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Dans le contexte de l’accélération des changements climatiques et du 
développement socio-économique dans les régions arctiques et subarctiques, 
le programme de recherche Sentinelle Nord de l’Université Laval contribue à 
générer les connaissances nécessaires pour améliorer notre compréhension de 
l’environnement nordique en changement et de son impact sur les humains et 
leur santé. Le programme favorise la convergence des expertises en ingénierie, 
en sciences naturelles, en sciences sociales et en sciences de la santé afin de 
catalyser la découverte scientifique et l’innovation technologique en appui à la 
santé et au développement durable dans le Nord. 

Ce compendium présente une sélection de résultats du programme de recherche 
Sentinelle Nord, depuis son lancement en 2017 jusqu’à la fin de sa première phase 
en 2022. Les résultats sont issus de projets de recherche innovants et de 
publications originales évaluées par des pairs, qui ont été intégrés dans cinq 
chapitres interdisciplinaires traitant des principaux enjeux nordiques. Malgré 
l’ampleur et la complexité de ces enjeux, chaque chapitre du compendium vise à 
apporter de nouvelles perspectives grâce au processus d’intégration et à combler 
les lacunes fondamentales dans nos connaissances sur le Nord en changement.

Le programme est aussi partiellement soutenu 
par le Fonds de recherche du Québec.

Sentinelle Nord est rendu possible grâce à un soutien financier 
majeur du Fonds d’excellence en recherche Apogée Canada.

Ce document doit être cité comme suit :

Sentinelle Nord. (2023). Environnements pergélisolés et systèmes d’eau douce dans un Nord en changement : vers une 
compréhension intégrée. Compendium de recherche 2017-2022. Environnement, Santé, Innovation. Sentinelle Nord, Université 
Laval, Québec, Québec, Canada. ISBN : 978-1-7380285-7-3 (PDF). URL : hdl.handle.net/20.500.11794/123785
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Le pergélisol, qui, par définition, est un sol qui se maintient sous 0 °C pour un minimum de deux années consécutives (van 
Everdingen, 1998), couvre environ 22 % de la superficie terrestre de l’hémisphère Nord (Obu et coll., 2019) et plus de la 
moitié du territoire canadien (Heginbottom et coll., 1995). À la fin du 20e et au début du 21e siècle, le taux de dégel des sols 
pergélisolés les plus froids de l’Arctique ont été plus élevés qu’à tout autre moment jamais enregistré (AMAP, 2021; Smith et 
coll., 2022). Les milieux et infrastructures nordiques dépendent de la stabilité du pergélisol et subissent les conséquences 
accélérées du réchauffement climatique et du développement (Vincent et coll., 2017; Hjort et coll., 2022). Formées par le 
dégel du pergélisol, les mares de thermokarst sont devenues une caractéristique dominante du paysage nordique (Grosse et 
coll., 2013) et sont reconnues comme étant des sources importantes d’émissions de gaz à effet de serre dans l’atmosphère 
(Matveev et coll., 2016; Matveev et coll., 2018). Le développement et le déploiement de nouvelles technologies en régions 
éloignées pour détecter et surveiller ces émissions (Jobin et coll., 2022; Paradis et coll., 2022) sont d’autant plus essentiels 
alors que les répercussions climatiques s’accentuent.

En modifiant les caractéristiques de la cryosphère, les changements climatiques 
ont des impacts sans précédent qui s’étendent bien au-delà des régions 
nordiques (AMAP, 2011; AMAP, 2021). Dans les régions arctiques et subarctiques, 
le pergélisol, la neige et la glace d’eau douce composent la majorité du paysage 
terrestre et abritent des habitats et écosystèmes uniques et interreliés. Les 
changements que subit la cryosphère ont des effets directs sur ces 
environnements, en modifiant les liens physiques, biogéochimiques et 
biologiques qui les unissent (Vincent et coll., 2011). Le réchauffement climatique 
est d’autant plus exacerbé par l’effet d’albédo associé à la diminution de la 
quantité de neige et de glace (Barry, 2022) et par la libération de gaz à effet de 
serre provenant de grandes quantités de carbone organique séquestré dans le 
pergélisol nordique (Schuur et coll., 2015).

Environnements pergélisolés et systèmes 
d’eau douce dans un Nord en changement : 
vers une compréhension intégrée

Introduction

8

Pergélisol et systèmes  
d’eau douce

7      Compendium de recherche Sentinelle Nord

CHAPITRE 02



L’augmentation des températures et ses impacts associés affectent également 
l’hydrologie des cours d’eau nordiques en raison des changements de débit des 
eaux souterraines (Sergeant et coll., 2021), altèrent les propriétés du manteau 
neigeux arctique et causent une réduction du couvert de glace dans les lacs du 
Haut-Arctique. Ces lacs réagissent de différentes manières aux changements 
climatiques et peuvent, en ce sens, jouer le rôle de sentinelles pour la santé des 
écosystèmes arctiques, au-delà de l’échelle régionale (Mueller et coll., 2009). 
Certains lacs peu profonds ne gèlent plus jusqu’au fond en hiver, entraînant ainsi 
une période prolongée d’activité biologique et une augmentation de la production 
de gaz à effet de serre (Mohit et coll., 2017). La neige et ses propriétés varient sur 
le territoire nordique, mais une diminution générale de la couverture neigeuse a 
été documentée partout en Arctique (Liston et Hiemstra, 2011; AMAP, 2017). Dans 
le Bas-Arctique, le couvert de neige est complexe et comprend des couches de 
différentes densités ainsi qu’une forte variabilité entre les saisons, ce qui se 
répercute sur le flux de chaleur vers le sol et l’atmosphère (Lackner et coll., 2021). 
Des changements dans les conditions et les propriétés de la neige influent par 
ailleurs sur le comportement, la reproduction et la survie de la faune nordique 
(Berteaux et coll., 2016).

Le microbiome des écosystèmes de la cryosphère est encore peu connu, mais les 
recherches indiquent que de nombreux environnements nordiques abritent des 
communautés microbiennes uniques, qui pourraient s’avérer essentielles à la 
santé générale des écosystèmes et des humains (Jungblut et coll., 2021). Le 
réchauffement du climat menace les habitats de certains microbes polaires (p. 
ex., Tsuji et coll., 2019a; Tsuji et coll., 2019b; Tsuji et coll., 2022), entraînant des 
effets en cascade sur d’autres communautés microbiennes dans des habitats 
hydrologiques reliés (Comte et coll., 2018). La découverte de communautés 
bactériennes nouvelles et diversifiées dans les eaux douces des régions nordiques

pourrait nous aider à mieux comprendre le cycle du carbone dans les écosystèmes 
du nord (Vigneron et coll., 2019; Vigneron et coll., 2020; Labbé et coll., 2020). Des 
efforts pour protéger et documenter ces habitats uniques avant qu’ils ne 
disparaissent sont déployés dans le cadre d’initiatives comme la cryopréservation 
de microbiomes et la création d’aires protégées, telles que la zone de protection 
marine de Tuvaijuittuq dans le Haut-Arctique (Vincent et Mueller, 2020).

Comprendre et surveiller les transformations accélérées du paysage nordique 
causées par les changements climatiques est plus critique que jamais et nécessite 
une approche de recherche intersectorielle tout comme le développement de 
nouvelles technologies. Les travaux de recherche interdisciplinaire de Sentinelle 
Nord mettent en lumière de l’information nouvelle sur les changements que 
subissent les environnements nordiques et contribuent à des avancées novatrices 
dans le domaine de l’optique, de la biotechnologie et des énergies vertes afin de 
mieux comprendre ces transformations et y faire face. Ce chapitre présente les 
avancées en recherche de Sentinelle Nord relativement aux changements 
observés dans les régions arctiques et subarctiques, les nouveaux outils et 
méthodes élaborées pour faire le suivi de ces changements ainsi que leurs 
impacts sur les écosystèmes interreliés. Par ses recherches sur le dégel du 
pergélisol, les mares de thermokarst, ainsi que sur les lacs et glaciers du Haut-
Arctique et leurs habitats, Sentinelle Nord s’impose comme un chef de file de la 
recherche interdisciplinaire permettant de mieux comprendre les impacts du 
réchauffement des régions nordiques du Canada.

       MOTS CLÉS :

Cryosphère, Pergélisol, Réchauffement, Thermokarst, Gaz à effet de serre, 
Microbiome, Eau souterraine, Lacs du Haut-Arctique, Détection optique
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1. Dégradation du pergélisol et ses impacts  
sur le paysage et les infrastructures

Le pergélisol se réchauffe et dégèle à un rythme qui s’accélère. 
Le dégel du pergélisol induit un tassement du sol et occasionne 
des impacts aux ramifications diverses sur les différents 
paysages nordiques ainsi que sur les infrastructures.

1.1 Le dégel du pergélisol contribue à la formation de lacs, mais ce sont les 
bassins drainés qui ont augmenté le plus rapidement. Le réchauffement 
climatique entraîne ainsi une perte nette de la superficie des lacs dans les régions 
pergélisolées. Ces changements dans les paysages nordiques affectent 
l’hydrologie, le cycle du carbone, la succession végétale, les habitats, les activités 
de subsistance et les infrastructures (Jones et coll., 2022).

1.2 Au cours des 50 dernières années, le régime thermique du sol et la réaction 
du pergélisol au réchauffement du climat ont varié de façon importante à l’échelle 
du paysage près de Kangiqsualujjuaq, au Nunavik. Cette grande variabilité 
mesurée à l’intérieur d’une petite superficie souligne l’importance de bien 
caractériser les conditions de terrain afin de mieux prédire l’influence du 
réchauffement climatique sur le pergélisol (Deslauriers et coll., 2021).

1.3 Une nouvelle technologie de fibre multicœur hybride où trois fibres optiques 
ont été assemblées dans une préforme microstructurée en polycarbonate a été 
développée. La caractérisation des réseaux de Bragg de cette fibre hybride verre-
polymère a montré qu’elle est sept fois plus sensible que les fibres optiques 
multicœurs traditionnelles. Cette fibre a le potentiel d’être étendue sur des 
kilomètres et permet d’envisager plusieurs applications, notamment pour le suivi 
du tassement au dégel du pergélisol (Boilard et coll., 2020).

1.4 Les connaissances sur le pergélisol doivent être partagées avec les 
communautés nordiques, afin d’appuyer les décisions en matière d’aménagement 
du territoire et d’adaptation aux changements climatiques sur des données 
probantes. La plateforme Permafrost Data est un outil de transfert de 
connaissances qui permet de partager les données acquises sur le pergélisol avec 
les villages nordiques du Nunavik, ainsi qu’avec les décideurs publics.

Former la relève à l’ingénierie du pergélisol

L’ingénierie sur pergélisol requiert des connaissances et des techniques spécialisées. 
Afin de former des professionnels ainsi que des étudiants diplômés et des stagiaires 
postdoctoraux à ces enjeux, Sentinelle Nord a coordonné en 2019 la tenue de l’École 
doctorale internationale « Ingénierie du pergélisol appliquée aux infrastructures de 
transport », organisée sur le campus du Collège Aurora, à Inuvik, dans les Territoires 
du Nord-Ouest. Cette formation à la fine pointe des connaissances a permis aux 
participants de comprendre le contexte et les défis liés à la construction sur 
pergélisol et d’acquérir les connaissances fondamentales pour faire face à des 
situations complexes dans des contextes de pergélisol instable.

Sélection de faits saillants  
de la recherche
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2.3 Les Candidate phyla radiation (CPR) sont présentes tout au long de l’année 
dans les mares de thermokarst, ce qui pose des questions quant à leur rôle dans 
la biogéochimie de ces mares. Une analyse génomique a révélé que ces micro-
organismes de très petite taille sont potentiellement très abondants et qu’ils 
jouent un rôle clé dans la transformation du carbone, peu importe la saison. 
L’importance des CPR a été largement sous-estimée et négligée dans les 
écosystèmes lacustres (Vigneron et coll., 2020).

2.4 Au Québec subarctique, il a été démontré que les mares de thermokarst des 
tourbières riches en matières organiques présentent des concentrations en CH4 

extrêmement élevées en hiver sous le couvert de glace et des émissions dans 
l’atmosphère élevées lors de la débâcle printanière. Les résultats soulignent la 
nécessité de tenir compte des grandes fluctuations saisonnières des émissions de 
méthane issu des mares de thermokarst dans les estimations des flux annuels de 
carbone (Matveev et coll., 2019).

2.5 Le dégel du pergélisol a entraîné une augmentation du carbone organique 
dissous (COD) dans les milieux lacustres (browning). Cette augmentation en COD 
a pour conséquence d’atténuer le rayonnement photosynthétiquement actif et le 
rayonnement ultraviolet dans les lacs, entraînant d’importants changements 
dans les écosystèmes. Afin de mieux comprendre le phénomène de browning des 
lacs et ses conséquences, le modèle MyLake a été amélioré pour prendre en 
compte l’atténuation de la lumière dans les lacs en réponse aux changements 
dans la charge en COD (Pilla et Couture, 2021).

2.1 Les mares de thermokarst formées à la suite du dégel des lithalses émettent 
du CH4 et du CO2 vers l’atmosphère dès leur formation. Les résultats obtenus 
indiquent que les taux de diffusion du CO2 et du CH4 à partir des lithalses du 
Nunavik sont généralement plus élevés dans les zones de plus grande dégradation 
du pergélisol (Figure 2.1). Ces résultats suggèrent que le développement de mares de 
thermokarst dans un paysage de lithalses s’accompagnera d’une augmentation des 
émissions de gaz à effet de serre pendant plusieurs décennies (Matveev et coll., 2018).

2.2 La majorité des études sur les lacs thermokarstiques ont été réalisées en été, 
malgré la prédominance de l’hiver et de la couverture de glace pendant une 
grande partie de l’année. Or, des résultats récents suggèrent que la communauté 
microbienne estivale représente une étape transitoire du cycle annuel et que la 
production de CH4 et du CO2 se poursuit sous le couvert de glace par l’entremise 
d’une communauté hivernale taxonomiquement distincte et de divers mécanismes 
de transformation du carbone du pergélisol (Vigneron et coll., 2019).

Figure 2.1
Taux de diffusion de CO2 et de CH4 par des 
mares de lithalses sur un gradient latitudinal 
de 200 kilomètres au Québec subarctique. Les 
données utilisées pour cette figure sont tirées 
de Matveev et coll., 2018, un article sous 
licence CC BY 4.0.

2. Mares de thermokarst et dynamique du  
carbone associée à la dégradation du pergélisol

Le dégel du pergélisol riche en glace mène à la formation de mares 
de thermokarst. Ces milieux aquatiques sont une source importante 
de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO2) vers l’atmosphère. 
Il est essentiel d’approfondir nos connaissances sur les micro-
organismes adaptés à ces environnements extrêmes et les processus 
biogéochimiques liés à la production de gaz à effet de serre.

Sélection de faits saillants  
de la recherche
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3.3 Des fibres optiques à base de verres BGG riches en Ga2O3 ayant de basses 
pertes (<1 dB/m) ont été fabriquées pour la première fois depuis la découverte de 
cette famille de verre (Guérineau et coll., 2023). Le développement de fibres 
optiquement actives et passives à partir de ces verres permet le design de 
nouveaux systèmes laser plus robustes et plus fiables, tout en améliorant la 
sensibilité de détection du méthane.

3.1 Des avancées remarquables ont été réalisées dans la conception de sources 
lasers émettant dans le moyen infrarouge (2,5-5 microns) pour la détection du 
méthane (CH4), un gaz qui présente de fortes bandes d’absorption dans ces 
longueurs d’onde (Figure 3.1; Jobin et coll., 2022). Il a notamment été démontré 
que la concentration d’un gaz peut être mesurée sur un microphone en utilisant 
l’effet photo-acoustique avec une source laser à large bande spectrale.

3.2 Une démonstration a été faite du premier laser tout-fibre fonctionnant dans 
l’infrarouge moyen en régime auto-déclenché et utilisant une fibre de silice dopée 
au dysprosium comme absorbant saturable. Ce laser pourrait être suffisamment 
robuste et fiable pour être déployé dans des environnements extrêmes et 
permettre de détecter plus d’un gaz grâce à son spectre d’émission étendu, 
notamment le méthane (Paradis et coll., 2022).

3. La détection des émissions de gaz à effet 
de serre in situ

Pour obtenir une meilleure compréhension des flux de carbone 
et des émissions de gaz à effet de serre, des équipes de Sentinelle 
Nord développent des dispositifs permettant de détecter et de 
quantifier les gaz présents dans la basse atmosphère.

Figure 3.1
Emplacement ciblé pour la détection du 
méthane et du dioxyde de carbone par un 
laser à impulsion. © Sarah Dandois et 
Élodie Ouellet-Belleau.

Sélection de faits saillants  
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4.1 Une première étude de la diversité virale des mares de thermokarst s’est 
intéressée aux myovirus et aux chlorovirus en utilisant le séquençage d’amplicon. 
Les résultats indiquent une diversité virale qui varie selon le type d’environnement 
et suggèrent que la composition de la communauté bactérienne hôte résulte d’un 
filtrage environnemental, qui contribue à son tour à la diversité virale dans les 
différents types de paysages (Lévesque et coll., 2018).

4.2 Les communautés virales des mares de thermokarst présentent des différences 
saisonnières. En plus d’avoir identifié 351 populations virales distinctes, une équipe 
de recherche a observé que la diversité virale change drastiquement entre l’été 
et l’hiver, ce qui suggère un changement important de la communauté virale entre 
les deux saisons (Girard et coll., 2020).

4. À la découverte des virus des lacs  
et des mares nordiques

Les virus qui infectent les communautés microbiennes des mares 
de thermokarst et des lacs de l’Arctique sont encore méconnus. 
Pourtant, ces virus peuvent contrôler les populations microbiennes 
et influencer les cycles biogéochimiques.

4.3 Dans un lac hautement stratifié du Haut-Arctique, les communautés virales 
de la couche profonde étaient plus diversifiées et abondantes que dans les 
couches superficielles et montrent une grande divergence avec les séquences 
virales connues (Figure 4.3). Ces résultats témoignent de la complexité et du 
caractère unique des communautés virales dans un environnement en pleine 
mutation (Labbé et coll., 2020).

4.4 La découverte des phages n’en est qu’à ses débuts. Les hôtes bactériens des 
nouveaux phages présents dans divers environnements peuvent maintenant être 
prédits grâce à une méthode bio-informatique, qui tire profit de l’information 
contenue dans les systèmes CRISPR-Cas (Dion et coll., 2020; Dion et coll., 2021). 
Grâce à cette percée majeure, il a été possible de recenser les loci CRISPR dans 
tous les génomes bactériens de la base de données du National Center for 
Biotechnology Information (NCBI) et ainsi augmenter le nombre d’espaceurs 
disponibles pour les recherches d’homologie. L’ensemble de ces données est 
maintenant disponible sur une plateforme nommée CRISPR Spacer Database.

Figure 4.3
Diversité virale en fonction de la profondeur 
dans un lac hautement stratifié du Haut-Arctique.  
Figure tirée de Labbé et coll., 2020, un article 
sous licence  CC-BY-4.0.
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5.1 Auparavant recouverts d’une couche de glace épaisse et continue, les lacs 
polaires connaîtront vraisemblablement un régime de glace irrégulier et des 
conditions limnologiques instables qui varieront d’une année à l’autre (Figure 5.1; 
Bégin et coll., 2021a). La perte du couvert de glace estival modifie les propriétés 
de la colonne d’eau et les conditions de lumière benthique. Le fonctionnement de 
ces écosystèmes pourrait être profondément transformé, notamment en ce qui a 
trait aux échanges d’énergie et de gaz avec l’atmosphère (Bégin et coll., 2021b).

5.2 Le couvert de glace joue un rôle sous-estimé dans le stockage et la 
transformation du cycle biogéochimique du carbone des lacs arctiques et 
boréaux. La fonte des glaces relâche une quantité importante de particules et de 
composés qui influenceraient la productivité de ces lacs (Imbeau et coll., 2021).

Figure 5.1
Degré-jours de dégel à Alert (ligne et points 
noirs) et à l’ île de Ward Hunt (barres). Les 
lignes horizontales représentent les valeurs 
moyennes pour les deux sites. Figure tirée de 
Bégin et coll., 2021a, un article sous licence  
CC BY-NC 4.0

5. Les lacs de l’Arctique, sentinelle 
des changements

Les lacs de l’Arctique sont particulièrement sensibles aux 
changements climatiques, notamment en raison du rôle que joue 
le couvert de glace dans leur structure et leur fonctionnement.

5.3 Avec le réchauffement climatique, de moins en moins de lacs arctiques seront 
complètement gelés en hiver. La présence d’eau au fond des lacs a favorisé le 
métabolisme anaérobie des biofilms de cyanobactéries, ce qui a augmenté la 
production de méthane, un puissant gaz à effet de serre (Mohit et coll., 2017).
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6.1 Pour suivre en continu la qualité de l’eau en milieu arctique, des capteurs 
peuvent être déployés sur le terrain grâce à une source d’énergie autonome et 
performante basée sur une pile combustible microbienne de bactéries contenues 
dans le sol nordique. Une telle pile a été développée et testée pour différents 
profils de température permettant d’augmenter par quatre fois la puissance 
générée et de doubler le courant de sortie (Gong et coll., 2021; Gong et coll., 2022; 
Brochu et coll., 2021; Amirdehi et coll., 2020).

6.2 La synthèse d’un polymère conjugué, le PPDT2FBT, en utilisant la 
polymérisation par (hétéro)arylation directe (DHAP), a permis de fabriquer des 
dispositifs photovoltaïques organiques ayant une faible empreinte écologique 
(Mainville et coll., 2020). Ces nouveaux dispositifs pourraient bientôt alimenter 
un système interconnecté d’instruments de mesure en continu dans les régions 
arctiques et subarctiques (Mainville, 2022).

6. De nouvelles technologies  
pour suivre les lacs arctiques

Le développement de nouvelles technologies est important pour 
suivre les caractéristiques physico-chimiques et biologiques des 
lacs de l’Arctique.

6.3 Une plateforme microfluidique a été développée pour l’imagerie de cellules 
vivantes et la détection automatisée d’espèces dans des biofilms de cyanobactéries 
provenant de l’Arctique. Cette technologie combine l’utilisation de l’imagerie 
hyperspectrale et de l’apprentissage profond et fournit une plateforme polyvalente 
pour l’étude des biofilms cyanobactériens, qui sont des éléments importants des 
lacs et les rivières des régions polaires (Deng et coll., 2021).
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7.1 Une analyse circumpolaire de 336 rivières sur la période 1970-2000 a montré 
que l’augmentation de l’épaisseur de la couche active est généralement associée 
à une diminution de l’écoulement des eaux souterraines vers les rivières. En effet, 
le dégel du pergélisol entraîne une meilleure connectivité hydrologique, ce qui 
augmente la diversité des voies d’écoulement et donc multiplie les aires de 
drainage (Sergeant et coll., 2021).

7.2 Combinées à un modèle numérique 3D, des données de terrain ont fourni des 
informations clés sur les processus régissant l’écoulement des eaux souterraines 
et le transport de la chaleur à l’intérieur et autour d’un système rivière-talik en 
zone de pergélisol continu (Figure 7.2). Une meilleure compréhension de ces 
processus est essentielle pour connaître la formation des glaçages (aussi appelés 
aufeis) ainsi que pour évaluer le potentiel des aquifères de talik comme sources 
d’eau potable dans les communautés nordiques (Liu et coll., 2021; Liu et coll., 2022).

7. Des régimes hydrologiques en changement

À l’instar des lacs, les rivières et les eaux souterraines des 
régions nordiques subissent les contrecoups des changements 
environnementaux. Par exemple, la dégradation du pergélisol 
cause une augmentation de l’épaisseur de la couche active et 
modifie le patron d’écoulement des eaux souterraines. Comprendre 
les mécanismes sous-jacents est essentiel pour mieux appréhender 
les changements en cours dans les milieux pergélisolés.

Figure 7.2
Perspective tri-dimensionnelle montrant 
les températures simulées autour d’un 
talik dans le pergélisol continu de la 
vallée de la rivière Kuuguluk, Salluit, 
Nunavik.  © John Molson
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8.1 Il a été montré que le manteau neigeux subarctique peut adopter deux 
configurations bien différentes : durant les années neigeuses, il se comporte 
comme un couvert de neige alpin (c’est-à-dire que la densité décroît avec la 
hauteur de la neige), tandis qu’il se comporte comme un couvert de neige arctique 
(profil de densité inversé) lors des années moins neigeuses. La neige alpine 
protège efficacement le sol du froid, permettant ainsi au sol de maintenir une 
température nettement plus chaude (plusieurs °C) que lorsque la neige est de 
type arctique (Lackner et coll., 2021).

8.2 Une augmentation de la dureté et de la densité de la neige est attendue. Ces 
changements sont susceptibles d’affecter la survie et la dynamique de population 
des lemmings, qui s’abritent dans le manteau neigeux durant l’hiver rigoureux de 
l’Arctique. La fréquence accrue des épisodes de fonte-regel et de pluie sur neige 
aura des conséquences sur la performance de creusage et la quantité d’efforts 
déployés par les lemmings (Figure 8.2), une espèce-clé des réseaux trophiques 
de l’Arctique (Poirier et coll., 2021).

Figure 8.2
Proportion de temps passé par deux espèces 
de lemmings à faire différents 
comportements dans différents types 
de neige. Figure tirée de Poirier et coll., 2021, 
un article sous licence  CC BY 3.0.

8. Des changements dans le manteau neigeux

La neige est un élément essentiel des écosystèmes arctique et 
subarctique. Les caractéristiques physiques et biologiques de la neige 
sont amenées à changer, ce qui a plusieurs conséquences notamment 
sur le bilan énergétique de surface, l’utilisation du manteau neigeux 
comme habitat et les communautés microbiennes associées.

8.3 Plusieurs avancées technologiques ont été réalisées pour mesurer 
automatiquement les propriétés physiques de la neige et, en particulier, sa 
densité. Des développements théoriques validés par des mesures en laboratoire 
ont démontré que des mesures de densité d’un matériau poreux comme la neige 
pouvaient être réalisées grâce à une technologie laser (Libois et coll., 2019). 
La prochaine étape consiste à déployer, dans le Haut-Arctique, un prototype 
mesurant en continu l’évolution de la densité de la neige pendant tout l’hiver.

8.4 Une étude réalisée dans le Haut-Arctique canadien a révélé que les 
communautés microbiennes diffèrent d’un habitat à l’autre. Toutefois, 30 % des 
phylotypes sont partagés le long du continuum hydrologique, démontrant ainsi 
que plusieurs taxons initialement retrouvés dans la neige demeurent actifs en 
aval. Ces résultats indiquent que les changements dans les précipitations 
neigeuses associés au réchauffement climatique vont affecter la structure des 
communautés microbiennes dans l’ensemble des habitats connectés au manteau 
neigeux (Comte et coll., 2018).
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9.1 Une étude menée en collaboration avec le National Institute of Polar Research 
a identifié de nouvelles levures psychrophiles dans un glacier en retrait du Haut-
Arctique canadien. Ces levures présentent des caractéristiques uniques, dont la 
capacité de croître à des températures au-dessous de zéro et dans un milieu sans 
vitamines (Tsuji et coll., 2019a; Tsuji et coll., 2019b).

9.2 La biodiversité unique associée aux glaciers est menacée de disparition avec 
la perte de ces habitats. Pourtant, les espèces fongiques jouent un rôle 
fondamental dans le cycle du carbone et des nutriments et ont des caractéristiques 
biochimiques distinctives (Tsuji et coll., 2022). Il est nécessaire de mieux connaître 
cette cryobiodiversité, d’en préserver des échantillons et de protéger des 
territoires d’importance, notamment la dernière zone glaciaire (Last Ice Area) 
(Vincent et Mueller, 2020).9. Importance de la cryobiodiversité dans 

un contexte de réchauffement climatique

Le réchauffement climatique menace de disparition plusieurs 
habitats arctiques, entraînant ainsi une réorganisation des 
communautés qui les habitent, notamment les communautés 
microbiennes. Il est important de mieux connaître la biodiversité 
associée à ces milieux, de la préserver et d’étudier les propriétés 
de ces organismes adaptés aux environnements extrêmes.
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9.5 Une première analyse génomique des cyanobactéries polaires de type Nostoc 
a mis en évidence une plus grande composition en métabolites secondaires que 
des souches en milieu tempéré. Ces métabolites pourraient être d’intérêt pour la 
valorisation, notamment grâce à des composés bioactifs pour le développement 
de médicaments. Une analyse du système CRISPR-Cas a également démontré 
que les interactions entre virus et cyanobactéries sont variées en Arctique et que 
les virus jouent un rôle clé dans la diversité microbienne de cette région (Jungblut 
et coll., 2021).

9.3 Des équipes de recherche ont utilisé la cryobanque canadienne de la biodiversité 
pour conserver des échantillons de biofilms des lacs arctiques. Les échantillons sont 
placés dans des congélateurs refroidis à l’azote liquide à moins de -160 °C. Cette 
température permet de préserver à perpétuité les informations que portent les 
molécules d’ADN des échantillons. Alors que l’Arctique canadien se réchauffe 
rapidement, ces échantillons constituent de précieux témoins de la diversité 
génétique des microbiomes d’eau douce du Haut-Arctique (Bull et Vincent, 2020).

9.4 Les diverses communautés microbiennes issues de sédiments de mares de 
thermokarst ont été analysées et mises en culture afin d’isoler certaines souches. 
L’une des souches de Pseudomonas extremaustralis montre une capacité de produire 
un polysaccharide à potentiel biotechnologique, notamment pour devenir une 
alternative durable aux polymères commerciaux (Finore et coll., 2020).
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• Développement de capteurs optiques pour le suivi de gaz climatiquement 
actifs dans l’Arctique en mutation (BOND)
Chercheur principal : Réal Vallée (Dép. de physique, de génie physique 
et d’optique)

• Documenter et modéliser les interrelations clés des systèmes hydriques 
nordiques soumis aux pressions climatiques, géosystémiques et sociétales
Chercheur principal : René Therrien (Dép. de géologie et de génie géologique)

• Faire les choses différemment : un atlas des meilleures pratiques pour des 
milieux de vie durables et culturellement adaptés au Nunavik
Chercheurs principaux : Geneviève Vachon (École d’architecture), Michel Allard 
(Dép. de géographie)

• Investigation optogénétique de l’influence du microbiote  
sur le développement du cerveau et l’épigénétique
Chercheurs principaux : Paul De Koninck (Dép. de biochimie, de microbiologie 
et de bio-informatique), Sylvain Moineau (Dép. de biochimie, de microbiologie 
et de bio-informatique)

• Microbiomes de la dernière zone glaciaire et santé de l’écosystème arctique
Chercheurs principaux : Alexander Culley (Dép. de biochimie, de microbiologie 
et de bio-informatique), Warwick Vincent (Dép. de biologie)

• Microbiomes sentinelles pour la santé des écosystèmes arctiques
Chercheurs principaux : Daniel Côté (Dép. de physique, de génie physique 
et d’optique), Warwick Vincent (Dép. de biologie)

• Suivi environnemental et valorisation dans le Nord : des molécules 
aux microorganismes
Chercheur principal : Jacques Corbeil (Dép. de médecine moléculaire)

• Systèmes optiques innovants pour le suivi de la vie hivernale  
dans la cryosphère
Chercheur principal : Gilles Gauthier (Dép. de biologie)

• Chaire de recherche en partenariat sur le pergélisol au Nunavik
Titulaire : Pascale Roy-Léveillée (Dép. de géographie)

• Chaire de recherche Sentinelle Nord en géochimie des milieux aquatiques
Titulaire : Raoul-Marie Couture (Dép. de chimie)

• Cellules solaires imprimées pour instruments portables
Chercheur principal : Mario Leclerc (Dép. de chimie)

• Déployer des technologies de détection basées sur la lumière pour le suivi 
des gaz climatiquement actifs dans l’Arctique en mutation (BOND2.0)
Chercheurs principaux : Martin Bernier (Dép. de physique, de génie physique 
et d’optique), Daniel Nadeau (Dép. de génie civil et de génie des eaux)

• Détection photonique extrême et suivi des environnements pergélisolés
Chercheurs principaux : Sophie Larochelle (Dép. de génie électrique et de génie 
informatique), Richard Fortier (Dép. de géologie et de génie géologique)

Les connaissances et les avancées technologiques présentées dans ce chapitre 
ont été générées par plusieurs équipes de recherche interdisciplinaires de 
Sentinelle Nord. Elles ont été recueillies dans le cadre des projets énumérés 
ci-dessous, auxquels ont participé, outre les chercheuses et chercheurs, plusieurs 
étudiantes et étudiants diplômés, stagiaires postdoctoraux, membres du corps 
professionnel, partenaires d’organisations nordiques et partenaires nationaux et 
internationaux des secteurs public et privé. 
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https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/systemes-optiques-innovants-pour-le-suivi-de-la-vie-hivernale-dans-la-cryosphere
https://www.ulaval.ca/la-recherche/unites-de-recherche/chaires-de-recherche-en-partenariat/chaire-de-recherche-en-partenariat-sur-le-pergelisol-au-nunavik
https://www.ulaval.ca/la-recherche/unites-de-recherche/chaires-de-recherche-en-partenariat/chaire-de-recherche-sentinelle-nord-en-geochimie-des-milieux-aquatiques
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/cellules-solaires-imprimees-pour-instruments-portables
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/projets-de-recherche/bond20-deployer-des-technologies-de-detection-basees-sur-la
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/projets-de-recherche/bond20-deployer-des-technologies-de-detection-basees-sur-la
https://sentinellenord.ulaval.ca/fr/recherche/detection-photonique-extreme-et-suivi-des-environnements-pergelisoles


Plusieurs résultats présentés dans ce chapitre sont également tirés de projets de 
recherche menés par des récipiendaires de bourses et stages postdoctoraux 
d’excellence Sentinelle Nord.

• Développement de capteurs distribués dans une fibre multicœurs  
pour la mesure de contraintes
Tommy Boilard (bourse maîtrise)

• Développement de cellules solaires organiques imprimables à base  
de nouveaux matériaux π-conjugués de type n
Mathieu Mainville (bourse doctorale)

• Étude des interactions phages-bactéries dans le système gastro-intestinal
Moïra Dion (bourse doctorale)

• Fibrage et fonctionnalisation laser de verres moyens infrarouges germano-
gallates de baryum pour la détection de gaz climatiquement actif dans le Nord
Théo Guérineau (stage postdoctoral)

• Virus aérosols libérés de la cryosphère en fonte : des microorganismes 
sentinelles du changement dans le Nord
Catherine Girard (stage postdoctoral)

Sentinelle Nord a développé des partenariats avec des institutions internationales 
de premier plan pour mener des projets de recherche innovants et interdisciplinaires. 
Les projets de collaboration suivants ont contribué aux résultats de ce chapitre.

• Développement de dispositifs photoniques pour la génération d’impulsions 
lasers moyen infrarouge adaptées à la spectroscopie gazeuse à distance
Chercheurs principaux : Martin Bernier (Dép. de physique, de génie physique 
et d’optique), Bernard Dussardier (Institut de physique de Nice, Université 
Côte d’Azur)

• Unité mixte internationale de recherche Québec-Brazil Photonics Research
Directeur : Younès Messaddeq (Dép. de physique, de génie physique et d’optique) 
Université d’État de São Paulo, Brésil 
Associée à la CERC sur l’innovation en photonique

• Unité mixte internationale de recherche chimique et biomoléculaire 
du microbiome et ses impacts sur la santé métabolique et la nutritrion
Directeur : Vincenzo Di Marzo (Dép. de médecine) 
Conseil national de la recherche, Italie 
Associée à la CERC sur l’axe microbiome-endocannabinoïdome  
dans la santé métabolique

Projets de recherche 
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• Faire les choses différemment : un atlas des meilleures pratiques pour des 
milieux de vie durables et culturellement adaptés au Nunavik
Chercheurs principaux : Geneviève Vachon (École d’architecture), Michel Allard 
(Dép. de géographie)

• Impacts des changements climatiques et du brunissement des eaux sur 
l’habitat oxythermique des salmonidés et les émissions de gaz à effet de 
serre en régions arctiques
Chercheuse principale : Isabelle Laurion (Centre Eau Terre Environnement, 
Institut national de la recherche scientifique) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’Institut nordique du Québec

• Microbiomes de la dernière zone glaciaire et santé de l’écosystème arctique
Chercheurs principaux : Alexander Culley (Dép. de biochimie, de microbiologie 
et de bio-informatique), Warwick Vincent (Dép. de biologie)

• QAUJIKKAUT : outil en ligne d’anticipation hâtive des événements 
météorologiques extrêmes au Nunavik basé sur le réseau SILA de stations 
de suivi environnemental
Chercheurs principaux : Richard Fortier (Dép. de géologie et de génie 
géologique), Thierry Badard (Dép. des sciences géomatiques)

• Chaire de recherche en partenariat Sentinelle Nord sur les 
infrastructures nordiques
Titulaire : Jean-Pascal Bilodeau (Dép. de génie civil et de génie des eaux)

• Chaire de recherche en partenariat sur le pergélisol au Nunavik
Titulaire : Pascale Roy-Léveillée (Dép. de géographie)

• Chaire de recherche Sentinelle Nord en géochimie des milieux aquatiques
Titulaire : Raoul-Marie Couture (Dép. de chimie)

• Unité mixte internationale de recherche Québec-Brazil Photonics Research
Directeur : Younès Messaddeq (Dép. de physique, de génie physique 
et d’optique)

• Unité mixte internationale de recherche chimique et biomoléculaire 
du microbiome et ses impacts sur la santé métabolique et la nutritrion
Directeur : Vincenzo Di Marzo (Dép. de médecine)

• Déployer des technologies de détection basées sur la lumière pour le suivi 
des gaz climatiquement actifs dans l’Arctique en mutation (BOND2.0)
Chercheurs principaux : Martin Bernier (Dép. de physique, de génie physique 
et d’optique), Daniel Nadeau (Dép. de génie civil et de génie des eaux)

• Développement de dispositifs photoniques pour la génération d’impulsions 
lasers moyen infrarouge adaptées à la spectroscopie gazeuse à distance
Chercheurs principaux : Martin Bernier (Dép. de physique, de génie physique 
et d’optique), Bernard Dussardier (Institut de physique de Nice, Université 
Côte d’Azur) 
Projet financé conjointement par Sentinelle Nord et l’Université Côte d’Azur

Plusieurs projets de recherche soutenus par Sentinelle Nord sont en cours 
dans le cadre de la deuxième phase du programme (2021-2025). Ces projets, 
énumérés ci-dessous, continuent de combler les lacunes fondamentales de 
nos connaissances scientifiques sur le Nord en changement. 

Projets de recherche Sentinelle Nord en cours

Projets de recherche  
Sentinelle Nord en cours
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