW16 6:25 35.4° - 37° 2015-12-26
2018-05-08

17

Kangiqsujuaq FQW17 6:13 36.4° - 38° 2015-12-23
2018-05-05

18

The RADARSAT-2 images were processed with SNAP’s Sentinel-1 Toolbox (version 6.0.0), a Eu-

ropean Space Agency (ESA) open-access software. The toolbox was used through java-snap, a Java

application made available on Gitlab (Dufour-Beausejour, 2019). After subsetting to the study areas,

the data was converted from digital number to sigma-naught radar brightness (Veci, 2015). Spe-

ckle filtering was performed over a 7x7 window using the Refined Lee or Polarimetric Refined Lee

filter depending on the desired output (backscattering coefficient or covariance matrix). Lee filters

preserve image details and contours (Foucher & Lopez-Martinez, 2014). We computed the Cloude-

Pottier decomposition to extract the entropy (H), anisotropy (A) and alpha angle (alpha) (Pottier,

2007). Data position in the H-alpha plane provides information on the nature of dominant scattering

mechanisms, for instance, surface or volume scattering (Pottier, 2007). The geometric correction was

then performed using the Range-Doppler Terrain Correction algorithm using the freely accessible

Canadian Digital Elevation Model (Canada, 2015) and nearest neighbour resampling for both the

image and the DEM. Pixel spacing after this step was 8 m. After geometric correction, linear sigma



84

naught was converted to decibels. The co-polarization VV/HH and the cross-polarization VH/VV

and HV/HH ratios were computed from linear sigma naught.

3.2.3.2 TerraSAR-X

The DLR secured TerraSAR-X or TanDEM-X acquisitions of StripMap dual-pol single look complex

images over Deception Bay from 2015 to 2018. Acquired in ascending orbit 13 at 17:30 local time

(UTC -5 hours) with polarizations HH and VV, the images have an incidence angle of 38◦. A total

of 75 images were acquired between 2015-12-23 and 2018-07-26. The X-band satellites operate at

9.65 GHz (3.11 cm wavelength) with a repeat period of 11 days. Images were acquired in a dual-pol

orbit with polarizations HH and VV. The scene size before subsetting to the study area was 15 by

50 km, with a spatial resolution of 0.9 and 2.5 m for range and azimuth, respectively (Eineder et al.,

2008).

The DLR data was processed by using their in-house Multi-SAR System (Bertram et al., 2016).

This processing includes converting from digital number to sigma-naught radar brightness, multi-

looking to produce square pixels and increase radiometric quality, geometric correction using bilinear

interpolation for the DEM and cubic convolution resampling for the image, and image enhancement

to reduce speckle (Schmitt et al., 2015). The output images have a pixel spacing of 2.5 m pixels

with a radiometric resolution of 1.6 looks. Linear sigma naught was converted to decibels.

3.2.3.3 Computing SAR backscattering time-series

Backscattering time-series were computed for each case. Areas of interest (AOIs) roughly 120 by

100 m and each containing between 600 and 650 pixels were distributed over the study areas in a

grid-like pattern with 0.7 to 1 km separation, avoiding special features like the shore or a ship’s

track. The Salluit, Deception Bay, and Kangiqsujuaq study areas counted 35, 43, and 78 AOIs,

respectively. Median backscattering was computed over each AOI and then over all AOIs for a

given image, yielding a single median value per image. This step was performed using Python

(Dufour-Beauséjour, 2019b). For the comparison with the X-band, this step was also performed

on the processed TerraSAR-X images as described in Dufour-Beauséjour et al (Dufour-Beauséjour



Chapitre 3. Corrélation ténue entre l’épaisseur de la glace... 85

et al., 2020b); 32 of the 43 AOIs were covered by the TerraSAR-X images, with a higher spatial

resolution.

3.2.3.4 Extracting SAR parameter values coincident with thickness measurements

For every field campaign except those in January 2016, thickness measurements were paired with the

image acquired in closest temporal proximity. The relative timing of fieldwork and image acquisitions

is presented in the supplementary materials (Tables S1 and S2). We used Python to identify pixels

coinciding with sampling locations and to extract the backscattering coefficient value over that

location (Dufour-Beauséjour, 2019a). For the comparison between the C-band and the X-band,

mean TerraSAR-X values were extracted over a 3x3 pixel window. This corresponds to an area of

56 m2, close to the pixel dimension of the processed RADARSAT-2 data.

3.2.4 Statistical tools

3.2.4.1 Geary’s C for spatial autocorrelation

We used Geary’s C to investigate the presence of autocorrelation in our snow depth and ice thickness

measurements. Real environments are structured by physical processes, such as currents and winds,

which create gradients and patches (Legendre & Legendre, 2003). In a variable such as snow depth

or ice thickness, these features manifest as spatial autocorrelation - nearby measurements take

values that are most or less similar than expected for a randomly assigned pair. This dependence

violates the independence assumption central to many statistical tests such as Pearson’s correlation

coefficient. Autocorrelation will generally exaggerate the significance of such a test, for instance

lowering its p-value (Saas & Gosselin, 2014). Geary’s C is a statistic developed to quantify spatial

autocorrelation and for which a p-value may be evaluated for significance. Positive autocorrelation

translates to a C value between 0 and 1, and negative autocorrelation produces values greater than

1; the no-correlation value is C = 1 (Legendre & Legendre, 2003).
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3.2.4.2 Bayesian linear regression

We used Bayesian linear regression to investigate a potential linear relationship between snow depth

or ice thickness and SAR backscattering in the HH polarization. The advantage of the Bayesian

framework, compared to the frenquentist approach (e.g. Pearson’s correlation coefficient) is that it

provides a quantitative evaluation of the evidence against the null hypothesis (Wetzels & Wagen-

makers, 2012). It is susceptible to the same caveats as the frequentist approach in cases of spatial

autocorrelation: an illusion of more independent data points than there really are, which may for

instance exaggerate the relationship between two variables if their spatial structures are aligned

(Donegan, 2020). In a Bayesian analysis, different hypotheses are compared to identify which is

most likely, and what values its parameters most likely to take on.

Bayesian linear regression is performed in two steps: model fitting and model comparison. During

model fitting, Bayes’ theorem is used to infer the probability distributions of a given model’s pa-

rameters based on the observed data (D). This is done for each hypothesis being considered (e.g.

Hi and Hj), typically the null H0 and and a non-trivial hypothesis H1. During model comparison,

hypotheses are compared by dividing their posterior probabilities p(Hi|D), yielding a Bayes factor

K which quantifies the evidence in favor of one of the hypotheses:

K =
p(D|Hi)
p(D|Hj)

=
p(Hi|D)
p(Hj |D)

(3.1)

where

p(D|Hi) = the likelihood of the data given model Hi,

p(Hi|D) = the posterior probability of model Hi.

If K = 1, the data offers no evidence against H0. A value of K = 100.5 is deemed sufficient to give

substantial evidence against H0, while K = 10 and K > 100 respectively denote strong and decisive

evidence (Jeffreys, 1998). We used the Bayes factor to compare a linear-dependence hypothesis Hi

with a null hypothesis H0, where the parameter associated with the linear dependency is set to zero.

Our approach to investigating the linear correlation between variables under a Bayesian framework

is similar to the one proposed by Wetzels & Wagenmakers (2012). We assumed a uniform prior
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distribution on the parameters and computed the Bayes factor using each hypothesis’ maximum

probability:

K ≃
pmax(Hi|D)
pmax(Hj |D)

(3.2)

Further details on Bayesian linear regression and model comparison are provided in the supplemen-

tary materials and the source code is available on Github (Simon & Dufour-Beauséjour, 2020).

We explored the dependence of the C- and X-band SAR HH log-scale backscattering coefficient

on snow depth and ice thickness by assuming a linear relationship with either snow depth hs via

parameter γ (Hsnow), ice thickness hi via parameter δ (Hice), or with both snow depth and ice

thickness (Hboth). From previous studies, we expect γ < 0 and δ > 0. The dual-linear-dependence

hypothesis Hboth is therefore a function of an offset parameter σHH0
, linear terms γhs and δhi, and

a noise parameter ησ, as shown in Eq. 3.3. The null hypothesis H0 is Eq. 3.3 with both the γ and

δ parameters set to zero; the snow-only hypothesis Hsnow is the same equation with only δ set to

zero; the ice-only hypothesis Hice is Eq. 3.3 with only γ set to zero. The most likely hypothesis out

of the four (H0, Hsnow, Hice, Hboth) is the one which surpasses all the others based on the pair-wise

Bayes factor K.

σHH = σHH0
+ γhs + δhi + ησ (3.3)

where

σHH = backscattering coefficient,

σHH0
= offset,

γ = snow slope,

hs = snow depth,

δ = ice slope,

hi = ice thickness,

ησ = backscattering coefficient variability.
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3.3 Results

3.3.1 Snow depth and ice thickness

3.3.1.1 Interannual comparisons

Tables 3.3 and 3.4 show mean snow depth and ice thickness for January-February and April-May

measurements, respectively. Kangiqsujuaq always presented the deepest snow and thinnest ice (ex-

cept in January 2017). Snow was deeper in January 2016 than in 2018 (Table 3.3), despite earlier

measurements by one week (Table 3.1). Ice thickness at the end of the winter (Table 3.4) was greater

in 2016 than in the other two years for both Deception Bay and Kangiqsujuaq; no data is available

for Salluit in April-May 2016. Deception Bay presented its thinnest ice cover in 2017, whereas both

2017 and 2018 were similar for Salluit and Kangiqsujuaq.

Table 3.3 – Mean January-February snow depth and ice thickness with standard deviations in paren-
theses.

Snow (cm) Ice (cm)

Site 2016 2017 2018 2016 2017 2018

Salluit 15 (4) 4 (3) 6 (2) 78 (6) 74 (5) 81 (3)

Deception Bay 11 (6) 8 (3) 8 (5) 89 (5) 62 (3) 83 (9)

Kangiqsujuaq 20 (7) 10 (4) 9 (4) 73 (7) 64 (11) 69 (6)

Table 3.4 – Mean April-May snow depth and ice thickness with standard deviations in parentheses.

Snow (cm) Ice (cm)

Site 2016 2017 2018 2016 2017 2018

Salluit - 14 (10) 11 (7) - 132 (9) 133 (3)

Deception Bay 16 (12) 15 (12) 8 (6) 143 (16) 121 (8) 133 (10)

Kangiqsujuaq 24 (13) 25 (11) 22 (11) 117 (10) 101 (7) 101 (8)
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3.3.1.2 Spatial distribution

Figure 3.4 highlights the spatial distribution of snow depth by showing end-of-winter standardized

thickness measurements, color-coded according to their deviation from the mean, and the associated

Geary’s C value when its p-value was above 0.05. In Salluit, snow accumulation is concentrated in

the center of the study area in 2017, with a C value of 0.1 indicating strong positive autocorre-

lation, while being rather heterogeneous in 2018. In Deception Bay, the 2016 distribution is also

heterogeneous. In 2017, snow accumulated to the north-west of the study area, around Moosehead

Island, as reflected by a C value of 0.2. In 2018, accumulation appears to follow a gradient aligned

to the north-east, with the deepest snow along the north-eastern shore and in front of the fjord’s

transverse arm. In Kangiqsujuaq, snow depth seems to increase along a south-east gradient for the

three years, with higher accumulation in front of the community and along the south-eastern shore.

Snow depth measurements appear to have a normal distribution truncated at zero (see Figure S2

in the supplementary materials).

Figure 3.5 shows the spatial distribution of ice thickness for the same cases. Geary’s C could not

be reliably determined for any of the cases. Notable spatial structures in Salluit include thicker ice

to the south-west of the study area both in 2017 and 2018. In Deception Bay, the ice was generally

thicker along the south-western shore for all years, and thinner around Moosehead Island in 2017.

In Kangiqsujuaq, features vary from year to year: thinner ice along the fjord’s deepest area in 2016,

a south-eastern gradient in 2017, and thicker ice in the north of the broader 2018 study area. Ice

thickness measurements are normally distributed (see Figure S2 in the supplementary materials).

3.3.2 C- and X-band SAR backscattering

3.3.2.1 Interannual comparisons

Figure 3.6 shows seasonal median entropy (H) and alpha angle in the C-band, as well as HH

backscattering coefficients in the C-band and the X-band when available, for each site and each

season. All cases fall in the region of the H-alpha plane associated with surface scattering, i.e. alpha

< 40◦ (Pottier, 2007). For Salluit, 2015-2016 stands out with a higher alpha angle than the other

seasons, suggesting a bigger volume contribution, and a lower C-band HH backscattering of -21
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3.4.1.2 Thicker ice in winter 2015-2016

January-February snow depth was greatest in 2016 for all the sites (Table 3.3), despite measurements

being one week later in the year than in 2018 (Table 3.1). This may be partly due to precipitation:

snowfall measured at Salluit airport was greatest in 2016, particularly in January (Figure S1 in

the supplementary materials). In addition, freeze-up in Deception Bay is known to have been two

weeks earlier in 2015 than in the next two years (Dufour-Beauséjour et al., 2020b), and snow is

expected to be deeper over ice that has formed earlier (Iacozza & Barber, 2010). By April-May,

however, the mean snow depth was comparable between 2016 and 2017 for Deception Bay and

Kangiqsujuaq (Table 3.4); no data is available for Salluit in 2016. This could indicate that greater

2016 snowfall was exclusive to Salluit or that end-of-winter snow depth does not only depend on

cumulative snowfall. For both Deception Bay and Kangiqsujuaq, the ice was thickest at the end of

winter 2015-2016 (Table 3.4), which we attribute to a possibly earlier freeze-up in 2015. Indeed, ice

formed earlier in the winter can reach greater thicknesses by the end of the growth season (Petrich &

Eicken, 2016). Even in 2016 with an average thickness of 1.43 m, the ice in Deception Bay fell short

of the historical range. Indeed, the latest measurements probably dating from 1991 gave a thickness

of 1.7 to 2 m (GENIVAR, 2007), compared to this study’s range of 1.10 to 1.65 for extreme values,

and 1.20 to 1.43 on average. The ice in Deception Bay was therefore generally 50 cm thinner during

our study than 25 years prior.

3.4.1.3 Spatial structure in snow depth

According to Geary’s C, half of the cases presented spatial autocorrelation, while the test was incon-

clusive for the other half (Figure 3.4). A total of 30 measurement points was sometimes insufficient

to get a conclusive statistic. This precluded the use of more advanced spatial structure analysis tools

such as correlograms. We therefore conservatively assume all cases presented spatial autocorrelation.

Wind action is known to cause preferential snow accumulation patterns, such as in Van Mijenfjorden,

a Norwegian fjord of the Svalbard archipelago (Høyland, 2009). In Salluit, the dominant wind

combination leads out to the Hudson Strait (Figure 3.2). We expect snow to be generally transported

in and out of the fjord without broad-scale preferential accumulation, which is consistent with the

2018 heterogeneous snow depth distribution (Figure 3.4). Smaller scale spatial structure would then
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be caused by another factor than wind alone, such as ice surface roughness (Iacozza & Barber,

2010). In 2017 however, snow accumulated in the middle of the study area. C-band backscattering

was similar in both seasons, suggesting comparable ice roughness (Figure 3.6). We speculate that

dominant winds that year might have been more oriented to the north during depositionnal and

drifting events.

In Deception Bay, we suggest that heterogeneous snow depth in 2016 (Figure 3.4) might be asso-

ciated with the remarkable smoothness of the ice that year, as illustrated by a C-band HH backs-

cattering coefficient of -25 dB (Figure 3.6) and documented in a previous study (Dufour-Beauséjour

et al., 2020b). Snow accumulation around Moosehead Island in 2017 suggests a predominance of

the along-fjord dominant winds, both north-western and south-eastern (Figure 3.2). In contrast,

greater snow depth along the north-eastern shore and at the outset of the fjord’s transverse val-

ley in 2018 is rather consistent with the effect of across-fjord dominant winds. Indeed, transverse

winds may be funnelled by valleys leading into the fjord (Kimble & Collaborators, 1946). In Kan-

giqsujuaq, snow depth consistently exhibited a south-eastern gradient (Figure 3.4), in line with the

frequency-weighted combination of dominant winds in the area (Figure 3.2).

3.4.1.4 Spatial structure in ice thickness

None of the cases included enough data to detect spatial autocorrelation using Geary’s C. Yet, visual

interpretation of the ice thickness distributions (Figure 3.5) shows that the ice was generally thicker

towards the south-western end of the study area in Salluit, where the water is more shallow. This is

somewhat surprising because shallows accelerate currents, limiting ice growth (Laidler & Ikummaq,

2008). The ice was also thicker along the south-western shore in Deception Bay, where the snow is

usually thin. In 2017 and 2018, ice thickness patterns in Deception Bay seemed to mirror those in

snow depth, with thicker snow leading to thin ice and vice versa, similarly to observations made

in Van Mijenfjorden (Svalbard, Norway) (Høyland, 2009). In Kangiqsujuaq, the ice in 2015 was

thinner along the middle of the fjord’s length, i.e. in the deepest part. It was thicker in the northern

part of the broader study area in 2018, despite deep waters. We speculate that ice formation is more

dynamic near the Hudson Strait and potentially included greater ice rafting and other accumulation

processes. Near Pangnirtung in Nunavut, fjord outlets are known to present strong currents, even

preventing solid ice formation (Laidler et al., 2008). Considering the impact spatial autocorrelation
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may have on the relationship between two variables, i.e. inflating confidence in the detection of such

a relationship (Saas & Gosselin, 2014; Donegan, 2020), we conservatively assume that ice thickness

was autocorrelated in all cases. In future studies, a sampling strategy could be co-developed with

land users to capture the spatial structure of ice thickness.

3.4.2 Ice thickness vs C- or X-band backscattering

3.4.2.1 Case A: Thin snow cover

Deception Bay 2018 is one of only two cases where the ice thickness hypothesis was most likely to

explain C- or X-band HH backscattering, here through a positive relationship (Figure 3.7). It also

presented the strongest Bayes factor supporting a non-trivial hypothesis and a linear correlation

coefficient of 0.6 between ice thickness and the X-band (Figures S7-S8 and S4 in the supplementary

materials). This case is similar to other Salluit and Deception Bay cases in 2017 and 2018 in that

it featured smaller alpha angles and higher backscattering (Figure 3.6) than the smooth ice 2016

case in Deception Bay. Both indicators suggest surface scattering, which we attribute to slightly

rougher ice due to freeze-up from nilas patches in dynamic conditions, as confirmed for one of the

sites in a previous study (Dufour-Beauséjour et al., 2020b). It stands out from the other slightly

rough ice cases with its thinner snow cover of eight cm on average (Table 3.4). We speculate that

this shallow snow allowed for interaction between the incident SAR waves and the top layer of the

sea ice, contributing to a positive correlation with ice thickness. This correlation may have been

mediated by either sea ice surface roughness or top-layer salinity. It might also have been enhanced

by north-east snow depth and south-west ice thickness gradients (Figures 3.4 and 3.5). Note that the

Deception Bay 2017 case also presented opposite snow depth and ice thickness gradients (Figures

3.4 and 3.5) but with thicker snow of 15 cm on average, and no correlation between backscattering

and ice thickness was detected in that case.

3.4.2.2 Case B: Thick snow cover

The three end-of-winter cases from Kangiqsujuaq stand out by their total lack of correlation bet-

ween either snow depth or ice thickness and the HH backscattering coefficient (Figure S5 in the

supplementary materials). Similarly, none of the tested hypotheses was more likely than the null
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in the Bayesian linear regression analysis (Figure 3.7). We attribute this behavior to the deeper

snow found in Kangiqsujuaq compared to the other two sites: 22 to 25 cm on average during the

study (Table 3.4). We speculate that no interaction is possible between the SAR waves and the sea

ice surface or top layers in the presence of a thick saline snowpack, and therefore no correlation is

detected between backscattering and ice thickness.

3.4.2.3 Case C: Very smooth ice

Deception Bay 2016 is the second of only two cases where the ice thickness hypothesis was most likely

in the Bayesian analysis, and only for the C-band (Figure 3.7). The relationship is negative, contrary

to case A for a thin snow cover. This case stands out due to a lower backscattering coefficient and a

higher alpha angle than all others (Figure 3.6). The ice cover was particularly smooth ice due to a

thermal freeze-up (Dufour-Beauséjour et al., 2020b) and its alpha angle (Figure 3.6) indicates that

volume scattering played a more prominent role that year for the C-band than in the other cases

(Pottier, 2007). We made the same conclusion for the X-band data in a previous publication (Dufour-

Beauséjour et al., 2020b). Our observed difference of 5 dB between the two bands (Figure 3.6) is

identical to reports by Nandan et al. in a similar case where volume scattering was deemed to be

important (Nandan et al., 2016).

In the C-band, the hypothesis for a negative linear relationship with ice thickness was most likely

(Figure 3.7). In the X-band, however, the null was most likely and the linear correlation coefficient

between snow depth or ice thickness and either frequency’s HH backscattering coefficient was zero

(Figure S4 in the supplementary materials). The relationship is therefore almost imperceptible

and in the opposite direction than in case A for a thin snow cover over slightly rougher ice. We

conclude that surface roughness plays an essential role in mediating a positive correlation between

ice thickness and surface backscattering even over undeformed first-year sea ice.

3.4.2.4 Relationship with other SAR parameters

The C-band co-polarization and cross-polarization ratios did not perform significantly better than

the HH band. The strongest linear correlation coefficient we observed was 0.3 between the cross-

polarization ratios and the ice thickness in the Salluit 2017 and 2018 cases (Table S4 in the sup-
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plementary materials). This is different from results by Nakamura et al. at a comparable incidence

angle of 37° (Nakamura et al., 2009). They reported an improved correlation with ice thicknesses

up to 120 cm for the co-polarization ratio (r-squared = 0.6) compared to the correlation with the

HH and VV backscattering coefficients themselves (r-squared = 0.4 and 0.3). We were unable to

reproduce these results.

3.4.3 Snow depth vs C- or X-band backscattering

There are only two cases where the snow thickness hypothesis was most likely to explain the HH

backscattering, both for the C- and X-band: Deception Bay in 2017 and Salluit in 2018 (Figure 3.7).

However, the associated linear correlation coefficients are very low, either 0.1 or 0.2 depending on

the frequency (Figures S3-S4 in the supplementary materials). These cases are similar to a third,

Salluit 2017, in terms of average snow thickness (Table 3.4), position in the H-alpha plane and

median HH C-band backscattering (Figure 3.6), and near-zero linear correlation coefficient between

the two variables (Figure S3 in the supplementary materials). We were therefore unable to reproduce

observations by Gill et al. of a moderate positive correlation (r-squared > 0.5) between snow depths

ranging from 5 to 35 cm and C-band HH backscattering at comparable incidence angles of 32° to

36° (Gill et al., 2015).

3.4.4 Interpreting results from a Bayesian linear regression

Despite very low linear correlation coefficients of zero to 0.3 between either thickness variable and the

C-band HH backscattering coefficient (Figures S3-S5 in the supplementary materials), the Bayesian

linear regression analysis gave a non-trivial hypothesis as more likely than the null for half of the

eight cases (Figure 3.7). While these four cases all presented at least substantial evidence (Jeffreys,

1998) against the null hypothesis (K > 100.5), the evidence in the Deception Bay 2018 case was

decisive (K > 100) both with the C- and X-band (Figures S7-S8 in the supplementary materials).

In that case, the linear correlation coefficients with ice thickness were 0.3 and 0.6 (Figure S4 in the

supplementary materials). This illustrates the need to contextualize results from a Bayesian model

comparison analysis with a familiar indicator such as Pearson’s linear correlation coefficient. The

apparent disparity between the Bayesian and frequentist approaches, for example in case A, can be

traced back to the fact that the Bayesian linear regression model evaluates the probability that a
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linear relationship exists considering the data provided. In contrast, the linear correlation coefficient

provides a quantitative assessment of the degree to which the variables are correlated. The Bayesian

hypothesis testing allowed us to identify the cases where the null hypothesis was more likely than a

linear relationship with either thickness variable. For the other cases, we used it to identify which

variable carried the most information about the backscattering coefficient.

3.5 Conclusions

In this article, we combined field measurements and satellite SAR data in order to characterize

seasonal snow-covered sea ice from 2015 to 2018 in three Nunavik fjords of the Hudson Strait.

The factors driving snow depth and ice thickness distribution in Salluit, Deception Bay, and Kangi-

qsujuaq include: (i) greater precipitation in the latter which consistently leads to deeper snow and

thinner ice than in the other sites, (ii) freeze-up timing which was earlier in 2015 and led to thicker

ice, and (iii) the orientation of dominant winds relative to fjord length which occasionally leads to

downwind snow depth gradients. The ice in Deception Bay was 50 cm thinner on average than 25

years ago.

In cases of landfast and undeformed first-year sea ice, we conclude that the necessary conditions

for detecting a correlation between sea ice thicknesses above 30 cm and SAR HH backscattering in

the C- or X-band are a snow cover thinner than 10 cm and slightly rough ice formed from dynamic

processes. In terms of usability for predictions, the correlations we observed in these conditions were

poor at best for the C- or X-band, respectively, with r-squared values of 0.2 and 0.6. In cases with

snow thicker than 20 cm on average or with very smooth ice, no correlation could be detected with

ice thickness. No correlation above 0.3 was observed between snow depth and backscattering. The

Bayesian linear regression analysis proved to be useful in categorizing each case according to their

most likely hypothesis out of the ones we tested. We were unable to reproduce results showing a

correlation either between ice thickness and the co-polarization ratio in the C-band or between snow

depth and the HH backscattering coefficient in either frequency.

Backscattering in the C- and X-bands was either different or similar depending on the type of ice.

Over smooth ice formed from thermal freeze-up, backscattering from both bands is dominated by

volume scattering and their HH backscattering coefficients present a 5 dB difference. Over slightly
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rougher ice formed from consolidated nilas patches, surface scattering dominates at both frequencies.

Their HH backscattering coefficients differ by 1 dB or less.

Code and data availability

The data presented in this study will be available in the public repository PANGAEA in January

2021. They include : (i) SAR parameter statistics at AOIs for every RADARSAT-2 and TerraSAR-X

image, (ii) SAR parameter values at snow or ice thickness measurement locations for each case, and

(iii) shapefiles of snow depth and ice thickness measurements for each case (Bernier et al., 2017a).

The code used to process the RADARSAT-2 images using ESA’s SNAP is available at https:

//gitlab.com/sdufourbeausejour/java-snap (Dufour-Beausejour, 2019). The code used to compute

SAR parameter median from AOIs is available at https://github.com/sdufourbeausejour/tiffstats

(Dufour-Beauséjour, 2019b). The code used to extract SAR parameter values at shapefile feature

locations is available at https://github.com/sdufourbeausejour/tiff_at_shp (Dufour-Beauséjour,

2019a).
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The supplementary materials to this article are available online at REF.
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j’ai contribué et qui remplissent mon troisième objectif de thèse, soit la communication des résul-

tats aux communautés concernées. Il contient également une réflexion sur la pratique des activités
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Note

Dans le manuscrit publié dans FACETS, Mine Raglan est parfois appelée Raglan au lieu de Raglan

Mine. L’appelation a été uniformisée dans la thèse et ce chapitre diffère donc légèrement de la

version publiée.

Résumé

Le Inuit Nunangat, incluant le Nunavik, fait l’objet d’une quantité toujours croissante de projets

de recherche. Quoique les tendances dominantes en recherche soient de nature coloniale et aient

contribué par le passé à l’oppression des peuples autochtones, un nouveau paradigme émerge des

recommendations autochtones. Les chercheurs sont encouragés à collaborer avec les communautés,

organisations et gouvernements Inuit ou nordiques, et à développer des stratégies de communica-

tion pour informer les populations locales. Cet article porte sur des activités de communication et

d’engagement communautaire organisées à quelques reprises pendant le projet de suivi des glaces

(Ice Monitoring project), et auxquelles nous avons participé à titre d’étudiantes au doctorat. Nous

partageons des détails sur ce programme d’activités ponctuelles qui inclut une page Facebook, une

table d’information à la Co-op, des activités avec les classes du secondaire, et la participation aux

forums environnementaux de Mine Raglan. Nous discutons aussi de nos apprentissages et de la

transformation de notre pratique au fil de notre implication dans ces activités.

Abstract

Inuit Nunangat, including Nunavik, is seeing an ever-increasing number of research projects. While

mainstream approaches to research are colonial in nature and have historically contributed to the

oppression of Indigenous peoples, a new paradigm is now emerging from Indigenous recommenda-

tions. Researchers are encouraged to collaborate with Inuit or Northern communities, organizations,

and governments and to develop communication strategies to keep local populations informed. This

paper focuses on outreach activities organized on several occasions throughout the Ice Monitoring

project, in which we participated as PhD students. We share details on this periodic outreach pro-

gram, which included a Facebook page, hosting an information table at the Co-op store, activities

with high school classes, and participation in Raglan Mine’s Environmental Forums. We also discuss

lessons learned and the transformation of our practice.
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4.1 Introduction

Inuit Nunangat which includes the Nunatsiavut, Nunavik, Nunavut, and Inuvialuit is seeing an

ever-increasing number of research projects; between 1996 and 2011, the number of publications

concerning this region increased by 200% (ITK, 2018). Mainstream approaches—the dominant

trend—to scientific research are colonial in nature and have historically contributed to the op-

pression of Indigenous peoples (Smith, 2012; ITK, 2018), including Inuit (Pfeifer, 2018). Today, the

research community recognizes the partnership role Inuit must play in research involving people,

wildlife, and environment (ITK, 2018). The International Polar Year 2007–2008 hoped to “streng-

then the dialogue and links between Arctic residents and the research community”, for instance

through community outreach activities (International Council for Science, 2004). One of three com-

mittees guiding research priorities within ArcticNet, a Network of Centres of Excellence of Canada

operating since 2003, is the Inuit Advisory Committee (ArcticNet, 2019), and the network’s annual

conference showcases many northern speakers and talks relating to Inuit priorities. A new research

paradigm is taking form, outlined through principles like ownership, control, access and possession

(OCAP; a registered trademark of the First Nations Information Governance Centre, see FNIGC

(2019)) of research processes and data, as well as a commitment to the values of respect, equity,

reciprocity, equality, and transparency (INQ, 2017a).

The community–researcher relationships are increasingly placed as the heart of the research process

(ACUNS, 1998; Nickels & Knotsch, 2011). Yet, “the idea of trusting relationships as a foundation for

ethical engagement in research is easy to endorse but difficult to enact” (Ball & Janyst, 2008, p.52).

Building relationships based on trust requires researchers to spend time in the community, and

it also involves a commitment to the relationship and to community interests, for instance youth

training and empowerment (Castleden et al., 2012; Provencher et al., 2013; Tondu et al., 2014;

Gérin-Lajoie et al., 2018). Inspiring examples of this include artistic and cinematographic projects

(Heath, 2010; Baird et al., 2018), online data diffusion and cartography (Laidler, 2006; Ljubicic

et al., 2014; Carter et al., 2018), youth and (or) elder camps (Gearheard et al., 2013; Hirsch et al.,

2016; Gérin-Lajoie et al., 2018; Gibson et al., 2018), and community-driven monitoring (Knopp,

2010; Loseto et al., 2018). Outreach or community engagement can be undertaken with scientific

activities like announcements on the radio, posters, and school lectures (Castleden et al., 2012) and

also with nonscientific activities like playing games and drinking tea (Castleden et al., 2012; Tondu



Chapitre 4. Communication et relations communautaires... 107

et al., 2014), as well as spending time with youth, feasting together, and witnessing cultural events

(Adams et al., 2014).

Certain projects require that researchers visit a community frequently, or even spend months or

years living there, providing an opportunity to build relationships. For others, however, presence in

the community can be limited to a few days per year. This is the case for the Ice Monitoring project

(Gauthier et al., 2018), a collaboration between local public and private partners as well as university

researchers. Data collection for this sea-ice research project in Nunavik’s Salluit, Deception Bay,

and Kangiqsujuaq was limited to a day’s work, twice per year. In this context, team members could

hardly hope to meet more than a dozen or so people in each community, let alone build meaningful

relationships.

In this paper, we share details about the Ice Monitoring project’s periodic outreach program (Part

I), discuss lessons learned (Part II), and explore the transformation of our practice moving forward

(Part III). We address the complexity of our position as non-Indigenous early-career researchers

participating in a project that includes private partners through a discussion on the perception of

our integrity. Before delving into these questions, we first present ourselves, share our hesitation to

write this paper, and provide some context on the Ice Monitoring project.

4.2 Author presentation

We are two PhD students (a physicist and a geographer) at the Institut national de la recherche

scientifique in Quebec City and share first authorship of this paper. We have a strong background

in social justice organization and identify as female euro-descendents. While the outreach activities

described in this paper were organized by a large and diverse group of collaborators including

northerners as well as academics, the following perspective is that of the two authors, writing here

in the first person (“we”).

Throughout our involvement in students’ rights activism and feminist struggles, we gained an un-

derstanding of how certain groups are marginalized and excluded, as is the case for Indigenous

peoples in Canada. We learned about Indigenous organizations’ and individuals’ recommendations

for doing research in their communities at the ArcticNet annual meeting, workshops aimed at

training early-career researchers to work with northern Indigenous communities, and university
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courses in feminist studies. During the research project, we continued to educate ourselves through

workshops, news outlets—Nunatsiaq News, CBC North, and CBC Indigenous, etc.—and Inuktitut

classes, becoming increasingly aware of Inuit calls for self-determination and research decoloniza-

tion. Finally, we learned by working with Salluimiut and Kangiqsujuammiut (people of Salluit and

Kangiqsujuaq), and northerners such as the Kativik Regional Government environmental specialist.

4.3 To publish or not to publish?

Because we dedicated a significant part of our PhDs to participating in the Ice Monitoring project’s

outreach program, we eventually had to face the question of “making it count” professionally by

publishing a paper on the subject. The lack of recognition for time spent on outreach has deterred

researchers from engaging in such activities in the past (Provencher et al., 2013). Yet, funding

agencies increasingly value outreach as part of a northern research program (Ball & Janyst, 2008;

Provencher et al., 2013), and early-career researchers have been encouraged to share their outreach

efforts through peer-reviewed publications (Tondu et al., 2014).

Even so, we reflected on what it meant to gain professional recognition from our participation

in the project’s outreach, worrying that it would cheapen our efforts. For instance, authors have

condemned the practice of using community-based research for career building (Mitchell & Baker,

2005; Tuck & Yang, 2012). Ultimately, we decided to write this paper for the following reasons. First,

researchers—particularly students—often have a limited number of opportunities to do outreach and

cannot rely solely on improving through iteration; consulting the scientific literature on outreach is a

good way to improve. Second, sharing our experience with our peers allows us to process our feelings

and reflect on our practice and to continue educating ourselves by situating our story relative to

what others are doing (Tondu et al., 2014). Third, if outreach is to be understood as integral to the

research process, it should involve thoughtful planning, decisions informed by the literature, and

the attention to detail shown in other aspects of research.
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4.4 Context

4.4.1 Ice monitoring in Salluit, Deception Bay, and Kangiqsujuaq

Sea ice is behaving in an increasingly unpredictable way due to the impacts of climate change in

Nunavik (Nickels et al., 2005; Cuerrier et al., 2015). This raises a safety issue for Inuit who travel on

the ice to practice traditional activities like hunting and fishing (Tremblay et al., 2008). Ice monito-

ring in Salluit, Deception Bay, and Kangiqsujuaq—the Ice Monitoring project—is a research project

that documents seasonal sea ice in three bays located in northern Nunavik using satellite images,

time-lapse cameras, underwater sonars, and fieldwork (Gauthier et al., 2018). The neighbouring

Deception Bay is also monitored. Two mining companies have marine infrastructure in this bay;

therefore, it sees ice-breaker maritime traffic from 1 June to 15 March—no ice-breaking is allowed

during seal calving season (GENIVAR, 2012, p. 228).

The project is a collaboration among the Kativik Regional Government (KRG); Raglan Mine, a

Glencore company (Raglan Mine); Institut national de la recherche scientifique (INRS); and the

northern Villages of Salluit and Kangiqsujuaq. It was supported by a Polar Knowledge Canada

grant called Safe Passage from 2015 to 2018. The academic partner in the project—the Centre Eau

Terre Environnement at INRS—is a public university located in Québec City and specialized in

interdisciplinary research.

4.4.2 Governmental and industrial partners

KRG is responsible for delivering public services, including in the environment and climate change

research sector, as well as technical assistance—regarding management, land use planning, etc.—to

the 14 communities of the Kativik region (KRG, 2017). This region includes all of Nunavik except

the Cree community and reserved land both designated by the name Whapmagoostui, which are

part of the Grand Council of the Crees (Eeyou Istchee)/Cree Nation Government (Whapmagoostui

First Nation, 2019). Raglan Mine is a nickel-ore mining company operating in Nunavik. A road

network connects their mining complex to Donaldson Airport and to their deep-water harbour

infrastructure in Deception Bay. Deception Bay is part of the traditional territory of Salluimiut

and is also called Salluit Aippanga—the “second Salluit” (Ruffin & Alaku, 2011). Snowmobile trails
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instance using the monitoring equipment, brainstorming about fieldwork strategy, helping to recruit

other guides, and training youth guides. KRG organized community meetings before and during

the Ice Monitoring project, which is the standard procedure for its research collaborations. The

organization also coordinated calls on the radio in Salluit and Kangiqsujuaq to inform community

members of meetings or fieldwork relating to the project.

4.4.4 The importance of mentorship

As graduate students working in the Ice Monitoring project, we were offered a chance to get involved

in science communication activities developed by other members of the research team and their

collaborators, specifically the Ice Mission activities described in Part I.

Many of the research collaborators played a significant role in our learning process: a university

professor in northern studies and remote sensing, a university research professional involved in

outreach, the Kativik Regional Government environmental specialist with a background as a high

school science teacher in Kuujjuaq, an Inuit guide living in Salluit, and the Community Outreach

Director at Raglan Mine. These individuals also greatly contributed to the outreach program we

describe in this paper either in person or through logistical and financial support. Mentorship by

northerners was essential to our outreach practice.

4.5 Part I. Periodic outreach program

For the Ice Monitoring project, presence in each community was extremely short: one to several

days, twice a year. Outreach activities typically lasted only a couple of hours. Despite their scarcity,

the activities were planned in advance and over the course of the project. Table 3.1 shows an

inventory of the activities in the project’s periodic outreach program, their length, and the number

of activities organized in each community. It is important to note that in-community work in the

north can be affected by unforeseen circumstances. For example, planned outdoor activities with

the Salluit high school were cancelled in 2016 and 2017 due to bad weather or school closures.

Funding was required to pay for time in the communities, where the biggest expense was for accom-

modations. Research funds (NSERC Discovery Grant—Northern Research Supplements Program,
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Table 4.1 – Inventory of the community outreach activities organized during the Ice Monitoring project
from 2016 to 2018, with their length and the number of times each activity was organized.

Number of times each activity happened:

in Salluit in Kangiqsujuaq

Facebook page (online in April 2016) — —

Table at the Co-op store (1600–1800) 0 1

Ice Mission school activities (1–2 class periods)

In-class presentation 1 1

In-class lab 1 5

Outdoor lab 1 3

Participation in the Environmental Forum (2–4 d)

Project booth 1 1

Question and answer session on the radio 1 1

Community presentation 1 1

Northern Scientific Training Program) and fieldwork were optimized to plan for a little more time

(a half or full day) in each community than what was required for the fieldwork (a day and a half).

In the third year of the project, a personal grant from the W. Garfield Weston Foundation paid

for three additional days of in-community time in Kangiqsujuaq before fieldwork, coordinated by

the graduate student who received the grant. Funding and logistics for in-community time (several

days) associated with the Environmental Forums were supplied by Raglan Mine.

4.5.1 Facebook page for the research project

In April 2016, a Facebook page was created for the Ice Monitoring project. The page is called “Ice

Monitoring in Salluit, Deception Bay and Kangiqsujuaq”. Every subsequent team visit to commu-

nities was announced on the page and itinerary updates were shared when relevant. The page was

promoted on all project posters and communication material and presented as a way to communicate

with the researchers and ask them questions. When a community outreach activity was scheduled,

it was announced on the page. The choice to focus our online efforts on a Facebook page instead of

a website was motivated by the importance of Facebook in Inuit communities (Dunn, 2016; Jérôme

et al., 2018) and the challenges associated with internet quality and access in Nunavik (McMahon

& Mangiok, 2014). All posts were in English, and the page was managed by one of the two authors.
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4.5.2 Table at the Co-op store

An information table was held at the Kangiqsujuaq Co-op store (one of only two stores in the

community) for two afternoons in January 2018. This event was coordinated with the Co-op manager

two weeks before visiting the community. Following his advice, the table was set-up beside the tills

at the entrance during periods of high traffic at the store, i.e., from 1630 to closing time at 1800

on Thursday and Friday. The table featured posters, maps, and fact sheets with snow and ice

thicknesses measured over the years. All the material was in English. Many community members

stopped at the table, including women and children and Arctic College students from out of town.

The table was held by the two authors.

4.5.3 Ice Mission school activities

During the period described in this paper (2015–2018), the Kativik Ilisarniliriniq high school cur-

riculum included a learning and evaluation situation on sea ice called Avativut—the impact of this

activity on learner experience is evaluated in Hébert-Houle (2017). Fieldwork in the communities

provided a good opportunity to create links between what students were learning on sea ice in

science class and research carried out in the community. This included three different activities:

(i) an in-class presentation, (ii) an in-class laboratory called the Ice Mission, and (iii) an outdoor

activity on ice monitoring. Each activity involved one or both authors, took one or two class periods,

and was organized at least once in each community (see Table 3.1). Each community was visited

six times for fieldwork from 2016 to 2018. One or more Ice Mission activities were organized during

two of these visits in Salluit and five in Kangiqsujuaq.

In-class presentations on the Ice Monitoring project were organized for secondary levels one through

five in English and French. These presentations included posters and multimedia, for instance videos

of Inuit guides using the ice monitoring equipment during fieldwork. The in-class laboratory involved

testing mystery ice samples prepared to mimic lake ice, sea ice, and river ice. Opacity was tested

using a flashlight, salinity using a portable refractometer, and porosity by putting several drops of

food colouring on the ice surface. Students were guided through the steps and wrote the results on

the board, either taking turns around the experiment table or coming up to the front of the class

one by one. The outdoor activity was organized during the spring fieldwork. Students, teachers,
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researchers, and local guides assembled on the sea ice in front of the village. In general, students

were separated into groups and shown how to use the ice monitoring equipment. The type of

fieldwork changed from year to year, which led to different versions of the activity.

4.5.4 Participation in the Environmental Forum

Raglan Mine has been holding a yearly Environmental Forum in each community since 2016 to

present the results of their environmental monitoring to the population. The forum evolved from

evening-only community presentations to a 4-day-long event. Scientists from research projects sup-

ported by Raglan Mine are invited to participate and communicate news, current results, and plans

for the future. In this paper, we focus on the October 2017 and March 2018 editions—both several

days long—where the Ice Monitoring project was represented by the KRG environmental specialist

and one of the authors.

Information booths were open to the public for 2 or 3 d in the community gym (Kangiqsujuaq) or the

community centre (Salluit), with coffee and snacks. The Ice Monitoring booth featured posters and

maps, pictures of all the community members involved as guides, a slideshow of fieldwork pictures

and videos, some ice monitoring equipment, and fact sheets with results. All documents were in

English. Some material was translated to Inuktitut for the October 2018 Environmental Forum,

which is outside the scope of this paper. For the question and answer period on the local FM radio,

each project was briefly presented, and listeners were invited to call in with questions or comments.

A translator relayed the presentations and answers in Inuktitut. During the community presentation

evening dedicated to research, each project had roughly 15 minutes. The presentations were given

with two speakers, slowly and with simple sentences to facilitate the simultaneous translation from

English to Inuktitut. Other forum activities included meetings with local elected officials, activities

with the schools, and meetings with land users. Also represented at the Environmental Forum were

two research projects in Deception Bay by the Nunavik Research Centre and Caribou Ungava.

4.6 Part II. Lessons learned during outreach efforts

Early-career researchers—including graduate students, post-doctoral fellows, and early-career fa-

culty—in the natural sciences typically feel less equipped to conduct research with northern com-
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munities than their colleagues in the social sciences (Sjöberg et al., 2019), and we were no exception.

To improve our research practice, we relied on mentorship (as described earlier) and on Indigenous

recommendations (Asselin & Basile, 2012; NCAI, 2012; Smith, 2012; INQ, 2017a; ITK, 2018). In

the predetermined context of very limited in-community time, only a few of these recommendations

felt within our reach: those relative to individual attitudes and communication with community

members. On the individual level, we tried to be mindful of our participation in a colonial system

and often reflected on how our actions were either reinforcing it or not. In terms of communications,

we tried to make the research easy to understand and interesting and to provide opportunities for

community members to react to it.

While we did not perform a formal evaluation of our outreach efforts in the scientific sense, for ins-

tance through a survey, the activities were designed based on advice from northerners or Indigenous

literature on the subject. Furthermore, any comments received on an activity were noted for the

next time—for example, having translated material.

4.6.1 Adopting the right attitudes

When presenting to community members or interacting with high school classes, we tried to demons-

trate respect for the communities and humility about our work, and put our personality forward

to be approachable. We made it our responsibility to find meaningful ways to engage community

members and to make our research interesting.

Adopting these attitudes was enriching. It gave us a lot of joy as well as challenges. For instance,

putting our “whole selves” out there—as prescribed in NCAI (2012)—and striving to connect with

people brought up feelings of vulnerability. Moments before being joined by Kangiqsujuaq’s high

schoolers on the frozen bay in April 2016, we were excited to meet the teachers and the students,

but also nervous. We hoped the activity would be interesting and relevant, and we felt inadequate

when we feared that we hadn’t fully engaged with the students. It was important to keep in mind

that different cultures have different codes, and successful engagement with students from another

culture than ours might look different than success at home. In general, the act of caring about our

activities was accompanied by intense feelings. These needed to be processed quickly for us to focus

on fieldwork—a demanding process requiring emotional resilience. The intensity of this experience
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speaks both to the degree of our investment in outreach and to the emotional workload required for

us to deconstruct ideas and practices. This work is both necessary and rewarding.

4.6.2 Being mindful of a community’s diversity

Researchers have often been warned that their understanding of a community can only be partial

and dependent on the people with whom they interacted: “[...] no individual or body represents

all the interests or points of view within a community” (Ball & Janyst, 2008, p. 41). Moreover,

the colonial relations of power in which research is embedded have universalized the experience

of adult males as representative of the whole community (Kermoal & Altamirano-Jiménez, 2016).

For example, Indigenous women’s traditional knowledge of the land wasn’t recognized by settlers,

who also excluded them from decision-making (QNW, 2012; Kermoal & Altamirano-Jiménez, 2016;

Basile, 2017). This led to Indigenous women being excluded from research, particularly in the case

of natural sciences projects (Basile, 2017).

During our visits to Salluit and Kangiqsujuaq, the bulk of our interactions were with the community

members who worked on the project as guides. All the people who were suggested as potential guides

were men, which led to an all-male guiding team every time. Even so, some women participated in

KRG land user meetings about the project. In general, however, interactions with women happened

only in outreach activities, which again shows the importance of these initiatives. For example, we

particularly enjoyed hosting a table at the Co-op because several women stopped to discuss the

project despite being clearly busy. Outreach also served the additional purpose of making ourselves

visible and available to community members who didn’t work closely with us and who might disagree

with the project or have criticisms to voice.

4.6.3 Addressing the perception of our integrity as researchers

In a historical context where research has been used to perpetuate unequal relations of power

(Mitchell & Baker, 2005), trust in our integrity as researchers has to be earned. Research is often

conducted in partnership with institutions that may have a history of their own with the commu-

nity, like in the case of mining companies. Many issues are associated with mining on Indigenous

territory: its environmental impact and social costs as well as population displacement and the land
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claims system (O’Faircheallaigh, 2013; Hoogeveen, 2015). With this in mind, it is expected that the

communities of Salluit and Kangiqsujuaq may have a multifaceted relationship with Raglan Mine

(Rodon et al., 2013).

A significant portion of the Ice Monitoring project outreach program was performed in the context of

Raglan Mine’s Environmental Forums, which played a major and positive role in improving commu-

nications between the project and the communities. The scale of this event offered communication

opportunities that went beyond what could have been done without Raglan Mine’s logistical and

financial support, exemplifying how research partnerships with the industry can foster novel science

communication and outreach activities.

This is not to downplay some of the issues we faced during the forums regarding the perception

of our integrity. Some people expressed doubt in any result that would come out of the project,

thinking that we worked for Raglan Mine. In an event like the Environmental Forum, where the

partnership between the researchers and the mine is put front and center, it is not surprising that

these questions came up. More generally, it is crucial that they be addressed for researchers to earn

and keep communities’ trust.

4.6.4 Deconstructing our ideas and practices

A second aspect of our integrity lies in the degree to which our ideas and practices are embedded

in colonialism. The ongoingness of colonialism in contemporary research is embodied by the ideas

and practices of institutions and individuals alike (Snelgrove et al., 2014; Bird-Naytowhow et al.,

2017), including researchers. Transformative learning is being put forward as key to deconstructing

colonial ideas and overcoming ignorance (Castleden et al., 2013). In this type of learning, individuals

move beyond registering intellectual facts and instead experience a range of emotions, positive and

negative. Throughout Part II of this paper we have highlighted ways in which we made ourselves

vulnerable by being authentic and caring, and the emotions we experienced as a result of this.

Even if the scale of our actions is small, the experience had a profound impact on us. It is not

an exaggeration to say that our spirits soared when we successfully engaged community members

or that we were crushed when we didn’t. Looking back, we identify this experience as a form of

transformative learning that helped us in our efforts to disentangle our ideas and practices from

their colonial roots.
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4.7 Part III. Moving forward

We don’t mean to imply that the outreach described in this paper was sufficient. As PhD students

stepping into an on-going project, we were overwhelmed by Indigenous recommendations on re-

search, very limited in-community time, funding limitations, and project deadlines. Today, it would

be easier for us to navigate these restrictions and find areas in a project where outreach could be

included. We would also feel more confident in our instincts of which activities may work best and

of the general importance of doing them. Even so, limited in-community time would likely remain a

significant hurdle to building outreach programs such as those referenced in the introduction, and

as early-career researchers we would still lack influence on the level required for such action.

In the context of “research fatigue”, we sometimes wondered if outreach activities could become

invasive. Community members may understandably be tired of hearing about research projects and

of being solicited time and time again to engage with researchers (Brunger & Wall, 2016). Without

having an answer to this question, we feel that certain forms of outreach may put less pressure on

people than others. An example of this is the Environmental Forum, where people could hear about

three research projects in one sitting. With this in mind, we would focus on communication net-

works and relationships already existing in the community—for instance collaborating with Youth

Fusion employees living in the community and organizing activities with the youth to foster school

perseverance (Fusion, 2018).

We would also try to provide more space for local perspectives on the project. The outdoor activity

on the ice could include parts in Inuktitut by the guides on the cultural importance of sea ice,

including short family stories, and on the work being carried out. Encouraging our Inuit collabo-

rators to participate in presentations about the project would help improve communications: some

information could be given in Inuktitut directly and by someone aware of the local reality, instead

of by a stranger through translation. This would serve to deformalize the flow of information. A

small example of this is the principle local guide for the project now co-administrates the Facebook

page and sometimes posts updates on sea-ice conditions.

While no ethics certification was required for the Ice Monitoring project, consulting with the uni-

versity ethics specialist proved very helpful with regards to the transformation of our practice. We

would organize such a discussion early on in a future project. We would for instance like to reflect
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on how equal weight could be given to opinions about the project whether they be voiced informally

at the Co-op or in formal meetings, which would be a way to include more opinions from women.

To work with women on the land, one strategy could be to ask guides we’ve already worked with if

their wife, female relatives, or female friends would be interested to guide us as well.

Towards the end of the project, we developed a radio outreach activity about the land that went

beyond the scope of the research and originated from the on-going transformation of our practice.

This oral expression activity was organized in 2018 with an English class at Kangiqsujuaq high

school. It included brainstorming, recording, and listening. Students first came up with open ques-

tions like “What type of food do you get from the bay?” and “Where do you like to go on the land?”

They then recorded themselves discussing climate change, hunting, mining, and their relationship

to the land. With parental consent, the result was aired on CBC Radio One and CKIA 88,3 FM

(Quebec City). The class listened to the podcasts (CBC, 2018; CKIA, 2018), which were also shared

with the community via the school’s Facebook page (http://facebook.com/arsaniqschool/).

4.8 Conclusion

In this paper, we shared details on the periodic outreach activities in which we were involved, hoping

to help our peers in their own efforts. We reflected on our experience and outlined lessons learned

as well as how we would like to continue moving forward in the transformation of our practice. We

refrained from talking about the “decolonization” of research, a process unachievable without the

active and conscious involvement of Indigenous peoples themselves. Instead, we focused on actions

aligned with this process but still within our reach as euro-descendent researchers.

Many questions remain unanswered. Who is doing outreach? Twelve out of 15 researchers intervie-

wed by (Castleden et al., 2012) about their community-based participatory research were women, as

were seven out of nine speakers at a 2018 ArcticNet session on outreach by early-career researchers.

This could be linked to the emotional work associated with the deconstruction of power relations,

which we feel is inherent to researchers doing outreach in an Indigenous context. The pressure to

“engage” with researchers piling on to a community’s research fatigue is another point on which we

hope more work will be undertaken, particularly since researchers are increasingly asked to engage

communities. We wonder, can there be too much outreach? Finally, we’ve discussed how outreach
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program in which we participated was led in part by the project’s private partner, and the challenges

associated with this situation. This begs the question: who should pay for outreach? We leave these

questions to the growing community of individuals committed to a better research system.
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5.1 Objectif 1 : Évaluation d’outils de suivi de la glace de mer

Pour répondre au premier objectif de ma thèse, j’ai évalué trois outils de suivi de la glace de mer et

de son couvert nival : la mesure directe de leur épaisseur, l’imagerie satellitaire et la photographie

automatique. Mes résultats sont présentés dans le Tableau 5.1. Leur originalité réside dans l’utilisa-

tion de séries temporelles, la combinaison des outils, les choix statistiques et l’adoption d’un cadre

d’analyse saisonnier.

5.1.1 Utilisation de séries temporelles

Imagerie satellitaire RSO

J’ai montré que la rétrodiffusion en bande X de la glace de mer et de son couvert nival présente

la même évolution saisonnière que celle en bande C. L’analyse de séries temporelles en télédétection

est une technique de suivi éprouvée. La base de données d’imagerie par micro-ondes passives a

permis de constater que l’étendue de la glace de mer dans l’Arctique diminue depuis 30 ans et varie

considérablement d’une année à l’autre (Meier et al., 2014; Olonscheck et al., 2019). Les archives

du Service canadien des glaces révèlent un englacement plus tardif et une débâcle plus hâtive du

détroit d’Hudson (Houser & Gough, 2003), ainsi qu’une baisse de la concentration estivale de glace

dans la baie d’Hudson (Mudryk et al., 2018). Enfin, Yackel et al. (2007) ont démontré le potentiel

de séries temporelles d’images satellites RSO en bande C pour le suivi du melt onset et du pond

onset, soit le début de la fonte et le début de la formation de mares de fonte.

Mon premier article (chapitre 2) présente une application de ce cadre d’analyse à des séries tempo-

relles en bande X. J’y démontre que les traits saisonniers observés en bande C – un signal monotone

légèrement décroissant en hiver suivi d’une brusque augmentation de la rétrodiffusion au printemps

qui culmine à un maximum avant de redescendre – sont aussi présents en bande X (Tableau 5.1 - h).

Cette démonstration est importante parce ce que des indicateurs de fonte comme ceux détectés avec

le RSO ont le potentiel d’être corrélés avec le moment où le couvert devient dangereux au transport

par motoneige. Mes travaux soulèvent aussi une lacune dans la littérature : deux indicateurs ob-

servables dans les séries temporelles en bande X, soit le pic post-englacement (post-freeze-up peak)

et le début de la période monotone hivernale (beginning of monotone X-band), demeurent moins

bien compris que les indicateurs printanniers, malgré la piste de réponse des fleurs de givre. Il serait
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Table 5.1 – Sommaire des résultats pour l’objectif 1.

Résultats pour l’objectif 1 :
Évaluation d’outils de suivi de la glace de mer E

ng
la

ce
m

en
t

H
iv

er
na

ge

D
éb

âc
le

a) La photographie permet de décrire les processus spatiotemporels d’englace-
ment et de débâcle à proximité de la caméra ainsi que d’en identifier les dates
de début et de fin (chapitre 2).

x x

b) La co-interprétation de photographie et d’imagerie satellitaire RSO en
bande X permet de préciser la description spatiotemporelle des processus de
glace de mer saisonnière (chapitre 2).

x x

c) La rétrodiffusion en bandes C et X augmente avec la rugosité de la glace
associée aux conditions d’englacement (chapitre 3).

x

d) L’écart entre la rétrodiffusion des bandes C et X est petit pour de la glace
légèrement rugueuse et grand pour de la glace lisse (chapitre 3).

x

e) La rétrodiffusion en bande C n’est pas corrélée avec l’épaisseur de la neige
ou celle de la glace (chapitre 3).

x

f) Sur de la glace lisse où elle est dominée par la diffusion de volume, la
rétrodiffusion en bande X n’est pas corrélée avec l’épaisseur de la glace ou de
la neige (chapitre 3).

x

g) Sur de la glace légèrement rugueuse et recouverte de neige peu profonde, la
rétrodiffusion en bande X, dominée par la diffusion de surface, présente une
légère corrélation avec l’épaisseur de la glace (chapitre 3).

x

j) L’analyse de série temporelle d’imagerie satellitaire RSO en bande X permet
d’identifier le début de la fonte printannière et la transition vers la formation
de mares (chapitre 2).

x

pertinent de clarifier si un pic d’englacement est attendu même sans leur formation – à mon avis,

oui – et d’en documenter des exemples.

Quoique j’aie d’abord eu l’intention d’étudier la variabilité spatiale de la rétrodiffusion, le signal

tempore présentait lui-même une telle complexité que j’ai dû me concentrer sur ce seul aspect. Dans

un deuxième temps, il serait pertinent de comprendre pourquoi certaines zones d’intérêt (AOIs)
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présentaient des pics d’englacement ou de fonte printannière avec une amplitude plus grande ou

plus faible que la médianne sur toute la baie. Les résultats du chapitre 3 montrent par exemple

que la rétrodiffusion en bande X et polarisation VV était beaucoup plus variable en 2016-2017 que

dans les deux autres saisons à la Baie Déception. C’est d’ailleurs la seule année où le test de Geary

confirme la présence d’autocorrélation spatiale, avec une valeur de C = 0.2 (chapitre 4).

L’avènement de capteurs RSO avec des temps de revisite de plus en plus courts, notamment grâce

à la mise en orbite de constellations, facilite ce genre d’étude et le rend plus accessible. Le temps

de reviste des capteurs TerraSAR-X et TanDEM-X est de 11 jours, déjà deux fois plus court que

les 24 jours de RADARSAT-2, mais encore le double des constellations Sentinel-1 et RCM avec

des revisites de 6 et 4 jours respectivement. Malgré une tendance à la gratuité des images, avec

Sentinel-1 et la constellation RCM par exemple, l’accès aux données RSO demeure limité. Les images

RADARSAT-2 et TerraSAR-X sont dispendieuses pour les usagers commerciaux, mais peuvent être

obtenues gratuitement à des fins de recherche par le biais de partenariats – avec le Service canadien

des glaces et DLR, dans notre cas. Dans mes travaux, j’ai eu accès à des séries uniformes tirées

d’une seule orbite à la fois. L’acquisition d’images à des fins de sécurité maritime demeure toutefois

une priorité, ce qui peut mener à des trous dans les séries temporelles comme en 2016 dans la série

RADARSAT-2 à la baie Déception.

L’accessibilité des différents capteurs dépend aussi de la facilité de traiter leurs données. Chaque

capteur présente ses propres défis de traitement et l’ajout d’une nouvelle source de données à un

projet implique un gros coût initial en terme de temps. C’est pourquoi je n’ai pas inclus d’images

gratuites Sentinel-1 dans mes analyses, par exemple.

Polarimétrie radar

L’analyse des images RADARSAT-2 complètement polarimétriques m’a permis de confirmer l’hy-

pothèse que les processus d’englacement à la baie Déception ont entraîné une rugosité différente

entre 2015 et les deux années suivantes, laquelle était perceptible par le RSO. L’acquisition d’images

multi-polarisées a constitué une avancée technologique importante pour la classification de la glace

de mer et son application dans le suivi des conditions de glace (Zakhvatkina et al., 2019). La com-

paraison d’une bande co-polarisée avec sa polarisation croisée, par exemple HH et HV, améliore

la détection d’eau libre (Zakhvatkina et al., 2019; Canadian Coast Guard & Icebreaking Program,
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2012). Le ratio des canaux co-polarisés (VV/HH) permet lui aussi de distinguer l’eau libre des autres

types de glace, que ce soit en bande C ou en bande X (Ressel & Singha, 2016).

Lors des analyses pour le chapitre 3, j’ai cherché une corrélation entre les épaisseurs de neige

ou de glace et un ou des paramètres polarimétriques (voir Mesures directes et RSO dans sous-

section 5.1.2). Bien que l’article porte principalement sur la rétrodiffusion dans la polarisation

HH, j’ai aussi testé les ratios polarimétriques (par exemple VV/VH), les paramètres H/A/α de

la décomposition de Cloude-Pottier, et des paramètres de texture Grey Level Co-occurence Matrix

(GLCM) pour chaque bande incluant un paramètre de contraste (HOM), un d’ordre (ASM), et

trois de description (MEAN, VAR, CORR) (Hall-Beyer, 2017). Ces résultats ne sont pas présentés

dans l’article car les résultats n’étaient pas meilleurs que pour la bande HH. J’aurais aimé étudier

aussi les paramètres de la décomposition de Freeman-Durden, mais cet outil n’est pas disponible

dans la distribution de SNAP (ESA, 2020h) sur laquelle j’ai basé mon algorithme java-snap (Dufour-

Beausejour, 2019). Dans le chapitre 3 je mentionne tout de même que j’ai été incapable de reproduire

les résultats de Nakamura et al. (2009) à l’effet que le rapport des canaux co-polarisés présentait

une meilleure corrélation avec l’épaisseur de la glace que les canaux eux-mêmes.

Mon analyse polarimétrique avec la décomposition de Cloude-Pottier a permis de confirmer la

différence de rugosité de la glace entre l’année 2015-2016 et les deux années suivantes à la Baie

Déception. Peut-être que la position des pixels RADARSAT-2 dans le graphique H-alpha (Pottier,

2007) pourrait être utilisée comme proxy pour cartographier la rugosité de la glace sur toute la

zone d’étude. Une analyse similaire par Dammann et al. (2018) avec des images ALOS-PALSAR

complètement polarimétriques (en bande L, à 1.27 GHz) a toutefois montré que la correspondance

entre la décomposition de Cloude-Pottier et la rugosité de la glace n’est pas directe (Dammann

et al., 2018). L’article ne précise toutefois pas l’angle d’incidence des données étudiées, lequel peut

influencer le résultat puisque les angles d’incidence plus faible sont plus sensibles à la rugosité que

ceux plus élevés.

Photographie automatique

Mon analyse de photographies automatiques à la baie Déception se distingue par l’ampleur de la

base de données et le niveau de détail des résultats, en intégrant l’information horaire dans une des-

cription spatiotemporelle des processus d’englacement et de débâcle. Déjà en 1957, la photographie

automatique avait été utilisée pour documenter la débâcle à Nunuk (Point Barrow), Alaska (Gerson,
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1958). L’interprétation visuelle de photographies était jugée imprécise et fastidieuse (Gerson & Ro-

senfeld, 1975). Les techniques modernes permettent toutefois de prendre des photographies couleur,

haute résolution et aussi fréquemment qu’à chaque heure sur des périodes de plusieurs mois.

Mes travaux succèdent à ceux de Clerc et al. (2012), qui ont documenté les régimes d’englacement et

de débâcle à Umiujuaq, Quartaq et Kuujjuaq en analysant des séries temporelles de photographies

et des cartes du Service canadien des glaces. Le défi de ce genre d’analyse réside dans l’intégration,

soit la «fusion logique de plusieurs éléments d’information sous une forme utilisable et selon un

niveau de précision suffisant pour constituer une seule information représentative» (Gouvernement

du Canada, 2009a), soit par exemple un processus d’englacement décrit en une ou deux phrases. Mes

résultats montrent que la photographie automatique demeure la meilleure méthode d’observation à

distance pour la caractérisation des processus d’englacement et de débâcle (Tableau 5.1 - a).

L’acquisition de photographies automatiques demeure sujette à des aléas tels que des bris, et leur

utilité pour la surveillance de la glace peut être limitée lorsque la visibilité est nulle à cause de

tempêtes. En présence de vent très forts, les images de la caméra Panasonic (chapitre 3) étaient

dégradées jusqu’à en être inutilisables, mais seulement pour quelques jours sur trois années. Il n’y

a jamais eu de problème de buée avec cette caméra. Lors de certaines tempêtes avec de la neige

collante, la lentille était parfois recouverte de neige. La visibilité était aussi parfois limitée par des

gouttes de pluie. Ces évènements ne duraient jamais plus que quelques jours, et l’évolution globale

du couvert de glace pouvait quand même être documentée. Pour ce qui est de documenter les

processus d’englacement et de débâcle, c’était plutôt un avantage qu’un inconvénient de pouvoir

déduire les conditions météorologiques dans le fjord.

Avec les outils modernes, il est attendu que les processus d’inspection d’une grande base de données

soient automatisés. Toutefois, l’automatisation implique un investissement initial de temps qui peut

parfois être trop élevé, voir consistuer un projet de recherche en soi. Pour l’analyse de ma base

de données de photographies automatiques, j’ai automatisé le processus d’affichage et de prise de

notes sur les photos. J’ai aussi tenté d’automatiser la détection d’un indice de visibilité ou du

pourcentage de neige au sol, en utilisant la vision par ordinateur dans Python. Ces résultats ne sont

pas présentés dans un article parce que l’indice de visibilité ne m’était pas utile dans mes analyses,

et que le pourcentage de neige au sol n’était pas corrélé avec les précipitations solides à la station

météorologie que de Salluit.
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Certaines limites à l’interprétation visuelle des photographies demeurent donc malgré les avancées

technologiques : il s’agit d’un processus fastidieux qui ne peut pas être automatisé, et la résolution

spatiale des photos est limitée et dépend de la distance des objets par rapport à la caméra. Impossible

de distinguer des fleurs de givre (frost flowers) sur la glace par exemple, et difficile de résoudre des

fractures dans la glace près de la rive opposée à la caméra. La photographie automatique dans

un territoire habité pose en plus des enjeux d’éthique et d’acceptabilité sociale. L’installation de

caméras peut être perçue comme une opération de surveillance, ou à tout le moins comme présentant

un risque pour la vie privée des communautés. Dans un contexte historique où la récolte de données

scientifiques sur les territoires nordiques et leurs populations a souvent servi des intérêts privés ou

étatiques ayant à l’encontre des communautés autochtones (Stuhl, 2016), ces enjeux éthiques sont

incontournables. Sur les photographies que j’ai analysées, il est parfois possible de voir passer des

motoneiges : ces données doivent être traitées de façon à protéger le caractère privé des habitudes

de fréquentation du territoire par les populations locales.

Les recommandations autochtones favorisent aussi de rendre les données accessibles aux communau-

tés, voir de leur en transmettre le contrôle et la propriété. L’ensemble des photographies acquises

par le réseau CAIMAN Bernier et al. (2019), incluant celles que j’ai utilisées dans ma recherche

doctorale, sont accessibles en ligne pour consultation et téléchargement (http://caiman.ete.inrs.ca).

Avant la diffusion des photographies, certaines informations permettant d’identifier des gens (comme

des plaques d’immatriculation) ont été brouillées. À la demande des communautés de Salluit et de

Kangiqsujuaq, des caméras à transmission automatique ont été installées sur des sentiers tradi-

tionnels; leurs photographies sont disponibles presque en temps réel sur le site web. L’INRS et

l’Administration régionale Kativik sont actuellement à la recherche de financement pour transférer

la propriété du réseau de caméras et de ses données aux institutions ou communautés du Nunavik.

Mesures indirectes

Sonars

Dans le cadre de ma thèse j’ai supervisé deux stagiaires embauchés pour traiter les données

mesurées par deux sonars ancrés dans le fond de la baie Déception depuis l’automne 2015. Un SWIP

(Shallow Water Ice Profiler) était ancré proche de l’île Moosehead et un IPS (Ice Profiling Sonar)
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était quant à lui installé au milieu de la baie, sous le point du trajet des navires de FEDNAV où le

MV Arctic doit tourner pour rejoindre le port de Mine Raglan. L’objectif était que le SWIP mesure

l’épaisseur de la glace en fonction du temps et que le IPS mesure les variations dans l’épaisseur

de glace sous l’effet du passage des navires. Le traitement des données s’est avéré compliqué et ne

donner qu’une mesure imprécise de l’épaisseur de la glace. Ces sonars performent mieux dans des

situations où la glace est en mouvement et où l’appareil peut parfois mesurer la distance jusqu’à la

surface de l’eau libre pour calibrer son détecteur. Sous une banquise gelée tout l’hiver, la précision

est moins bonne. Pour mes articles, je me suis donc concentrée sur d’autres sources de données.

Géoradar

Au début de ma thèse, il était prévu que j’utilise un géoradar pour mesurer l’épaisseur de la

glace. Le géoradar (ground-penetrating radar) est un appareil portatif qui envoie des impulsions

radar vers le sol et capte les échos renvoyés par différentes cibles dans le sol, comme des couches

d’eau souterraine ou des tuyaux. Sur de la glace de rivière, l’appareil peut détecter l’interface entre

la glace et l’eau et donc déduire l’épaisseur combinée de la glace et de son couvert nival. Avec

une fréquence assez élevée, et donc une longueur d’onde assez courte, l’appareil peut aussi détecter

l’interface entre la neige et la glace. Sur de la glace d’eau salée, cette technologie souffre toutefois

des mêmes enjeux de dispersion que l’imagerie satellite radar. Pendant les deux campagnes de

terrain de l’hiver 2016, j’ai effectué des mesures de géoradar à 400 et 900 MHz sur des transects

dans chaque baie et en prenant des mesures directes d’épaisseur comme référence. L’analyse avec le

logiciel Radan a révélé qu’à 900 MHz, on voyait à peine l’interface neige-glace et seulement quand

la neige était peu profonde. L’incertitude sur la mesure était alors de l’ordre de l’épaisseur mesurée.

À 400 MHz, l’interface glace-eau n’était que rarement visible et seulement pour de la glace mince.

Selon la littérature, des fréquences de 250 MGz et 1 GHz permettent d’améliorer un peu les mesures

(Galley et al., 2009). Même avec ces fréquences, le géoradar demeure mésadapté au contexte de la

glace de mer et j’ai abandonné cet outil après une discussion avec Ryan Galley.

5.1.2 Combinaison d’outils

RSO et photographie

Mes travaux sont les premiers dans le domaine de la glace de mer à combiner des séries temporelles

d’imagerie satellitaire RSO et de photographie automatique de façon systématique. Chacun de ces
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outils a déjà été utilisé individuellement pour le suivi de l’étendue de la glace (Meier et al., 2014;

Cassotto et al., 2015), de la neige (Sobiech et al., 2012; Kępski et al., 2017) ou de glaciers (Zhang

et al., 2019; Chauché et al., 2014), et parfois en appui l’un à l’autre (Herdes et al., 2012). En

effectuant une analye systématique de chaque source de données puis en les combinant dans une

co-interprétation, j’ai pu construire une description spatiotemporelle plus complète des processus

d’englacement et de débâcle (Tableau 5.1 - b). Ces descriptions m’ont par la suite permis de confirmer

la dépendance de la rétrodiffusion en bandes C et X sur la rugosité de la glace (Tableau 5.1 - c) et

de comprendre son influence sur les différences observées entre les deux bandes (Tableau 5.1 - d).

L’utilisation combinée de l’imagerie satellitaire radar et de la photographie automatique est limitée

par le fait que certains phénomènes ne se manifestent que dans une techniques : la formation de

fleurs de givre et la désalinisation, probablement importants dans le comportement post-englacement

du signal en bande X, sont impossibles à voir sur des photographies prises de la rive. De plus,

certains processus dynamiques comme l’englacement échappent à la détection satellite à cause de

leur rapidité par rapport au cycle de revisite du capteur.

J’aurais aussi pu faire du traitement d’images sur les photographies, pour les orthorectifier par

exemple et les projeter dans la même géométrie que les images satellites, ou pour estimer la taille

minimale à laquelle un objet peut être résolu sur la photographie selon sa distance. De telles pro-

cédures ont par exemple été appliquées au suivi de la glace de rivière (Daigle et al., 2013; Dubé

et al., 2015). J’ai manqué de temps pour le faire, mais il serait intéressant d’étudier la signature

optique des photographies orthorectifiées et tenter d’établir une classification automatique du type

de glace, par exemple en les comparant avec les images satellites. Ce genre de travaux consisterait

en une combinaison plus avancée que la co-interprétation que j’ai faite dans le chapitre 3.

Photographie et cartes de glace

Dans une analyse que je n’ai finalement pas inclue dans le chapitre 3, comparé les dates d’engla-

cement déduites de photographie aux séries temporelles de concentration de glace tirées des cartes

du Service canadien des glaces. J’ai montré que le plafonnement de la concentration de glace à des

valeurs de 9/10 ou plus est un bon indicateur de l’englacement (Tableau 5.1 - d), et que l’analyse

du Service canadien des glaces est parfois interrompue avant l’englacement des fjords de Salluit,

de la baie Déception et de Kangiqsujuaq (Tableau 5.1 - c). L’estimation de l’englacement ne fait

pas partie des objectifs du Service canadien des glaces. Par contre, leurs cartes de glace sont une
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source de données incontournable dans le suivi de la glace de mer au Canada. Il est donc toujours

pertinent de chercher de nouvelles applications potentielles de ces produits. C’est d’autant plus vrai

aujourd’hui, alors que les réalités autochtones sont de plus en plus mises de l’avant quand il est

question d’enjeux nordiques.

Historiquement, les services nationaux de glace ont été créés pour offrir du support logistique aux

opérations maritimes industrielles et militaires (Beaton & Markham, 2009). Des projets pilotes ont

récemment eu lieu pour que les intérêts des utilisateurs de la glace soient eux aussi servis par l’analyse

du Service canadien des glaces. Le projet Ice Information for Northern Emergency Management en

particulier a montré que le système de classification utilisé par les services nationaux, soit le EGG

code, n’est pas approprié aux besoins des commuanutés et que les périodes les plus importantes sont

l’englacement et la débâcle, où le risque est maximal (Wilson & Zagon, 2017).

Mesures directes et RSO

Malgré des succès mitigés, restreints à la glace mince (Zhang et al., 2016, 2013; Shih et al., 1998;

Nghiem et al., 1997) et à la glace déformée (Casey et al., 2014; Kim et al., 2012), la communauté

scientifique cherche encore à établir une corrélation entre le signal radar et l’épaisseur de la glace de

mer ou de son couvert de glace. Certaines publications font d’ailleurs état d’une telle corrélation,

comme ceux de Nakamura et al. (2009) et Zhang et al. (2016) pour la glace et Gill et al. (2015) pour

la neige. La pénétration du signal radar dans ces cibles est pourtant presque nulle (Nandan et al.,

2017). J’ai donc tenté de reproduire l’observation de ces corrélations, sur huit cas répartis entre

trois sites et trois années. Mes travaux montrent une corrélation faible ou nulle entre l’épaisseur de

la glace ou de la neige et la rétrodiffusion en bandes C (Tableau 5.1 - e) et X (Tableau 5.1 - f,i).

Les données sont peut-être affectées par la différence d’échelle entre le pixel d’une image radar et

la mesure directe d’épaisseur; cette dernière ne représente pas nécessairement l’épaisseur moyenne

sur la surface du pixel. Mes résultats sont néanmoins cohérents avec ceux de Nandan et al. (2016)

à l’effet que le signal radar ne pénètre pas jusque dans la glace de mer lorsque celle-ci présente un

couvert nival. Ils montrent surtout la difficulté de reproduire les quelques études qui font état d’une

corrélation entre les épaisseurs de glace ou de neige et la rétrodiffusion.

En plus de ce qui est montré dans le chapitre 3, j’ai aussi tenté de contrôler pour différents pa-

ramètres supplémentaires pouvant masquer une éventuelle corrélation. Le fait de tenir compte de

la température de l’air au moment de l’acquisition de l’image radar ou de la rugosité de la neige
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ou de celle de la glace n’ont pas non plus permis d’améliorer le coefficient de corrélation linéaire

entre les variables. Le fait de combiner plusieurs campagnes de mesures ensemble n’a pas non plus

donné de meilleure corrélation, ce qui soutient l’hypothèse que la relation entre la rétrodiffusion et

le couvert de glace et de neige dépend de leur historique (processus d’englacement, précipitations

et redistribution de la neige, désalinisation, etc.).

Des paramètres comme la densité de la neige ou la grosseur des grains de neige sont intimement

liés à la rétrodiffusion. Ils sont essentiels pour modéliser le signal radar : des cristaux plus gros

dans les couches inférieures de la neige peuvent entraîner une plus grande diffusion de volume par

exemple. Lors des deux campagnes de 2018, j’ai mesuré ces paramètres dans des fosses à neige avec

comme objectif de comparer un modèle de rétrodiffusion aux observations faites par capteur. Une

simulation préliminaire effectuée avec le modèle de Geldsetzer et al. (2009) pour des paramètres

génériques de grosseur de grain, de salinité et de température de la neige avait donné des résultats

très éloignés des observations. Le modèle donnait une rétrodiffusion de l’ordre de -10 dB en bande

C et X et pour les polarisations HH et VV, tandis que la rétrodiffusion mesurée par les capteurs

était plutôt de l’ordre de -20 dB au maximum. Le lien entre la modélisation et les images aquises

par les capteur demeure difficile à établir et consiste en un champ de recherche en soi.

5.1.3 Choix statistiques

Analyse bayésienne

Dans le chapitre 3, j’ai exploré les liens qui unissent la profondeur de la neige et l’épaisseur de la

glace à la rétrodiffusion radar. Pour ce faire, j’ai choisi d’explorer l’approche bayésienne plutôt que

l’approche fréquentielle.

L’approche fréquentielle estime la probabilité d’avoir observé les données expérimentales étant don-

née une certaine hypothèse (Ellison, 2004). Une formulation typique issue de cette méthode serait

par exemple que «l’hypothèse nulle est rejetée puisque la p-value est inférieure au seuil de 0.05».

L’approche bayésienne estime plutôt la probabilité qu’une certaine hypothèse soit vraie étant don-

née les résultats de l’expérience (Ellison, 2004). Dans l’approche bayésienne, il est nécessaire de fixer

arbitrairement la probabilité a priori de chaque hypothèse. Cet élément de subjectivité est souvent

au coeur des critiques du cadre bayésien. Les critiques de l’approche fréquentielle lui reprochent

que ses résultats soient quasi-systématiquement mal interprétés, à un point tel que la American
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Statistical Association a publié en 2016 des lignes directrices sur l’utilisation de la p-value (Baker,

2016). Les conclusions de l’approche bayésienne répondent plutôt à une question simple : «quelle est

la probabilité que cette hypothèse soit vraie?» (Orloff & Bloom, 2014a). Cette approche connait un

regain d’intérêt avec l’avènement d’ordinateurs assez puissants pour en effectuer les calculs. Elle est

de nouveau appliquée dans des domaines allant de la psychologie (Wetzels & Wagenmakers, 2012)

à l’écologie (Ellison, 2004), particulièrement dans des problèmes d’apprentissage machine (machine

learning) (Orloff & Bloom, 2014a). Je l’ai choisie pour sa facilité d’interprétation et ses fondements

épistémiques.

Les hypothèses que j’ai testées pour chacune de mes variables, toutes des relations linéaires, auraient

aussi pu être testées dans l’approche fréquentielle avec un test de Pearson, où leur coefficient de

corrélation linéaire (accompagné d’une p-value indiquant si le test est fiable) aurait été comparé

à celui attendu pour une relation linéaire parfaite. Pour le cas de la rétrodiffusion, il aurait fallu

étudier la corrélation linéaire partielle pour chacune des deux variables (épaisseur de la neige et de la

glace). D’autres tests comme ceux de Spearman ou Kendall (corrélation entre les rangs des données)

auraient aussi pu être utilisés. Je fournis d’ailleurs les coefficients de Pearson pour chaque problème

dans mon article, puisqu’il s’agit d’une statistique descriptive dont l’interprétation est directe et

avec laquelle la communauté scientifique est en général familière. Dans des travaux préliminaires,

j’avais aussi testé les coefficients de Spearman et de Kendall : ils ne permettaient pas de détecter un

lien monotone non-linéaire plus fort que la relation linéaire détectée par le coefficient de corrélation

linéaire.

Structure spatiale

«[Data] that are close together in space are often more alike than those that are far apart» –

les échantillons rapprochés dans l’espace se ressemblent plus que ceux qui sont éloignés, selon la

première loi de la géographie de Tobler citée par Saas & Gosselin (2014). La structure spatiale,

monnaie courante dans les environnements réels, se présente généralement sous forme de gradients

ou de parcelles (patches) (Legendre & Legendre, 2003). L’échantillonnage d’une variable qui présente

de l’autocorrélation spatiale donne des résultats semblables à ceux d’un échantillonnage répété du

même endroit : une variance plus grande qu’elle ne devrait l’être et une plus grande incertitude

sur les paramètres estimés, causées par un déficit d’information (Donegan et al., 2020). Lors de la

comparaison entre deux variables qui présentent par exemple des gradients, leur covariance sera
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soit exagérée si les gradients sont alignés soit minimisée s’ils sont orthogonaux (Donegan, 2020).

Puisqu’elle enfreint la condition d’indépendance des tests statistiques (Legendre & Legendre, 2003),

l’autocorrélation spatiale peut exagérer la corrélation entre deux variables via un p-value plus petite

(Saas & Gosselin, 2014). En général, que ce soit dans les analyses statistiques fréquentielles ou

bayésiennes, il est donc déconseillé de tester des hypothèses qui ne tiennent par compte de la

structure spatiale (Donegan, 2020).

L’autocorrélation spatiale est omniprésente dans les études sur la neige et la glace : la topographie

des rives et la bathymétrie influencent par exemple l’accumulation de la neige et la vitesse du

courant, donc l’épaisseur de la glace, et la neige a tendance à s’auto-organiser en dunes (Iacozza

& Barber, 2010). L’analyse bayésienne que j’ai présentée dans le chapitre 3 ne tient pas compte de

la structure spatiale. J’ai tenté de quantifier quantifier l’autocorrélation spatiale dans les données

d’épaisseur de glace et de neige à l’aide du C de Geary. Dans les quelques cas où il était concluant,

le test indiquait en effet la présence d’autocorrélation spatiale. Dans l’interprétaiton des résultats

du chapitre 3 (Tableau 5.1 - e, h, i), je considère donc que tous les cas sont susceptibles de présenter

de la structure spatiale. Il est impossible de strictement prouver l’absence de corrélation (Orloff &

Bloom, 2014b). Dans les cas où j’ai observé une légère corrélation entre les valeurs d’épaisseur et

la rétrodiffusion, elle était peut-être causée par la structure spatiale dans les variables d’épaisseur,

particulièrement à la baie Déception.

Si les variables que j’ai étudiées avaient présenté une corrélation suffisamment forte pour tenter d’en

extraire des prédictions, j’aurais pu tenir compte de la structure spatiale en la modélisant à l’aide de

variogrammes (Legendre & Legendre, 2003). Des travaux visant à cartographier la variation spatiale

des couverts de neige et de glace pourraient se baser par exemple sur le krigeage avec tendance qui

permet d’interpoler des données qui présentent un gradient, voir le krigeage avec dérive externe où la

moyenne de la variable d’intérêt est modélisée comme étant une fonction d’une variable secondaire

(St-Hilaire & Gloaguen, 2018). Dans le cas présent, les corrélations observées étaient si faibles que

ça ne valait pas la peine.

5.1.4 Adoption d’un cadre d’analyse saisonnier

Par « adoption d’un cadre d’analyse saisonnier » je veux dire que j’ai mis de l’avant l’évolution

temporelle de mon sujet d’étude, plutôt que de travailler image par image ou de les comprimer en
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une moyenne annuelle. J’ai choisi les saisons de la glace pour structurer mon analyse parce qu’elles

sont intrinsèquement liées au sujet d’étude, en plus de correspondre au rythme de l’utilisation

de la glace par les communautés locales – l’englacement et la débâcle étant les périodes les plus

risquées, comparativement à l’hivernage. Ce faisant, j’emprunte notamment aux travaux de Laidler

sur la géographie humaine de la glace de mer (Laidler & Elee, 2008; Laidler et al., 2008; Laidler &

Ikummaq, 2008), à ceux de Barber, Yackel et d’autres sur l’évolution saisonnière de la rétrodiffusion

issue de la glace de mer (Geldsetzer et al., 2015; Scharien et al., 2014; Yackel et al., 2007; Barber

et al., 1992) et à ceux de l’INRS sur la description des processus d’englacement et de débâcle au

Nunavik à l’aide de la photographie automatique (Clerc et al., 2012). J’ajouterais que l’englacement,

l’hiver et le printemps sont trois des cinq saisons identifiées par des membres de la communauté de

Salluit dans le cadre d’une étude sur le transport maritime (Greydanus et al., 2018).

L’importance que j’ai accordée au contexte saisonnier du sujet d’étude m’a permis de mieux inter-

préter mes résultats. Sans cette analyse, je n’aurais pas pu montrer que la bande X présente une

légère corrélation avec l’épaisseur de la glace quand celle-ci est légèrement rugueuse et que la neige

qui la recouvre est peu profonde (Tableau 5.1 - g), mais aucune quand elle est lisse (Tableau 5.1 - f).

Pareillement, grâce au contexte d’englacement j’ai pu montrer que les rétrodiffusions en bandes

C et X sont toutes deux sensibles à des différences de rugosité entre deux couverts non déformés

(Tableau 5.1 - c), et que l’écart entre elles augmente avec cette rugosité (Tableau 5.1 - d).

Dans mes recherches, j’ai essayé de classifier les images satellite à l’aide d’une classification non

supervisée K-means. Toute la glace des fjords est à toute fin pratique de la glace lisse de première

année (par opposition à de la glace déformée ou de la vieille glace), et l’identification des classes

était difficile. J’ai aussi développé un algorithme de classification multi-temporelle pour tenter de

segmenter le couvert de glace en zones présentant un comportement saisonnier différent. Les va-

riables du K-means étaient alors la rétrodiffusion VV, HV et HH de chaque image dans la série

temporelle. Après une segmentation sur la base de l’historique saisonnier de la banquise, certaines

classes de glace présentaient une certaine corrélation entre l’épaisseur de la glace et la rétrodiffusion

et d’autres aucune. Il est toutefois possible que ces classes aient présenté plus de structure spatiale

que les autres. Néanmoins, la classification multi-temporelle demeure une avenue intéressante pour

comprendre quelle information sur l’historique saisonnier de la glace de mer est emmagasinée et

transmise dans sa rétrodiffusion.
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Le cadre d’analyse saisonnier m’a aussi permis d’identifier des zones d’ombre dans les types de suivi

de la glace de mer qu’il nous est permis de faire avec les outils technologiques actuels : l’arrêt de

l’analyse du Service canadien des glaces avant l’englacement de certains fjords du détroit d’Hudson

(Tableau 5.1 - c), mais aussi l’invisibilité de la fonte de la glace par en-dessous sous l’effet des

courants, un processus déterminant dans l’analyse des risques liés au transport (Laidler & Ikummaq,

2008), et la difficulté d’observer certains obstacles au transport par motoneige tels que des trous,

craques ou petites zones de glace mince. Aucune des techniques évaluées ou leur combinaison ne

permet de suivre ces derniers aléas, pourtant au coeur des enjeux de sécurité sur le territoire (Wilson

& Zagon, 2017).
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5.2 Objectif 2 : Description des processus saisonniers de glace de

mer aux fjords de Salluit, de la baie Déception et de Kangiq-

sujuaq de 2015 à 2018

Afin d’atteindre le deuxième objectif de ma thèse, j’ai produit une description des processus sai-

sonniers de glace de mer aux fjords de Salluit, de la baie Déception et de Kangiqsujuaq sur trois

hivers entre 2015 et 2018. Mes résultats, présentés dans le Tableau 5.2, sont rassemblés sous les

thèmes de l’englacement, de l’hivernage et de la débâcle. Une dernière section porte sur le potentiel

de co-interprétation des résultats avec des membres des communautés.

5.2.1 Englacement

Mes travaux ajoutent à la littérature scientifique une première description de l’englacement à la

baie Déception depuis 1991. Sur le plan historique, des observations faites par le gérant du poste de

traite de la Compagnie de la baie d’Hudson entre les années 1914 et 1939 à Kangiqsujuaq faisaient

état d’un englacement à la deuxième semaine du mois de novembre de 1914 à 1925, puis dans sa

troisième semaine de 1930 à 1939 (Philie, 2016). Actuellement dans le détroit d’Hudson, la tendance

est à un englacement plus tardif au début décembre, ce qui correspond aux informations contenues

dans le Sea Ice Climatic Atlas: Northern Canadian Waters 1981–2010 du Service canadien des

glaces (Fequet et al., 2011), et à un épaississement plus lent de la glace (GENIVAR, 2007). À

la baie Déception, l’englacement débute typiquement au milieu de la baie, se propage au sud-est

jusqu’à la rivière Déception, puis se poursuit au nord-ouest vers le détroit d’Hudson (ROCHE &

CANARCTIC (1993) dans GENIVAR (2007)).

Mes résultats établissent des dates d’englacement précises pour Baie Déception de 2015 à 2017

(Tableau 5.2 - a), ainsi qu’une description détaillée de deux processus d’englacement dans ce fjord

(Tableau 5.2 - b). En 2015, la glace s’est formée plus tôt et dans des conditions calmes, recouvrant

la baie par croissance thermique. En 2016 et 2017, la glace s’est plutôt formée par une consolidation

de plaques de nilas. Ces processus ont respectivement mené à de la glace soit très lisse en 2015 soit

légèrement rugueuse en 2016 et 2017 (Tableau 5.2 - d), tel qu’attendu (Laidler & Ikummaq, 2008).

J’ai aussi observé un englacement légèrement plus hâtif – d’une ou deux semaines – en 2015 que
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Table 5.2 – Sommaire des résultats pour l’objectif 2.

Résultats pour l’objectif 2 :
Description des processus saisonniers de glace de mer E

ng
la

ce
m

en
t

H
iv

er
na

ge

D
éb

âc
le

a) Base de données des dates d’englacement et de débâcle à la baie Déception
(chapitre 2).

x x

b) Deux processus d’englacement ont été observés à la baie Déception pendant
l’étude : croissance thermique de la glace à partir de la rive nord-est dans des
conditions calmes en 2015 et consolidation de plaques de nilas en 2016 et 2017
(chapitre 2).

x

c) Un englacement plus tôt en 2015 pour les trois sites a mené à un couvert
de glace plus épais (chapitre 3).

x

d) La glace formée par croissance thermique était plus lisse que celle formée
par la consolidation de plaques de nilas (chapitre 2).

x

e) Base de données d’épaisseurs de neige et de glace aux trois sites (chapitre 3). x

f) Des vents dominants contraires au sens du fjord à la baie Déception et Kan-
giqsujuaq favorisent parfois l’accumulation de la neige sous forme de gradient
(chapitre 3).

x

g) La distribution spatiale de la neige à Salluit ne présente pas de gradient
d’une rive à l’autre puisque les vents dominants y sont alignés avec le fjord.

x

h) La neige est plus épaisse et la glace plus mince à Kangiqsujuaq (chapitre 3). x

i) Deux processus de débâcle ont été observés à la baie Déception pendant
l’étude : fonte à partir du fond de la baie jusqu’à son embouchure en 2016 et
2017 et fonte le long de fractures laissées dans la glace par les brise-glaces en
2018 (chapitre 2).

x

j) Le printemps était de trois à quatre semaines plus tard en 2018 qu’en 2016
et 2017 (chapitre 2).

x

les deux prochaines années pour Salluit et Kangiqsujuaq, en me basant sur les cartes du Service

canadien des glaces (Tableau 5.2 - c). Les dates d’englacement observées pendant l’étude sont en

accord avec la littérature (Fequet et al., 2011; ROCHE & CANARCTIC, 1993; Gignac et al., 2019).
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Selon un rapport publié par Gauthier et al. (2019), l’englacement 2018 à la baie Déception s’est

déroulé comme en 2016 et 2017, c’est-à-dire par consolidation de plaques de nilas; l’englacement

thermique de 2015 fait donc figure d’exception.

Aucun transport par brise-glace n’a eu lieu à la baie Déception pendant les trois périodes d’engla-

cement que j’ai étudiées, malgré qu’il soit permis. Il est donc difficile de spéculer sur ses impacts

potentiels. En l’absence de caméras à Salluit et à Kangiqsujuaq, je n’ai pas pu effectuer une des-

cription détaillée de leurs processus d’englacement. L’assemblage d’une base de données d’images

satellitaires de sources différentes est fastidieux, et ne donne qu’un résultat approximatif. À titre

d’exemple, Gauthier et al. (2018) sont parvenus à réduire l’estimation de la date d’englacement

en 2015 beaucoup plus que moi, présumément en trouvant plus d’images satellitaires (optiques et

RSO), ce qui démontre les défis de cette analyse. Un autre enjeu est que l’englacement d’une baie

se déroule sur plusieurs jours; par exemple, la zone d’étude de mon article publié dans The Cryos-

phere est couverte de glace en moyenne de une à deux semaines avant le reste de la baie Déception

(Gauthier et al., 2018).

Finalement, la date à laquelle la baie est recouverte de glace pour de bon n’est peut-être pas

l’indicateur d’englacement le plus pertinent pour la sécurité sur le territoire, même si c’est celui

que j’ai réussi à observer. Pareillement, bien qu’un certain degré de rugosité de la glace puisse en

effet nuire au transport en motoneige (Wilson & Zagon, 2017), ce ne sont pas toutes les échelles

de rugosité qui auront un impact sur celui-ci. Les études sur ce front sont prometteuses, incluant

une cartographie de la rugosité de la glace déformée à l’aide d’interférométrie en bande X et de

photogrammétrie aérienne dans une zone de sentier traditionnels à Utqiagvik en Alaska (Dammann

et al., 2018) et l’interprétation d’images RSO à haute résolution par des membres des communautés

de Kugluktuk et Cambridge Bay au Nunavut (Segal, 2019).

5.2.2 Hivernage

Ma recherche doctorale contribue à la littérature scientifique une première cartographie quantitative

de l’épaisseur de la glace et de son couvert nival aux fjords de Salluit, de la baie Déception et de

Kangiqsujuaq. En effet, peu d’études sur la glace de mer ont été documentées dans la littérature

pour les communautés de Salluit et de Kangiqsujuaq et leurs environs. Dans le rapport GENIVAR

(2007), la glace à la baie Déception était réputée atteindre une épaisseur maximale de 1.7 à 2
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mètres, vers la fin mai. Elle est de plus en plus mince depuis l’année 2000, selon des chasseurs de

Salluit (GENIVAR, 2007). Le projet Unikkaaqatigiit: Putting the human face on climate change

- Perspectives from Inuit in Canada inclut des rapports d’Inuit de Kangiqsujuaq à l’effet que les

hivers sont plus tempérés, qu’il y a moins de neige sur le territoire et qu’elle est différente, que

la glace est plus mince, se forme plus tard et que la débâcle est plus tôt qu’avant (Nickels et al.,

2005). L’interaction entre ces changements est complexe, comme l’illustre une observation contraire

d’un Inuit de Kangiqsujuaq à l’effet que la glace était plus épaisse depuis cinq ans, un effet qu’il

attribuait à un couvert de neige plus mince qu’avant (Cuerrier et al., 2015).

Récemment, les membres de la communauté de Salluit ont été invités à participer au projet Arctic

Corridors, une vaste étude sur les impacts du traffic maritime sur les Inuit de l’arctique canadien

(Greydanus et al., 2018). Il en ressort que la communauté de Salluit négocie les impacts du transport

maritime à la baie Déception depuis les années 1960, quand l’exploitation minière a commencé

(Greydanus et al., 2018). Le voisinage de cette communauté a vue une des hausses du traffic maritime

les plus marquées de l’arctique canadien entre la période de référence 1990-2000 et la période récente

2011-2015 (Greydanus et al., 2018). Le transport par brise-glace des deux compagnies minières

installées dans la région, soit Mine Raglan et Canadian Royalties, est restreint par une interruption

de la mi-mars au 1er juin (GENIVAR, 2012). Cette période d’arrêt dans le traffic maritime fait

partie des mesures d’atténuation pour réduire les impacts de l’opération maritime sur le phoque,

dont la période de mise bat est de la mi-mars à la mi-avril (GENIVAR, 2012). Elle s’accompagne

aussi d’une limite de vitesse pour les navires au sein de la baie, de l’obligation de toujours emprunter

la même route pour minimiser leur impact sur la stabilité du couvert de glace, de l’aménagement de

ponts de glace permettant aux motoneiges de traverser la trace de glace brisée laissée par les navires,

et d’un système d’avertissement aux communautés pour en annoncer les transits (GENIVAR, 2012).

Mes travaux m’ont permis d’établir un point de repère quantitatif dans le régime de changements

actuel, par le biais d’une base de données d’épaisseurs de neige et de glace mesurées de façon

systématique pendant trois hivers pour chaque site (Tableau 5.2 - e). Les épaisseurs de glace que j’ai

mesurées à la baie Déception pendant l’étude variaient entre 1.10 et 1.65 mètres, et leurs moyennes

annuelles entre 1.20 et 1.45 mètres. Quoique le rapport GENIVAR (2007) manque de clarté à cet

effet, il est probable que leurs données sur l’épaisseur de la glace soient tirées du rapport ROCHE

& CANARCTIC (1993). La glace de la baie Déception dans les années 2015-2018 était donc plus

mince de 50 centimètres en moyenne que les valeurs rapportées dans les études d’impact de 2007
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et 2012, et probablement mesurées en 1991. Même l’englacement hâtif du 11 novembre 2015, qui a

mené aux épaisseurs les plus grandes mesurées pendant l’étude (Tableau 5.2 - c), n’a pas permis à

la glace d’atteindre le régime d’épaisseur historique.

J’ai documenté deux régimes d’accumulation de neige différents. Dans le premier, à la baie Déception

et au fjord de Kangiqsujuaq, des vents dominants contraires à l’orientation du fjord entraînent

parfois une accumulation de neige sous forme de gradient (Tableau 5.2 - f). Dans le deuxième, au

fjord de Salluit, aucun gradient n’est observé puisque les vents dominants sont alignés avec le fjord

(Tableau 5.2 - g). Ces différences, incluant le fait que des précipitations plus grandes à Kangiqsujuaq

mènent à un couvert de glace plus mince qu’aux autres sites (Tableau 5.2 - h), seraient importantes

dans une analyse locale des impacts des changements climatiques. Ceux-ci sont en effet modulés par

les particularités de chaque fjord.

Pendant les campagnes d’échantillonnage, j’ai pu constater à mon tour l’obstacle au transport que

constitue la route des brise-glaces à la baie Déception. Malgré les mesures d’atténuation, cette route

a pour effet de couper la baie en deux sur sa longueur par plusieurs mètres de glace déformée,

souvent impraticables en motoneige. Des «ponts de glace» balisés (ice bridge) sont aménagés à

quelques endroits sur la baie par des employés Inuit, notamment près des quais et à Pointe Noire

(GENIVAR, 2012), en cassant les morceaux de glace qui dépassent du couvert pour le rendre plus

lisse et permettre de traverser la trace du bateau. Lors de la campagne d’échantillonnage de février

2018, nous avons été surpris par le dédoublement de la trace sur un segment d’environ 500 mètres.

Il suffit d’un écart d’une vingtaine de mètres entre deux transits pour dédoubler l’obstacle, ce qui

entraîne des risques supplémentaires liés au fait que les utilisateurs de la glace ne s’attendent qu’à

une seule ligne de glace brisée et peuvent donc être surpis par la deuxième, particulièrement si la

visibilité est restreinte.

Lors de la première campagne d’échantillonnage de mon projet, en janvier 2016, les mesures d’épais-

seurs ont été faites le long des rives plutôt qu’en quadrillage. Elles correspondaient aux zones qui

seraient normalement utilisées pour le transport sur la glace. Les mesures subséquentes ont été fait

de façon plus conformes à un schéma d’échantillonnage typique en recherche, soit quadrillant la

baie. Ce choix apparaissait le meilleur à l’époque pour tracer un portrait représentatif de chaque

site. Pourtant, des mesures systématiques le long des sentiers et à d’autres endroits identifiés par

les guides auraient probablement pu capturer la variabilité interannuelle et entre les sites de la
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même façon que l’échantillonnage par quadrillage l’a fait, et aurait été plus proche de la réalité des

utilisateurs de la glace. Une des limites des mesures directes d’épaisseurs que j’ai effectuées est donc

le choix de l’échantillonnage qui s’est éloigné du cadre de référence local.

5.2.3 Fonte et débâcle

J’ajoute à la littérature une première description de deux processus de débâcles d’un fjord en

contexte de transport par brise-glace, soit celui de la baie Déception. Selon le Sea Ice Climatic

Atlas, la débâcle du détroit d’Hudson à proximité des fjords de Salluit, de la baie Déception et

de Kangiqsujuaq est attendue fin juin ou début juillet (Fequet et al., 2011). Dans leur analyse

d’imagerie optique de 1984 à 2016, Gauthier et al. (2018) montrent que la débâcle a typiquement

lieu dans la deuxième moitié du mois de juin à la baie Déception et jusqu’à une semaine plus tard

à Salluit et à Kangiqsujuaq. Selon une description de ROCHE & CANARCTIC (1993) rapportée

par GENIVAR (2007), la débâcle de la baie Déception en 1991 avait commencé à la mi-juin par la

formation de zones d’eau libre aux embouchures de la rivière Déception et d’autres tributaires; à

ce moment, le couvert de glace arrêtait à l’embouchure de la rivière le long de la ligne tracée par

les rives et passant par les îles Arctic et Neptune. Le 22 juin, le fond de la baie était libre de glace

jusqu’aux quais. La débâcle s’est terminée quand le couvert s’est brisé à l’embouchure de la baie le

27 juin 1991.

Cette description de la débâcle correspond à un des deux processus que j’ai observés pendant l’étude,

soit en 2016 et 2017 (Tableau 5.2 - i). La débâcle de 2018 fait donc figure d’exception, avec sa fonte le

long de fractures laissées dans la glace par les brise-glaces. Mes observations des dates de début de la

fonte (melt onset) et de formation de mares (pond onset), basées sur l’analyse des séries temporelles

d’imagerie satellitaire en bande X, montrent que le printemps 2018 était de trois à quatre semaines

plus tard que les deux années précédentes (Tableau 5.2 - j). Est-ce que la saison de transport sur

la glace aurait pu se prolonger sans le transit des brise-glaces, qui a repris le 17 juin 2018? Des

échanges avec les utilisateurs de la glace permettraient peut-être d’élucider la question.

Une des limites de mes travaux consiste en l’absence de description de la débâcle aux fjords de

Salluit et de Kangiqsujuaq, notamment vue l’absence de caméras – le réseau CAIMAN n’incluait

aucune caméra dans ces communautés pendant mon étude et celles qui y ont été installées depuis

ne prennent pas de photos des fjords. Pourtant, le ciel est beaucoup moins nuageux à cette période
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de l’année que pendant l’englacement, ce qui facilite son observation de l’espace. Une vidéo que

j’ai créée à partir d’images optiques Planet, publiée sur la page Facebook du projet de suivi des

glaces de l’INRS (https://www.facebook.com/IceMonitoringNunavik/), montre par exemple que la

débâcle 2017 à Kangiqsujuaq a commencé dans le fond de la baie à proximité de la rivière autour du

15 juin. Le 19 juin, de l’eau libre était présente jusqu’à la portion de la baie face à la communauté,

et aussi au point de rétrécissement du fjord près de son embouchure vers le détroit d’Hudson. Les

derniers morceaux de glace visibles le 21 juin sont disparus avant le 29 juin 2017.

Un autre enjeu vient de la pertinence des indicateurs de fonte et de débâcle pour la sécurité sur le

territoire. Tout comme pour la date englacement, la date de débâcle n’est pas très utile aux dépla-

cements : la glace devient dangereuse avant sa débâcle. Il pourrait être intéressant de discuter avec

des utilisateurs de la glace pour voir si les indicateurs de fonte et de formation de mares, accessibles

avec les séries temporelles d’imagerie satellitaire RSO en bande X ou C (Dufour-Beauséjour et al.,

2020b; Scharien et al., 2012; Yackel et al., 2007), peuvent être reliées à leurs propres indicateurs de

dégradation du couvert.

5.2.4 Co-interprétation avec des membres des communautés

Les processus que j’ai étudiés sont assurément connus des utilisateurs de la glace au sein des com-

munautés de Salluit et Kangiqsujuaq. Une co-interprétation des résultats avec des experts locaux

m’aurait menée à une compréhension plus approfondie des phénomènes que j’ai décris. L’incor-

poration de connaissances autochtones dans des produits de la recherche comme des articles ou

des conférences présente toutefois plusieurs enjeux éthiques. Ces connaissances sont encore souvent

conceptualisées comme une source d’information qu’on peut extraire et utiliser.

C’est dans cette optique que les politiques universitaires et gouvernementales sur la recherche éthique

avec les personnes dictent que les chercheurs doivent obtenir une certification éthique pour pouvoir

mener des entrevues avec des membres des communautés et utiliser l’information qui y est acquise.

Les projets de télédétection environnementale ne comportent généralement pas de volet d’entrevue,

et le mien n’en prévoyait pas non plus. À mi-chemin de ma recherche, j’ai vu la pertinence d’inclure

plus de connaissances autochtones dans ma recherche. J’ai cependant jugé qu’il était trop tard

pour ajouter un volet supplémentaire à mon projet, qui aurait nécessité d’obtenir une certification

éthique et de mener des entrevues, un type de recherche auquel je n’ai jamais été formée. J’avais
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d’ailleurs consulté une agente de recherche membre du Comité d’éthique de la recherche de l’INRS

pour discuter des enjeux éthiques liés à nos activités. L’expertise locale a toutefois informée ma

compréhension des phénomènes de la banquise lors de discussions informelles, que ce soit avec les

guides sur le terrain ou avec d’autres membres de la communauté, par exemple lors de consultations

organisées par l’Administration régionale Kativik. Publier de l’information tirée de ces discussions

irait à l’encontre des politiques d’éthique de la recherche en contexte autochtone.

Le contexte de partenariat avec le privé ajoute une couche de complexité de plus. On m’a déjà dit

que s’il y avait un impact négatif de Mine Raglan, je ne le dirais pas parce que je travaillais pour elle.

Que ce soit au Nord ou au Sud, les gens sont méfiants lorsqu’un projet qui traite de l’impact d’une

industrie est faite en partenariat avec celle-ci. Il est difficile de se débarrasser de cette apparence

de conflit d’intérêt. Une implication d’un membre d’une des communautés dans l’interprétation des

résultats et leur communication aurait peut-être donné plus de crédibilité aux résultats du projet.

En somme, une co-interprétation de mes données avec des utilisateurs de la glace aurait permis

d’ajouter du sens aux résultats et de les ancrer dans la réalité locale. Mais ces travaux auraient

aussi été chronophage pour mes interlocuteurs, avec le risque d’une instrumentalisation de leurs

propos. À terme, les autochtones qui souhaitent l’être pourront peut-être être reconnus comme des

chercheurs au même titre que les étudiants-chercheurs du Sud. À ce jour, l’expertise autochtone

sur leur propre réalité demeure assujettie à l’interprétation et au contrôle des chercheurs, lesquels

sont majoritairement non-autochtones. Les obstacles à une plus grande inclusivité demeurent légion

jusque dans les racoins du système de recherche : au moment de soumettre mon chapitre 3, j’ai dû

justifier la présence d’un co-auteur (Inuk) sans adresse courriel institutionnelle en lui écrivant un CV

et une biographie. Les autochtones se sont battus pour que leurs connaissances soient considérées

comme valables et crédibles. Le risque court toutefois qu’elles soient réduites à un nouveau filon à

exploiter, dans une reconduite des pratiques coloniales de dépossession (Coulthard, 2014)



146

5.3 Objectif 3 : Communication des résultats aux communautés

Dans le cadre du troisième objectif de ma thèse, j’ai communiqué mes résultats de recherche aux

communautés de Salluit et de Kangiqsujuaq en naviguant la tension entre communication et lassi-

tude à l’égard de la recherche (research fatigue), et en adaptant le niveau d’information transmise

au public cible. Les résultats en lien avec cet objectif sont présentés dans le tableau Tableau 5.3.

Table 5.3 – Sommaire des résultats pour l’objectif 3.

Résultats pour l’objectif 3 :
Communication des résultats aux communautés Sa

llu
it

K
an

gi
qs

uj
ua

q

a) Présentation de résultats intermédiaires dans une soirée communautaire
(chapitre 4).

x x

b) Présentation du projet aux jeunes des communautés via des activités avec
les écoles (chapitre 4).

x x

c) Présentation du projet à la radio (chapitre 4). x

d) Présentation du projet à la Co-op (chapitre 4). x

e) Distribution de matériel d’information sur le projet et ses résultats (cha-
pitre 4).

x x

f) Diffusion d’annonces et de remerciements sur Facebook (chapitre 4). x x

5.3.1 Tension entre communication et lassitude à l’égard de la recherche

J’ai présenté mon projet de recherche doctorale aux communautés de Salluit et de Kangiqsujuaq,

mais sans mettre suffisamment l’accent sur les résultats. Les partenariats avec les communautés

sont une composante de plus en plus fréquente des projets de recherche nordiques; les organismes

subventionnaires et les conseils d’éthique des universités ont commencé à les exiger en réponse aux

recommendations autochtones (Brunger & Wall, 2016; Tondu et al., 2014). Ils incluent la communi-

cation des résultats, qui devrait se faire régulièrement dès le début du projet et couvrir à la fois les
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résultats intermédiaires et les conclusions finales (Tondu et al., 2014). L’objectif de cette diffusion

des résultats est de permettre leur validation par la communauté et d’assurer que les produits de la

recherche leur soit utiles (INQ, 2017b).

Il est essentiel de garder cet objectif en tête lors de la conception d’une stratégie de communication

et de son implémentation. [...] the process of engaging–if done uncritically and in service to ethics

guidelines rather than in service to ethical research–can itself cause harm [...] (Brunger & Wall,

2016) : les activités de participation des collectivités effectuées dans le seul but de répondre à des

lignes directrices sur l’éthique risquent de causer du tort aux communautés autochtones. La pression

de recherche que subissent certaines communautés mène à une fatigue (research fatigue) qui limite

leur capacité à s’impliquer dans la recherche, à la surveiller et à la contrôler (Brunger & Wall,

2016). Quoique les travaux de Brunger & Wall (2016) portent spécifiquement sur les membres des

communautés qui doivent approuver ou non les projets de recherche, cette lassitude s’étend aux

individus souvent consultés dans le cadre de certains projets (Morton Ninomiya & Pollock, 2017).

Dans mon projet de recherche, j’ai bénéficié d’un accès à des structures pré-existantes, incluant

des liens entre des membres de l’équipe et certains professeurs des écoles et l’organisation par

notre partenaire industrielle d’un évènement de communication scientifique. C’est ce qui m’a permis

de présenter ma recherche à plusieurs cohortes d’élèves du secondaire à Kangiqsujuaq et Salluit

allant du niveau secondaire 1 à 5, en français et en anglais (Tableau 5.3 - b). Dans le cadre des

forum environnementaux, organisé par Mine Raglan, j’ai pu présenter le projet et certains résultats

intermédiaires à des soirées communautaires (Tableau 5.3 - a) et me rendre disponible à la radio

pour répondre à des questions sur le projet (Tableau 5.3 - c). Notez que le projet a aussi été

présenté à la radio de Kangiqsujuaq, mais par une autre membre de l’équipe que moi. Quelques

initiatives personnelles se sont ajoutées, notamment la création d’une page Facebook pour le projet

(Tableau 5.3 - f) et l’animation d’une table d’information à la Co-op de Kangiqsujuaq (Tableau 5.3 -

d). Pour l’ensemble de mes activités de communication, j’ai développé des présentations audio-

visuelles, des affiches, des feuilles et des cartons d’information, dont les plus récents étaient traduits

en Inuktitut (Tableau 5.3 - e).

En général, les communautés nordiques sont aussi aux prises avec les incursions fréquentes de

chercheurs dans les écoles, parfois non sollicités. L’encadrement de la présence de chercheurs dans les

écoles est lié au contrôle des professionnels de l’enseignement sur le contenu, ainsi qu’à la protection
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des élèves d’éventuels manquements à l’éthique de la recherche. En tant qu’étudiante, je me suis

déjà fait conseiller par des paires de simplement «me présenter» à une école et leur offrir de faire

une présentation – j’ai d’ailleurs moi-même répété ce conseil dans le cadre d’une présentation orale

à ArcticNet en 2017. Au Nunavik, les recommendations actuelles sont plutôt à l’effet de demander

la permission aux institutions, par exemple à la commission scolaire Kativik Ilisarniliriniq. Un autre

de mes défis était de renouveler le contenu de mes présentations au fil des campagnes de terrain.

Sans formation en pédagogie, je pouvais difficilement créer de nouvelles activités.

La portion «recherche» du Forum environnemental est née à la suite de récriminations transmises

par des membres de communautés autochtones à Mine Raglan contre les projets de recherche qui

sont effectués sans implication des communautés et sans que les résultats leur soient communiqués.

Durant mon doctorat, les projets de recherche dont Mine Raglan était partenaire se devaient donc de

participer au Forum environnemental et d’y présenter leurs résultats (Tableau 5.3 - a,c,e). Ce faisant,

Mine Raglan s’est positionnée en alliée d’une recherche plus éthique en consacrant des ressources à

la mise en relation des communautés et des rechercheurs. Il serait intéressant d’évaluer si des soirées

communautaires où plusieurs projets de recherche sont présentés ensemble permettent de réduire

la pression sur les communautés, en réduisant le nombre de fois où les gens sont sollicités pour une

présentation. Dernièrement, Mine Raglan a modifié le format de son Forum environnemental pour

produire des vidéos d’information sur les projets de recherche, au lieu que les chercheurs effectuent

des présentations. Peut-être que la production de contenu audio-visuel (traduit en inuktitut) et sa

diffusion sur les médias sociaux permettrait aux chercheurs d’améliorer la communication de leurs

résultats aux communautés.

Cette idée illustre un des enjeux liés à l’utilisation de la page Facebook du projet (Tableau 5.3 -

f). La communication en continu entre en conflit avec la méthode traditionnelle de communication

scientifique où les méthodologies, résultats et interprétations sont présentées ensemble et uniquement

une fois que des conclusions satisfaisantes ont été obtenues. Dans le cas de la page Facebook que

j’administrais, je l’ai au final surtout utilisée pour annoncer notre présence dans les communautés

et remercier les guides avec qui nous travaillons. Pour communiquer des résultats intermédiaires,

il faut accepter un degré de perte de contrôle sur les données et leur interprétation; cette diffusion

s’accompagne d’une perte d’exclusivité par rapport aux autres chercheurs, mais permet de redonner

du pouvoir aux communautés.
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Mon animation d’une table d’information à la Co-op de Kangiqsujauq (Tableau 5.3 - d) pendant

deux fins d’après-midi a mis en évidence la tension entre efforts de communication et lassitude des

communautés face à la recherche. D’un côté, il s’agit d’une activité d’information qui est souvent

recommandée, dans laquelle les chercheurs se déplacent à la rencontre des gens plutôt que l’in-

verse. D’un autre côté, j’étais «dans les jambes», ma présence créant un obstacle à la circulation et

sollicitant que les gens prennent du temps de leur journée pour s’informer sur mon projet.

5.3.2 Adaptation du niveau d’information

J’ai souvent réussi à vulgariser mon projet pour l’auditoire, mais c’était beaucoup plus difficile d’en

simplifier les résultats. Dans les recommandations sur la communication de résultats aux commu-

nautés autochtones, on retrouve notamment la traduction vers l’Inuktitut (dans le cas du Nunavik),

l’utilisation d’un langage approprié au grand public et la transmission rapide des résultats. (INQ,

2017b; Tondu et al., 2014; ITK, 2007).

Aux activités du Forum environnemental, un traducteur était présent pour réduire la barrière de

la langue (Tableau 5.3 - a,c). La traduction simultanée nécessite d’adapter notre façon de parler

pour faciliter la tâche au traducteur : parler lentement, avec des phrases courtes et simples. Dans

les deux présentations à la communauté que j’ai faites, je présentais en équipe avec une deuxième

personne, ce qui rendait la présentation plus dynamique et aidait à ralentir le rythme. En écoutant

la traduction simultanée d’une oreille, je pouvais attendre la fin de la traduction de ma dernière

phrase avant d’enchaîner, m’assurant ainsi qu’aucune information n’était perdue. Le support visuel

de ma dernière présentation était aussi traduit en Inuktitut, ce qui apporte un défi lié aux variations

régionales de la langue et de son écriture. Puisque la traduction peut comporter des erreurs, à l’avenir

j’incluerais à la fois l’anglais et l’inuktitut sur les diapositives.

Dans la majorité du matériel d’information que j’ai préparé au fil de ma recherche, les données étaient

présentées dans le système métrique. Puisque c’est plutôt le système impérial qui prévaut dans la

région, les membres des communautés devaient donc convertir l’information ou tout simplement

l’ignorer. La façon dont les données sont présentées est importante dans l’adoption d’un niveau

de langage approprié. À ma dernière participation au Forum environnemental, j’avais préparé des

cartons d’information avec un résumé des épaisseurs de glace et de neige mesurées pendant le projet
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dans chaque communauté. L’information était présentée en anglais et en inuktitut, et les données

en pouces (Tableau 5.3 - e).

Lors de mes présentations à des soirées communautaires, dans les écoles ou à la radio (Tableau 5.3 -

a,b,c), j’ai trouvé difficile de vulgariser suffisamment le projet tout en donnant de l’information sur

les données et les résultats. Mes résultats intermédiaires étaient difficiles à simplifier, notamment

parce que je les comprenais mal, alors j’ai souvent plutôt présenté le projet dans son ensemble.

Plusieurs de mes publications sur la page Facebook du projet étaient d’ailleurs trop compliquées

(Tableau 5.3 - f).

L’utilisation de Facebook par les chercheuses est indispensable, pour se familiariser avec la culture

Inuit d’une part, et de l’autre comme outil de communication et d’engagement communautaire

(Lyonnais, 2017). Il est toutefois recommandé qu’une page Facebook de projet de recherche soit créée

en collaboration avec les partenaires Inuit, animée par des membres des communautés concernées, et

que ces derniers soient présentés sur la page Facebook avec des vidéos pour démontrer que «des Inuit

sont au coeur du projet» (Lyonnais, 2017). Si c’était à refaire, j’aimerais trouver du financement pour

embaucher un agent de liaison pour le projet dans chaque communauté, qui pourrait communiquer

de façon plus efficace sur Facebook et par la radio. Faire une présentation conjointe avec cette

personne permettrait aussi de mieux traduire le contenu scientifique d’une façon culturellement

appropriée.

Transmettre l’information par quelqu’un de la communauté permettrait peut-être aussi de diminuer

le poids du projet sur celle-ci et donc de limiter notre contribution à la lassitude de la recherche.

Je n’ai pas fait d’évaluation formelle de nos activités d’engagement communautaire et de leur éven-

tuelle contribution à la research fatigue. Ici encore, on se retrouve entre l’arbre et l’écorce : sans

évaluation, il est possible qu’on reproduise des activités qui ne sont lourdes pour les communautés,

mais le processus d’évaluation lui-même est un poids supplémentaire. J’ai choisi l’observation et

l’introspection comme outils pour évaluer mes activités, ce qui me semblait approprié considérant

le petit nombre d’activités concernées et mes ressources limitées.

Ces enjeux rejoignent ceux de la transmission des informations aux communautés dans des délais

acceptables. Au final, je n’ai jamais pu communiquer les conclusions de mes travaux directement

aux communautés. Mes articles ont été rédigés après ma dernière année de terrain, donc après la fin
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prévue de mes prévus au Nunavik. Les articles et rapports ont toutefois toujours été envoyés aux

partenaires locaux, que ce soit l’Administration régionale Kativik ou Mine Raglan.
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Dans ma recherche doctorale, j’ai combiné différents outils de suivi afin de décrire les processus de

glace de mer saisonnière aux fjords de Salluit, de la baie Déception et de Kangiqsujuaq au Nuna-

vik, trois baies du détroit d’Hudson où la glace revêt une importante culturelle et logistique pour

les membres des communautés locales. Cette recherche s’inscrit dans un contexte d’imprévisibilité

accrue des conditions de glace sous l’effet des impacts des changements climatiques, en plus d’une

pression industrielle à la baie Déception où deux compagnies minières opèrent des infrastructures

maritimes. Mes travaux se sont articulés selon trois objectifs : 1) évaluer différentes technologies

(outils) de suivi de la glace de mer, 2) décrire l’état de la glace de mer et de son couvert nival et 3)

communiquer les résultats de la recherche aux communautés concernées.

Premièrement, j’ai évalué trois outils de suivi, soit la mesure directe de l’épaisseur de la neige et de

la glace, l’imagerie satellitaire RSO et la photographie automatique (Objectif 1, section 5.1). Par

mon application de l’analyse de séries temporelles au domaine de la glace de mer, j’ai démontré que

les traits saisonniers observés dans l’imagerie RSO en bande C sur de la glace de mer de première

année le sont aussi en bande X, et que la photographie automatique demeure la meilleure méthode

d’observation à distance pour la caractérisation des processus d’englacement et de débâcle (sous-

section 5.1.1). J’ai combiné différents outils de façon novatrice, améliorant la description spatiotem-

porelle des processus d’englacement et de débâcle et mettant en évidence l’absence de corrélation

entre les épaisseurs de neige ou de glace et la rétrodiffusion en bandes C ou X (sous-section 5.1.2).

Pour ce faire, j’ai notamment analysé des images complètement polarimétriques. L’utilité de la

polarimétrie radar dans les opérations de surveillance maritime est pour l’instant limitée par la

petite couverture des images (Zakhvatkina et al., 2019), soit 25 km par 50 km pour la plus grande

image polarimétrique de RADARSAT-2. À titre de comparatif, son mode « Surveillance des océans »

(Ocean Surveillance) est de 500 km par 500 km (MDA, 2018). L’avènement de la constellation RCM,

lancée en juin 2019 et pour laquelle le mode de polarimétrie compacte est disponible pour toutes

les tailles d’image (CSA, 2011), facilitera l’intégration d’information polarimétrique dans l’analyse

du Service canadien des glaces (Geldsetzer et al., 2015). Des travaux préparatoires prévoient une

amélioration à la fois de l’interprétation visuelle et de la classification automatique (Geldsetzer et al.,

2015). Il sera pertinent d’évaluer le potentiel de la polarimétrie compacte pour la cartographie de

la rugosité de la glace. Dammann et al. (2018) a en effet soulevé que peu d’études portent sur la

surveillance de la rugosité, un paramètre important pour le transport sur la glace. Même si le rapport

des canaux co-polarisés peut dépendre de la rugosité de la glace de mer (Geldsetzer & Yackel, 2009),
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mes propres travaux sur ce front n’étaient pas concluants et ne sont donc pas présentés dans ma

thèse.

Pour les prochaines études sur le suivi de la glace de mer saisonnière dans des fjords de l’Arctique, je

recommande que l’élaboration des protocoles d’échantillonnage tienne compte des enjeux suivants

: présence d’autocorrélation spatiale dans les variables environnementales, disparité d’échelle entre

les mesures directes et le pixel, et adéquation entre le protocole de recherche et les intérêts locaux.

Pour une étude de suivi spatiotemporel, le taux de revisite et la disponibilité des données devraient

guider le choix du capteur plus que sa fréquence radar. La résolution spatiale devrait faire l’objet

d’un compromis entre la grosseur des cibles, par exemple des fractures ou des trous dans la glace,

et l’étendue de la zone d’étude. Des angles d’incidence inférieurs à 30◦ favorisent la rétrodiffusion

de surface, tandis que des angles plus prononcés favorisent celle de volume (Tjuatja et al. (1992)

dans Nandan et al. (2016)). La polarimétrie décuple la quantité d’information à traiter, déjà grande

dans un suivi spatiotemporel. Jagdhuber et al. (2014) ont toutefois obtenu des résultats intéressants

dans ce genre d’étude en détectant le gel et le dégel du sol dans une série temporelle de graphiques

H-alpha. Quant aux choix statistiques, l’analyse bayésienne est une avenue intéressante notamment

pour la simplicité d’interprétation de ses résultats. Puisqu’elle est moins connue que son pendant

fréquentiel, elle doit toutefois être expliquée en détail.

Le cas particulier du suivi de la glace de mer est un exemple des liens entre la recherche nordique, les

intérêts commerciaux et les opérations militaires liées à la souveraineté canadienne, une interdépen-

dance historique démontrée par Stuhl (2016) pour la recherche sur le pergélisol. L’ancêtre du Service

canadien des glaces, Sea Ice Central, a vu le jour en 1958 en appui aux activités commerciales crois-

santes dans la route de la Baie d’Hudson et à la suite du déploiement de la Distant-Early-Warning

Line (Beaton & Markham, 2009). Le développement de l’imagerie satellitaire RSO a été motivé en

grande partie par ces besoins de surveillance de la glace (Zakhvatkina et al., 2019). Les outils que j’ai

évalués dans le cadre de ma recherche doctorale ont le potentiel d’être utiles aussi aux utilisateurs du

territoire, à condition que le développement soit fait en ce sens. Par exemple, un projet de suivi des

sentiers traditionnels à l’aide de photographies automatiques transmises en temps réel par satellite

a été lancé à Salluit et à Kangiqsujuaq par ces communautés, l’Administration régionale Kativik

et l’INRS. L’analyse de séries temporelles d’imagerie satellitaire RSO (TerraSAR-X ou encore de

la nouvelle constellation RCM ou des capteurs Sentinel-1) ou optiques (par exemple des capteurs

Planet ou Sentinel-2), appuyée par ces caméras, permettrait peut-être de documenter les conditions
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de neige et ou de glace sur le sentier. Le fait que certains sentiers passent à la fois par la terre et par

la glace illustre bien la nécessité de décloisonner les disciplines nordiques, qui sont l’héritage d’un

développement historique colonial (Stuhl, 2016). Une avenue future consisterait donc à développer

un suivi interdisciplinaire des sentiers traditionnels, conjointement avec la communauté et au service

de ses besoins.

Par mon choix d’un cadre d’analyse saisonnier, j’ai montré que nos méthodes de suivi de la glace de

mer ne permettent pas d’observer certains des aléas les plus importants au transport sur la glace,

comme la fonte du couvert de glace par en-dessous et la présence de trous ou de zones de glace mince

(sous-section 5.1.4). Quelles technologies d’observation pourraient permettre de suivre ces aléas? La

mécanique des drones est vulnérable au gel, et les risques de perdre l’appareil sont beaucoup plus

grands sur la glace que sur la terre ferme. L’observation aéroportée ou hélicoportée est couteuse;

difficile d’imaginer que tous les sentiers soient surveillés de cette façon à chaque saison de risque.

Quant à l’imagerie satellite, la surveillance est limitée par la couverture nuageuse ou la brume et le

coût des images optiques commerciales de très haute résolution (inférieure au mètre) et, dans le cas

du RSO, la résolution spatiale trop grossière et l’apprentissage nécessaire à l’interprétation. Pour

toutes les mesures in situ, que ce soit des mesures directes d’épaisseur ou des relevés comme ceux

de SmartIce avec le SmartQamutik, les zones déjà dangereuses sont hors-limite. La photographie

automatique avec transmission en continu est à mon avis un bon compromis : équipement simple et

facile à entretenir et opérer, acquisitions fiables, transmission directe aux communautés et facilité

d’interprétation. C’est en collaborant avec les personnes les plus concernées qu’on peut identifier des

technologies avec le potentiel de leur fournir des informations pertinentes. La sécurité sur la glace

demeure au final le domaine des utilisateurs et utilisatrices du territoire, qui détiennent l’expertise

et vivent le risque.

Deuxièmement, j’ai décrit les processus saisonniers d’englacement et de débâcle à la baie Décep-

tion, ainsi que l’hivernage aux trois fjords, pendant trois hivers entre 2015 et 2018 (Objectif 2,

section 5.2). L’englacement des fjords, incluant Salluit et Kangiqsujuaq, se déroule habituellement à

la fin novembre ou au début décembre, et l’année 2015 fait figure d’exception avec un englacement

hâtif vers la mi-novembre. À la baie Déception, j’ai pu établir que le couvert de glace se forme gé-

néralement à partir de plaques de glace pré-existantes qui donnent un couvert légèrement rugueux,

surtout comparativement à la glace très lisse formée par un englacement thermique comme celui de

2015 (sous-section 5.2.1). Mes mesures directes d’épaisseur montrent que la glace est en moyenne
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50 centimètres plus mince que les valeurs citées dans la littérature, probablement mesurées en 1991.

J’ai aussi montré qu’à la baie Déception et à Kangiqsujuaq, des gradients d’épaisseur de neige se

forment parfois sous l’effet des vents transverses aux fjords, alors que l’alignement des vents domi-

nants en direction du fjord de Salluit n’entraîne aucune accumulation préférentielle entre ses rives

(sous-section 5.2.2). La débâcle de la baie Déception se déroule encore souvent comme en 1991, à

partir de la rivière Déception en progressant vers l’île Moosehead jusqu’à atteindre le détroit. L’an-

née 2018 fait figure d’exception, avec un printemps tardif de trois à quatre semaines par rapport

aux autres années et une débâcle qui pourrait avoir été précipitée par le retour des brise-glaces le

17 juin (sous-section 5.2.3).

La représentation du territoire guide notre intervention sur celui-ci (Stuhl, 2016); l’émergence de-

puis quelques décennies d’une représentation du Nord comme étant une composante importante du

système climatique global a orienté la science vers la documentation de tendances à long terme,

la recherche de processus physiques reliant la glace de mer aux changements climatiques et leur

modélisation (Laidler, 2006). Les Inuit privilégient plutôt les connaissances de la glace de mer qui

favorisent leur sécurité individuelle, le succès de la chasse et la prédiction fiable de la météo (Laidler,

2006). Plusieurs programmes de recherche plus récents adoptent aussi la représentation du Nord

comme étant le territoire habité par les Inuit - le Inuit Nunangat. Les projets ont avantage à être

guidés par une représentation du territoire fondée dans son occupation historique par les Inuit.

Les risques avec lesquels les utilisateurs du territoire doivent composer sont nombreux : quantité

insuffisante de neige sur les sentiers ou glace trop fragile, visibilité réduite, etc. Les impacts des

changements climatiques et la pression industrielle modulent ces risques; le retard des températures

froides et les redoux compliquent la période d’englacement, le transit de brise-glaces crée des obs-

tacles au transport, et les variations dans la quantité de neige tombée durant l’hiver compliquent

la période de fonte, potentiellement de façon différente selon le site.

Troisièmement, j’ai communiqué les résultats de ma recherche aux communautés de Salluit et de

Kangiqsujuaq en cherchant un compromis entre activités de communications et lassitude des com-

munautés, et en adaptant le niveau d’information à l’auditoire (Objectif 3, section 5.3). En pro-

fitant d’un accès privilégié à des structures existantes, j’ai pu présenter ma recherche aux élèves

du secondaire par le biais d’activités en classe et aux membres de la communauté en général lors

des forum environnementaux de Mine Raglan. J’ai développé du matériel d’information dans plu-

sieurs formats : présentations audiovisuelles, affiches, cartons d’information et animation d’une page
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Facebook sur le projet. Ce faisant, j’ai constaté la pression de recherche subie par les communau-

tés (sous-section 5.3.1), dont les membres se font solliciter par plusieurs projets de recherche, et

l’incompatibilité de la stratégie de communication habituelle du milieu de la recherche avec les

recommandations autochtones (sous-section 5.3.2).

Plusieurs de ces enjeux de communication sont intrinsèques au modèle de recherche nordique actuel,

où ce sont avant tout des gens de l’extérieur de la communauté qui viennent y extraire des données et

qui repartent les analyser. La recherche nordique continue de progresser, mais le diable est dans les

détails. Par exemple, l’idée selon laquelle les projets de recherche doivent contribuer au renforcement

des capacités dans les communautés (capacity-building) est basée sur le fait que leurs compétences

ne sont pas reconnues (Pfeifer, 2018). Pour continuer à avancer, la recherche scientifique devrait

reconnaître que l’utilisation du territoire par les Inuit constitue une méthode scientifique en soi dont

le produit est valide (Pfeifer, 2018). Pour citer Pitseolak Pfeifer dans son essai An Inuit Critique of

Canadian Arctic Research : We have seen research principles go from research on Inuit to research

with Inuit, but it is high time we witnessed research by Inuit for Inuit (Pfeifer, 2018).
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premier article (chapitre 2), soit Combining TerraSAR-X and time-lapse photography for seasonal
sea ice monitoring: the case of Deception Bay, Nunavik. La pagination ainsi que la numérotation
des tableaux et figures sont indépendantes du reste de la thèse (exemple : Figure S1).
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Mean air temperature at Salluit airport 

Since the data measured 50 km away at Salluit airport is strongly correlated to the temperature measured 
with the cameras in Deception Bay, and because the camera data is shown to present a non-trivial 
seasonal bias, we chose to use the dataset from Salluit airport to compare the three years in terms of air 
temperature. Figure S9 shows the monthly mean air temperature at Salluit airport. 

Figure S9: Monthly mean air temperature from 2015 to 2018 measured at Salluit airport.  

Freezing and thawing degree-days at Salluit airport 

The freezing and thawing degree-days (FDD and TDD) were computed from the Salluit airport data. 
Their cumulative sum over a period is typically used to characterize how cold or warm that period 
(Permafrost Subcommittee, 1988). The Ouranos consortium for instance computes the annual cumulative 
sum of freezing and thawing degree-days for their climate projections and provide them as indicators 
(Mailhot and Chaumont, 2017).  
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FDD and TDD are defined in Eq.(1):  

FDD(T) = 0 if T>0, |T| if T0         (1a) 
TDD(T) = T if T0, 0 if T<0         (1b)                    

where T is the daily mean temperature (NSIDC, 2019). 

Using the Salluit airport daily temperature time-series, the monthly cumulative freezing and thawing 
degree-days were computed from 2015 to 2018. These are presented in Fig. S10. Winter was earliest in 
2015, where the months of October, November and December were the coldest of the three years. The 
mildest winter was 2016-2017, with the warmest months of January through April. The coldest winter 
occurred in 2017-2018, with colder temperatures in January and February than in the two previous years. 
The latest spring was also in 2018, which featured the coldest months of May and June observed in the 
study. 

Figure S10: Monthly cumulative freezing (CFDD, in teal) and thawing (CTDD, in orange) degree-days 
from 2015 to 2018 at Salluit airport.  
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Documents complémentaires -
Chapitre 3

Cette annexe reproduit les documents complémentaires (supplementary materials) associés à mon
deuxième article (chapitre 3), soit Tenuous correlation between snow depth or sea ice thickness and
C- or X-band backscattering in three Nunavik fjords of the Hudson Strait. La pagination ainsi que
la numérotation des tableaux et figures sont indépendantes du reste de la thèse (exemple : Figure
S1).









































Annexe III

Documents complémentaires -
Chapitre 4

Cette annexe présente certains des documents d’information aux communautés discutés dans mon
troisième article (chapitre 4), soit Our practice of outreach during the Ice Monitoring project in
Nunavik: an early-career researcher perspective. Les deux premiers documents sont des affiches
d’informations sur le projet de suivi des glaces, la première préparée en 2017 et la deuxième en
2018. Le troisième document est une affiche présentant l’instrumentation du projet de suivi des
glaces. Le quatrième est une affiche remerçiant tous les collaborateurs de Salluit et de
Kangiqsujuaq. Les trois derniers documents sont des cartes postales présentant les données
d’épaisseur de neige et de glace mesurées dans les trois communautés de 2015 à 2018.
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