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SOMMAIRE

Problématique

Dans | e cadre dobébune initiative de recherche
Québec (MTQ) visant a étudier la vulnérabilité des infrastructures maritimes du

Nunavik et les changements climatiques débutée en 2009,1 6 | nsti t ut nati onal
la recherche scientifique (INRS) Centre Eau Terre Environnement a obtenu un
financement d6Affaires autochtones et du Nord
proc®der ° |l o6installation et “ |l a maintenance
villages de Kuujjuag, Quagtaq et Umiujaq (Clerc et al., 2012). Ces caméras ont

permis de documenter le comportement de la glace prés des infrastructures

maritimes de ces trois villages. En 2015, | 61
des Transports mrele @se@bde camérds@uxevillages de

Kuujjuaraapik, Ivujivik, Aupaluk et a la Baie Déception, de méme que de

proc®der ° | 6entretien et |l a mise " niveau des
(Projet CC09.1) afin de poursuivre le projet entamé en 2009 (Bernier et al.,
2017) . Ce r®seau de cam®ras sobest al ors vu ¢

CAIMAN pour CAméras aux Infrastructures MAritime du Nunavik.

En 2017, afin de poursuivre | es travaux doéentr
de données sur les conditions de glace au Nunavik entamés dans le cadre du
projet CCO09. 1, l e MTQ a mandat® ° nouveau | 61

recherche CCO09.2 intitulé « Suivi des conditions des glaces de rive et de vagues

) | 6ai de de cam®ras et dpiommaigmiri ® daiteft asti
maritimes au Nunavik dans un contexte de changements climatiques:

Kuujjuarapik, Umiujag, Ivujivik, Baie Déception, Quaqtaq et Aupaluk (2017-

2020) e . Af in déam®l i orer |l a couverture de
additionnels ont été instrumentés dans les villages nordiques de Kuujjuarapik et

de Quagtaq. Ces deux nouveaux sites localisés sur les iles Gillis et Hearn sont

situés a proximité des instruments déployés en mer pour le projet CC16.1 de

suivi des conditions de vagues (marégraphe, profileur de courant, ...) intitulé «

Suivi, analyse et modélisation des conditions de vagues en milieu cotier au

Nunavik en fonction des conditions de glace dans un contexte de changements

climatiques ». Ce projet est aussi mandaté par le MTQ, mais réalisé par

l 6Uni versit® du Qu®bec “ Rimouski (UQAR) et |
de Rimouski (ISMER).

Objectifs
Le projet CC09.2 pour sui t trois objectifs principaux.
poursuivre | a documentation historique des con

de la glace de rive au voisinage de six infrastructures maritimes du Nunavik pour
la période 2017-2020, soit : Kuujjuarapik, Umiujag, Ivujivik, Baie Déception,
Quaqtaq et Aupaluk. Deux types de données ont été utilisées pour la
documentation : des photographies acquises par des caméras in-situ installées
T proximit® des sites dO®tudetdedimagescam®r as du
satellites acquises dans | e spectre du visibl
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continuité du premier et consiste a acquérir des données sur les conditions de

glace pour de nouveaux sites ° Kuujjuarapik
modeéle numérique de vagues. De nouvelles caméras ont été installées a cette

fin. La documentation de ces nouveaux sites s
les sites a proximité des infrastructures maritimes. Le troisi€me objectif principal

est de valider le potentielde | 6i mageri e satellitaire radar

caractéristiques des vagues.

Quatre objectifs plus sp®cifiqgues ont ©®&t® d®t ¢
faire pour atteindre les objectifs généraux. Ces objectifs spécifiques sont :
1. Maintenir en bon état de fonctionnement les systemes de suivi des glaces
par caméras au voisinage des infrastructures maritimes de Kuujjuarapik,
Umiujaq, Ivujivik, Baie Déception, Quagtaq et Aupaluk;
2. A partir des photos et des images satellitaires, établir les dates
ddoengl acement et de fonte ainsi que | es conc
sites pour la période 2017-2020;
3. A partir des photos et des images satellitaires, produire les cartes de glace
et déterminer le fetch et les concentrations de glace pour les deux nouveaux
sites de Kuujjuarapi k et Quaqtagqg (d®di ®s
période 2017-2020;
4. € | 6aide de | 6i magerie satellite radar, esti
direction, période) au voisinage de ces deux mémes sites a certains
momentsde | 6 ann ®e2018 at 2AAPH 201D, a des fins de validation
des modéles de vague.

Méthodologie

ilisation duCAIMBNpaur debclam®rwaati on des c

| ace impliquait | 6installation de nouvell
| 6 ®t ® mMs0il 7q u e annukeledest caneétas existantes a Umiujaq,

Ivujivik, Baie Déception et Aupaluk de méme que celles déja en place prés des

infrastructures maritimes de Kuujjuarapik et Quagtaq. Les caméras installées

sont de marque Reconyx, modele PC800. Leur rapport codt/résolution-fiabilité

est excellent. Deux caméras par site ont été installées pour offrir une sécurité

en cas de panne et augmenter le champ de visée. Les caméras sont alimentées

par une batterie 12V qui est maintenue chargée par un panneau solaire. Pour

chaque site, |l 6endroit exact oY% | es cam®r as or

tenant compte des objectifs recherchés par le projet et des commentaires de

personnes | ocales. Les d®tail sestcanérasni ques ¢ onc

et les copies des autorisations obtenues des autorités locales ou régionales sont

disponibles dans le rapport technique 1 du présent projet (Poulin et al., 2017).

Lout 0
de ¢ e

A la fin de chaque été, entre lami-ao %t et | e d®but ddoctobre, U
différents systémes de caméras du Réseau était faiteafind e r ®al i ser | 6entret
la réparation des équipements et la collecte des photos enregistrées depuis la
derniére visite ainsiqued e sdassurer que | es ®qui pements ®!1
avant la saison d 6 engl ac a sestion 1.3.2L de ce rapport montre

| 6 empl ac s camaras et dhevue offerte par c h a ¢ u n e Dalrbasiéré e .
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générale,peu de bri s oontdédibrstearv@®@sptsiuonsg es syst mes
des systemes suite a chaque entretien a été décrit dans des rapports techniques

remis au ministére (Poulin et al., 2017; Poulin et al., 2019; Bernier et al., 2019;

Bernier et al., 2021). Les caméras ont acquis plus de 256 000 photographies de

| aut2Wibinel 6aut omne 2020.

Les photographies des caméras in situ captent les conditions de glace
uniqguement au voisinage des infrastructures maritimes et sur la portion de la
baie présente dans le champ de vision de la caméra (quelques km?). Par contre,
|l es i mages satellitaires optiques per mettent
temporelle de | a couverture de glace sur de g
pas de couverture nuageuse. Des images gratuites provenant des satellites
optiques Sentinel-2 (Européen) et Landsat-8 (Américain) ont donc été analysées

pour d®terminer | a pr®sence de glace ou non
pour la période 2017 a 2020. Elles ont aussi servi a déterminer la longueur de

l a p®ri makcee mekdhhdngl chacun des six sites pour | a
a ao(t 2020. Pour les sites de Kuujjuarapik et de Quagqgtaqg, les images ont été
classifi®es (gl ace, eau, nuages) et |l es cl ass

qui pourra les utiliser pour calculer les concentrations de glace sur les domaines

couverts par leurs modeles de vague. En utilisant les images classifiées et les

données météorologiques mesurées a Kuujjuarapik et Quagtaq, il a été aussi

possible de calculer le fetch pour les sitesdemouilage aux dates dbdéacqui si
des images. Le calcul est relativement simple: a partir du site du mouillage des

instruments, | a di stance ~ | 6obstacle |l e plus proche
lefetch.Une routine a ®t ® d®velommp®e afin dbdédaut oma

Déautre part, afin do®valuer | e potentiel des
et la direction des vagues le long des cotes, des images Radar a synthése
déouverture ( RBa03diendRADARSAT-21 Idiet d 6 Agence spatia
canadienne (ASC) ont été obtenues exclusivement pour ce projet de recherche

via une entente de coll aboration entre | 06l NRS
donn®es utilis®es comportent | a phase et | 6an
sont dites polarimétriques (Quad-Pal). Suite a une revue de la littérature sur les

m®t hodes dbdéextraction des param tres de vague:
radar, une approche méthodologique a été retenue (Poulin et al.,, 2018).

Léapproche a ® ® test ®e et -Robdupsatadie pour |l es
RADARSAT-2 de | 6automne 2018 et 2019.

Résultats

Tous les systéemes de caméras du réseau ont été entretenus annuellement et

ont bien foncti on €@&sidéranhles 16 damnéras eutitiseése .

pendant les trois ans du projet CC09.2, etles12 d®j ° en place | ors de
2016-2 01 7, cbest un tot al de 240 saisons qui p ol
caméras du réseau CAIMAN et seulement 41 ont été perdues. Les caméras

Reconyx ont été fiables et elles ont fonctionné 97% du temps. Dboaiesl eur s, I
systemes installés dans les communautés de Kuujjuarapik, Umiujaq, Ivujivik,
Quagtaq et Aupaluk étaientt ouj our s fonctionnels apr s | 6dent
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septembre 2020. Les sites instrumentés afin de répondre aux objectifs 3 et 4 de

ce projet sur des fles a proximité des villages de Quaqtaq et Kuujjuarapik ont
toutefois été démontés - | 6aut omme rad0z®n de | 6inc
p®r enni t® du r ®seau et de Ueaatdiel 8émontdul t
del 6 | eest@ntrépbsé dansungar age du @esmordigeesd d ®t
Kuujjuarapik. Pourlemat ®r i el d ,des tamérds ent dearéinstallées a
Quagqtaq sur le site en place depuis 2009 en remplacement des caméras qui y
avaient été volées. Le reste du matériel a été donné a la municipalité de Quaqtaq
pour un projet dbéinstallation dEesgsiest ®r i el de
de la Baie Déception ont été retirés pour les mémes raisons et le matériel a été

envoyé " dn@infstration régional Kativik & Kuujjuak.

ertitude
® doacc

Les photosontper mis de documenter | 6®volution des ¢c
rive dans un contexte de changement climatique et les conditions de glace qui
peuvent représenter un risque pour ces ouvrages cétiers pour les six (6) sites a

| 6 ®t ude. Les photteorst hdbe abbirers g¢iegstmenguer | darri
de la glace, ainsi que la présence de blocs en dérive qui peuvent représenter un

risque pour | 6infrastructure mariti me. Par <co
des procédures précises et un vocabularecommun, afin d6é®viter | 06ince
niveau du choix de | a date eXesdmages dbengl acen
satellitaires viennent compl ®ter | o0informati ot

plus régionale des conditions de glace. Par contre, rares sont les images

acquises sans la présence de nuages ou de brume pendant les périodes

critiques (englacement et fonte) et qui permettent de voir la zone observée par

lacaméra.Les s®ries de donn®es pluriannuell es des
faire les constats suivants :

A Kuujuarapik, |l e secteur de | 6infrastructure mariti
est relativement cal me. Léinfrastructure donn
|l aquell e est prot®g®e de | a baie dbHudson par
delactt e, par des hauts fonds. La mer noéy est
| 6aut omne car | es vents vienn-esydonge®n ®r al ement
provenance de |l a ctte. Lbenglacement soy fait
glace se fixantdelacdtej usqudaux ~| es Manitounouk en tr s
mise en place du couvert de glace semble trés li€ée aux températures mesurées.

Pour | es cing p®riodes dbébengl acement observ®e:
le cumul des DJG est passé au-dessus de 250. Au printemps, le couvert se

d®grade thermiqguement et sO®rode de | a berge
homog ne ° la formati on, |l a fonte se d®roul e
que |l a glace pourrie se d®truise. olses vents d
du printemps apporte parfois de grande quant.t
mais ceux-c i ne pr®sentent pas de risque pour | 0i nt
nouvell ement instrument ® sur I 6" 1l e Gillis mo
différente. La région couverte par les caméras semble peu profonde et encline

“ beaucoup de turbulence. Durant | es mois dobéa
été observées depuis 2017 avec des vagues venant déferler sur la pointe de

|l 6" I e, parfois pr e &easterapétpsoksgrédsaantpresqaem®r a s .

exclusivement |l e r®sul t at de venessdeocci dent au
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|l 6"l e Gillis est | e r®sultat dbébune suite r®p®
ensuite repoussée vers le large. Le secteur est également alimenté en glace du
|l arge par des vents de | 6ouest. Lorsque | e vel

est repoussée vers le large et la production de nouvelle glace débute a nouveau.
En raison de ces mouvements, le couvert ne se fixe que vers la mi-janvier.

Dur ant | 6hi ver, des mouvements et des d®cr och
survenir a quelques reprises. Ceux-ci surviennent principalement au nord et a
| 6ouest de [ 671 e. Le secteur 7 | 6est situ® en

village de Kuujjuarapik demeure généralement épargné par ces décrochements.

Au printemps, lorsque la glace est mobilisée, des suites de mouvements

similaires © ceux de | f6elngd acemesntdis omdr o beste radv
poussentl a gl ac e d lle alos qug les venes dussud laérepousse vers

le large. La glace mobile peut étre observée pendant plusieurs semaines.

A Umiujaq, | 6infrastructure mar i ti me est ®gal e me
d6Hudson par | es "~ |l es Manitouhoéukt ®@ai eurel de e
détroit. La glace est peu mobile lors de sa mise en place, la nouvelle glace se

transformant en nilas puis en jeune glace. Une fois la jeune glace présente, des

mouvements, généralement est-ouest, sont parfois observés mais sans grande

intensi t ® et | es floes néont pas tendance ~ se f
se d®grade sur place pendant quel ques semai nes
de banqguise se faisant du nord vers | e sud.
banquise estdansunétat avanc® de d®gradation ce qui fai
rapidement pour former des floes de plus petites tailles, lesquels posent moins

de risque pour | 6isnif rdaesst rnu cvtetaruex mdadreiatui Md .e v ®s ¢
forts de | 6ouestsqguaentpeatsarew®a, rl eacrciru pour |
maritime. Celle-cin 6 egénéralement protégée que par un cordon de glace étroit

et peu épais, conséquence de la faible amplitude des marées. Les durées des

p®r i odes dbdébengl acement etlesche codfrsodes Bl f ur ent tr
derniéres années et ne montrent pas de tendance particuliére. La durée du

couvert fixe montre quant a elle une augmentation relativement significative de

| 6ordre de 30% au cours de | a m°me p®riode.

A lvujivik, les premiéres observations de nouvelles glaces sont généralement
annonciatrices doarriv®e baanisse ervpacedde gl aces e
couvert de glace est beaucoup dépendante de la direction des vents. En effet,
la glace qui formera la banquise hivernale est généralement produite dans la

passe Digges puis pouss®e dans |l a baie doél vuj
couvert est habituellement stable a partir de la mi-décembre. En absence de
vent du nord, l a mise en place.Dheslal a banqui s
passe Digges, la banquise demeure fixe rarement plus de six semaines.
Pendant <cette p®riode, - | 6embouchure de | a b
doél vujivik, une polynie dbébenviron 100 m par 5
mais récurrente. Cette polynie est un signe de la fragilité de la banquise a
l 6interface bai e/ passe et est i mpliqu®e dan
| 6embouchure de | a baie. Au printemps, |l a d®g

baie est principalement thermique. Plus elle perd de la résistance, plus la
composante mécanique entre en jeu, les vents dominants du nord-est a cette
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période venant constamment pousser les floes de la passe contre la banquise,
|l esquel s sb6benfonce de plus en p-tiisslonpr of ond®me |
la tendance des cing derniéres années, la durée de la période entre la premiére

apparition dbéeau et | 6®vacuation (premier jour
soit une augmentation de prés de 40 jours. La durée du couvert de glace
permanentaquantael | e di mi nhuer dbéautant de jours.

A la Baie Déception, la premiére apparition de glace survient dans une plage
temporelle déun peu plus débun mois, soit de |
guatrieme semaine de novembre. Le couvert de glace se fixe quant a lui de la
derniére semaine de novembre a la troisieme semaine de décembre. Depuis

| 6install ation des cam®r as, i est possible d
tardive du couvert de gl ace. Dur ant | 6hi ver,
malgré le passage répété des bateaux. Au printemps, la glace se détériore sur

pl ace plusieurs semaines avant | a premi re app
dbune semaine est g®n®r al ement n®cessaire ° |¢
maritime contribue possiblement © | 6 ®vacuation rapide en fr ad
de glace déja affaibli ce qui permet a de grands morceaux de banquise de se

d®t acher et doé°tre mobilis®.

A Quagqtag, les premiéres observations de glaces se produisent généralement

la derniére semaine de novembre ou la premiere semaine de décembre. Par la

suite, survientunapport de gl aces exog nhes en provenance
poussées par les vents dominants du nord-ouest. Ces glaces peuvent se limiter

“ |l a baie Diana ou p®ns®tornersidans clobuavnesret dned el sat

en place. La banquise se consolide ensuite et

delafonte,]| a banqui se r®gresse sur deux fronts dan
| 6ouest de | 6" 1 e Hearn, euxrédionsserjppignenn du sud. L
et permettent | a circulation de glace au sud

augmente dans | 6anse de |l a Mission en raison
poussés sur une longue distance par les vents du nord-ouest, prédominant

également au printemps. ||l est fr®quent que des

la zone intertidale et contre les infrastructures maritimes. Ces blocs peuvent

d®passer ai s®ment |l es 5 m doé®paisseur, et m° me
profondeur devant les infrastructures de méme que les hauts fonds devant

|l 6infrastructure |l a plus r®cente offrent une

épaisses arrivant du large.

A Aupaluk, les premiéres observations de nouvelle glace ont généralement lieu

| or s doun vesgant pendahteles Wléuxieme ou troisieme semaine

déooctobre. Malgr® | a configuration de | 6estrar
| 6amplitude des mar ®es et | es forces du fl ux
qui retarde la mise en place du couvert, lequel devient fixe vers la premiere

semaine de décembre. Au printemps, la banquise se dégrade thermiquement.

La premi re apparition dbébeau hors de | 6estran
deuxi me ou troisi me semaine de djdwinn, ai d®
rui sseau au fond de | 6anse Funnel . Par |l a sui

finie par soulever et désagréger des parties du couvert de glace présent sur
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| 6estran et peu de temps est n®cessaire avant

soit mobilisé. Sui t e ~ cel a, |l es mar ®es hautes ram nent
floes et des blocs de glace autour et dans | 61
de | 6estran et | 6ampl it udeeayxhcetepbriadebl e des ma
offrent cependant une protectio n contre | 6arriv®e de bl ocs
épaisseurs. Les trois saisons de fonte analysées ont montré une diminution du

temps n®cessaire | 6®vacuation de | a gl ace
débeau. La derni re observati onrpldsédt. gl ace sembl
Pour les deux nouveaux sites de Kuujjuarapik et Quagtaq instrumentés en

2017 et d®di ®s " | 6®t ude des vagues, |l es i mag:
afin de produire des <cartes montrant l a pr ®s
superposant les grilles de modélisation des vagues, il est possible de calculer,

pour chaque maille, la concentration de glace présente au moment de

| 6acquisition de | 6i mage. Cette information p
projet CC16. 1 men® trantdudmodelbl&eR/agaes aunpeur i n

| 6anal yse des r®sultats de ce dernier. Les i ma
a déterminer la valeur du fetch au moment ou les images ont été acquises.

L6int®r°t ®tait particuli rentpéeenteeport® aux poI
Le potentiel des images RSO a été testé pour estimer les patrons de vague

(hauteur, direction) au voisinage de ces deux mémes sites a certains moments

de | 6 atrce &iep de comparer les résultats aux modéles de vague. La

méthode retenue étant innovatrice, des modifications ont été faites afin de

rencontrer les besoins du projet et de | 6adapter aux donn®es
RADARSAT-2. LesimagesRS-2 acqui ses ~ | 6automne 2018 ont

et comparées avec les données de hauteur et de direction des vagues mesurées

par les AWAC mis en place dans le cadre du projet CC016.1. Il appert que des

RMSE élevées et des biais importants sont observés tant pour les hauteurs que

pourl es directions des Vv parlaproeximité@esic@esastd ex pl i quer

| 6i mportance des masses terrestres entrant da
Des ajustements pourraient étre faits sur la méthode proposée lorsque les

donn®es in situ (mesures domrent &dvkbsiliesde | aut om
par | 6 ®qaet@Coél6.d.u pr

Conclusions

Le maintien et | 6entretien des syst mes de c:
années précédentes a permis de maximiser les investissements et les

retombées de connaissances pour le Ministére, mais également pour les

organismes partenaires du milieu local (les villages nordiques, les membres des

associations de pécheurs et chasseurs) et régional (| 6 Admi ni stration r ®gi
de Kativik). Les observations effectuées ont permis de poursuivre le

développement de la connaissance surlescaract ®r i sti ques et | 6 ®vol ul
conditions de glaces de rive au Nunavik, qui sont essentielles pour évaluer les

risques pour les ouvrages cotiers, pour la navigation et pour la circulation de la

population sur le couvert de glace lors de la pratique des activités de subsistance

dans un contexte de changements climatiques.
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De plus, les observations sur les glaces ont été et seront utilisées dans le cadre

du projet de recherche CCl16.1 (prolong® jusgq
contraintes liéesala Covid-19pour | a campagne terrain de | 06®t
calibrer et valider le modéle de vagues en milieu cotier. En retour, les données

in-situ des AWAC qui seront éventuellement récupérées pourront permettre
doeffectuer une mei |l | eur e ley @dréctiodsaet lesn des pr ®
hauteurs des vagues dominantes dérivées du traitement d 6 i mage s radar
polarimétrigues comme celles de RADARSAT-2 ou de la constellation

RADARSAT (RCM).

Aussi, une fois les projets de recherche CC09.2 et CC16.1 complétés, les

données recueillies permettront déo®valuer l a vu
maritimes du Nunavi k aux changements <climatigq
déun futur projet. Les observations sur |l es g
déun exerc®decweéesades normes guidant |l a const

des infrastructures maritimes au Nunavik. De plus, les données recueillies et les

résultats obtenus peuvent servir a tous les partenaires autant publics que privés

impliqués dans la conception et/ou| 6 entretien doéinfrastructur es
Nunavik (Administration régionale Kativik, ministére des Transports,

compagnies privées, etc.). Les photos et les cartes numériques seront

transmises au ministere des Transports en paralléle au dép6t du rapport final,

selon une modalité a préciser (support physique ou transfert électronique).

Finalement, af i n dbéassurer |l a p®r enlequed @ étddu r ®seau
majoritairement financé par le ministére des Transports e t drhidisfation
Régionale Kativik, ainsi que la prise en charge graduelle du réseau par les
communautés, une proposition intitulée « Programme de formation et de
partage des connaissances en soutien a l'appropriation efficace du réseau

CAIMAN par les Nunavimmiut » a été soumise p a r | au Mdgramme

d'application des connaissances polaires de Savoir Polaire Canada en 2019,

mai s | 6 ®vélretaalésid® 18 mais a cause de la pandémie. Une mise

“ jour du budget eatété demandée entfévriere2621,dndig p p u i

due a un court délai | es l ettres du minist re et de | ¢

renouvelées. Si approuvé, le projet débuterait en septembre 2021 et assurerait

un financement pour imniocits adnoH.n PiCYRSO N all BAKmat i \
poursuiviont | eur s d ®mar c h e mtionpdu uéseaul GAMAN pamlgs r

Nunavimmiut.
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SYNTHESE DES CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Ce projet a permis de poursuivre avec succes la documentation historique des
conditions de glace de rive au voisinage de six infrastructures maritimes du

Nunavik pour la période 2017-2020, soit : Kuujjuarapik, Umiujag, Ivujivik, Baie
Déception, Quagtaq et Aupaluk. Cette documentation a été réalisée en utilisant

deux type dionadyant des ahellesidifférentes, soit des photographies
acquises a proximité du rivage et des images de haute résolution spatiale (10 a

30 m) des satellites Landsat-8 et Sentinel-2. Les photographies ont été acquises

par les caméras du réseau de Caméras aux Infrastructures Maritimes du

Nunavik (CAIMAN). Dans le cadre du projet, deux nouveaux sites ont été

ajoutés au réseau, soit un sur une fle au large de Kuujjuarapik et un autre sur

| 6" 1l e Hearn pr s dBourvxeésldeua goeveadxesiteQ wreeq t a q .
m®t hode dbéesti mat i on(hauew, dipaion)eo utissantdes vagues
images du satellite Radarsat-2 a été testée.

Tous ces sites ont été entretenus annuellement et ont bien fonctionné dans
| 6 e n s 88¥desdonnées attendues ont été acquises et récupérées. Parmi
les données manquantes, 68% sont associées a une cause connue (vol,

vandal i s me, probl me déali mentation, et c.

inattendues des caméras. Les caméras utilisées dans le cadre du projet étaient
des Reconyx PC800. En raison des vols survenus en cour de projet, des
caméras de marque SpyPoint ont également été utilisées. Ces caméras n 6 o n t

pas trés bien fonctionné, causant 54% des pertesdedonnéesen r ai son dbarr °ts
car

inattendus méme si elles ne représentaientque 5% de | densembl e des
Les caméras Reconyx ont fonctionné 97% du temps. Malgré ces probléemes, en

fai sant I édacquisition © toutes |l es heures
préesde256000 phot os depui(esphobographias 2616 and 1 6

été récupérées en 2017 lors de la premiére année du projet).

Les séries de données pluriannuelles dessit e s ° | o@&misdd dégager t
des constats sur le processus d'englacement principal et le processus de fonte
principal pour chacun des sites. Ces constats sont énumérés dans le tableau
qui suit.

Pour les deux nouveaux sites de Kuujjuarapik et Quaqtaq instrumentés en 2017
et d®di ®s ° | 6®tude des vagues, 700 i mages

d

ur

S a

de produire des cartes montrantlapres ence ou | 6absence de gl ace.

ont servi a déterminer la valeur du fetch au moment ou les images ont été

acqgui ses. LOint ®r °t ®t ait particuli rement

pr ®sent e. Les images sans coOuVeenttetdeauageux
fonte ne sont toutefois pas trés fréquentes. Ainsi, peu de valeurs réelles de fetch

ont pu étre calculées (6%), soit en raison du couvert nuageux au-dessus du site

de mouillage (61%) ou parce que le site était recouvert de glace (29%). Les

valeurs de fetch partielles forment la balance, soit 4% des cas. Les images

classifiées pourront également servir a calculer des concentrations de glace en

superposant les grilles de modélisation des vagues.

e

P C
n
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Site Description Processus Processus de fonte
d'englacement principal
principal
Kuujjuarapik Calme et peu Sur place, rapide Dégradation thermique
profond, protégé suivi d'un apport fréquent
de glaces externes
Tendance : Les observations faites da

maritime semblent montrer une mise en place de plus en plus héative du
couvert de glace fixe. Quant a la durée du couvert de glace permanent, elle
semble sdéall onger, r®cup®rant quel
au printemps.

Tle Gillis

Peu profond, Suite répétée de Décrochement et vas-et-
turbulent production/décrochement viens

de glace + apport de glaces
externes

Note : Les pressions glacielles lors de la fonte peuvent créer des
empilements de plusieurs metres de hautaunord-e st de | 6~

Umiujaq

Légérement Stable: nouvelle glace, Dégradation thermique
exposé nilas, jeune glace suivi d'une mobilisation
nord-sud.

Tendance : La durée du couvert fixe montre une augmentation relativement
significative de | deolldern@resdarnées.0 %

Ivujivik

Fond de baie Apport de glaces exogénes Dégradation thermique
par les vents du nord accélérée par les floes
poussés dans la baie

Tendance : Selon la tendance des cing dernieres années, la durée de la
période entre la premiére apparitond 6 eau et | 6®vacuat.
libre) a augmenté de 300%, soit une augmentation de prés de 40 jours. La
dur ®e du couvert de glace permanen
jours.

Baie
Déception

Fjord profond Sur place, du fond vers Dégradation thermique
I'embouchure et mobilisation

Tendance:Depui s | 6installation des caf
une mise en place plus tardived 6 une qui n z @i couwertdes
glace.

Quagtaq

Exposé Apport de glaces exogenes Dégradation thermique
par les vents nord-ouest suivi d'une circulation de
glaces

Note: Lors de |l a fonte, il est fr®q
dans la zone intertidale et contre les infrastructures maritimes. Ces blocs
peuvent dépasser aisémentles5 m do6®pai sseur, ef
Néanmoins, la faible profondeur devant les infrastructures de méme que les
hauts fonds devant | 6infrastruct(
protection contre les glaces épaisses arrivant du large.

Aupaluk

Long estran, Sur place et apport Dégradation thermique,
fortes marées exogene, au gré des mobilisé par les marées
marées

Notes : Les trois saisons de fonte analysées ont montré une diminution du
temps n®cessaire “ | 6®vacuat ioservatibre
dbéeau. La derni re observation de
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Le potentiel des images RSO a été testé pour estimer les patrons de vagues

(hauteur, direction) au voisinage de ces deux mémes sites a certains moments

de | 0 atrcen &@ie de comparer les résultats aux modéles de vagues. La

méthode retenue étant innovatrice, des modifications ont été faites afin de

rencontrer les besoins du projet et de | 6adapter aux donn®es
RADARSAT-2. Les images RS-2 obtenues ont toutes été traitées. Celles

acqui ses 7 | oputéteermaitées & Cofn@rées avec les données

de hauteur et de direction des vagues mesurées par les AWAC mis en place

dans le cadre du projet CC016.1. Il appert que des RMSE élevées et des biais

importants ont été observés tant pour les hauteurs que pour les directions des

vagues. Des ajustements pourraient étre faits sur la méthode proposée lorsque

lesdonnéesdes AWACd e | 6aut camumreo n20 1@ ® recueillies par
projet CC016.1.

Depuis 2009, les caméras ont acquis prés de 500 000 photos, ce qui en fait une

base doéinformation de premier pl an sur l es ¢
Nunavik. Il sera donc profitable de maintenir les efforts et les fonds nécessaires
"’ | 6entretiencam®rra®s eafui ndede poursuivre Il 60

| 6environnement dans ces sites danbka un cont ext
pérennité du réseau CAIMAN passant possiblement par une prise en charge

partielle ou compléte par les autorités nordiques, une proposition de recherche

a été soumise au Programme d'application des connaissances polaires de

Savoir Polaire Canada en 2019. Tout ef oi s, |l es r®sultats sont
printemps 2021. Si elle est financée, un programme de formation destiné aux

communautés du Nunavik serait mis en place afin que des membres de chacune

doéel |l es soi ent en mesur e de prendr e en cha
scientifiques déployés dans leur communauté, dont les caméras du réseau

CAIMAN. Sinon,| 6 Admi ni strati oat MAB@dusuiveoht EeursKkat i vi k
démarches pour financer et réaliser la prise en charge par les Nunavimmiut.
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GLOSSAIRE

Tiré de https://www.canada.ca/fr/lenvironnement-changement-
climatique/services/previsions-observations-glaces/conditions-glaces-plus-
recentes/glossaire.html

Concentration des glaces

Banquise Glace flottante dont la concentration est de 10/10 et ou les floes ont
consolidée été soudés par le gel.

Banquise Glace flottante dont la concentration est de 10/10 et ou il n'y a pas
compacte d'eau visible.

Banquise trés
serrée

Banquise dont la concentration est de 9/10 a moins de 10/10.

Banquise serrée

Banquise dont la concentration est de 7/10 a 8/10 et qui est
composeée de floes dont la plupart sont en contact.

Banquise lache

Banquise dont la concentration est de 4/10 a 6/10 avec de
nombreux chenaux et polynies; les floes ne sont généralement pas
en contact les uns avec les autres.

Banquise tres
lache

Banquise dont la concentration est de 1/10 a 3/10 et ou il y a plus

déeau qgue de gl ace.

Eau libre Grande ®tendue ddeau | ibrement
mer est présente a des concentrations inférieures a 1/10. Aucune
gl ace dbéorigine terrestre nbest

Eau bergée Zone d'eau librement navigable dans laquelle il y a des glaces

d'origine terrestre. Il peut y avoir d'autres types de glaces, mais leur
concentration totale est inférieure a 1/10.

Eau libre de glace

Aucune glace n'est présente; s'il y a de la glace de quelque type
gue ce soit, ce terme ne doit pas étre employé.

Types de glace de mer

Nouvelle glace

Nouvelle glace

Stades de Nilas
formation de la Jeune glace
glace de mer Glace de premiére année
Vieille glace
Ter me g®n®ral sdappliqguant ~ to

terme recouvre ceux de frasil, sorbet, gadoue et shuga, lesquels
correspondent a différents aspects de la glace formée par des
cristaux encore faiblement soudés entre eux par le gel (ou pas du

tout, | e cas ®ch®ant) et nbayan
en surface.

Sorbet Stade de la congélation postérieur au frasil ; les cristaux
commencent sbagglutiner pour
épaisse comme de la soupe. A ce stade, la mer réfléchit peu la
lumiére et prend une apparence mate.

Gadoue Nei ge satur®e et m®l ang®e dbeau
oOu masse Vvisqueuse flottant sur
neige.

Shuga Accumulation de morceaux de glace blanche et spongieuse ayant

quelques centimetres de diamétre; ils se forment a partir de sorbet
ou de gadoue et, quelquefois, de glace de fond remontant a la
surface.
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Couche de glace mince et élastique, ondulant facilement sous les

Nilas vagues et la houle et formant, sous la pression, des avancées en
forme de « doigts » entrecroisés. Cette couche a une surface mate
etpeutatteindre 10c m do6 ®pai sseur. On di s
le nilas clair.

Nilas clair Nilas ayantplusde5cmd 6 ®pai sseur et plus

sombre.

Nilas sombre

Nilas ayant moinsde5cmd 6 ®pai sseur et une

Jeune glace

Glace au stade de transition entre le nilas et la glace de premiéere
année, d'une épaisseur de 10 a 30 cm. Elle peut étre divisée en
glace grise et en glace blanchéatre.

Forme de glace

Glace en crépes

Morceaux de glace plutét circulaires, ayant de 30 cm a 3 m de
diam tre etmd@maiiossdwr, avec d
fait du frottement des morceaux les uns contre les autres. Ils
peuvent se former par houle faible a partir de sorbet, de gadoue ou
de shuga ou du fait de la fragmentation de glace vitrée ou de nilas,
ou encore " partir de gl ace gri
grosses vagues. La glace en crépes se forme aussi parfois en
profondeur, " | i nterface ent
caract®ristiques physiques di

re
ff
Ell e peut rapidement couvrir de

Glagcon

Tout fragment de glace relativement plat mesurant moins de 20 m
d'extension.

Petit glacon

Glacon de moins de 2 m d'extension horizontale.

Floe

Tout fragment de glace relativement plat mesurant 20 m d'extension
ou plus.

Sarrasins (Brash)

Accumulation de glaces flottantes composées de fragments qui
ndbont pasmge¢pdext eesi2on et qui pr
destruction doédautres formes de

Autres termes relatif aux glaces

Banquise/pack

Terme utilisé au sens large pour désigner toute zone de glace autre
gue la banquise cétiere, quelle que soit sa forme ou sa disposition.
Lorsque les concentrations sont élevées, par exemple 7/10 ou plus,
on utilise normalement le terme « pack »; sinon, on parle de «
banquise ».

Créte (Glace)

Ligne ou mur de glace brisée qui est soulevée par la pression. Peut
étre récente ou érodée. Le volume correspondant de glace brisée
poussée vers le bas par lapressionau-d es sous dodéune
appelé « quille de glace ».

Glace pourrie

Glace criblée de trous de fonte et a un stade avancé de
désintégration.

Hummock Monticule de glace brisée qui a été soulevée par la pression. Il peut
°tre r®cent ou ®rod®. Le vol ume
sous | 6effet de | a pression et
est appelé « bummock ».

Polynie Toute ouverture de forme non linéaire entourée de glace. Les

polynies peuvent contenir des sarrasins ou étre couvertes de
nouvelle glace, de nilas ou de jeune glace; les sous-mariniers les
appellent des claires-voies.

Divers
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Degré-jours de gel

Les degrés-jours de gel (DJG) commencent a s'accumuler lorsque
la température moyenne quotidienne descend sous 0 °C : si un jour
la température moyenne est -21 °C, par exemple, il éléve la valeur
DJG annuelle de 21. Les jours ou la température moyenne est de 0
°C ou plus, ils ne contribuent pas a la somme annuelle. Dans le
cadre de ce rapport, les DJG sont comptabilisés a partir du 1¢"
octobre de chaque année.

Degré-jours de
fonte

D®r i v® du concept de DJG, |l es D
température moyenne quotidienne dépasse 0°C. Dans le cadre de
ce rapport, les DJF sont comptabilisés a partir du 1°" mai de chaque
année.

Pour déautres d®f i ni ti ons sur | es

susmentionné.

types

de
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TABLEAU DE

L OBEAHFERTL E

Force | Vitesse | Appellation | Effets observés sur Effets observés sur
du mer terre
vent
(Km/h)

0 <1 Calme La surface de la mer est La fum®e so
unie comme un miroir, verticalement.
mais pas forcément plane.

1 1a5 Trés légeres Il se forme des rides La fumée, mais non la

brises ressemblant a des girouette, indique la
écailles de poisson, mais direction du vent.
sans écume.

2 6a1l Légeére brise | Vaguelettes courtes mais | On sent le vent sur le
plus accusées. Leur créte | visage; les feuilles
a une apparence vitreuse | frémissent et les
mais elles ne déferlent girouettes bougent.
pas. Par bonne visibilité,
la ligne d'horizon est
toujours trés nette.

3 12a19 | Petite brise Trés petites vagues. Les Feuilles et brindilles
crétes commencent a bougent sans arrét.
déferler. écume d'aspect Les petits drapeaux se
vitreux. Parfois quelques déploient.
moutons épars.

4 20 a 28 | Jolie brise Petites vagues devenant Poussieres et bouts de
plus longues. Moutons papier s'envolent. Les
franchement nombreux. petites branches sont

agitées.

5 29438 Bonne brise Vagues modérées Les petits arbres
prenant une forme plus feuillus se balancent.
nettement allongée. De petites vagues
Formation de nombreux avec créte se forment
moutons. Parfois sur les eaux
quelgues embruns. intérieures.

6 39a49 | Ventfrais De grosses vagues, ou Les grosses branches
lames, commencent a se sont agitées. On
former. Les crétes entend le vent siffler
d'écume blanche sont dans les fils
parfois plus étendues. téléphoniques et
Habituellement, quelques | l'usage du parapluie
embruns. devient difficile.

7 50 a61 | Grand frais La mer grossit. L'écume Des arbres tout entiers
blanche qui provient des s'agitent. La marche
lames déferlantes contre le vent devient
commence a étre soufflée | difficile.
en trainées qui s'orientent
dans le lit du vent.

8 62a74 | Coupdevent | Lames de hauteur De petites branches se

moyenne et plus
allongées. De la créte

cassent. La marche
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commencent a se
détacher des tourbillons
d'embruns. Nettes
trainées d'écume
orientées dans le lit du
vent.

contre le vent devient
presque impossible.

9 75 a 88 Fort coup de | Grosses lames, épaisses Peut endommager
vent trainées d'écume dans le Iégérement les
lit du vent. La créte des batiments (bardeaux
lames commence a de toitures).
vaciller, s'écrouler et
déferler en rouleaux. Les
embruns peuvent réduire
la visibilité.

10 89 a 102 | Tempéte Trés grosses lames a Déracine les arbres et
longues crétes en endommage
panache, épaisses sérieusement les
trainées d'écume. La batiments.
surface des eaux semble
blanche. Le déferlement
en rouleaux devient
intense et brutal. Visibilité
réduite.

11 103 a Violente Lames Dégats considérables.

117 tempéte exceptionnellement
hautes. Mer
complétement recouverte
de bancs d'écume.
Visibilité réduite.
12 118 a Vent L'air est plein d'écume et Rare. Possibilité de
133 d'ouragan d'embruns. La mer est grands étendus de

entierement blanche, du
fait des bancs d'écume
dérivants. Visibilité tres
fortement réduite.

dommages a la
végétation et de
dommages structuraux
importants.







MISE EN PLACE DN SYSTEME DE SUIVI PAR TELEDETECTION SATELLITAIRE DES MOUVEMENTS DE TERRAIN
DANS LES SOLS ARGILEUX DU QUEBEC

1. INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte et problématique

Dans | e cadre doéune initiative de recherche
Québec (MTQ) visant a étudier la vulnérabilité des infrastructures maritimes du
Nunavik et les changementsc | i mati ques d®but ®e en 2009, I 61 |

la recherche scientifique (INRS) Centre Eau Terre Environnement a obtenu un
financement dO6Affaires autochtones et du Nord
proc®der “ | 6install ati ormsdetamérasbamslesai nt enance
villages de Kuujjuaq, Quagtag et Umiujaq (Clerc et al., 2012). Ces caméras ont
permis de documenter le comportement de la glace prés des infrastructures
maritimes de ces trois villages. Deux modéles de caméra ont été installés dans
chacun des villages, soit un modeéle « caméra de chasse » (Reconyx) et un

mod | e compos® doébun appareil photo traditionn
(Harbortronics).

En 2015, | 61 NRS a re-u |l e mandat du minist r
d 6 ®t e ndr adelcanéras@uxeillages de Kuujjuaraapik, Ivujivik, Aupaluk

et " |l a Baie D®cepti on, de m°me que de proc®

ni veau des syst mes déoUmi uj agq et de Quagqt ag
poursuivre le projet entamé en 2009 (Bernier et al., 2017). Les caméras de

marque Reconyx ayant bien performées dans le cadre du premier projet, il a été

convenu de n'utiliser que le modéle Reconyx (PC800) pour la suite. Dans les

villages ou des caméras étaient déja en place, la mise a niveau a consisté a

remplacer les caméras Harbortronics ou Reconyx PC85 par des Reconyx

PC80O0. Ce r®seau de cam®ra mis ~ jour sobest v
CAIMAN pour CAméras aux Infrastructures MAritime du Nunavik.

En 2017, afin de pourenjvdéatgei sravanxedododntt
de données sur les conditions de glace au Nunavik entamés dans le cadre du

projet CCO09. 1, l e MTQ a mandat® ° nouveau | 61
recherche CC09.2 intitulé « Suivi des conditions des glaces de rive et de vagues
) | 6ai de de cam®r as et ddéi magerie satellitai

maritimes au Nunavik dans un contexte de changements climatiques:

Kuujjuarapik, Umiujag, Ivujivik, Baie Déception, Quaqtaqg et Aupaluk (2017-

2020) e . Af i n codvertuma @eé isuivr @des glakes, deux sites

additionnels ont été instrumentés dans les villages nordiques de Kuujjuarapik et

de Quaqgtaq. Ces deux nouveaux sites localisés sur les iles Gillis et Hearn
correspondent © | 6empl ace mennrerpduelssuivinst rument s
des conditions de vagues (marégraphe, profileur de courant, ...) dans le cadre

du projet de recherche CC16.1 intitulé « Suivi, analyse et modélisation des

conditions de vagues en milieu cétier au Nunavik en fonction des conditions de

glace dans un contexte de changements climatiques ». Ce projet est aussi

mandat ® par Il e MTAQ, mai s r®alis® par  6Uni ve
(UQAR) et 1 06l nstitut des @SMER.nces de |l a mer de
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Le projet CC09.2 permet donc de poursuivre la documentation historique des

processus dbéengl acement et de fonte initi®e
déavoir des donn®es sur une plus longue s®ri e
déobservati on. L é&ndessystemeseecamnéta mis éneptader e t

dans les années précédentes permettent de maximiser davantage les
investissements et les retombées de connaissances pour le Ministére, mais
également pour les organismes partenaires du milieu local et régional.

Les observations effectuées permettront également de poursuivre le
d®vel oppement de | a connaissance sur | es <cara
conditions de glaces de rive au Nunavik, qui sont essentielles pour évaluer les
risques pour les ouvrages cotiers, pour la navigation et pour la circulation de la
population sur le couvert de glace lors de la pratique des activités de subsistance
dans un contexte de changements climatiques.

Les observations sur les glaces seront aussi utilisées dans le cadre du projet de
recherche CC16.1, afin de calibrer et valider le modéle de vagues en milieu
cétier. Aussi, une fois les projets de recherche CC09.2 et CC16.1 complétés, a

partir des données recueillies, i | sera possible dé®valuer | a
infrastructures maritimes du Nunavik aux changements climatiques, ce qui

devra faire | dobjet dbébun autre projet.

De pl us, |l es observations sur |l es glaces pou
exercice visant ~° ®dicter des normes guidant

infrastructures maritimes au Nunavik. Le projet de recherche aura des bénéfices

pour tous les partenaires autant publics que privés impliqués dans la conception

et/ ou | 6entretien doéoinfrastructures mariti mes
Kativik, MTQ, compagnies privées, etc.).

1.2 Objectifs

Le projet poursuittroisobj ect i fs principaux. Tout déabord,
la documentation historique des conditions de glace de rive au voisinage des six

infrastructures maritimes du Nunavik suivantes pour la période 2017-2020 :

Kuujjuarapik, Umiujaq, Ivujivik, Baie Déception, Quagtaqg et Aupaluk (Figure 1).

Cette documentation proviendra principalement de deux types de données : des

photographies acquisespard es cam®r as install ®s ~ proxi mit
et des images satellites acquises dans le spectre du visible. Le second objectif

sbéinscrit en continui t &uédrues panreesisertes et consi st
conditions de glace pour de nouveaux sites a Kuujjuarapik et Quaqtaq afin

déali menter un mod | eDemaunelles canéras ord été vagues
installées a cette fin. La documentation de ces nouveaux sites se fera de la

méme fagon que les sites a proximité des infrastructures maritimes. Le troisieme

objectif principal estdeval i der | e potenti el de | 6i mageri e
déterminer les caractéristiques des vagues.

Des objectifs plus sp®cifigqgues ont ® ® d®t erm
a faire pour atteindre les objectifs généraux. Ces objectifs spécifiques sont :
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1. Maintenir en bon état de fonctionnement les systemes de suivi des
glaces par caméras au voisinage des infrastructures maritimes de
Kuujjuarapik, Umiujaq, Ivujivik, Baie Déception, Quagtaq et Aupaluk;
2. A partir des photos et des images satellitaires, établir les dates
doengl acement et de fonte ainsi que | es cor
six sites pour la période 2017-2020;
3. A partir des photos et des images satellitaires, produire les cartes de
glace et déterminer le fetch et les concentrations de glace pour les deux
nouveaux sites de Kuujjuarapi k et Quagtaq (
pour la période 2017-2020;
4. € | 6aide de | 6imagerie satellite radar, €
(hauteur, direction, période) au voisinage de ces deux mémes sites a
certains moments -2048 et 20B201® & degfmsd2 0 1 7
validation des modéles de vague.

Ivujivik A
o ¥

.Baie
Déception

.Quaqtaq

Aupaluk
- P

Umiuja:
. jaq

Nunavik

Kuujj ik
o Uuijuaraapi

Figure 1 Villages nordiques et région possédant des sites a I'étude
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1.3 Méthodologie

Dans le cadre de ce projet de recherche, les données sur les observations des
conditions de gl ace ° p r sont idendex®typese s si t es
phot ogr aphi e anréseande eaméras in sitd €& des images satellites

(Landsat-8 et Sentinel-2).

1.3.1 Réseau de caméras in situ

Lébutilisation du r®seau de cam®ras pour | d6obs
i mpliquait Il 6i nstall at i Hujuadmk e Quaagtag | | e s cam®r
(section1.3.1.1) ainsi que | 6entretien des cam®ras exi

Baie Déception et Aupaluk de méme que celles déja en place prés des
infrastructures maritimes de Kuujjuarapik et Quaqgtaq (section 1.3.1.2).

1.3.1.1 Mise en place des caméras a Kuujjuarapik et Quaqgtaq

La premi re ®tape du projet a confgée st® en | a
systemes de caméras autonomes aux deux nouveaux sites 7 | 6 ®t ud e
Kuujjuarapik et Quagqgtaq, et ce, afin dbé°tre en mesure d
conditions de glace pour|l 6 h i v7e2018 &t (ed suivants.

Les caméras choisies sont de marque Reconyx, modele PC800, soit le méme

modeéle que les caméras en place aux six autres sites depuis 2017. Leur rapport

coQt/résolution-fiabilité est excellent. Deux caméras par site ont été installées

pour offrir une sécurité en cas de panne et augmenter le champ de visée. Les

caméras sont alimentées par une batterie 12V qui est maintenue chargée par

un panneau solaire (Figures 4 et 7).

Pour chaque site, | 6 endonbétd insliées atété o2 | e s cart
déterminé en tenant compte des objectifs recherchés par le projet et des

comment aires de personnes | ocal es. Par | a sui't
pour per met tr ecedsies antété pffedtuéas auprdsales autorités

comp®t entes du N u n stohee k Lesedeux daukEauy cites |

instrumentés (Quagtaq et Kuujjuarapik) étant situés sur des iles présentes dans

| Aécord sur les revendications territoriales des Inuit du Nunavik (ARTIN) signé

en 2006, | 6 aut @rla Gommissiomnde ¢th région marine du Nunavik

chargée de l'examen des répercussions (CRMNER) a été nécessaire afin

dbacc®der aux "~ les et doéy installer du mat ®r i ¢
Les d®tails techni qtoasdescamérasetrles eopigsddsdi nst al | a
autorisations obtenues sont disponibles dans le rapport technique 1 du présent

projet (Poulin et al., 2017).
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1.3.1.1.1 Site de Kuujjuarapik (ile Gillis)

L6l e Gillis &est un | ot r o.cla passibilith r ®s ent ant
déinstaller | es cam®ras avec une vue plongeant
final du site fut d®termin® en fonction de | 0
de | 6installation par rapport ~ | anberge. Le |
200m de la berge dans la direction du mouillage alors que le site sélectionné est

situ® © environ 100m. La diff®rence do®I ®vatiao

3m (5,5 mvs 2,5 m). La position des deux instruments est présentée au Tableau

1 et a la Figure 2. Les coordonnées du mouillage proviennent du projet CC16.1.

La Figure 2 montre également les régions couvertes par chaque caméra. Le

mouillage est situé approximativement au centre du champ de vision de la

caméra orientée le plus vers le nord (caméral). L o6 aut r(2vieauw@&r a

| 6est et pr®sente un chevaucHgare®.nt avec | a pr e

Tableau 1: Positions des instruments installés en 2017 a
Kuujjuarapik

Instruments Longitude Latitude
AWAC 77°50.616' O 55°21.157' N
Caméras 77°51.196' O 55°20.319' N
1
Tle Gillis >

\ _mouillage

Kuujjuarapik -
Whapmagoostui
i .

sércgert rd
de Kuvijuarapik <
Communication sieine -
= —_ s e 18 B2 Chenal Apakutatimisich
- = arande TV

P

Rz, uga
S KuU9Wa,

o,
%.
2 %

Figure2 R®gi ons couvertes par | es deux cam®ras instal
le secteur de Kuujjuarapik (77°51.196' O; 55°20.319' N)
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Figure 3 Vues des caméras de I'lle Gillispresde Kuuj juarapi k. Loempl acem
approximatif du mouillage est indiqué sur la photo de gauche

Figure4 Apercudes ®qui pements install®s " |86 |l e Gillis,

1.3.1.1.2 Quagqtaq (ile Hearn)

Contrairement au site de |1 6°1le Gillis caract®r
pr®sente un relief accentu® typique des c!tes
site sobest fait en consi d®r ant une vue ©plong
inutilement hau t déautre part. Ce second point tie
Premiérement, plus les caméras sont hautes, plus elles ont de chances de se

retrouver dans |l a brume si | e plafond est bas.
site en hauteur est réduite ce quirend pl us di fficile dbéy transpo
matériel. La position du site sélectionné est présentée au Tableau 2. Le site est

situ® © 33m déalbtstadeeehoii mantale dobéenviron
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Une photographiedu syst me wune ff oi sesipi@seméetaml | ati on t e
Figure 7.

Tableau 2: Positions des instruments installés en 2017 a

Quagtaq
Instruments Longitude Latitude
AWAC 69°41.405' O 61°3.449'N
Cameéras 69°41.195' O 61°4.012' N

Tle Diana Tle Hearn\

= K
mouillage ==

2

Figure5 Reégionscouvert es par | es deux cam®ras install ®es su
le secteur de Quaqtaq

Figure 6 Vues des caméras de I'lle Hearn (photos prises le 27 sept. 2017).
Léempl acement approximatif du mouill age est indiqu
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Figure7 Aper-u des ®qui pements install®s ~ 1868 1le Hear

1.3.1.2 Description des sites déja instrumentés

é | 6®T,RsvlaA@esd ®) - instrument ®s do Awjvik!| uk, Bai e
et Umiujaq ont également été visités, de méme que les sites existants a
Kuujjuarapik et Quagtaq (Poulin et al., 2017). Cette visite avait pour but de

r®al i ser | 6entretien, |l a r®paration des ®qui |
enregistrées depuis la derniere visite (réaliséeen2016) et de sbassurer que
®qui pements ®taient fonctionndéddssectmnsant | a sai
quisui vent montrent | 6empl acement de ces site
cameras.

1.3.1.2.1 Site de Kuujjuarapik

Le syst me de cam®ras de Kuujjuarapik couvre
maritime situé a 13 km au nord du village. Plus précisément, les caméras sont

aenviron500m au sud de | Kdure 8)rLa saméraude draite €) (

couvre | 6infradgigure®ct ure mariti me (
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Figure 8 Emplacement des caméras pour le site de Kuujjuarapik de méme que
| 6orientation approximative de chacune des cam®r as

Infrastructure

Figure 9 Régions couvertes par les caméras de Kuujjuarapik
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13122Site doéoUmiuj agq

é Umiuj agq, |l es cam®r as s o n{Québec sit@éeswrlasur un pot
Hudson road, environ 250m =~ | 6 est de Flgwd 10)f lkagasnerauct ur e (
orient ®e davantage vers | e noRFgdreldouvre | 6infr e

Figure 10 Emplaceme n t des cam®ras pourdelmémegqiet e do6UmMi uj a
| 6orientation approximative de chacune des cam®r as

Figure 11 Régions couvertes par les caméras d'Umiujaq

1.3123Site doélvujivik

Les cam®ras doélvujivik sont install ®es sur | a
village (Figure 12) . Ce site permet une vue sur |l e sec
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maritime et la baie, de méme que sur la passe Digges plus au nord (Figure 13).
Les caméras sont situées a environ 1000 m au nord-e s t de | 6infrastructur

Figure 12 Emplacement des caméras pour le site d 6 | v udei mémé que
|l orientation approximative de chacune des cam®r as

Figure 13 Régions couvertes par les caméras d'lvujivik
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1.3.1.2.4 Site de Baie Déception

Le site de | a Baie D®cepti dasuiidelesglacet | 6obj et
en parallele (Ice monitoring in Deception Bay with control sites in Salluit and

Kangiqsujuaq), les caméras ont été installées en deux sites distincts (Figure 14).

é chacun de ces sites, une cam®ra doéune autre

syst me afin dobéen v®rifier |l es performances. L
caméra IP liée au réseau informatique de Glencore - Mine Raglan (Figure 15).

Au site numéro 2 situé au milieu de la baie, la caméra Reconyx est orientée vers

| 6est, soit veFigurelle) ¢ oMsogealbaadsf{te num®ro 3

Pointe Noire, elle ¢€iguel®.ri ent®e vers | douest |

Figure 14 Emplacement des caméras pour le site de la Baie Déception de méme
gue | dorientation approximative de chacune des cam

Vers le sud

Vers le nord

Figure 15 Prises de vue la caméra du site #1. La caméra étant mobile, les vues
peuvent étre modifiées.
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Figure 16 Prise de vue des caméras du site #2. La caméra Reconyx offre la vue
de droite.

Figure 17 Région couverte par les caméras du site #3. La caméra Reconyx offre
la vue en rouge.

1.3.1.2.5 Site de Quagtaq

Les caméras de Quagqtaq, installées en 2009, sont situées sur la colline au nord-

est du village. Ell es sonm de undei ndirsatsamcuec t dud @
plus ancienne et de 600m de | 6i nfrastr uckRigure 88). Laa pl us r ®c
caméra orientée vers le sud-est couvre les deux infrastructures alors que celle

orient®e vers | 6ouest offre une vue plus 1|l arg

d®t roi t HguidtNson (
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Figure 18 Emplacement des caméras pour le site de Quaqtaq de méme que
| 6orientation approximative de chacune des cam®r as

Figure 19 Prise de vue des caméras de Quaqtaq.
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1.3126Site doéAupal uk

A Aupaluk, le systéme de caméras est installé dans une tour de la Garde Cétiére

du Canada débune hauteur de 30! iirefdsastintwd®eulr e ¢
maritime (Figure 20) . Lune des cam®ras ®owmitetori ent ®e v
per met de voir |l i nfrastructufcamérmd)r i ti me ai n:
Loaut r e (2cest ariéméa a 90° de la premiere vers le nord-ouest et donne

une vue de Hope Advance Bay (Figure 21).

A

Hopes / \ 2 Range-

\dance / \ Nlpquangup -

by Pagngan - = -
: A |

(alline

Apex

Figure 20 Orientation des caméras présentes a Aupaluk

Figure21 R®gi ons couvertes par |l es cam®ras dOoAupal uk
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1.3.1.3 Récupération des photographies

€ chaque fin do®t®, ou au d®but de | 6aut omne,
r®cup®rer | es photos acquises depuis | 6ann®e
les systemes sont toujours en bon état. De maniére générale, peu de bris ou

doéi nterr upt ivesnsar les gystdmeso @oasalérant les 16 caméras

utili s®es pendant | es trois ans du projet, et
2016-2 01 7, coOest un tot al de 240 saisons qui po
caméras. Un site de caméras peut observer 8 saisons par années en raison des

2 cameéras présentes. Les problemes survenus pendant le projet ont causé la

perte de 41 saisons de données (Tableau 3). Les problemes les plus importants

furent l e vol des cam®r as -2018 Atucpllaslde k dur ant I
Quaqgt aqg dur an2020!Saite auwa des cariétas survenu a Aupaluk

en début de projet, des caméras de marque SpyPoint ont été installées en

remplacement. Ces caméras, moins dispendieuses, ont été sélectionnées en

raison de contraintes budgétaires et du risque de récidive de vol. En retirant les

probléemes dont la cause est connue de la liste des problemes rencontrés, 13

saisons ont été perdues sur une possibilité de 212, soit 6% de perte. Sur ces 13

saisons per dues, lescangms dé harqud SpyRoin®) utijisaas

comme remplacement suite au vol des cam®r as d
paseuun grand pour cent atdoactiodnies fcifgisaisans sur ® , ayan
douze (42%). Les caméras Reconyx ont, quant a elles, fonctionnées 97% du

temps (194/200). Un constat sur les performances des différents modéles de

caméras est présenté dans le rapport technique no.4 (Bernier et al., 2021).

Lors de la derniére campagne de terrain réalisé dans le cadre de ce projet, soit
" | 6aut omne 2020, |l es sites nouvell ement i nst
des villages de Quaqgtag et Kuujjuarapik ont été démontés en raison de
|l 6incertitoudenilti® dula®p®au et de |l a difficul
Les sites de la Baie Déception ont été retirés pour les mémes raisons. Les autres
sites dans les communautés de Kuujjuarapik, Umiujaq, Ivujivik, Quaqtaq et

Aupaluk sont toujours en place et étaientf oncti onnel suite ° | éentre
en 2020.
L6®t at des syst mes suite 7 chaque entretien

techniques remis au ministére (Poulin et al., 2017; Poulin et al., 2019; Bernier et
al., 2019; Bernier et al., 2021). Les caméras ont acquis plus de 256 000
photographi es 20i6e” |l 8d6aauutt @ihmBe=e pha2oQraphies sont
accessibles aux communautés et au public en général sur le site
www.caiman.ete.inrs.ca
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Tableau 3 : Description des problemes rencontrés par le réseau
de caméras et nombre de saisons perdues en raison de ces

problemes.

Probléme rencontré Saisons
perdues

Subtilisation des cam®r as-2048 site dds

Subtilisation des caméras au site de Quagqtaq (hiver 2019-2020) 8

Arrét pour des causes inconnues 13!

Mauvaise manipulation des caméras 4

Probl "me déali mentation 82

TOTAL 41

1.3.2 Images satellitaires

Les caméras in situ montrent les conditions de glace uniguement au voisinage
des infrastructures maritimes et sur la portion de la baie présente dans le champ
de vision de la caméra (quelques km?). Les images satellitaires optiques

permettent de voir temgolie dd ladouvertare demlacei al e

sur de grandes superficies.
Les satellites Sentinel-2 et Landsat-8 fournissent gratuitement des images

optiques™ partir desquell es il est possible

proximit® des infrastructures mar it
nuageuse. Des images provenant de ces deux satellites ont donc été analysées

me s

pour déterminer la présencedeglace ou non ° proximit® des

BN

pour la période 2017 a 2020. La résolution, la fréquence et la période
dédacquisition des i mag e sprésentéef auTableau d.n

Tableau 4 : Résolution spatiale et fréequenced 6 ac qu ipsurt i on
les satellites utilisés

Satellite Résolution Fr®quence doi

Sentinel-2 10-20 m <5jours (5joursal 6 ®q u 4q
Landsat-8 15-30 m Tous les 16 jours ou mieux ||

Les images satellitaires ont servi a appuyer les observations faites sur les
photographies en fournissant une prise de vue plus régionale et a évaluer la
|l ongueur des saisons doboengl acement
2013 a aolt 2020. Les résultats sont présentés a la section 2 de ce rapport.

1 6 saisons ont été perdues par des caméras Reconyx (sur 200 saisons), 7 par des caméras
SpyPoint (sur 12 saisons doéutilisation)

2 4 saisons ont possi bl ement ®t ® perdues suite ° du

Kuujjuarapik (hiver 2019-2020)
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Pour les sites de Kuujjuarapik et de Quaqtaq, les données ont été classifiées
(Tableau 5) et serontf our ni es
concentrations de glace sur les domaines couverts par les modeles de vague

(Figure 22).

pdurdalleS MiEs& payrncalculer les

10 km

Kuujjuarapik

10 km

Quagqtaq

Figure 22 Etendue des domaines de modélisation de I''SMER pour chacun des
sites (source du fond de carte : ESRI)

Tableau 5 :

Nombr e

sites de Quaqtaq et de Kuujjuarapik

dsétellitedres eclmssifiées pour les

Satellite Quagtaq Kuujjurapik
Sentinel-2 199 329
Landsat-8 77 94
Total 276 423

1.3.2.1 Classification des conditions de glace a partir des images
satellitaires

Une procédure de classification automatique (glace-eau-nuage) a été utilisée
pour traiter les images satellitaires (Qiu et al., 2019; Zhu et Woodcock, 2012).
La procédure permet de déterminer pour chacun des pixels des images la

pr ®sence

de gdeauage,
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Durant la saison de glace, diverses situations peuvent se présenter et les

images satellitaires permettent de bien le constater sur une grande étendue

spati al e. & t Figumre 23 mbrire vheimgye Landsat-8alu 26 mars

2020 de |l a baie doHudson au |lL&umgel diem&ge, jiular
est possible de remarquer diff®rents types de
projettent au sol. Aussi, le couvert de glace est pratiqguement complet, mais

mobile et une grande quantité de fractures sont visibles.

Lébapplication de | 6 ashtglitaires 4 germis desséparerlees i mages
contenu des images en trois différentes classes (eau, glace, nuage). Sur la

Figure 24, | 6i mage p Figusee2B B &€ classifiée an utilisant cet
algorithme. La glace et | 6eau y sont g®n®r al er

des nuages a pu °tre classifi®e comme gl ace
produisaient. Au niveau des fractures, les agrandissements permettent de

remarquer différentes teintes associées a différents types de glace de méme

que des r®gions d®couyv &urfadigure®d,cesporea u e st Vvi si
dbdeau et sodteorrgetermenteclassifiées. Sur la Figure 23, la présence

déun voile nuageuwuxe puenue odpeasq ufeainmonetsses de | dal
la difficulté ~ bien identifier l a glace et | 6eau en
nuageux.
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~ Nuages &
ombres

Figure 23 Exemples de particularités (nuages, ombres, fractures) présentes sur
une image optique Landsat-8 du 26 mars 2020 au large de Kuujjuarapik et
déUmi uj agq
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Nuages &
ombres

I e
- Glace
- Nuage

Figure 24  Classificationde | 6eau 1i br e, de | a griagece et des
Landsat-8 du 26 mars 2020 au large de Kuujjuarapi k et doUmi uj aq
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1.3.2.2 Calcul du fetch a partir des images satellitaires

En utilisant les images satellitaires classifiées et les données météorologiques
mesurées a Kuujjuarapik et Quagtaq, il a été possible de calculer le fetch pour
les sites de mouillage aux d at es ddacqui sition des i mages.
satellitaires classifiées sont nécessaires afin de limiter le calcul aux portions de
mer ou la glace est absente. Le calcul est relativement simple : a partir du site

du mouill age, | a di s pracmecdans la diledianlblsvers,c 1l e | e pl u
est mesurée (Figure 25) . Une routine a ®t ® d®vel opp®e af
calcul.

Est-ce que le site du

No K i
mouillage est en eau
libre?
v A 4
Création d’une droite dans
Pas de calcul du fetch la direction de provenance
du vent a partir du site du
mouillage

h 4

Calcul de la distance jusqu’a
I'obstacle le plus proche
(glace, continent) ou jusqu’a
la limite de calcul (nuage,
fin de I'image)

Figure 25 Schématisation de la routine de calcul du fetch a partir des images
satellitaires classifiées et des données météorologiques

133 Potenti el de | 6i mageri e radar pour
caracteristiques du front de vagues

1.3.3.1 Principe de fonctionnement des radars imageurs
Les radars envoient des ondes électromagnétiques vers une cible (une portion

de |l a surface de |l a Terre dans | e champ de vi
un angle déincidence d®termin® et re-oivent I
amplitude efou une phase). De pl us, drelogrdumesur ent | ¢

signal émis. La distance de la cible du radar est déduite en sachant la vitesse

59



de propagation des ondes électromagnétiques. Les radars fonctionnent de cette
maniere pour enregistrer une image. La portion de surface terrestre constituant

la cible représenteun«pixelé de | 6i mage enregistr®. La valeu
un pixel peut étre de type réel (amplitude) ou complexe (amplitude et phase)
selon |l e type et | e moetlrarqdesu le spiellitesDans on du capt

la présente étude, seuls les radars a signaux polarisés vertical et horizontal sont

considéres.

Les fonctionnements des radars imageur peuvent étre catégorisés en deux

types : Radar a Ouverture Réelle (ROR) et Radar a Synth se doéQuverture

(RSO) . Les r®solutions spatiales que | es ROR
kil om®triqgue. Contrairement au ROR, | es Radar
RADARSAT-1/2 (en bande-C), Sentinel-1A/1B (en bande-C), PALSAR-1/2 (en

bande-L), TerraSAR-X (en bande-X) ont | 6avantage de Ilivrer L
spatiale plus fine selon | e modnecomdnieacqui si ti ol
le cas du mode Finde RADARSAT-2. | I s utilisent | 6effet Doppl
phase des échos provenant de la cible (portion de la surface terrestre dans le

c hamp de vi sion de |l 6ant enne du radar) afir
synt h®tigue dbéantenne ce qui per met dobéobtenir
(McCandless et Jackson 2004).

Dans |l a pr®sente ®tude, |l es donn®es utili s®es

du signal rétrodiffusé. Elles proviennent des satellites RADARSAT-2 de

| 6 Agence spat i al)eCesatlltapdssesleunne nfoAdSeC d6acqui sitio
polarimétrique (Quad-Pol). Dans ce mode, les données sont enregistrées sous

forme dbébune matrice ~ ®| ®me nétrodiffusionpol e x e appel ®
Matrice de Sinclair (Ulaby et al., 2014; Ratsimbazafy et Bernier, 2015; Xie et al.,

2015) et ce dans quatre canaux différents : HH, HV, VH, et VV. La premiéere

lettre dans le nom des canaux (Hi horizontal, Vi vertical) indique la polarisation

du signal émis par le radar tandis que la deuxieme indique la polarisation du

signal rétrodiffusé recu par le capteur.

Les différentes étapesréaliséesaf i n ddatteindrie | es objectifs
- Revue de | a |litt®rature sur | es m®t hodes d
vagues ~ partir doéi (Paujnectal., 2HB)el | i taires rad

- S®l ection de | 0apauodtisérdansiadétbrimidaton o g i q u
des parametres des vagues sur les images Radar a Synthése
d 6 Ou v e(Poulin et al., 2018);

- Commander les images RADARSAT-2 aupr s de | 6Agence speé
canadienne (ASC);

- Tester et adapter la méthodologie sélectionnée avec les données
polarimétriques (Quad-Pol) du satellite canadien RADARSAT-2;

- Produire des cartes illustrant les caractéristiques de vagues : direction
domi nant e, l ongueur déoonde dominant e, haut
dominante des vagues.
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1.3.3.2 Co mma n dmeaged 0 i

Lo acaqui snages molarimériques de RADARSAT-2 a été demandée
aupr #SCkeeroctodie 2017. La demande a été acceptée au cours du mois
de février 2018. Les paramétres des images demandées pour Kuujjuarapik et
Quaqtaq suite 7 | bASsoOaoésypnesadansdes taldeaux ci-
dessous (Tableau 6 et Tableau 7).

Tableau 6: Pl ani ficati on débacqu-Rsations RADARSAT
Kuujjuarapik

D | 44 gegeq Ji o Ombite | OENAON | el qui| ™| Rx
#1 | 2018-Sep-1222:49 | ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#2 2018-Oct-06 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#3 2018-Oct-30 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V H+V
#4 | 2018-Nov-2322:49 | ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#5* 2018-Dec-17 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V H+V
#6* 2019-Jun-27 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V H+V
#7* | 2019-Jul-21 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#8* 2019-Oct-01 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V H+V
#9 2019-Oct-25 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#10 2019-Nov-18 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V H+V
#11** | 2019-Dec-12 22:49 ASC Right SQ (SQ11) H+V H+V
*' sc nes qui nébont pas pu °tre acquises

** . scéne ajoutée ultérieurement en compensation des images non acquises

L 6 ob jétaitedtdéiafvoi r des i mages couvrant une gamme V
vent et S i possi bl e, couvrant | e éhi®but de | O6e
pr®vu doéutiliser des images acquises ~ | dautor
|l e plus de chamcesL bbbk qturiesi t ®omi ele ces i mages
septembre 2018. Au total, quatre images sur les dix planifiées sur chaque site

nébont pas pu °tre acquises; soient |l es i mages

et #5, #6, #7, et #10 poscénesQuldbgécanhre LoOéacqui si
2018 (Quagqtaq) et du 17 décembre 2018 (Kuujjuarapik) ont échouées en raison
déune anomalie du -2aséehhiat ®e RABARSARASC au col

mois. Suite ™ ce probl me technique du satell:i
commande pour les autres images. En attendant la confirmation de la résolution
du probl me technique, nous avons manqu® | den
pour les images des mois de juin et juillet 2019. Les images (#8 du Tableau 6 et
#10 du Tableau 7) ont ®t® manqu®es ~ cawonawec déun conf |
débautres wutilisateurs qui ont wun droit priori
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Notons que cette priorit® ®tait connue
avec | 6ASC.

Tableau7:P1 ani fi cati on RADARSAT-2 a Quiadtaqo n s

D | 45 5acteq Li o Oite | OENEDN | qui| ™| R
#1 | 2018-Sep-1022:08 | ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#2 2018-Oct-04 22:08 ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#3 2018-Oct-28 22:08 ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#4 | 2018-Nov-2122:08 | ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#5* | 2018-Dec-1522:08 | ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#6* | 2019-Jun-2522:08 | ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#7* 2019-Jul-19 22:08 ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#8 | 2019-Sep-2922:08 | ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#9 | 2019-Oct-23 22:08 ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#10* | 2019-Nov-16 22:08 ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
#11** | 2019-Dec-1022:08 | ASC Right SQ (SQ11) H+V | H+V
*' sc nes qui néont pas pu °tre acquises

** . scéne ajoutée ultérieurement en compensation des images non acquises

1.3.3.3 Traitements des images

Afinddavoir un aawx so wptliulss aliesgi ci el s,
langage de programmation Pyt hon (source | ibre),
Spatiale Européen (SNAP : Sentinel Application Platform) pour le traitement des
images. Les traitements effectués sont les suivants :

1
1

Lecture et calibration des images ;

Traitement multi-vue et filtrage : ceux-ci servent a diminuer les bruits
(apparence sel-poivre observé sur les images) qui sont typiques des
images radar. Les bruits sont dus aux interférences locales (au niveau
des pixels) causées par les signaux rétrodiffusés par les autres cibles et

qui s 6tay smnakréradiffusé mesuré;
Calcul des images constituant la matrice de cohérence T3. Les éléments
de |l a diagonale de cette matrice

signaux enregistrés au capteur;
Calcul des pentes en distance et en azimut. Des fenétres spatiales de

nous avons
avec |l e 1o

servent

taille diff®rentes ont ®to®tionudpatidld s ®es af i n

semblable (2.5 km) pour les paramétres des vagues (directions, hauteur,
et |l ongueur dnagenRAPARSATy | es i

Calcul des spectres de Fourier en 2-D des sous-images pour chacune
des fenétres;

Extraction de | a dir ecttidela hauteueded
vagues dominantes dans chacune des sous-images constituant chaque
image.
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2. BILAN DES CONDITIONS DE GLACE DE RIVE OBSERVEES
AUX SI TES & ENTRE 20U/IEE 2020

Cette section présente une synthese des conditions de glaces de rive observées

pour la période 2017-2 020 pour l es six sites °© | 6 ®t ude.

instrumentés depuis une plus longue période, les conditions passées peuvent

®gal ement tre proeseat ®es!| a¢ume dovaewoddensembl
situation. Les données proviennent des photographies obtenues par les

camérasetd 6 i mages d dandsat® etSentinel-2 Eableau 9).

Pour chaque site, | 6anal yse des photographi ec
informations suivantes lorsque cela était possible:

T Description de | d6engl aceTableati8):et du retrait
o Périodes de glace mobile et de glace ancrée sur la rive
o Date moyenne, maxi mal e et minimale de |

fonte des glaces

o0 Méthodes de formation observées (frasil, accumulation venant
du large, etc.)

o0 Meéthode de dégradation observées (thermique, fracture, etc.)

0 Types de glace observés (couvert rigide, empilement, frasil, etc.)

|l ors de | 6engl acement et de | a fonte
91 Description des phénoménes rares observés tels que la présence
déiceberg, doéempil ement, etc.

o Dates et durées
0 Localisation
o Ampleur
9 Description des glaces lors des tempétes
o0 Type de glace (frasil, plaque, accumulation, etc.)
o Evolution et mouvements de la glace

Au niveau de | 0i magerie satellitaire, |l eur r ®s
dbéi mages sans nuage ne permettent pas une a
conditions de glace. Leur utilisation a principalement servi a étendre a une

échelle plus petite les observations faites a partir des photographies. Seuls la

présence ou absence de glace ainsi que le type de couvert (partiel, complet) ont

été identifiés.
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Tableau 8 : Criteres utilisés afin de décrirel 6 engl ac dement

retrait des glaces

Staded 6 ®v ol ut i on]| Critéere
couvert de glace
Premiére apparitondeglace |Premi " re journ®e 0% de | a ngq

avancé) est observée sur les photographies. La glace
observée doit faire partie du processusd 6 e ngl acem
pas °tre un ®v nement isol ®.
généralement pas été considérée comme étant la premiere
apparition de glace.

Couvert de glace permanent

Premiére journée ou le couvert de glace est complet et stable

pourlé hi ver. Seule | a zone hor
Premiére apparition d'eau Premi re journ®e 0% de | 6
photographies hors de | 6est |

Eau libre pour la premiére
fois

Premiére journée ou la concentration de glace est inférieure
" 1/10 dans la zone ddint ®r

Derniéres observations de
glace

Derniéere journée ou de la glace annuelle est observé sur les
photographies.

Tableau 9: Disponibilité des données des caméras et des
images satellitaires pour les sites a I'étude

Site Caméras Landsat-8 Sentienl-2
Kuujjuarapik 2015-2020 ) i

Kuujjuarapik (ile Gillis) 2017-2020 2013-2020 2017-2020
Umiujaq 2009-2020 2013-2020 2017-2020
Ivujivik 2015-2020 2013-2020 2017-2020
Baie Déception 2015-2020 2013-2020 2017-2020
Quagtaq 2009-2012, 2015-2019 ) i

Quagtaq (ile Hearn) 2017-2020 2013-2020 2017-2020
Aupaluk 2015-2016 2013-2020 2017-2020
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2.1 Description du régime des glaces a Kuujjuarapik

211 Site de | 0i nfitimest ructure mar

La description du r®gi me des glaces pour | e si
au nord du village de Kuujjuarapi k repose su
di sponi bles depuis | dautomne 20158et sur | es
Sentinel-2 d 6 20¢3raidécembre 2020. Une descri ption d®taill ®e
2019-2020 est pr ®sent ®e ai nsi guodune compar ai

précédentes. Les descriptions détaillées des hivers 2016-2017, 2017-2018 et
20182019 sont pr®sentes dans linaeasal 200BBpports dob®t

Bernier et al., 2019; Bernier et al., 2020). LaFigure8i |  ustre | 6empl acement
deux caméras au nord du village de Kuujjuarapik et leursvues. L& i nt er pr ®t at i on
des photographies des deux sites ° Kuujjuarapi
maritime et celui sur | 6°1le Gillis, a ®t® fai

raison de la dynamique différente des deux milieux (cétier et large) et de
| 6absence de chevauchement ou de contigupt ® e

2.1.1.1 Hiver 2019-2020

Tel que mentionné dans le rapport technique no. 4 (Bernier et al., 2021), la

cam®ra visant |l 6i nfrastructure maritime noa
| 6ent dec20lB.daraison de cet arr°t ndest pas connue
investiguée car l6ent r et i en a umtoaborateus b Kuijarapile r

Whapmagoostu en raison des défis de voyager durant la pandémie de COVID-

19. Le systéme semble néanmoins en bon état et fonctionne toujours.

€ | 6automne 2019, | 6engl acement de | a r ®gi on
déroulé simplement. Du sorbet fut visible pour la premiére fois dans la derniére

semaine de novembre, soit vers le 26. Le 29 novembre, du nilas semblait aussi

visible (Figure 26-A). Pendant les 10 jours suivants, du sorbet pourra étre

observé de plus en plus régulierement. Les températures moyennes journalieres

diminueront alors progressivement passant sous les -15°C le 9 décembre. La

nouvelle glace débutera alors la transition vers le stade de nilas (Figure 26-B).

Avec des températures moyennes a pres de -20°C, le nilas passera rapidement

au stade de jeune glace qui couvrira tout le secteur. Le 12 décembre, le couvert

sera complet ° | 6exception dbébun pFgwe dbeau ~ | a
26-C). De la neige recouvre alors toute la jeune glace. Le 13 décembre, le

couvert sera compl tement gel ® et stable pour
La temp®rature ° | dautomne 2019 reuf@®n®r al ement

années précédentes (Figure 29). Les températures a partir de la 2° semaine de

novembre ont toutefois été un peu plus froides que les années précédentes mais

elesse sont r®chauff ®es ensu(Figwe2B)UApartiro au d®but
de | 7, |l es temp®ratures se sont mai ntenues aut
les températures se sont adoucies de facongénéraled e sort e qubéau mois do:
le cumul des degrés-jours de gel était le plus bas des neuf derniéres années. Le

cumul des DJG sbdbest mainterffjundans | es plus ba:
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Figure26 £vol uti on de | 6@aKgyljjaacapin@n20 no2ednbre 2019,
B- 10 décembre 2019, C- 12 décembre 2019)
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Nas

Figure27 | mage satellitaire montrant | e d®iroit de
19 (La

devant Kuujjuarapi k | ors de -8 14 déocgnbra20é9nent 20
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Figure 28 Degrés-jour de gel a Kuujjuarapik du 1°" octobre au 1°" janvier (2010-
2020)
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Figure 29 Degrés-jour de gel a Kuujjuarapik lors des saisons hivernales du 1°"
octobre au 1° juin (2010-2020)
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Durant | 6devedsteagpardets,ur | 6 e s touestrde lahaie d u d

quel ques occasions. De | deau doucedeprovenant e
l acs Umiartalik et Il galussivik rejoint | a baice
“ I 6occasion " cet endroit | ors desur ®c hauf f eme

les photographies et sur des images satellitaires (Figure 30). Le 23 janvier, de
| 6eau appara’t sur ddneigealorsiquela températuregestace et

inférieure a -2 0AC et 1l e ci el couvert. (! sera mentio
p ®r i o deay esdapparl €ur le couvert de glace a Umiujag. Un mois plus

tard, l e 24 f®vrier, de | 6eau est cl airement
Sentinel-2. La température est alors autour de -1 5 A C. Cet ®pi sode nobest

visible sur les photographies car il survient un peu plus profondément dans
| 6estran.

Figure30 £v nements de fonte durant | Ophotovdaar 2020 ~ Ku
23 janvier 2020, B- image Sentinel-2 du 24 février 2020)
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Au printemps stagparyuesdie |l @ e auoueste lahaiels u d

1*avril |l ors doéune | our n Gwsupéheule a0°C. Eatap ®r at ur e me
se reproduira avec une intensité grandissante du 9 au 12 avril malgré des

températures moyennes plus froides a prés de -10°C (Figure 31-A). Ensuite, le

phénomene ne se reproduira que trés rarement pendant le mois suivant. A partir

du 13 mai, la température moyenne journaliere se maintiendra généralement

au-dessus de 0°C ce qui provoquera la dégradation graduelle du couvert de

glace. €& partir du 25 mai, beaucoup dbéeau ser e
et elle progressera vers VigblehonsrdglazoneLe 5 j ui n,
intertidale (Figure 31-B). La dégradation thermique se poursuivra les jours

suivants alors que la banquise perdra de la superficie le long de la c6te. Le 10

juin, de | 6eau sera Vvisible dans | e d®troi't de
restante dans |l e d®troit d®crochera sous une |
14 juin, le secteur sera en eau libre alors que le vent passe au sud. Le 15 juin,

le vent passant au nord raménera des floes a la dérive qui viendront former une

banquise serrée (Figure 31-C). Lors des deux jours suivants, les floes se

dégraderont et se disperseront si bien que le secteur deviendra ensuite en eau

librej usqubdau 26 juin. Le 27 -powdiouestrarnemeza pet i t e bri
un peu de glace pour former momentanément une banquise trés lache (Figure
31-D) . Des gla-ons seront visibles jusqubéau 30

en eau libre de glace pour la saison estivale.

Malgré le fait que les températures hivernales aient été plus chaudes que la
moyenne, les températures au printemps ont augmentées tardivement (Figure
32). Ce n 6 e s tmaiqquedes terhpgraturds moyennes journalieres ont
commencées amonterau-d essus de 0 A C®semhinesdg juid,les | a 2
températures au-dessus de zéro et celles en dessous se sont succédées. A
partir de ce moment, la température a augmenté considérablement de sorte que
malgré un réchauffement tardif, le cumul des DGF était le plus haut des 10
années précédentes rendu & la mi-ao(t. A partir de la pente de la série 2020 sur
la Figure 33, il est possible de déduire que les températures moyennes
journalieres étaient, de facon répétée, plus haute que la moyenne.
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Figure 31 Evolution de la fonte 2020 a Kuujjuarapik (A- 12 avril 2020, B- 5 juin
2020, C- 15 juin 2020, D- 27 juin 2020)
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Figure 32 Degrés-jour de fonte a Kuujjuarapik du 1* mai au 1* juillet (2011 a
2020)
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Figure 33 Degrés-jour de fonte a Kuujjuarapik du 1*" mai au 1*" septembre (2011
a 2020)
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Pour conclure cette section, le Tableau 10 synthétise les observations faites
depui s | 6 a uapartimmes canbrdshnstallées au nord du village de
Kuujjuarapik. Le Tableau 11 donne la durée (en jours) des différents stades
dé®vol uti on du pourdauméreerpériodk.e gl ac e

Tableau 10 : Sommaire des observations de la glace recueillies
a partir des photographies des caméras a Kuujjuarapik entre
octobre 2015 et ao(t 2020

Stade dO0®VoOl 54596 | 201617 | 2017-18 | 2018-19 | 2019-20
couvert de glace

gPlfcrzlere apparition de 26 nov. 23 nov. 24 nov. 13 nov. 26 nov.
Couvert de glace 23déc. | 15déc. | 12 déc. 7 déc. 13 déc.
permanent

Slgegjlere apparition 28 mai 26 mai 12 juin 10 juin 5 juin
Eau libre pour la 6 juin 5 juin 26 juin 26 juin 14 juin
premiére fois

Derniéres observations 16 juil. 9 juin 26 juin 29 jui. 30 juin
de glace

Tableau 11:Nombre de jours des diff®rents stades
du couvert de glace observés par les caméras a Kuujjuarapik
depuis octobre 2015

St a d evoldtidr®du

Dur ®e de | 6¢ 26 22 18 24 17
Durée du couvert de 157 162 182 187 175
glace permanent

Durée entre la premiéere

apparition d

| 6®vacuati on 9 10 14 16 9
lors de la fonte

printaniére

Dur ®e entre

des gl_a_ces et la derniere 40 4 0 33 16
apparition de glace lors

de la fonte printaniére

Durée totale de 232 198 214 260 217
présence de glace

73



2.1.1.2 Sommaire

Pour | e secteur de | 6i nf r aobservatioostdeglace mar i t i me,
surviennent de facon assez constante au début de la derniere semaine de

novembre sous forme de sorbet. La mer nbest pa
de | 6infrastructure ~° cette p®riode car | es VE

du sud-est (Figure 111), donc en provenance de la c6te. Le sorbet se transforme
ensuite en nilas, les deux formes de glace étant mobile et se déplacant avec les

courants. Lorsque le nilas passe au stade de jeune glac e , i se fixe pour |
La banquise hivernale est donc produite sur place par la perte de chaleur de
| 6eau, |l e processus ®tant intimememt | i ® "~ | a

p®ri odes dbébengl acement observ@esmuldése couvert
DJG est passé au-dessus de 250 (Tableau 10, Figure 28). Les dates ou le

couvert sbest f i x® s danstun intervadlende 16gjauesn t " el |l e
(Tableau 10).

La faible profondeur de | 6eau et |l a pr®sence
®l ®ments i mportants qui contrtle | e processus
faible profondeur de | 6eau diminue | e vol ume
et acc® re |l e refroidissement de | a colonne
alafoisunebarrier e contre | es vents venant de | douest
points dbébancrage °~ |l a jeune gl ace Iorsquéelle
Au printemps, |l a fonte se pr®sente tout dobabc

glace dans la zone intertidale pendant deux a trois semaines. La baie devant les
caméras étant peu profonde, la zone intertidale est grande ce qui laisse place a
une fonte graduell e du couvert de glace. Bien
sur les photographies, le méme processus devrait se reproduire le long de la
cbte dans le détroit de Manitounouk. Aprés la zone intertidale, la banquise
pour suit sa fonte en sO0O®l oignant du rivage.

formati on, la fonte se d®roule assez graduel |
pourrie se détruise. Lesvent s domi nant de | douest et du nor
(Figure109) apporte parfois de grande quantit® de
Lors de la font e, | 6apparition dbéeau &est direct ement
ambiantes mais moins directement reliée aux valeurs absolues du cumul des

DJF. En effet, |l es dates dobéobservation de | a

associées a des valeurs diverses de DJF. Cependant, elles sont directement
reliées aux températures moyennes du mois de mai. Les observations faites

dans |l e secteur de | 0infrastructure mariti me s
de plus en plus hative du couvert de glace fixe (Figure 34). Quant a la durée du
couvert de glace permanent, ell e semble sbéall

| 6aut omne et quel qrigare35). our s au printemps (
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Figure 34 Variation de la date de mise en place du couvert de glace permanent
“ Kuujjuarapik dans |l e secteur de | d6infrastructure
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Figure 35 Variation de la durée du couvert de glace permanent a Kuujjuarapik
dans |l e secteur de | 6infrastructure maritime depui
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212 Site de | 61l e Gillis

La description du r ®gi me dessitglaegmwios pour | e s
8km au nord-ou e st du vill age de Kuujjuarapik repo
photographies disponibles depuis | 6automne 20
Landsat-8 etSentinel-2 déavr il 2013 Unedeéseripteomdeétailte 2 02 0 .

de 1r20b-2@20 est pr®sent ®e ainsi qudune compar
précédentes. Les descriptions détaillées des hivers 2017-2018 et 2018-2019

sont pr®sentes dans | es rapports doé®tapes (Be
2020). Lasection1.3.1.1.1d®cr it | 6empl acement des deux came
et montrent l a vue offerte par | es cam®r as. L
des deux sites a Kuujjuarapik, soitl es sites de | éinfrastructure
sur 6"l e Gillis, a ®t ® faite ind®pendamment
dynami que diff®rente des deux milieux (cttie

chevauchement ou de contiguité entre les zones surveillées.

2.1.2.1 Hiver 2019-2020

Tel que mentionné dans le rapport technique no. 4 (Bernier et al., 2021), suite

aux bris observ®s en 2019, |l a cam®ra Vvisant I
noé®plasial i ment ®e que par des piles AA. Cel a ava
| 6entretien 2019 et aurait pu se poursuivre |
la caméra a cessé de fonctionner le 29 septembre 2019. La raison de cet arrét

est inconnue. Il est cependant possible que les caméras aient été manipulées

ce qui aurait eu pour effet de déconnecter une ou des piles et de couper

| 6 al i meDe plastdesasignes de vandalisme ont été remarqués alors que

les fils du panneau solaire et des caméras ont été arrachés sous le boitier en

aluminium. En raison de ces problémes, lesprocessus dbéengl acement et
fonte 2019-2020 ont ®t ® obser v®s uni quement par
photographies de | a cam®ra 2 Fgurdé3knt ®e vers | 6°

La région couverte par les caméras semble peu profonde et encline a beaucoup

de turbulence. Durant |l es mois dbéoctobre ° de
®t ® observ®es avec des vagues venant d®ferler
ventslesplusfot s mesur ®s qui ont pu °tre observ®s pa
les 8 décembre 2019 et 15 novembre 2019 (Figure 36) al or s qudéun grand f
de | 6ouest et noudouest enhsouffléssua lie sectaliu
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Figure36 £pi sodes de vents observ®s ° proximit® de 1|6°
(15 novembre 2019, 8 décembre 2019)

En 2019, les premiéres observations de glace sont survenues le 4 décembre
alors gque du sorbet ®tait visible pendant qubé
sud-est. Pendant les jours suivants, une brise sans direction particuliére soufflait
et la mer agitée ne présentait pas de signe de glace. Le 8 décembre, tel que

mentionn® pr ®c®demment , l e vent a tourn® 7 |
®gal ement contribu® - | 6agitation de |l a mer
d®cembr e. Du 11 au 14 d®cembre, | 6objectif de

que le 15 décembre,lesect eur est apparu dans un ®tat avanc
du nilas et de la jeune glace étant visible (Figure 37-A). Le lendemain, la jeune

glace semblait avoir été détruite et apparaissait sous forme de sarrasin,

accompagné de nilas (Figure 37-B). De la glace sous plusieurs formes sera

visible les 2 journées suivantes. Le 19 décembre, une jolie brise du nord-nord-

ouest poussera |l a glace vers | 06 deeantf or mant ai
les caméras (Figure 37-C). Le 22 décembre, le secteur fut libéré sous une jolie

br i s e -dud-estldissasttla place a la formation de nouvelle glace (Figure

37-D). Le 24 décembre, un vent du nord-ouest ramene des floes de jeune glace

(Figure 37-E). Cette glace se déplacera pendant les deux jours suivants. Le 27

d®cembr e, | e v e-sud-espcaguségacuera de nbudeausla jeune
glace. Cette s®quence dd®vY nement se reproduir
7 janvier 2020. Le 8janvi er © | 6aube, |l e couvert est compl e

passé au nord (Figure 37-F). Des mouvements sont néanmoins présents et
visibles dans la banquise. Le 9 janvier, les mouvements cesseront et le couvert
demeurera stable pour quelques semaines.
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Figure 37 Evolutiondel 6 engl acement -e2s0t1 9d eaul 6nolred Gi | | i s
Kuujjuarapik (A- 15 décembre 2019, B- 16 décembre 2019, C- 19 décembre 2020,
D- 22 décembre 2019, E- 24 décembre 2019, F- 8 janvier 2020)
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Durant | 6hiver 2020, |l e couvert de glace au |
stable. A la fin du mois de janvier et pendant la premiére semaine de février, une

ouverture sast produite dans le couvert de glace mais assez loin au nord-est.

L 6 o u v eétait peu wsible sur les photos (Figure 38-A), il était plus aisé de

| 6observer sur | Grigurea 3p-AY). Leeld mast enlnbuvdawa i r e (
décrochement se produisit mais beaucoup plus pres cette fois-ci (Figure 38-B).

Il sera visible sur une image Sentinel-2 le 15 mars (Figure 39-B) . L fuce sev e
refermera en moins de deux jours. Un mois plus tard, le 20 avril, la méme

fracture sera exploitée et sous une jolie brise du sud-est, une ouverture se

créera (Figure 38-C, Figure 39-C). Suite a cela, le couvert ne redeviendra que
ponctuel | eme nalafaente dubcoueert.j us qu 6

Tel que mentionné précédemment (section 2.1.1.1), durant |l 6hi ver, I
temp®ratures se sont adoucies deoha+troh, g®Re®r al
cumul des degrés-jours de gel était le plus bas des neuf dernieres années
(Figure 29). Cette situation peut avoir limité la croissance de la glace de méme
que Il a consolidation du couvert suite aux mouvVv
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Figure 38 Evolutiondes conditions du couvert de glace dura
nord-e st de | 8" 1 e GKudujjuarapikgAr 31l janviey 2020 B- 14 mars
2020, C- 20 avril 2020)
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B.
C.
Figure39 | mages satellitaires acquises |l ors de | 6hivel
aunord-est de | 6 Il e Gillis awulLaidsat-8 21 jashveer2020uj j uar api k (

B- Sentinel-2, 15 mars 2020; C- Landsat-8, 20 avril 2020)

81



Les décrochements successifs survenus d ur ant  6hiver ayant fr
couvert, |l a date de d®but de | a fonte est di
probable que la fonte ait débutée lors du décrochement survenu le 20 avril alors

gue les températures moyennes journalieres se situent aux environs de -12°C,

le couvert peu stable qui fut observé les semaines suivantes ne permet pas de

choisir objectivement une autre date. L6éouvel
couverte de jeune glace peu de temps apreés, soit le 22 avril alors que le vent

était passé au nord. Le 27 avril, sousun vent du s uodviratliea br che s
nouveau (Figure 41-A). Elle demeurera ouverte pendantdeuxj our s, jusqud”™ <ce
queleventpas se ° | 6ouest |l e 29 avril. Durant | es 10
seront visibles ou, en cas de fermeture, du mouvement sera visible dans le

couvert déja mobilisé (Figure 40-A). Le vent, généralement du nord, soufflera

rarement plus qubéune petite brise durant cett e
augmentera avec des ®pisodes d-sudwuesht frais et
Ces changements auront pour effet de consolider le couvert et de le stabiliser

(Figure 41-B). Le 20 mai, suite a une journée de vents en provenance du sud,

le couvert est mobilisé de nouveau et une ouverture est créée (Figure 40-B). Le

vent passadimdrdouelsGouestl endemai n, | Gouverture ¢
couvert demeurera stable pendant 5 jours. Des températures moyennes

atteignant les 10°C pendant cette période, des signes de dégradation du couvert

— Y

seront de plus en plus visibles. Le 27 mai, a\
repouss®e vers | 6ouest. Dur ant |l es deux jour
serontobservée s dans | ouverture cr ®®e alors que | e

direction (Figure 40-C). Se fixant au nord-ouest, le vent poussera la glace qui
viendra former une banquise compacte devant la caméra. A partir du 1° juin, de
plus en plus de couvert de glace sera graduellement mobilisé (Figure 41-C). Le
4 juin, une partie de la banquise coétiere devant la caméra, fortement dégradée,
se fracturera et se mettra en mouvement (Figure 40-D). Le lendemain, par une
journée brumeuse de faible visibilité, peu de glaces en mouvement seront
observées. Du 6 au 9 juin, avec une brise du nord, des floes en mouvements

seront observ®s, ne f oanqusetites|jcteenha0guinpl us quodune
mal gr ® | a pr®sence dbébun peu dendaalibrgui se c!t i
(Figure 40-E) et l e demeurera jusodaualdbrpuipas des
direction prédominante. Le 15 juin, une petite brise du nord poussera les glaces

mobiles vers | 6" 1 e f or mBagute 40dFh €a banguisg ui se compa

redeviendra rapidement trés lache lorsque, le lendemain, le vent passera au
sud-est. Les jours suivants, le secteur sera généralement en eau libre. Une
banquise trés lache sera occasionnellement visible. Le 25 juin, des glagons
viendront sabt®@cdmera, e sectdue sera en eau libre a ce moment
(Figure 41-D). La derniére observation de glace aura lieu le 30 juin, aprés quoi
le secteur seraen eau libredeglacepour | 6 ®t ®.

Au printemps 2019, les températures sont passées au-dessus de zéro assez

tardivement a Kuujjuarapik (Figure 32). La date doéapparition de | 6
pl ac®e t!t en raison de | a r®ouverture dbune
ont certainement contribué & étirer la durée de la période de glaces mobiles. En

comparaison, la période de glacesmobilesa dur ® 71 jours en 2020 al c
avait duré 19 jours en 2018. Néanmoins, la durée de la période de présence de
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glace (décembre & juin) a été pratiquement la méme dans les deux cas, soit 209
jours en 2020 comparativement a 200 jours en 2018 (Tableau 13).

Figure 40 Evolution de la fonte 2020 au nord-e s t de 16 1 e Gi
Kuujjuarapik (A-ler mai 2020, B-20 mai 2020, C-28 mai 2020, D-4 juin 2020, E-12
juin 2020, F-15 juin 2020)
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Figure4l | mages satellitaire montrant | a baie doéHudson
de lafonte 2020 (A-Landsat-8, 27 avril 2020; B-Sentinel-2, 14 mai 2020; C- Sentinel-
2, 1°" juin 2020;D- Sentinel-2, 28 juin 2020)
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Pour conclure cette section, le Tableau 12 synthétise les observations faites au

nord-e s t d e |ad latge de Kuujjubrapsk depuis 2017. Le Tableau 13
donne | a dur ®e (en jour) des diff®rents stade
pour la méme période.
Tableau 12 : Sommaire des observations de la glace recueillies
a partir des photographies des camérasde | 6 laelar@ | | i s
de Kuujjuarapik entre octobre 2017 et aolt 2020
Stade dO®VA4 551718 | 201819 | 2019-20
couvert de glace
Premiére apparition de 12 déc. 29 nov. 4 déc.
glace
Couvert de glace 12 janv. 21 janv. 9 janv.
permanent
Premiére apparition - - .
d'eau 11 juin 8 juin 20 avril
Eau libre pour la 23 juin 29 juin 10 juin
premiére fois
(IjDernleres observations 30 juin 30 juiI. 30 juin
e glace
Tableau 13: Nombre de jours des diff®rents stades
du couvertdeglaceobser v®s par | es cam®ras situ®es sur

Gillis au large de Kuujjuarapik depuis octobre 2017

Stade d 0 ®v ol ution | 55798 | 201819 | 201920
de glace

Dur ®e de | 6engl ac 31 53 36
Durée du couvert de glace 150 138 102
permanent

Durée entre la premiére apparition

déeau et I|dés@acaslarsa 12 21 51
de la fonte printaniére

Dur ®e entre | 6®v 4

et la derniére apparition de glace 7 31 20
lors de la fonte printaniere

Durée totale de présence de glace 200 243 209
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2.1.2.2 Sommaire

La r®gion couverte par | es cam®ras situ®es
Dur ant

et encline 7 beaucoup de turbulence.
tempétes ont été observées depuis 2017 avec des vagues venant déferler sur
lapointedel 6 | ¢ att obs pmuxeangrasgBeinieret@ly 2020).
Mal gr ® | e fait que | es vents dominants
(Figure 111), les tempétes observées sont presque exclusivement le résultat de
vents occidentaux.

Lébengl acemeadgt adieidlddi'dd ee sGt l e r®sultat
production de glace laquelle est ensuite repoussée vers le large. Au début de
décembre, du sorbet apparait généralement par temps calme. Rendu a la mi-

ddébune

S u

cette

«
R

d®cembr e, l a nouvel |l eengnilaa eten jeudeglmde. Lé r ansf or m®

secteur est ®gal ement aliment® en gl ace
Lorsque | e vent pas glae estuepcaussée varsue large et e st

la production de nouvelle glace débute a nouveau. Ce phénoméne peut se
produire a plusieurs reprises. Les vents du nord peuvent également pousser la

glace sur les berges et former des amoncellements de glace. Le secteur observé

étant exposé pratiquement de tous les cotés, la glace y demeure mobile plus
tardi vement et landjanviérguete coguerese’ e xe8 pour
Dur ant | 6hi ver, des mouvements et des
survenir a quelques reprises. Ceux-ci surviennent principalement au nord et a

| 6ouest de |16 1 e. Le secteur ° | 06est s
village de Kuujjuarapik demeure généralement épargné par ces décrochements.

Lorsdelafonte,lesf r act ures apparues durant | 6hi

nouveaux décrochements. Dans les premiers jours de mouvement de glace, un

Ohi

du
| a

ver .

d®cr och

tu®

ver S

vent du nord peut pousser |l es flosd contre |

plusieurs métres de haut, ce qui a été observé les deux ans ou la caméra 1 était
en fonction au moment de la fonte (Bernier et al., 2019; Bernier et al., 2020).
Lorsque la glace est mobilisée, des suites de mouvements similaires a ceux de
| 6engl acement: sbas vbets vodestpoussendlagate de

du | arge vers |1 6" 1 e al or sntweralelarjeelaglace nt s

mobile peut étre observée pendant plusieurs semaines. En raison de la date
débapparition de | 6eau en 2020 imgessortE st
des tendances a partir des observations recueillies.

'l est " noter que | danal yse dréakséedossi sons

des trois printemps les plus froids des 10 derniéres années au Nunavik (Figure
33).
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2.2 Description du régime des glaces a Umiujaq

r | e si

La description du r®gime des glaces pou
| 6aut omn

des photographies disponibles depuis
plus importante sur la période 2017-2020. Il en va de méme au niveau des
images satellitaires. Une descr i pti on d®t ai | |-A20 este l 6hi ver
pr ®sent ®e ainsi gubdune comparai son avec | es
descriptions détaillées des hivers 2016-2017, 2017-2018 et 2018-2019 sont

pr ®sentes dans |l es rapports doéoced,20Mes (Poulin

Bernier et al., 2020). La section 1.3.1.2.2 d ®cr i t | 6empl acement des
caméras installées a Umiujaq et montrent la vue offerte par celles-ci.

2.2.1 Hiver 2019-2020

é | 6automne 2019, | es premi rsenssurechueser vati ons d
le 20 novembre (Figure 42-A) , soit plusieurs jours plus t
(Tableau 14). La nouvelle glace s@st manifestée sous forme de sorbet formant

une bande autour de | déinfrastructure maritim
[égerement sous zéro et la mer est calme et en période de mortes-eaux. La

semaine suivante, lamerserapl us agit ®e sous | 6effet de vent
de | douest. La pr®sence de sorbet sera plus f

mais en faible quantité. Cela se poursuivra pendant environ trois semaines
(Figure 42-B, Figure 43-A), les températures diminuant progressivement durant
cette période (Figure 42-C, Figure 43-B). Le 16 décembre, apres quelques jours
ou la température moyenne oscillait entre -15°C et -20°C, la glace est passée a
un autre stade alors que du nilas et de la jeune glace étaient visibles, formant
une banquise trés serrée (Figure 42-D). La banquise se consolidera dans les
jours suivants et les ouvertures se couvriront de glace. Le 21 décembre, le
couvertétatc omp |l et et st @igured3-@G)our | 6hi ver

La temp®rature " éVoluéaautow denle mogedrk %es aeuf

années précédentes. Les températures a partir de la 2° semaine de novembre

ont été un peu plus froides que les années précédentes mais elles se sont

rchauff ®es ensuite |j(kigurg 44) beatendp@atwes sed ®c e mbr e
sont ensuite maintenues autour de la moyenne pour 2 semaines puis elles ont

été plus froides les deux derniéres semaines de décembre. Dur ant | 6hi ver, |
températures se sont adoucies légérement a la fin janvier, début février. Suite a

cet épisode, les températures ont suivi les tendances des années précédentes

jusqud” |l a fin mars av alfigure 45 A paftiact@ceuci r | ®g r €
moment, les DJG se sont éloignés de la moyenne et, au 1 juin, ils étaient 6%

plus bas que celle-ci.
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Figure42 £vol ution de | 6ealnivuiag @@@2&notemi2r®2DD, B-6
décembre 2019, C-14 décembre 2019, D-16 décembre 2019)

A. B.

Figure 43 Images satellitaires acquises lorsde|l 6 en g | a c e nmeonttant2e0 1 9
détroit de Nastapoka devant Umiujag (A- Sentinel-2, 6 décembre 2019; B- Landsat-
8, 14 décembre 2019; C- Sentinel-2, 29 décembre 2019)
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