
CETTE SITUATION PARTICULIÈRE S’EXPLIQUE
IL Y A PLUSIEURS FACTEURS QUI METTENT EN LUMIÈRE LA RAISON POUR LAQUELLE LA SITUATION 

FACE À L’APPROVISIONNEMENT EN EAU DES INUITS EST SI DIFFÉRENTE DE LA NÔTRE.

Le dégel du pergélisol entraîne la disparition 
des eaux de surface. En effet, ce phénomène 
fait en sorte que le sol absorbe l’eau. La quantité limitée d’eau par personne 

entraîne une réduction de la fréquence 
des douches et du lavage des mains. 
Ces conséquences sur l’hygiène entraînent 
une propagation plus facile et rapide 
des maladies.

Les Inuits consomment aussi l’eau provenant 
de sources autres pour des raisons culturelles. 
Il peut s’agir de l’eau de source de surface et 
de l’eau issue de la glace. Cette eau est 
propre, toutefois, il y a une problématique 
liée à la propreté des contenants utilisés 
afin de récupérer l’eau. En effet, ces derniers 
ne sont pas toujours propres ou nettoyés 
régulièrement. Cela peut avoir des impacts 
négatifs sur la santé.
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Le manque de budget entraîne un retard dans 
l’entretien et la maintenance des infrastructures 
hydriques causant ainsi une perte d’eau. De 
plus, les communautés peuvent attendre 
jusqu’à deux semaines avant la réparation 
des camions : l’éloignement retarde l’approvi-
sionnement des pièces mécaniques requises 
pour la réparation. 
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Cette ressource essentielle n’est pas distribuée de la même façon 
partout; tout dépend de l’endroit où l’on vit. De plus, l’accessibilité 

à l’eau propre relève de plusieurs facteurs.

L’accÈs À l’eau potable
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SURFACE

LA RÉALITÉ DE L’APPROVISIONNEMENT EN EAU DES COMMUNAUTÉS INUITES EST COMPARÉE À CELLE DES 
HABITANTS DE LA VILLE DE QUÉBEC, AFIN D’ILLUSTRER LE CONTRASTE EXISTANT ENTRE CES DEUX RÉALITÉS. 
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Depuis 2010, l’ONU reconnaît que l’accès à l’eau potable et l’assainissement est un droit fondamental :  
« Le droit de l’homme à l’eau potable doit permettre à chacun d’avoir accès sans discrimination, 
physiquement et à un coût abordable, à un approvisionnement suffisant en eau salubre et de qualité 
acceptable pour les usages personnels et domestiques. » 
 
 ll est facile de penser que tous les Canadiens ont ce droit acquis, mais ce n’est pas nécessairement le cas 
pour les 51 communautés qui habitent le territoire de l’Inuit Nunangat. En région nordique, étant donné le 
climat froid et la présence de pergélisol, il est difficile d’installer des systèmes d’aqueducs et de 
canalisations tels que l’on retrouve au sud. D’autres systèmes sont donc nécessaires pour y assurer 
l’approvisionnement en eau potable. On retrouve 4 types de systèmes, le plus répandu étant celui des 
camions-citernes, desservant 80 % des communautés de l’Inuit Nunangat. Par leur nature, ces systèmes 
sont plus fragiles et font l’objet de plusieurs enjeux importants.  

des usines de traitement des eaux 
sont considérées en mauvais état.  (Inuit Tapiriit Kanatami, 
2020)

L’eau brute est transformée à l’usine de traitement des 
eaux (UTE) afin de rendre l’eau potable. L’eau est filtrée et 
traitée avec différents produits comme le chlore. Les usines 
sont situées à même les communautés. C’est ici que se 
remplissent les camions-citernes. 

LE ROBINET PUBLIC

RÉSERVOIRS DE MAISONS

Les UTE sont aussi équipées d’un 
robinet public qu’on retrouve à 
l’extérieur de l’usine. Les habitants 
peuvent venir chercher eux-mêmes 
de l’eau. 

84,4 % des robinets et réservoirs 
publics sont considérés en mauvais 
état.  (Inuit Tapiriit Kanatami, 2020)

52% des Inuits qui habitent l’Inuit Nunangat 
vivent dans des maisons surchargées. À 
Kangiqsualujjuaq, un village situé sur le territoire 
du Nunavik, on compte de 1 à 9 personnes par 
maison, pour une moyenne de 4 personnes. 
Cela représente une problématique puisque 
l’eau est partagée entre les membres de la 
maison. La capacité du réservoir est la même, 
peu importe la taille du ménage. 
 

Pour le Québécois moyen, la 
quantité d’eau consacrée à 
boire et à préparer les repas, 
à nettoyer, à faire fonctionner 
les toilettes et à se laver est 
d’environ 400 L d’eau par jour.  

En un an, cela représente en-
viron 5 piscines hors terre de 
taille moyenne.  

Comparativement aux popu-
lations du sud, nos voisins de 
l’Inuit Nunangat n’ont pas un 
accès illimité à l’eau potable.  

Avec seulement 1000 L d’eau 
par jour, peu importe la taille 
du ménage, il peut être diffi-
cile de subvenir à ses besoins. 

Les avis d’ébullition et de non-consommation servent 
à avertir la population que l’eau doit être bouillie 
avant d’être consommée, puisqu’elle ne correspond 
pas aux normes en matière de qualité de l’eau 
potable. Cela arrive fréquemment dans les villages 
du Nunavik, notamment puisque les équipements de 
traitement des eaux sont désuets ou affectés par des 
conditions environnementales.  

La fiabilité du système est fragile puisque plusieurs facteurs tels que les 
tempêtes, la quantité de camionneurs disponibles et les bris mécaniques 
peuvent perturber le processus d’approvisionnement en eau potable. Les 
communautés peuvent donc manquer d’eau pendant des jours ou même des 
semaines. 
 
La fréquence d’approvisionnement est donc irrégulière puisqu’elle dépend de 
facteurs externes. Le manque d’eau peut avoir des répercussions importantes 
sur l’hygiène et la santé des communautés. 

Les réservoirs de maison se trouvent sous les habitations, 
dans les salles mécaniques. On y retrouve 2 réservoirs, 1 pour 
l’eau potable et 1 pour les eaux usées.  

Les réservoirs ont, en moyenne, une capacité de 1000 L d’eau. 
Puisque les réservoirs sont dans la salle mécanique, l’eau est 
conservée à environ 20 degrés, ce qui fait qu’elle est plus ou 
moins agréable à consommer si elle n’est pas refroidie. 
 

La quantité insuffisante d’eau peut causer des problèmes au niveau de l'entretien de 
la maison (lavage, vaisselle, etc.) et de l’hygiène personnelle. 

Le manque d’eau peut avoir des conséquences importantes sur la qualité de vie et la 
santé des populations. Les habitants doivent gérer le stress de rationner leur 
utilisation de l’eau potable afin de ne pas en manquer au quotidien, en plus de devoir 
penser à la quantité d’eaux usées produites. 

Une grande partie des gens préfèrent 
consommer l’eau naturelle qu’ils vont 
eux-mêmes chercher à la source (lac, 
eau de source, montagnes, glace, etc.). Ils 
utilisent leurs propres contenants pour 
collecter l’eau à la source.  

La population est parfois méfiante face à 
l’eau traitée au chlore, et préfère le goût 
plus « frais » de l’eau de source naturelle. 

Selon un sondage réalisé dans une 
communauté de l’Inuit Nunangat, près de 
60 % de la population collecte de l’eau 
directement au robinet public disponible 
à l'UTE et/ou de l’eau de source d’eau 
naturelle.  

L’eau de surface peut être contaminée de 
micro-organismes (bactéries, virus, parasites) 
pouvant transmettre des maladies à la population 
puisqu’elle n’est pas traitée. 

Les endroits publics (hôpitaux, écoles, garderies, 
centres communautaires, etc.) sont aussi desservis 
par les camions-citernes. 

Un camion-citerne pour la gestion des eaux usées (eaux 
noires, eaux grises et matières solides) est aussi 
nécessaire au bon fonctionnement du système 
d’approvisionnement en eau potable. Ces camions 
servent uniquement à récupérer et disposer des eaux 
usées. 

Comme les camions d’eau potable, les camions d’eaux 
usées circulent quotidiennement pour vidanger les 
réservoirs des maisons et des lieux publics en vue de 
leur traitement hors site et/ou rejet direct. 

Si le réservoir d’eaux usées est plein, l’eau potable est 
automatiquement coupée afin d’éviter les débordements 
et la contamination. 

Les réservoirs sont connectés à un système 
d’avertissement afin d’indiquer le niveau d’eau potable 
restant et la quantité d’eaux usées. 

Dans l’aire commune des maisons, on retrouve deux 
lumières; une lumière rouge qui sert à signaler que le 
réservoir d’eau usée est presque plein et une lumière bleu 
qui sert à signaler que la quantité d’eau potable est 
basse. 

Les camions-citernes servent à transporter l’eau de l’UTE jusqu’aux 
réservoirs dans les habitations et lieux publics des communautés. 
D’autres camions servent aussi spécifiquement à récupérer les eaux 
usées. Il y a entre 2 et 4 camions par communauté, dépendamment 
de la taille de celle-ci. 
 
41 communautés sur 51 dépendent des camions-citernes pour leur 
approvisionnement en eau. 

Un camion-citerne transporte entre  
20 000 L et 40 000 L d’eau.
  
Normalement, l’approvisionnement 
en eau se fait tous les jours.  
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ALIMENTS TRADITIONNELS INUITS ALIMENTS OCCIDENTAUX

  

L’alimentation occidentale influence l’alimentation traditionnelle des Inuits. 
Ces deux types d’alimentation seront analysés lors de cette étude.

Une étape importante fut la sélection des participants 
et les méthodes de récolte de données. 

Qu’est�ce que le microbiote intestinal et comment est�il analysé?

IL PARTICIPE À 4 FONCTIONS DU CORPS HUMAIN

DIGESTIVES MÉTABOLIQUES IMMUNITAIRES NEUROLOGIQUES

Le microbiote intestinal est l’ensemble des micro-organismes 
(bactéries, virus, champignons, etc.) présents dans le système digestif 
(intestin grêle et côlon). L’équipe de chercheurs travaillera uniquement 
avec les bactéries. Un échantillon de microbiote intestinal est obtenu 
en récoltant les selles d’un individu.

BACTÉRIES, VIRUS ET CHAMPIGNONS

CATÉGORIES

LES 3 GRANDES ÉTAPES DE L’APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE LA MÉTAGÉNOMIQUE SHOTGUN 

Cette technique d’analyse a permis d’extraire et de fragmenter l’ADN des bactéries 
récoltées dans les échantillons de selles des participants. La métagénomique 
shotgun est beaucoup plus précise et performante que les techniques habituelles, 
car on peut séquencer tout l’ADN, pas seulement des régions courtes et spécifiques. RÉCOLTER

TRIER

CATÉGORISER

Après avoir trié les données, il est possible de les rassembler par 
catégories afin d’analyser les résultats obtenus. De cette manière, 
il sera possible d’établir des catégories, qui seront en fait différents 
régimes alimentaires. Ensuite, on pourra identifier les impacts de 
l’alimentation sur le microbiote intestinal. 

IDENTIFICATION DES RÉPÉTITIONS

ADN ENTIER
BACTÉRIE

FRAGMENTS D’ADN

FRAGMENTS D’ADN

À cette étape, l’équipe de chercheurs récolte les fragments d’ADN 
précédemment extraits grâce à la métagénomique shotgun. 

Un programme informatique ayant la capacité d’apprendre sans 
avoir été programmé à cet effet permet de trier les données grâce 
à une intelligence artificielle fondée sur des approches 
matématiques et statistiques. L’apprentissage automatique 
permet d’identifier les répétitions à travers les données afin de les 
trier.

Au fil des décennies, le peuple inuit du Nunavik est devenu de plus en plus sédentaire. Ce nouveau mode de vie vient avec 
d’importants changements, surtout au niveau nutritionnel. Autrefois, l’alimentation des Inuits était basée traditionnellement sur la 
consommation de viandes chassées, de mammifères marins et de poissons. Aujourd’hui, avec l’apparition du transport et un plus 
grand contact avec les technologies, leur alimentation est désormais influencée par l’accessibilité des aliments du régime occidental. 
L’étudiante chercheuse de Sentinelle Nord Camille Daunizeau s’est intéressée de près aux déterminants du microbiote intestinal des 
jeunes Inuits du Nunavik. Elle croit que ces changements alimentaires pourraient avoir un grand impact sur le microbiote intestinal 
des Inuits, ce qui affecterait leur santé globale.

Que révéleront les changements
dans l’alimentation des INUIT sur leur santé?

Grâce à l’utilisation des outils 
d’apprentissage automatique et des 
analyses statistiques, Camille pourra 
faire le lien entre l’alimentation et le 
microbiote intestinal.

Et
 maint

enant?

En 2017, une enquête Qanuilirpitaa? 
(Comment allons-nous maintenant?) a 
été réalisée auprès d’Inuit provenant 
du Nunavik. 

Les participants ont effectué une série 
d’examens cliniques, de tests et de 
questionnaires.

Cette récolte de données a permis de 
choisir l’échantillon final qui prendrait 
part à cette étude.

NUNAVIK 

QUÉBEC 
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QUESTIONNAIRES

EXAMENS CLINIQUES

TESTS EN LABORATOIRE

1327 INUITS

221 PARTICIPANTS
16 À 30 ANS

Animaux terrestres Plats prêts�à�manger

Animaux marins Sucres

Petits fruits Aliments transformés

Oiseaux de chasse Viandes transformées

LES 6 NUTRIMENTS ESSENTIELS 

Tous les aliments contiennent des 
nutriments, substances chimiques 
utilisées par le corps humain.

Glucides Protéines Lipides Vitamines Minéraux Eau

A B 
C E 

K A B 
C E 
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*Ces nutriments sont majoritairement présents dans les aliments traditionnels des Inuits 
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Un peuple nomade

À l’origine, les Inuits sont connus pour être un peuple près de la 
nature, malgré les conditions extrêmes que le Nord peut réserver. 
En raison de l’environnement glacial de la région, leur alimentation 
se base alors sur ce qui est disponible : la viande animale. Les Inuits 
devaient suivre le déplacement de la faune afin d’assurer leur survie 
et d’être en mesure de se nourrir. La pratique de la chasse, de la 
pêche et de la cueillette fait partie intégrante de leur culture et de 
leur identité.

L’alimentation et 
le microbiote intestinal
chez les jeunes Inuits du Nunavik

L’épicerie, bon pour tous?

L'apparition des produits du marché chez les peuples du Nord a 
malheureusement eu un effet plutôt négatif chez ceux-ci. Même si 
les communications et le transport se sont améliorés avec le temps,
le prix excessif des aliments et leurs limitations dans certains 
villages empêchent trop souvent l’achat de produits de qualité ayant 
de bons apports nutritifs et augmentent la consommation de pro-
duits transformés. Avec la chasse et la pêche rendues plus difficiles
à cause de la sédentarité, et en raison des produits à prix exubérants, 
certains vivent malheureusement dans l’insécurité alimentaire. 

La sédentarité

Leur mode de vie subit une transformation depuis les premiers 
contacts avec les Européens, au 17e siècle. Néanmoins, cette trans-
formation est beaucoup plus visible depuis la création artificielle de 
villages par le Gouvernement du Canada vers 1950, forçant ainsi les 
premiers occupants à laisser derrière eux leurs habitudes nomades 
pour devenir sédentaires. Cela mène à une diminution de la variété 
d’animaux, surtout les mammifères, car il est plus difficile de suivre 
leur migration. Le peuple est donc pris avec ce qui est disponible et 
subvient de moins en moins bien son apport nutritionnel.

Une faune riche

Les mammifères marins, le gibier, le poisson, les oiseaux 
migrateurs et quelques plantes sauvages sont alors leurs 
principales sources de nourriture, riche en protéines, en oméga-3 et 
en vitamines A, C, D, B9 et B12. Ce type d’alimentation, constitué de 
gras et de viande animale, et de peu de glucides se dit cétogène.
Cependant, en consommant les produits de la chasse ou de la pêche 
dans leur entièreté, les Inuits vont chercher tous les nutriments 
nécessaires à leur métabolisme : leur corps est adapté à ce régime.

Les Inuits du Nunavik

Dans le nord du Québec, au bord de la baie d’Hudson et de la péninsule d’Ungava, se trouve le 
Nunavik. Sa population d’environ 14 000 habitants est répartie dans 14 collectivités, et 90% des 
habitants s’identifient comme Inuits. 
Cette région est l’une des quatre terres ancestrales revendiquées par les Inuits du Canada 
surnommée le territoire de l’Inuit Nunangat. 

Méthodes de recherche

Questionnaire de 
fréquence alimentaire

Tests cliniques

Tests en laboratoire
Inukjuak

Salluit

Kuujjuaq

N U N A V I K

Q U É B E C

Des impacts sur le microbiote 
intestinal

Un microbiote est un ensemble 
de micro-organismes, bactéries, 
virus, parasites et champignons 
non pathogènes qui vivent dans 
un environnement spécifique.

Le microbiote intestinal est la 
communauté microbienne vivant 
dans le système digestif, plus 
particulièrement dans l’intestin.

Quelles pourraient être les répercussions?
Ce changement progressif de la diète des inuits inquiète les professionnels. 

Récolte des 
micro-organismes

Fragmentation Séquençage

Fragment d’ADN

La récolte se fait à 
partir d’échantillons 

de selles

La fragmentation 
cible l’information 

recherchée

Le but est de trier et de 
regrouper les résultats 

afin de clarifier la lecture 
de l’analyse

Un microbiote en santé contient une abon-
dance et une diversité remarquable d’espèces 
bactériennes.   

L’alimentation est le facteur principal de la 
santé du microbiote intestinal. Un régime 
varié, riche en aliments naturels dits non 
transformés, aidera davantage au développe-
ment de bonnes bactéries et à l’abondance
de celles-ci, tandis qu’un régime comportant 
un nombre important d’aliments transformés
aura l’effet inverse en contribuant au dévelop-
pement de mauvaises bactéries et d’une 
pauvre diversité. 

Bonne diversité 
bactérienne

Mauvaise diversité 
bactérienne

Intestin grêle
Petit intestin

Colon
Gros intestin

Comment les données sont-elles récoltées?

La métagénomique shotgun est la méthode utilisée lors de cette étude afin d’analyser la 
composition du microbiote intestinal des jeunes Inuits dans l’intention de vérifier la qualité
de celui-ci.

Recherche 
effectuée 

dans les 14 
collectivités

Données rapportées 
par les participants 

Groupes alimentaires

Indices alimentaires

Profils alimentaires

Biomarqueurs nutritionnels 

Macro et micronutriments 

Vitamines

Par la suite, les données seront analysées plus en profondeur à l’aide d’analyses statistiques. 
Ce type d’analyse utilise des outils d’apprentissage automatique (Machine Learning), ce qui 
évite le surapprentissage (réduction du nombre de données trompeuses, redondantes), amé-
liore la performance du modèle et du temps de calcul et aide à simplifier les hypothèses. 

Ces analyses statistiques permettent donc de voir les effets de l’alimentation sur la composi-
tion du microbiote intestinal.

Grâce à cette méthode, les cher-
cheurs sont en mesure d’identifier 
les bactéries qui composent le 
microbiote intestinal.

Il est alors possible de connaître 
leur fonction et de les associer à 
certains facteurs de santé.

Comme vu précédemment, les 
facteurs de diversité et d’abon-
dance bactériennes permettent 
de déterminer si le microbiote 
est en bonne santé. 

L’hypothèse de cette recherche 

est qu’un régime traditionnel

serait associé à une meilleure 

diversité bactérienne et à une 

présence accrue, et que le tout 

apporterait donc des effets 

bénéfiques, non seulement pour 

la santé digestive, mais également 

pour la santé globale.

L’épicerie, bon pour tous?

L'apparition des produits du marché chez les peuples du Nord a 
malheureusement eu un effet plutôt négatif chez ceux-ci. Même si négatif chez ceux-ci. Même si négatif
les communications et le transport se sont améliorés avec le temps,
le prix excessif des aliments et leurs prix excessif des aliments et leurs prix excessif limitations dans certains 
villages empêchent trop souvent l’achat de produits de qualité ayant La sédentarité

                     
NOMADE SÉDENTAIRE

Durant l’été, des petits 
fruits tels que la camarine 
noire, le bleuet alpin et 
la ronce petit-mûrier, 
ainsi que différentes 
feuilles, racines et algues 
agrémentent le régime 
traditionnel.

Des  mammifères  terrestres 
tels que le caribou ou marins 
tels que le phoque et le 
béluga sont chassés.

Le lagopède, la 
bernache du Canada et 

le canard eider  sont des 
espèces d’oiseaux 

communes du Nunavik. 
Elles sont une bonne 

source de viande et 
d’œufs pour les Inuits.
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devaient suivre le déplacement de la faune afin d’assurer leur survie 
et d’être en mesure de se nourrir. La pratique de la chasse, de la 
pêche et de la cueillette fait partie intégrante de leur culture et de 
leur identité.

Les mammifères marins, le gibier, le poisson, les oiseaux 
migrateurs et quelques plantes sauvages sont alors leurs 
principales sources de nourriture, riche en protéines, en oméga-3 et 
en vitamines A, C, D, B9 et B12. Ce type d’alimentation, constitué de 
gras et de viande animale, et de peu de glucides se dit cétogène.
Cependant, en consommant les produits de la chasse ou de la pêche 
dans leur entièreté, les Inuits vont chercher tous les nutriments 
nécessaires à leur métabolisme : leur corps est adapté à ce régime.

Un peuple nomade

À l’origine, les Inuits sont connus pour être un peuple près de la 
nature, malgré les conditions extrêmes que le Nord peut réserver. 
En raison de l’environnement glacial de la région, leur alimentation 
se base alors sur ce qui est disponible : la viande animale. Les Inuits 
devaient suivre le déplacement de la faune afin d’assurer leur survie Une faune riche
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Des  mammifères  terrestres 
tels que le caribou ou marins 
tels que le phoque et le 
béluga sont chassés.

Le lagopède, la 
bernache du Canada et 

le canard eider  sont des 
espèces d’oiseaux 

communes du Nunavik. 
Elles sont une bonne 

source de viande et 
d’œufs pour les Inuits.



Umiujaq
Continu

Zones de pergélisol
au Nunavik

Discontinu et dispersé
Sporadique

Discontinu et répandu

cette solution n’est pas envisageable

Sans investissement et 
implication en recherche,

La question qui se pose maintenant : quand est-ce 
que le forage commencera?

Malheureusement, peu d'intérêt semble présent 
pour concrétiser de tels projets. Il faudra attirer l'at-
tention des di�érents acteurs pour les convaincre 
de s'intéresser à ce phénomène fascinant.

Pour y arriver, il faut donc déployer des équipes qui 
étudieront la composition du sol du Nunavik. 

Parce qu’il renferme une solution incroyablement 
ingénieuse à ce besoin criant d’approvisionnement 
en eau, juste sous nos pieds!

DONC, pourquoi doit-on s’intéresser au pergélisol? 

Dégradation des buttes
de pergélisol discontinu 
de la vallée de Tasiapik
L’augmentation de la température moyenne annu-
elle de l’air entraîne une dégradation du pergélisol, 
libérant des voies d’écoulement.

En période estivale, l’eau qui s’infiltre dans l’aqui-
fère est conséquemment plus chaude, ce qui 
perturbe aussi le régime thermique du pergélisol. 
Cet écoulement d’eau souterraine en accélère l’éro-
sion thermique.  

Schéma d’une butte de pergélisol

Une solution potentielle 
pour Umiujaq
Un potentiel d’exploitation des eaux souterraines, 
précédemment impossible, est désormais 
sérieusement envisageable pour la communauté 
d’Umiujaq.

L’eau souterraine de l’aquifère est protégée des 
sources de contamination extérieures.

Résultat: une eau plus sécuritaire et plus durable 
que l’eau de surface.

Le pergélisol agit comme barrière qui empêche l’eau souterraine 
de s’écouler. La dégradation du pergélisol, causée par les change-
ments climatiques, libère le sol de sa glace et permet à l’eau 
souterraine de s’y écouler. 

Il y a alors présence de portions non gelées dans le pergélisol qui 
sont nommées taliks et qui font partie de la structure 
hydrogéologique. 

Le cycle de l’eau en régions nordiques est donc en transition d’un 
régime d’écoulement de surface principalement estival vers un 
régime d’écoulement souterrain soutenu durant toute l’année.

Butte de pergélisol

L’eau est récoltée pour ensuite 
être transportée par camion-cit-
erne jusqu’aux résidences de la 
communauté.

1

2

...ressources en eau 
souterraine
Une eau plus propre que les autres sources 
et qui ne nécessite pas de traitement!

2

Mis à part les recherches sur le pergélisol, les 
études menées par la station portent entre autres 
sur les écosystèmes aquatiques, les plantes et 
l’archéologie du Nord.

Station de recherche 
d’Umiujaq

Situation futureSituation actuelle

impacts sur...

...sources d’eau de surface 
(lacs et rivières)

...ressources en eau 
souterraine
Elle est plus di�cile d’accès et les 
infrastructures ne peuvent pas 
être construites dans toutes les 
zones de pergélisol. Elle est 
exploitée seulement dans deux 
villages du Nunavik.

eau potable 
proviennent de...

Au Nunavik, les ressources en 

Risques
- gel
- tarissement
- contamination

...les conditions de vie
- Période de chasse diminuée

- Accès au territoire de plus en 
plus limité

- Exposition des communautés 
aux intempéries

...l’arbustification
- Propagation des arbustes vers 
le nord 

- Envahissement de la toundra 
et fragilisation de la flore

...la faune
- Habitats naturels perturbés 

...les infrastructures
Les tassements (a�aissements du 
sol) causés par le dégel du 
pergélisol a�ectent la structure des : 

- Bâtiments 

- Routes 

- Pistes d’atterrissage

Les changements 
climatiques ont des 

Changements climatiques et hausse des températures

ADVECTION

Plus grande 
transmission 

de chaleur par 

Aquifère

Aquifère

Talik

Silt

Silt

Sable

Sable

Pergélisol Pergélisol

Il n’est plus possible de se fermer les yeux face 
aux changements climatiques. Leurs 
conséquences se font déjà ressentir partout sur 
la planète: feux de forêt, inondations, vagues de 
chaleur extrêmes, ainsi de suite. Ce qui est 
peut-être méconnu c’est l’incidence grave qu’ils 
ont ici, en territoire québécois et plus particu-
lièrement dans la région du Nunavik, qui abrite 
15 communautés autochtones. 

L’enjeu est majeur pour les habitants du Nord: 
leur mode de vie s’en voit a�ecté de façon deux 
fois plus importante par rapport à un résident 
de la ville de Québec.

La disproportion importante de la qualité de vie 
des habitants du nord du Québec par rapport à 
ceux du sud est bien connue. L’accès à l’eau 

potable est l’un des enjeux majeurs auxquels ils 
font face. Il s’agit d’une aberration dans un pays 
développé comme le Canada. 

Les actions pour régler ce problème sont insu�-
isantes et les solutions  semblent di�ciles à 
cerner et à appliquer.

Un potentiel d’exploitation d’eau 
négligé à tort? 
Une solution réelle et tangible existe toutefois 
et elle se trouve sous nos pieds. Il su�t de s’y 
attarder. C’est pourquoi il est impératif de s’in-
téresser urgemment au dégel du pergélisol en 
régions nordiques et aux ressources d’eau 
souterraine qu’il libère. 

Les impacts de son dégel au Nunavik

Pourquoi 
s’intéresser au 

Design et conception
Andrée-Anne Binette et Catherine Chriscelia Jean-Baptiste
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ACCROÎTRE L’AGRICULTURE 

en milieu arctique 

Un projet stimulant pour

Les défis 
à 
surmonter

Un avenir prometteur... Ça changera votre vie!
Marqué par l’intérêt d’une bonne quantité d’habitants locaux, le projet pourra continuer son évolution au cours 
des prochaines saisons estivales. Les systèmes intérieurs, quant à eux, pourront évoluer à longueur d’année. 
Votre santé nutritionnelle sera donc améliorée grâce à cette accessibilité des aliments produits localement et 
vous pourrez transmettre de plus en plus votre savoir-faire.

MODÉRÉ

MODÉRÉ

SÉVÈRE

SÉVÈRE

Les étapes du processus pour un projet réussi 

Population de Cambridge Bay:
1800 personnes

Estimation des besoins : 
0,36 à 0,40 kg/jour par personne

Légumes 
feuilles

Légumes 
fruits

Plantes
 médicinales

Légumes
Plantes

arctiques

            Baies
arctiques

Besoins végétaux 
de la communauté

Votre récolte potentielle annuelle dans un système  
de production intérieure par m²

La prévalence de l’insécurité alimentaire chez les ménages 
du Nunavut se situe autour de 70%, contre 8% dans le reste 
du Canada. Plusieurs facteurs influencent ces données, 
dont le coût de la vie et l’impact des changements clima-
tiques. Le projet a pour but d’assurer une culture locale et 
annuelle de fruits et légumes pour augmenter la capacité 
d’autosu�sance et la sécurité alimentaire de la commu-
nauté de l’extrême Arctique de Cambridge Bay.

NUNAVUT

34%

35%

COMPARAISON DE L’INSÉCURITÉ ALIMENTAIRE DU NUNAVUT 
ET DES AUTRES RÉGIONS DU CANADA

Installer 
la mini-serre 

Entretenir 
les plantes

JUIN OCTOBRE

Fermer et ouvrir 
la mini-serre 

Enregistrer et 
photographier 
les observations 

Participer 
aux rencontres hebdomadaires 

du centre de santé

Ranger 
la mini-serre 

Collecter
les données 

Peser
 les plantes récoltées
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Le projet participatif 
de Cambridge Bay

Les objectifs du projet
Accroître l’autosu�sance alimentaire 
des habitants de Cambridge Bay

Promouvoir et stimuler l’agriculture dans 
l’Extrême-Arctique sur une base annuelle

Fournir les outils afin de stimuler et 
entretenir l’intérêt de la communauté

Comprendre comment les 
Inuits s’adaptent

Ayez accès à une transmission 
de savoir-faire technique

Tirez parti d’un 
accompagnement

Il n’y a aucuns frais pour 
le participant du projet

Pro�tez du matériel fourni

Acquérez des connaissances 
pour la culture locale

Gagnez en expertise

Obtenez des produits frais 
et locaux pour la famille

Béni�ciez des produits

Vous pourrez garder le 
matériel à la �n de l'étude 

Gardez le matériel

commerciale

Serre 

Ouverture 
de la mini-serre

Faible volume d'air à 
l'intérieur des mini-serres 

Temps relativement 
froid et sec

Changement soudain 
de température

Saison de 
croissance courte

Photopériode de 
24 heures 

Les avantages de ce projet menant au but ultime

Par l’entremise de Sentinelle 
Nord, le projet d’une recherche 
participative dirigée par des 
Inuits, sur la production alimen-
taire et la nutrition dans l’Inuit 
Nunangat, vise à impliquer la 
communauté dans la solution 
proposée pour contrer l’insécuri-
té alimentaire. 
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LA RECHERCHE OCÉANOGRAPHIQUE
ASSISTÉE PAR LiDAR

Situé au nord du continent canadien, l’archipel Arctique abrite plusieurs milliards de cellules 
d’algues microscopiques par mètre carré. 

Sa flore microscopique est essentielle puisque ses microalgues se retrouvent à la base de la 
pyramide alimentaire marine de l’Arctique.

Le phytoplancton, ainsi que les algues de glace y résidant agissent comme poumons de l’océan, 
contribuant à 50 % de l’apport mondial en oxygène.

L’archipel Arctique

Les algues de glace
Les algues de glace de mer, principalement trouvées sur la couche 
inférieure de la glace, permettent un approvisionnement vital en carbone 
pour les organismes vivants directement sous sa couche. 

Elles servent également de nourriture aux zooplanctons, poissons, 
pingouins, ainsi que certains cétacés.

Les glaces arctiques, par leur couleur blanche, réfléchissent une part importante 
de la lumière incidente. Celles-ci font partie intégrante de l’écosystème marin.

Pendant l’été, la fonte amène la mise à découvert d’une plus grande partie 
d’eau, qui absorbe ainsi une quantité importante de lumière provenant du soleil. 
Cela entraîne le réchauffement graduel de l’eau, ce qui contribue à une fonte 
accélérée des glaces.

Le soleil et les glaces

Les macroalgues
Les macroalgues sont vitales à la vie marine côtière. Véritable habitat pour 
les différentes espèces de fonds marin, les algues constituent une aide 
précieuse pour la survie de l’écosystème.

Celles-ci sont également une composante capitale 
pour la chaîne alimentaire marine. La concentration 
et la répartition de leurs divers types diffèrent en 
fonction de la période de l’année, de la luminosité, 
des glaces, des nutriments accessibles ainsi que de 
leur emplacement et de leur profondeur. 

La réflectance et la fluorescence utilisées dans la prise de 
mesures par LiDAR permettent une détection et une certaine 
différenciation des types d’algues. Ainsi, les nuages de 
points 3D peuvent délimiter les différentes algues dans leurs 
emplacements précis.

Données enregistrées en mesurant l’intensité de la lumière réfléchie sur la 
surface étudiée. Les mesures sont prises par un laser se déplaçant point par 
point, de gauche à droite, tout en avançant au-dessus de ladite surface.

On retrouve deux types de détection des mesures.

Images par réflectance
Données acquises à l’aide d’un filtre ne laissant passer que la lumière de la 
même couleur que celle du laser.

Images par fluorescence
Données acquises à l’aide d’un filtre correspondant à la lumière de la même 
couleur que la fluorescence des algues à l’étude.

À l’aide des données acquises par réflectance et/ou 
fluorescence, on peut calculer la distance entre la 
surface des objets mesurés par le laser et les fonds 
marins. Ces distances sont utilisées dans la modélisation 
3D des emplacements utilisés. Ces nuages de points 
donnent la possibilité de produire des cartes benthiques 
et/ou sous-marines permettant d’illustrer les macro-algues,
les algues de glace, ainsi que d’autres cibles biologiques
dans leur environnement.

Les algues, la réflectance et la fluorescence Données acquises par LiDAR

Nuages de points 3D

La réflectance
Désigne la portion de lumière étant réfléchie par l’algue. Les 
différents types d’algues ayant des niveaux d’absorption 
variés pourront être différenciés par leur niveau de 
réflectance.

La fluorescence
Désigne l’émission lumineuse des algues, lorsque 
celles-ci sont illuminées par le laser. Plus elles sont 
illuminées, plus la fluorescence sera puissante. Il est 
possible de détecter les types d’algues en fonction de la 
fluorescence mesurée.

La plongée et le véhicule sous-marin autonome
Malgré les limites biologiques limitant les plongeurs à 2 ou 3 
plongées par jour, ils sont particulièrement utiles pour aller 
prélever des échantillons à analyser.

Les véhicules sous-marin autonomes (VSA) ont, quant à eux, 
l’avantage de ne pas être restreints par des limites biologiques. Ils 
permettent donc de couvrir de plus grandes surfaces en moins de 
temps.

Couverture de terrain sur 2 semaines

VSA ≈ 30km couverts

Plongeur ≈ 500m couverts
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LES GLACES DE MER
Selon la NASA, la fin de la glace d’été est prévue d’ici 2035 si 
nous ne parvenons pas à freiner le réchauffement climatique. 
Les pôles tiennent le rôle de climatiseurs de la Terre. Leur 
surface blanche reflète les rayons du soleil et redirige une 
part importante de leur chaleur vers l’atmosphère. Sans la 
couche de glace, l’eau bleu foncé absorbe la chaleur, ce qui 
contribue au réchauffement de l’océan. 

 

L’ARCHIPEL ARCTIQUE 
1 400 000 KM

Situé au nord du continent canadien, l’archipel 
arctique cache une biodiversité méconnue et
surprenante, un écosystème unique au monde. 
Les eaux froides de l’Arctique sont parmi les plus
productives de la planète et supportent une grande 
diversité d’espèces allant du phytoplancton aux
plus grands animaux. Depuis plusieurs années, 
la condition de la glace arctique influence ces
organismes et leur mode de vie. Les espèces qui y 
sont présentes sont ainsi appelées à s’adapter
ou à être remplacées au cours des prochaines 
décennies, alors que se transformera le visage 
del’Arctique.

EN ARCTIQUE LES SCIENTIFIQUES OBSERVENT PARFOIS LES IMPACTS DES CHANGEMENTS 
CLIMATIQUES  LORS DE LEURS TRAVAUX DE RECHERCHE SUR LE TERRAIN.

Sentinelle Nord a choisi d’étudier le milieu arctique puisqu’il s’agit d’un lieu de prédilection pour
observer en accéléré les impacts des changements climatiques sur notre milieu. Les recherches 

en océanographie permettent donc d’étudier et/ou d’anticiper les transformations de nos
écosystèmes et les impacts sur notre milieu de vie. L’utilisation d’un sous-marin autonome conçu

pour créer et détecter la fluorescence à l’aide d’un laser permet à l’équipe de repérer certains
organismes photosynthétiques marins comme les macroalgues pour mieux nous renseigner sur

leur abondance et leur distribution. L’avenir de notre espèce est intimement lié à celui de la vie 
marine et à l’équilibre de ses écosystèmes. L’Arctique et les populations qui y vivent ont encore 
plusieurs secrets à nous révéler sur ce monde difficile d’accès où se côtoient beauté et fragilité.
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LA LUMIÈRE NATURELLE    
La lumière change en intensité et en composition avec la profondeur. 
Sous deux mètres d’eau, l’intensité peut déjà être réduite de 60 % par 
rapport à la surface. L’activité des macroalgues et des microalgues à 
l’origine des chaînes alimentaires de l’écosystème aquatique est 
particulièrement dépendante de la lumière dans ce qu’on appelle 
« le spectre du visible ». Par sa nature, l’eau absorbe en plus grande 
proportion la lumière qui s’étend vers le rouge, laissant ainsi une plus 
grande proportion de lumière bleue dans les fonds marins. 
Ce phénomène d’absorption demande une adaptation chez les algues 
pour leur permettre d’utiliser efficacement cette lumière.

 

LES RADIATIONS EN PROFONDEUR
Avec la profondeur, la lumière diminue en intensité et 
évolue en qualité. L’absorption en profondeur de la lumière 
dépend de la turbidité de l’eau, soit de sa teneur en 
particules. La limite inférieure de la zone euphotique, soit celle 
où la lumière est suffisante pour permettre la photosynthèse, 
varie de 15 à 20 mètres en eau littorale trouble.
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LE NOIR DES PROFONDEURS
À plus de  200 mètres c’est la noirceur totale.

BLEU

2 0 0 M

LES ALGUES VERTES
Elles ont une coloration verte due au pigment 
photosynthétique s’appelant « chlorophylle ». 
Certaines flottent sur l’eau ou entre deux eaux. 
D’autres se fixent sur un substrat solide. 
Souvent en eaux peu profondes.

LES ALGUES BRUNES
Elles ont une coloration plutôt brunâtre, 
causée par un mélange de pigments incluant 
la chlorophylle et des caroténoïdes; elles 
incluent les laminaires.

LES ALGUES ROUGES
Dotées d’une coloration rouge due à l’adaptation que 
leur confèrent leurs pigments photosynthétiques. 
Elles sont souvent adaptées à la profondeur. Elles se 
développent fixées à un substrat. 

LA COUCHE BENTHIQUE
Le terme benthos  signifie « profondeur de la 
mer ». Cette zone située au fond de l’océan est  
hautement peuplée et diversifiée. Elle est 
principalement constituée d’organismes de 
tailles très variées, et même si la lumière y est 
quasi-absente, il est possible d’y observer des 
organismes photo-synthétiques. 

17 000 espèces
0 à 5 m 

1 500 espèces
0 à 25 m 

7 000 espèces
0 à 45 m ORGANISMES PHOTOSYNTHÉTIQUES

Afin d’évaluer la présence de ces organismes, les chercheurs 
s’intéressent à la fluorescence émise par les algues durant le 
processus de photosynthèse.En profondeur, la source d’énergie 
de l’écosystème est généralement la neige marine constituée 
de matière organique qui provient de la colonne d’eau  plus 
haut à la dérive. Cette matière morte et en décomposition 
soutient la chaîne alimentaire benthique; les petits êtres qui 
s’y abritent étant charognards ou détritivores.   

LA FLUORESCENCE
La photosynthèse est le processus par lequel les plantes utilisent 
la lumière pour leurs besoins en énergie. Celui-ci n’est pas parfait 
et laisse s’échapper de l’énergie sous forme lumineuse que l’on 
appelle fluorescence. Les organismes photosynthétiques  
observés ont une « signature spectrale-lumineuse» spécifique 
à leur construction; c’est -à-dire que la lumière rejetée sera 
différente pour l’algue verte et l’algue rouge par exemple. L’algue 
brune qui évoluerait dans des conditions semblables aurait la 
même signature en Arctique que dans le Saint-Laurent.

FLUORESCENCE 
  LA LUMIÈRE SOUS L’ARCTIQUE

FLUORESCENCE 
  LA LUMIÈRE SOUS L’ARCTIQUE

 

QUESTION D’ÉCHELLE 30m.
 
La collecte de données  en eau peu profonde est beaucoup 
plus chronophage et dangereuse que la collecte de données 
en eau profonde. Les constats des plongeurs sont précis et 
cruciaux pour étudier les phénomènes à petite échelle. 
Cependant, ces données combinées à celles receuillies par 
les nouvelles technologies permettent d’avoir un meilleur 
portrait de ce vaste territoire à explorer.

 

 LASER I   LIDAR     200 m. 

L’équipe utilise différentes composantes optiques sur 
le LiDAR (Light detection and ranging) afin de repérer 
les substrats fluorescents, comme les algues, émettant 
de la FLUORESCENCE. Par combinaison de méthodes 
d’imagerie en trois dimensions et de détection de 
fluorescence, il est possible de faire une reconstruction 
du fond marin, exposant les surfaces, ou organismes, 
par leur fluorescence afin de les quantifier.  

 

L’ AUV I 100 m. 
L’AUV (Autonomous Underwater Vehicule) est un type de robot 
sous-marin autonome idéal pour effectuer des recherches en 
milieu marin. Ce véhicule permet d’utiliser plusieurs types 
d’instruments scientifiques conçus pour récolter des données 
de tous genres. La bathymétrie peut être faite par outils utilisant 
l’acoustique  ou par LiDAR (la lumière. L’analyse de ces données 
renseigne entre autres sur les caractéristiques du fond marin. 
Elles permettent une vue à grande échelle des particularités 
d’une région.

La bathymétrie, science de la topographie des fonds marins, 
permet de cartographier le relief du fond de l’océan. Bien que 
cette technique soit vieille de plusieurs siècles, les avancées 
technologiques de ces dernières décennies ont radicalement 
changé le milieu de la cartographie sous-marine et son utilité. 
La bathymétrie est importante pour une grande variété 
d’utilisations à commencer par la compréhension fondamentale 
des processus géologiques et océanographiques affectant 
notre planète. 

 

 LA BATHYMÉTRIE
« La  connaissance des fonds marins est  
précieuse pour les communautés qui vivent, 
naviguent, pêchent et chassent en Arctique. »

 

LES  OUTILS I RADAR
L’AUV fournit des renseignements sur plusieurs 
aspects d’une colonne d’eau; ces données sont 
multiples. Il accumule donc en une seule plongée une 
foule d’informations qui seront par la suite analysées 
et recroisées à l’aide des différents outils.

 1000m. et +     

 
sont des solutions d’avenir pour lutter 
efficacement contre les changements climatiques. 
Afin de pouvoir mettre ces solutions en œuvre, 
il est essentiel de prendre en compte les liens entre 
l’océan, la biodiversité et le climat.

PROTÉGER, CONSERVER ET 
RESTAURER LA BIODIVERSITÉ

DE L’APPORT MONDIAL EN

LES ÉCOSYSTÈMES MARINS

50%
OXYGÈNE EST PRODUIT PAR 

En filtrant le carbone, les écosystèmes marins  contribuent à  l’apport 
en oxygène mondial. En effet, les océans ont absorbé environ 150 
milliards de tonnes de carbone depuis 1870. En se transformant en 
de véritables  puits de carbone, les écosystèmes marins sont 
essentiels à l’équilibre de notre planète. 

Échantillon d’un peuplement d’Algues pouvant 
être retrouvé entre 25 et 45 mètres. Espèces: 
Accharina Latissima, Alaria Esculenta, Agarum 
Clathratum

RÉFÉRENCES: Le crédit des recherches est accordé à Matthieu Huot et l’équipe de recherche en Océanographie Laser de Sentinelle Nord et au rapport de Pêches et 
Océans Canada repéré au https://www.canada.ca/content/dam/eccc/cis-scg/annual_arctic_ice_atlas/AAGA_2020(fr).
« Les océans du Canada maintenant : Écosystèmes de l’Arctique» mené par des experts de Pêches et Océans Canada, d’Environnement et Changement climatique 
Canada et du gouvernement du Nunavut: https://waves-vagues.dfo-mpo.gc.ca/Library/40837385.pdf



Québec

Cap Tourmente

1965 : 25 000

1999 : 1 000 000

En seulement 34 ans, il y a eu 
une augmentation de 3 900 %. 

La Grande Oie des neige est un oiseau qui est chassé depuis bien longtemps à l’automne. Cependant, 
avec l’explosion de la population cette chasse ne suffisait pas afin de contrôler l’évolution exponentielle 
de la Grande Oie des neiges. C’est pourquoi en 1999 et en 2009, le Canada et les États-Unis se sont 
réunis dans le but de freiner l’augmentation de la population. La chasse est désormais en vigueur 
plus de neuf mois par année et cela dans le but d’empêcher la Grande Oie des neiges de devenir aussi 
abondante que sa cousine et de causer des dommages similaires. Cette solution a permis de maintenir 
la population à un niveau est qui est supportable pour les écosystèmes nordiques.

IndirectDirect

L’augmentation de la population et ses 4 causes

Solution : mise en place de périodes de chasse spéciales

La pression de la chasse et ses impacts

Les répercussions sur la Grande Oie 
des neiges après 20 ans d’exposition 

Après 20 ans... 

L’Oie des neiges se rend au Québec 
afin de se nourrir dans les champs 
et de permettre aux jeunes de prendre 
des forces.  

L’Oie des neiges se rend en Arctique, 
à l’île Bylot, afin de se reproduire. 

L’Oie des neiges se rend au Québec afin 
de se nourrir dans les champs et de s’en-
graisser le plus rapidement possible pour 
la période de la reproduction. 

L’Oie des neiges se rend sur la côte est 
des États-Unis afin de s’alimenter et de 
survivre à l’hiver.

Le cycle annuel des oies

Île Bylot

SourcesMentions et crédits

Frédéric LeTourneux
federic.letourneux@gmail.com

Visualisation d’information | Conception et réalisation graphiques : 
Delphine Daraiche et Maya-Jade Gourdes-Bun, 2022
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de reproduction
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Mortalité Survie réduite de 5% Cause du stressProduit un environnement 
hostile

Crée un dérangement pendant 
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prémigratoire
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Changement 
d’alimentation

Avant 1980, les Grandes Oies des neiges 
s’alimentaient dans les milieux humides.

ressource alimentaire 
très profitable

ressource illimitée

Après 1980, les Grandes Oies des neiges 
s’alimentent dans les champs agricoles.

Côte est des États-Unis

* « Oies blanches » est un terme qui regroupe la Grande Oie des neiges et la Petite Oie des neiges.
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La destruction de l’habitat 
La surabondance de la population d’une sous-espèce d’oie, 
la Petite Oie des neige, cause une destruction de son habitat à 
certains sites du bas Arctique canadien. Cela a des répercussions 
évidentes sur les autres espèces qui utilisent également cet habitat. 

Une alimentation limitée
En Arctique, il n’y a pas d’agriculture comme dans l’écosystème du sud. 
Il s’agit d’une végétation très fragile et qui pousse très lentement. 
L’oie doit alors s’ajuster à cette alimentation qui est limitée par rapport 
à la quantité d’oies sur le territoire de l’Arctique. 

Le surbroutement
Le surbroutement est un phénomène plutôt commun qui consiste 
à manger les végétaux jusqu’à leurs racines. Cela se produit 
lorsque l’on retrouve un nombre d’oies trop important pour les 
ressources disponibles. De plus, dans des cas extrêmes, cela peut 
entraîner l’écosystème vers un état d’équilibre différent où la végéta-
tion n’arrive plus à se régénérer.

Les impacts des populations d’oies blanches dans l’Arctique canadien

Reed, A., Giroux, J.-F. & Gauthier, G. Population size, productivity, harvest and distribution. in The Greater Snow Goose: report of the Arctic Goose Habitat Working Group. (ed. Batt, B. D. J.) (Canadian Wildlife Service and U.S. Fish and Wildlife Service, 1998). | Jefferies, R. L., Rockwell, R. F. & Abraham, K. F. The embarrassment of riches: agricultural food subsidies, high goose numbers, and loss of Arctic wetlands — a continuing saga. Environ. Rev. 11, 193–232 

(2003). | Abraham, K. F. & Jefferies, R. L. High goose populations: causes, impacts and implications. in Arctic Ecosystems in Peril: Report of the Arctic Goose Habitat Working Group. (ed. Batt, B. D. J.) 7–72 (Canadian Wildlife Service and U.S. Fish and Wildlife Service, 1997). | Lefebvre, J. et al. The greater snow goose Anser caerulescens atlanticus: Managing an overabundant population. Ambio 46, 262–274 (2017). | Calvert, A. M. & Gauthier, G. Effects of 

exceptional conservation measures on survival and seasonal hunting mortality in greater snow geese: Survival and hunting mortality of snow geese. J. Appl. Ecol. 42, 442–452 (2005). | Béchet, A., Giroux, J.-F. & Gauthier, G. The effects of disturbance on behaviour, habitat use and energy of spring staging snow geese: Effects of hunting on snow geese behaviour. J. Appl. Ecol. 41, 689–700 (2004). | Féret, M., Gauthier, G., Bechet, A., Giroux, J.-F. & Hobson, K. A. 

Effect of a spring hunt on nutrient storage by greater snow geese in southern Quebec. J. Wildl. Manage. 67, 796–807 (2003). | LeTourneux, F. et al. COVID19-induced reduction in human disturbance enhances fattening of an overabundant goose species. Biological Conservation 255, 108968 (2021).
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LA GRANDE OIE 
DES NEIGES

La Grande Oie des neiges se nourrit de principalement de 
nouvelles pousses de plantes herbacées qu’on retrouve dans 
les milieux humides et les prairies. Suite au développement de 
l’agriculture industrielle dans les années 70, les terres 
agricoles québécoises se sont grandement étalées, 
fournissant ainsi une ressource alimentaire abondante et très 
profitable pour les oies. 

Maintenant qu’une source de nourriture inépuisable est 
disponible à l’automne, à l’hiver et au printemps, l’espèce est 
plus en forme que jamais. Terminé l’époque de recherches 
interminables en plongeant la tête dans l’eau glacée 
seulement pour quelques rhizomes, une infinité se retrouve 
désormais à leur portée!..1

1920
1980 1990 2000 2010 2020

UNE MESURE 
D’EXCEPTION

Dans les années 20, la population de la même espèce 
dépassait à peine le 3 000 oies...2 C’est d’ailleurs pour cette 
raison qu’un décret avait été mis en place à l’époque par le 
gouvernement du Canada pour interdire toute chasse de 
sauvagine migratrice au printemps pour protéger les 
espèces les plus vulnérables ; mais les impacts néfastes 
causés par l’explosion rapide de la population de la Grande 
Oie des neiges ont poussé les gestionnaires à agir pour mettre 

un frein à ce cycle de conséquences...2 

En 1999 au Canada – et en 2009 aux États-Unis – de nouvelles 
réglementations de chasse ont été instaurées, dont 
notamment, l’ouverture d’une chasse saisonnière spéciale
de printemps pour la Grande Oie des neiges, ce qui était 
interdit depuis lors. Ces nouvelles réglementations avaient 
pour but de stabiliser la population de la Grande Oie par le 

décès des adultes, particulièrement...2

CHASSE SAISONNIÈRE OUVERTE

SIMULATION D’UN 
MONDE SANS CHASSE

COVID-19 

La pandémie a mené à un confinement mondial en 2020 et a permis aux 
chercheurs de s’imaginer un monde sans chasse printanière ; que se passerait-il si, 
du jour au lendemain, la Grande Oie des neiges n’avait plus à craindre pour sa vie 

à chaque instant, et ce, pour la première fois depuis plus de 20 ans? 

Ce fut un changement soudain qui a eu un impact instantané pour les oies. Les 
chercheurs ont remarqué, cette année-là, une très forte condition physique chez 
les Grandes Oies, et ce, très tôt au printemps — plus tôt que ce qu’on a pu observer

depuis la mise en place de la chasse printanière. 

Conséquemment, elles ont passé moins de temps dans les champs à la fin du 
printemps, puisqu’elles n’avaient plus besoin de prendre le risque de visiter ces 
habitats qu’elles considéraient risqués puisqu’elles y sont chassées sans arrêt 
depuis 20 ans. Cela a permis aux oies de débuter leur migration vers le Nord avec 

une condition physique bien meilleure que la plupart des années précédentes.5

Chasse

Pression de chasse

Stress

Condition physique

Productivité dans les champs

Ponte d’oeufs

À cette époque, le gouvernement du Canada met en place un décret pour 
interdire toute chasse de sauvagine migratrice pour protéger les 

nombreuses espèces vulnérables pour qui, la chasse, nuit 
considérablement à leur reproduction et affecte

fortement leurs populations.

STABILISATION 
DE LA POPULATION
Dès l’instauration de la chasse de printemps, la croissance 
exponentielle de la population de la Grande Oie des neiges a 
été interrompue...2 L’augmentation de la mortalité des oies 
adultes..4 a permis non seulement de laisser plus de 
nourriture pour les autres espèces au Nord, mais également 
aux jeunes oies d’avoir une meilleure chance de survie, 
n’ayant pas à faire concurrence à la grande quantité 
d’adultes qui dévorent leur source de nourriture.

ET L’IMPACT HUMAIN SUR SA SURVIE

1970’s

Pond Inlet, Nunavut

Québec, Canada

Côte Est américaineCôte Est américaineCôte Est américaineCôte Est américaineCôte Est américaine

Le fleuve Saint-Laurent est l’endroit de toutes sources 
d’alimentation pour la Grande Oie des neiges lors de son court 
passage dans la province. Auparavant, l’espèce se contentait 

d’utiliser la végétation dans les marais naturels à proximité pour se 
nourrir ; c’est vers les années 70, avec la croissance de l’agriculture 

industrielle, que les oies ont fait des milieux agricoles leur 
destination de choix.

Québec, CanadaQuébec, CanadaQuébec, CanadaQuébec, CanadaQuébec, Canada

Malgré le fait que la chasse saisonnière ait eu l’effet désiré, qui 
était de mettre fin à la croissance exponentielle de la 
population des Grandes Oies des neiges., elle a également 
apporté de grands changements sur leurs comportements 
et leur condition physique, notamment durant la halte 

migratoire, moment où la chasse est bien présente. 5

Le fort stress imposé par la pression de chasse constante 
(coups de feu, blessures, etc.) affecte considérablement leur 
physiologie.  La peur d’être la prochaine victime amène les 
oies à ne pas rester dans les champs aussi longtemps qu’elles 
le voudraient, et donc les prive grandement de leur accès à 

cette importante source de nourriture. 6

1965
~ 50 000 oies

1999
~ 1 000 000 oies

2019
~ 700 000 oies

Population de l’espèce
Nombre d’oies

1999

AU DÉTRIMENT 
DE LA CONDITION

2020
2021
2915 g

1999
2525 g

1989
2910 g

1979
3150 g

UN PÉRIPLE 
SANS FIN

La Grande Oie des neiges est une espèce d'oiseau migrateur en 
constant mouvement ; elle débute son périple dans le territoire 
du Nunavut, où elle niche durant l’été. Dès l’automne, elle se dirige 
vers le sud pour se rendre sur la côte atlantique américaine pour 
hiverner, en faisant une halte de plusieurs semaines au sud de la 
province du Québec dans le but de regagner des forces pour le 
reste du voyage. Elle fait ensuite le chemin inverse au printemps, 

donnant ainsi un itinéraire cyclique. 1

L’agriculture industrielle s’intensifie au sud, et par 
le fait même multiplie les ressources alimentaires 
de la grande oie des neiges qui y réside lors de sa 

migration hivernale

L’alimentation n’étant plus une difficulté, la Grande Oie des 
neiges est dans sa meilleure forme et se reproduit à une 
vitesse impressionnante résultant ainsi une croissance 

exponentielle de la population. 

Une bonne nouvelle, non? Pas exactement.

Les communautés végétales nordiques ne sont pas 
aussi productives que les champs agricoles et peinent à 

supporter la pression de broutement de cette 
importante population d’herbivores. 3

Ainsi, les nombreuses autres espèces cohabitant le 
territoire se retrouvent dans une situation critique, 

puisqu'elles sont privées de leurs sources d’alimentation.
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UNE
RÉVOLUTION
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2009Contrairement au Canada, où les réglementations sur la chasse saisonnière ont été 
décidées en 1999, c’est seulement à l’hiver 2009 que le « conservation order »  a été 

officiellement implanté dans tous les États de la côte Est. Cette décénnie d’écart peut 
être expliquée par la législation propre à chaque État qui a ralenti le consensus, en plus 

des quelques actions juridiques par les mouvements de protection des animaux.  

migration automnale

migration printanière

moment de pause



L’étude de la neige arctique est cruciale 
afin de comprendre ses impacts sur  
l’environnement et la biodiversité.

LE RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE
Prévision des effets du réchauffement climatique et 
de ses conséquences.

LA QUANTITÉ D’EAU
Prévision de la quantité d’eau générée 
par la fonte de la neige au printemps.

LES ANIMAUX VULNÉRABLES
Prévision des effets de la neige sur les  animaux 
les plus vulnérables aux changements.

LES AVALANCHES
Prévision des avalanches dans 
les endroits à risque.

PROTOTYPE NOVATEUR
Avant  la première neige, le chercheur se déplacera sur les lieux pour installer le prototype. Tranquillement, 
la neige viendra recouvrir celui-ci. Une coquille extérieure le protège contre les conditions difficiles de l’hiver. 
À l’intérieur de cette coquille se trouve une fibre optique qui conduit un laser utilisé pour mesurer la densité.

FONCTIONNEMENT DU LASER
Lorsque le prototype est en fonction, celui-ci envoie un rayon laser par l’extrémité intérieure, qui sera ensuite  
recueilli de l’autre extrémité du prototype. Le temps que prend le rayon laser pour traverser la couche de 
neige ainsi que la quantité d’oxygène rencontrée lors de son parcours sont les éléments clés du calcul de la 
densité de la neige. 

Bien que cela puisse sembler simple, trois grands facteurs influencent le parcours du rayon laser : la 
forme des grains, la diffusion et l’absorption. Toutes ces variables doivent être prises en compte lors du  
calcul de la densité.

ABSORPTION
La force du faisceau diminuera lorsque celui-ci  
entrera en contact avec un flocon. En effet, une 
quantité de lumière est absorbée à chaque contact.

DIFFUSION
Lorsque la lumière frappe le flocon, celle-ci est 
réfléchie dans plusieurs directions. Ce processus 
est répété au contact de chaque grain de neige.

Exemple du laser dans une couche de neige

LA DENSITÉ DE LA NEIGE
ET SES MÉTHODES DE CALCUL
La densité, c’est le rapport entre la masse d’un objet et celle d’un même volume d’eau.  
On parle plutôt de la masse d’eau dans la neige. Le manteau neigeux est constitué de 
glace et d’air, ainsi que d’une petite partie d’impuretés. Les propriétés de ces éléments 
doivent être prises en considération lors du calcul de la densité. Ce calcul peut être fait 
de deux manières différentes : manuelle ou automatique.

MÉTHODE MANUELLE
 ‐ Disponible au rythme des visites
 ‐ Donnée recueillie à la main
 ‐ Coût élevé

MÉTHODE AUTOMATIQUE
 ‐ Disponible en tout temps
 ‐ Donnée recueillie à l’aide de l’ordinateur
 ‐ Faible coût

ORDINATEUR
Le prototype transmet les données du calcul 
de la densité. L’ordinateur les analyses et les 
envoie par satellite au laboratoire.

Visualisation d’information | Conception et réalisation graphiques : Guillaume Paradis et Mathieu Turcotte
Mentions et crédits : Félix Lévesque-Desrosiers
Année de conception : 2022
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INNOVER LA MESURE DE LA NEIGE

BALANCE
On place l’échantillon de neige pour  
connaître son poids et à l’aide d’un calcul 
on peut mesurer sa densité.

CE QU’IL FAUT RETENIR
Le manteau neigeux arctique va subir des transformations 
rapides au cours des prochaines décennies. Étant donné 
ces changements, il est important d’utiliser le prototype 
afin d’étudier l’évolution de la neige et de comprendre les 
conséquences de ces changements.



C’est quoi ça, la densité? Comment est-elle mesurée?
Poursuivez votre lecture et trouvez réponse à toutes vos questions!

Un système de mesure optique 

La source d’alimentation du système
Trépied composé d’une éolienne d’un panneau 
solaire et d’une antenne satellite.

Cette partie du système fournit l’énergie électrique 
et le réseau satellite au système. Une éolienne 
et un panneau solaire permettent de recueillir 
de l’énergie afin de recharger des batteries 
qui alimentent le système. 

Le cerveau du système : le boîtier
Cette partie du système génère un signal 
lumineux à partir de l’énergie électrique.

Un laser envoie ce signal par des fibres optiques 
à la structure. Le boîtier est également responsable 
d’analyser et de générer les données reçues
par la structure. 

Où sera implantée la 
nouvelle technologie?

Centre de recherche
Situé à l’île Bylot, au Nunavut, le centre de recherche sert 
à abriter les chercheurs qui étudient l’environnement 
arctique depuis plusieurs décennies. C’est d’ailleurs 
à cet endroit que sera implanté le prototype.

Impact sur la faune 

Être informé de la densité de la neige permet 
de comprendre l’habitat dans lequel la faune 
évolue. Cela permet de prévoir les chances 
de survie des différentes espèces.

Pourquoi étudier la densité 
du manteau neigeux? 

Sécurité civile

Être informé de la densité de la neige permet 
de prévoir globalement la quantité d’eau 
attendue au printemps dans les barrages 
et de prévoir les risques d’inondations. 

Pourquoi faut-il commencer 
à s’attarder aux résultats?

Impact du réchau�ement climatique 
La densité de la neige de la surface du manteau neigeux est en hausse puisque 
la température du sol augmente et qu’il pleut plus fréquemment. Ce changement 
provoque une évaporation élevée de la neige du niveau inférieur vers le niveau 
supérieur. La pluie densifie la neige en augmentant sa proportion de glace. 

Les impacts de ce phénomène sont peu étudiés, surtout lors de la saison 
hivernale, faute d’instruments convenables. 

Impact à long terme  
La variation des propriétés de la neige, 
en raison des changements climatiques, 
affectera l’environnement de différentes 
façons et c’est ce que les chercheurs 
tentent de mieux comprendre.
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Les limites de mon système

Grâce à ma nouvelle méthode de mesure, des chercheurs 
comme moi pourront prévoir plus facilement les phéno-
mènes reliés à la densité de la neige. 

Cependant, mon système est toujours en développement, 
cela signifie donc qu’il n’est pas parfait. La forme des cristaux 
de neige ainsi que d’autres inconnus modifient le résultat 
des calculs et seront élucidés dans les prochaines phases 
de développement. Cela pourrait assurer une meilleure 
précision des données et augmenter la robustesse 
de mon système.
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Les types d’interactions :
la lumière et la glace
Dans un milieu constitué uniquement d’air, 
la lumière voyage en ligne droite puisqu’elle 
ne rencontre aucun obstacle sur son trajet. 

Si le rayon rencontre une surface glacée, 
il en est tout autrement. Il peut alors se produire 
des phénomènes de réflexion, d’absorption 
et de réfraction. 

Rayons dans une neige peu dense
Les rayons lumineux voyagent aisément 
vers la branche réceptrice 
de la structure. 

Les rayons lumineux sont plus rarement 
réfractés, réfléchis et absorbés. 
Une neige peu dense contient plus d’air, 
cela augmente l’absorption de la lumière 
par l’oxygène (O2). 

Rayons dans une neige très dense
Les rayons lumineux voyagent difficile-
ment vers la branche réceptrice 
de la structure. 

Ils subissent beaucoup de réfraction, 
de réflexion et d’absorption lors de leur 
contact avec les cristaux de glace, ce qui 
allonge leur parcours ou l’arrête 
même complètement.

Air

Réfraction

Ré�exion

Absorption

Glace

L’aventure de la 
lumière dans la neige 

Réfraction

Ré�exion

Absorption

3

À la montagne

Être informé de la densité de la neige permet 
de détecter de possibles avalanches et 
d’optimiser nos activités hivernales. 

À l’étude : 
Les lemmings, de petits rongeurs 
vivant dans le manteau neigeux, 
sont très importants pour la 
biodiversité arctique et c’est 
pour cela que leurs conditions 
sont étroitement surveillées 
par des chercheurs de
l’Université Laval.   

Les changements climatiques 
affectent la densité de la neige, 
et ce phénomène fait partie des 
facteurs étudiés par les chercheurs 
de Sentinelle Nord. Étant donné la difficulté 
de certains animaux à se déplacer sous la neige 
lorsqu’elle est très dense, la survie animale 
se fait plus ardue.

Une petite mise en contexte
La neige rend possible la pratique de sports d’hiver et assure 
la survie d’espèces animales. Sa densité, qui influence faune, 
flore et activités humaines, varie constamment selon le moment 
de l’année et les conditions météorologiques. La mesurer plus 
efficacement permettrait de mieux assurer la sécurité civile 
et de mieux comprendre les impacts de la neige 
sur son environnement.

Mais qu’est-ce que la densité?
La densité de la neige exprime la quantité d’air 
présente dans celle-ci. Elle permet de déduire 
également la quantité d’eau qu’elle contient.  

Bonjour ! Moi, c’est Félix.

Je suis l’un des nombreux chercheurs de Sentinelle 
Nord. Nous sommes affiliés à l’Université Laval et nous 
travaillons avec des organismes dans le but d’améliorer 
nos connaissances du milieu nordique. 

Je vous accompagnerai tout au long de votre lecture 
afin de vous permettre de bien comprendre mon travail 
et l’importance de ma recherche.  

Pourquoi devrait-on améliorer notre façon 
de mesurer la densité de la neige?

Le producteur de données : 
la structure
Cette partie du système est enfouie dans la 
neige. C’est elle qui permet de faire voyager 
la lumière dans les différentes couches 
de neige et de la récolter par la suite.

Ses branches incidentes permettent 
d’acheminer la lumière dans la neige.

Ses branches réceptrices, elles, 
permettent de récolter une partie 
de la lumière après son aventure 
dans la neige.

La vitesse à laquelle la lumière se propage et 
son interaction avec l’oxygène dans l’air sont 
prises en compte pour la suite du processus. 

Nunavut

Québec

Île Bylot

Quelle est la technologie développée 
par l’Université Laval? Pour pallier les désavantages de la technique 

que nous utilisons actuellement, je développe 
un outil qui mesure la densité de la neige 
de façon optique. Cet outil se base sur la 
façon dont la lumière circule dans la neige. 

Cette méthode automatisée sera rapide et 
non destructive, elle permettra de connaître 
la densité de la neige dans les différentes 
couches du manteau neigeux sans avoir 
à intervenir sur le terrain. 

Quelles sont les méthodes actuelles pour mesurer 
e�cacement la densité de la neige?

1 Mesure manuelle (pelle et balance) 

Ce système, priorisé par les chercheurs de l’Université 
Laval, consiste à prélever, à l’aide d’une pelle, un échantillon 
de neige ayant un volume connu et d’utiliser une balance 
pour déterminer son poids et donc sa densité. 

Cette méthode est fréquemment utilisée puisqu’elle implique 
des calculs simples et que la marge d’erreur du processus 
est plutôt faible.

Elle impose le déplacement régulier de scientifiques sur 
des terrains inaccessibles par le réseau routier. L’usage 
de motoneiges et d’hélicoptères est le moyen le plus 
adapté pour s’y rendre.

Ce système consiste à mesurer les radiations émises en permanence 
par le sol. En hiver, elles sont atténuées par l’accumulation de neige. 
En connaissant cette atténuation, il est possible de calculer 
précisément la quantité d’eau que la neige contient, donc 
également, sa densité. 

Ce capteur a été développé par Hydro-Québec, qui prend 
des mesures de la neige de façon automatique afin d’éviter 
les déplacements de ses employés sur le terrain. 

Les résultats d’un tel système ne présentent que la densité moyenne 
du manteau neigeux. Il n’est pas possible de connaître la densité 
d’une couche de neige particulière.

2 Mesure automatisée (capteur de rayons gamma) 

Les �bres optiques
La lumière provenant du laser (dans le boîtier) 
est acheminée par des fibres optiques vers la 
structure. Celles-ci ramènent aussi la lumière 
au boîtier afin de l’analyser.

Communication des données
Une antenne utilise le réseau satellite 
pour envoyer des données générées par 
le boitier à l’université afin de poursuivre 
les calculs de densité de la neige.



Les lasers impulsionnels tout-fibres produisent 
des impulsions laser puissantes, stables 
et très courtes. Entièrement fibré, ce laser 
est moins sujet aux bris ou désalignements 
lors du transport. Ces avantages permettent 
une implantation plus facile et e�icace sur 
le terrain pour les experts en environnement.

Milieu amplificateur
L’énergie générée par la diode pompe est guidée dans la gaine 
de la fibre optique et est légèrement absorbée par le cœur de 
la fibre dopée à l’erbium créant un signal à l’intérieur de celui-ci. 
Ce signal est alors réfléchi à plusieurs reprises entre les deux 
miroirs se trouvant au cœur de la fibre. À chaque passage dans 
le milieu amplificateur, le signal est amplifié.

La quantité de carbone contenue dans le pergélisol est quatre 
fois supérieure à celle libérée dans l’atmosphère par les activités 
humaines à l’époque moderne2. 

Les fenêtres de transparence sont des emplacements 
sur le spectre électromagnétique où l’atmosphère est 
moins opaque. Nous pourrions les comparer à des trous 
laissant passer la lumière à travers des rideaux.  L’opacité 
atmosphérique est basse à 3 µm. Nos lasers peuvent 
donc cibler des gaz d’intérêts  qui  absorbent  dans  ce 
 spectre infrarouge moyen  comme  le  méthane  (3.3  µm) 
et le  dioxyde  de  carbone  ( 4.26  µm). 

Miroirs sélectifs en longueur d’onde
Les miroirs de part et d’autre du milieu 
amplificateur réfléchissent uniquement 
des longueurs d’ondes précises, soit celles 
correspondant au signal laser.

De 1971 à 2019, l’Arctique s’est réchau�é trois fois plus rapidement que l’ensemble de la planète1. 
Les experts environnementaux ont donc besoin de technologies plus développées afin de mieux évaluer et 
comprendre la situation actuelle. Notre projet de recherche vise la création d’un laser robuste, facile d’utilisation et 
déployable rapidement dans le Grand Nord. Il permettra d’obtenir des mesures en temps réel de la concentration de 
gaz à e�et de serre tel que le méthane et le dioxyde de carbone s’échappant du pergélisol et remplacera les outils 
actuels qui sont dispendieux et di�iciles à déployer. 

Pour avoir un meilleur portrait des gaz climatiquement actifs dans le Grand Nord 

LE FONCTIONNEMENT D’UN LASER TOUT-FIBRE 
DE TYPE « COMMUTATION DE GAIN »

FENÊTRES DE TRANSPARENCE LA FONTE DU PERGÉLISOL, 
VÉRITABLE CERCLE VICIEUX

Rétrodi�useur 
Objet ayant une surface rugueuse servant 
à élargir le faisceau laser initial. Il di�use 
les rayons lumineux dans toutes les directions 
devant lui. L’utilisation de plusieurs rétrodi�useurs 
permet un balayage de toute la surface du lac. 

Vers un laser tout-fibre permettant de détecter plus d’un gaz à la fois
Les lasers impulsionnels peuvent générer un spectre d’émission plus large grâce à leurs courtes impulsions. Notre équipe travaille 
actuellement au développement d’un laser impulsionnel entièrement fibré qui sera su�isamment robuste et fiable pour être déployé dans 
des environnements extrêmes et qui permettra de détecter plus d’un gaz d’intérêt à la fois grâce à son spectre d’émission étendu. La 
spectroscopie optique au-dessus du pergélisol en cours de dégel constitue une bonne solution de rechange aux technologies actuelles afin 
d’améliorer la quantité de mesures dans le temps. Ces outils de précision, développés par notre équipe, répondront mieux aux besoins des 
experts en environnement et permettront d’avoir une meilleure vue d’ensemble du réchau�ement climatique.

Capteur 
Le capteur détecte la puissance résiduelle du laser. 
Lorsque le laser passe à travers les molécules de méthane 
ou de dioxyde de carbone, une partie de sa puissance est 
absorbée par les molécules. Ainsi, plus les molécules 
de méthane ou de dioxyde de carbone sont présentes, 
plus la puissance du laser est diminuée.

Analyse
L’analyse des graphiques de spectroscopie permet de quantifier 
la concentration de gaz. Cette concentration est obtenue en 
mesurant l’atténuation de la puissance laser à la longueur d’onde 
qui est absorbée par le gaz en question. Ces analyses permettent 
de suivre le flux des gaz climatiquement actifs.

Rapport proportionnel 
du laser lorsqu’il est monté 
et placé dans son boîtier

Dioxyde 
de carbone 

CO2
Méthane 

CH4
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Embout de protection
Protège la fibre lors de la 
sortie du faisceau laser.

Diode pompe
Émet des impulsions qui 
procurent l’énergie.

Impulsion produite 
par la diode pompe

Puissance laser 
formant le faisceau

Miroir
Taux de réflexion 
de plus de 90 %.

Miroir 
Taux de réflexion de 5 %. 
Laisse sortir le 95 % restant, 
formant ainsi le faisceau laser.
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Longueur d’onde

Emplacement ciblé pour la détection 
de méthane et de dioxyde de carbone 
par le laser impulsionnel.

Grâce à la spectroscopie, le laser placé sur le terrain peut 
détecter « l’empreinte digitale » des gaz s’évaporant 
au-dessus des lacs formés par la fonte du pergélisol.

LE LASER SUR LE TERRAIN

Le réchau�ement climatique provoque 
la hausse des températures.

Le pergélisol se 
réchau�e et dégèle.

Les matières organiques 
contenues dans le pergélisol 
se réactivent.  

Du méthane et du dioxyde 
de carbone sont relâchés 
dans l’atmosphère.

L’augmentation des gaz à e�et 
de serre contribue à aggraver 
le réchau�ement climatique.

Pergélisol

Canada Russie
Pôle 
Nord
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DÉTECTION DES GAZ CLIMATIQUEMENT 
ACTIFS PAR LA LUMIÈRE LASER 
Les changements climatiques actuels provoquent d’importantes modi
cations au sein des environnements nordiques. Ces 
territoires hébergent des écosystèmes complexes qui se retrouvent actuellement perturbés, ce qui provoque le relâchement 
dans l’atmosphère de plusieurs gaz à e�et de serre (GES), contribuant à leur tour aux changements climatiques. Pour développer 
une meilleure compréhension de ces changements, les chercheurs ont besoins de mesures précises permettant de caractériser 
en temps réel les émissions de GES dans l’environnement, ce qui représente un dé
 de taille dans ces régions éloignées.

Les pergélisols contiennent 
du méthane (GES) qui est 

relâchés lorsque le sol dégèle

Le méthane qui est relâché dans 
l’atmosphère renforce l’effet de 

serre, et du même coup, le 
réchauffement climatique

Le réchauffement climatique 
cause le dégel du pergélisol 
dans les régions nordiques

Thermokarst

Couche d’ozone
Elle est nécessaire à la vie 

puisqu’elle permet de retenir 
une partie de la chaleur du soleil 
sur la Terre. Par contre, depuis 
quelques décennies, des G.E.S. 

s’accumulent sous la couche 
d’ozone, ce qui cause une aug-
mentation de l’effet de serre.

L’effet de serre est un processus 
naturel. Cependant l’accumula-

tion de G.E.S. modifie l'équilibre 
thermique de la Terre. Ainsi, 

nous faisons face au 
réchauffement climatique. 

Le méthane absorbe 
la lumière infrarouge

du laser

Le rétrodi�useur 
ré�échit la lumière

Rétrodi
useurCaméraLaser

Le méthane absorbe Le méthane absorbe 
la lumière infrarouge

du laser

Pergélisol

Qu’est-ce qu’un laser ?
Le fonctionnement général
Le terme « laser » est un acronyme qui fait référence à “light amplification by 
stimulated emission of radiation”, c’est-à-dire, amplification de la lumière par 
émission stimulée de radiation ». De manière simplifiée, un laser c’est une 
machine qui force des milliards d’atomes à pomper des billions de photons 
(particules de lumière) en même temps, de façon qu’ils s’alignent pour former 
un faisceau de lumière concentré. 

Les particularités du laser conçu pour le projet 
Dans le cas actuel, il s’agit d’un laser tout-fibre, ce qui signifie que le milieu 
laser est composé de fibre optique. C’est ce type de laser qui a été choisi 
pour le projet BOND 2.0 puisqu’il a plusieurs avantages, dont, entre autres, 
sa fiabilité et sa robustesse. En fait, il y a peu de risques que ce type de laser 
se brise puisqu’il n’y a pas de pièces mobiles. En d’autres mots, tout est fixé 
ensemble et il est donc impossible qu’une pièce bouge ou se désajuste. Ce 
type de laser a également été choisi pour sa grande puissance et sa très 
bonne qualité de faisceau qui sont des caractéristiques importantes lorsqu’on 
veut propager le laser sur une grande distance.

Le thermokarst est un phénomène qui consiste en l’affaissement d’un sol par 
la fonte de la glace qui est sous terre. Cette fonte amène une diminution du 
volume du sol qui se remplit parfois d’eau créant un lac thermokarstique.

Qu’est-ce qu’un thermokarst ? 

C’est comme un miroir, mais il possède une surface rugueuse plutôt qu’une 
surface lisse. Un faisceau lumineux qui frappe un miroir, repartira dans le même 
angle (de l’autre côté), alors qu’un faisceau lumineux qui frappe un 
rétrodiffuseur repartira de manière diffuse (dans toutes les directions).

Qu’est-ce qu’un rétrodi�useur ?

Faisceau lumineux qui frappe 
un rétrodiffuseur : 

Faisceau lumineux qui frappe 
un miroir : 

Longueur d’onde 
émise par le laser

Le méthane, comme toutes les autres substances, émet ou absorbe une énergie rayonnante. Dans le cas du méthane, il 
absorbe une onde lumineuse située dans le spectre infrarouge. La lumière infrarouge n’est pas visible par l’œil humain et 
c’est pourquoi nous ne sommes pas conscients de sa présence dans l’atmosphère. 

Spectre électromagnétique

Spectre visible

Comment la lumière laser peut-elle mesurer le méthane ?

GAMMA RAYON X ULTRAVIOLET INFRAROUGE (IR) MICRO ONDE ONDE RADIO

C’est le champ d’études qui consiste à observer, à me-
surer et à interpréter les spectres électromagnétiques 
produits par une substance qui émet ou absorbe une 
énergie rayonnante.  

Dans le cas actuel, il s’agit de mesurer la présence de 
méthane dans l’air. Pour ce faire, le laser émet la lumière 
infrarouge, qui est réfléchie par le rétrodiffuseur et qui 
est finalement captée par la caméra. 

Les données recueillies sont séparées entre les 
longueurs d’onde émises par le laser. Cette séparation 
permet d’observer la présence de méthane pour 
chacune des longueurs d’onde. 

La courbe observée représente l’intensité de chaque 
longueur d’onde qui a été captée. L’intensité des 
longueurs d’onde aux extrémités est plus basse puisque 
le laser émet moins ces fréquences. 

Qu’est-ce que la spectroscopie ?

A

C
B

A Cette longueur d’onde a grandement été absorbée par le méthane.

Lumière Infrarouge

B Cette longueur d’onde a été peu absorbée par le méthane.

Cette longueur d’onde n’a pas été absorbée par le méthane.

En résumé 

L’énergie de la pompe se propage 
dans la gaine optique et est 
absorbée par le cœur optique pour 
ensuite émettre un faisceau laser 
unidirectionnel et très concentré. 

L’énergie qui provient de la 
pompe se propage dans la 
gaine optique.

L’énergie provenant de la pompe est 
légèrement absorbée à chaque fois 
qu’elle traverse le cœur optique.

La lumière laser qui est générée 
par le cœur optique est guidée 
jusqu’à sa sortie. 

Revêtement 
(gaine de protection)

Gaine optique 

Cœur optique monomode

Lumière laser sortante

Le faisceau lumineux est diffus.

Conception graphique : Amélie Marcoux et Audrey Perron

Pompe

Lumière
sortant de la pompe Le faisceau lumineux est 

plus concentré à sa sortie.

Lumière laser

Étudiant au doctorat : Pascal Paradis



COMMENT ÇA SE PASSE?PROCESSUS D’EXTRACTION PHYTOCHIMIQUE

Seulement 3% des 
organismes vivants 

dans les evironnements 
nordiques ont été  

le sujet d’une  
investigation

Seulement 10% 
des bryophytes ont 

été examinées pou un 
étude phytochimique ru-

dimentaire

Entre 1981 
et 2002, on comp-

tait 877  
molécules utilisées, 

61% de ces molécules 
étaient des produits 

naturels ou des  
dérivés

53% des 1375  
bryophytes connues 

au Canada en 2015 sont 
en danger de  

disparition

L’étude

Le Nord québécois n’a pas beaucoup été exploré et il cache encore plusieurs secrets qui ne demandent qu’à être dévoilés. Avec 

ses conditions uniques, c’est un endroit propice à développer des végétaux fort intéressants. Dans ces nombreuses plantes nor-

diques, nous retrouvons le Racomitrium Lanuginosum. Recueillies dans la région du Nunavik, au Québec, cette bryophyte est 

au cœur d’une recherche photochimique unique en son genre pour mieux nous aider à comprendre notre territoire.

Qu’est-ce qu’une bryophyte?

Le terme bryophyte désigne trois embranchements de plantes terrestres qui n’ont pas de systèmes vasculaires à proprement 

dit. Ce sont des mousses, des hépatiques et des anthocérotes. Les bryophytes sont des colonisateurs d’écosystèmes particu-

liers ce qui explique leurs propriétés extraordinaires. C’est aussi pourquoi elles sont à la base de l’arbre du vivant d’où en découle  

l’évolution des autres plantes terrestres.

Pourquoi le nord Québecois

Le Nunavik est un territoire qui est méconnu dans le domaine et peu de recherches y ont été effectuées. L’environnement parti-

culier qui y règne rend sa faune et sa végétation particulièrement intéressantes à observer. Les mécanismes de survie et d’adap-

tation créés par les organismes originaires de la région sont impressionnants et uniques. 

PROPRIÉTÉS INSOUPÇONNÉES DE 
LA MOUSSE DU NORD QUÉBÉCOIS
Une étude de Rosalie Lamoureux

 

En se basant sur des études 

effectuées par le passé, il 

est possible d’identifier une  

partie des métabolites sans  

les extraire de façon complète.

Certains extraits sont présents en quantité 

suffisante pour qu’il soit possible d’isoler les 

composés à l’intérieur. L’isolation se fait en 

utilisant un processus appelé HPLC semi-pré-

paratif ( chromatographie liquide à haute per-

formance )

La mousse est nettoyée 

pour retirer le plus de saletés 

et d’éléments extérieurs 

possible. Il faut ensuite  

procéder au broyage de la 

mousse pour faire éclater les 

cellules et mieux extraire les 

produits naturels

Nous pouvons maintenant identifier et 

caractériser les différentes molécules 

retrouvées et déterminer leurs structure

NET
TOYAGE ET BROYAGE

EXTRACTION

FRACTIONNEMENT
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ISOLATION

CARACTÉRISATION

Les éléments bruts sont ex-

traits de la matrice végétale à 

l’aide de solvants. Pour cela, trois  

solvants différents sont utilisés. 

La mousse macère dans un des 

solvants ensuite évaporés sous 

vide pour laisser seulement les  

extraits bruts.

Mentions et crédits
Rosalie Lamoureux
rosalielamoureux@yahoo.ca

Visualisation d’information | Conception et réalisation graphique  : Mathilde Lavoie et Sarah Bélanger
Année de production : 2022

Source :
Lamoureux, R. (2022). Investigation phytochimique d’échantillons nordiques de Racomitrium lanuginosum :Maîtrise en chimie [Maître ès sciences (M. Sc.]. Université Laval.
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Cette molécule provenant de la famille des triterpènes a des  
propriétés hydratantes, faisant en sorte qu’elle est souvent ajoutée 
dans des produits pour la peau vendus sur le marché.

Acide ursulique

Cette molécule sert à la protection de la mousse contre  
l’humidité, un phénomène appelé dessication. Cet acide est un dérivé 
de l’acide succinique et il est souvent ajouté dans nos produits du 
quotidien pour contrôler le pH de ceux-ci.

Acide malique

Cette molécule qui fait partie de la famille des aldéhydes est  
présente dans plusieurs plantes. Elle leur donne cette  
odeur caractéristique de plante . L’hexanal est souvent un  
additif ajouté pour donner un goût ou une odeur de fraîcheur 
 à un produit.

Hexanal

QUELQUES MOLÉCULES RETROUVÉES DANS LA MOUSSE NORDIQUE

DANS NOTRE QUOTIDIEN

• Raisin
• Vin
• Assainisseur d’air
• Chandelle

DANS NOTRE QUOTIDIEN
• Plante à thé
• Thym
• Romarin
• Origan
• Pomme
• Pruneau
• Cosmétique

DANS NOTRE QUOTIDIEN

• Pommes vertes
• Rhubarbe
• Vin
• Produit nettoyant
• Shampoing
• Revitalisant
• Baume à lèvres

Avec le système MPLC.

(chromatographie liquide 

à pression moyenne) les  

composés sont séparés des 

extraits bruts

Feuilles

Rhizoïde

Tige

Pédicule

Capsule

ÇA RESSEMBLE À QUOI UNE BRYOPHYTE?



LES VERTUS 
CACHÉES DU NORD
On s’est tous déjà fait conseiller un remède de grand-mère, pour un mal de ventre ou une 
mauvaise grippe. Et si le cataplasme d’oignon ou l’infusion de gingembre avait bel et bien les 
mêmes propriétés que le tylenol ou le gravol? Étonnement, les composés chimiques de ces 
plantes sont, comme des milliers d’autres, à la base de nos médicaments modernes. Après avoir 
fait le tour du jardin, les scientifiques se tournent maintenant vers les régions nordiques pour 
trouver de nouveaux composés chimiques. Ces recherches permettront peut-être de trouver le 
nouveau médicament contre le cancer ou l’Alzheimer.

2 Depuis quand utilise-t-on les 
bryophytes pour se soigner? 

3 Comment est-ce qu’on extrait les 
molécules des bryophytes?

Qu’elles molécules intéressantes 
contiennent les bryophytes?4

Antimicrobien
Anti-inflamatoire

Chimio-protecteur
Anticancer

Contraceptif

Anti-inflamatoire
Anticancer

Aide à prévenir l’obésité
Anabolisant

Revitalisant pour la peau

Anti-microbien
Antisceptique
Dégraissant
Assainissant
Antiacnéique

Psitt!
Un anabolisant est une substance 
qui entraîne un accroissement du 

système musculaire.

Depuis des siècles, on utilise 
l’achillée millefeuille tant chez 
les peuples autochtones 
qu’en Occident pour réduire 
les saignements.

Issu du pavot, le Laudanum, 
un analgésique puissant, 
arrive sur le marché européen.

Des chimistes français synthétisent 
l’acide acétylsalicylique à partir de 
l’écorce de saule. L’Aspirine est née.

On découvre une molécule 
antimalaria dans un 
champignon du Nunavut.

Qu’est-ce que 
les bryophytes?1

1050

1650

2019

Lupéol Acide ursolique Acide laurique

Depuis des millénaires, les peuples 
autochtones du Canada utilisent le 
framboisier pour guérir la fièvre.

Moins de 10 % 
des bryophytes ont fait l’objet 
d’investigations phytochimiques.

Un solvant 
Un solvant est une substance qui a 
la propriété de dissoudre, de diluer 
ou d’extraire des composés sans 

les modifier chimiquement.

500

1860

IDENTIFICATION
L’identification des composés se fait en comparant leur 
masse exacte avec celles des banques de références. 
Ceux qui ne sont pas identifiables sont potentiellement 
de nouvelles molécules révolutionnaires.

RÉCOLTE
Plusieurs sites sont utilisés pour assurer la 
pérennité de la ressource et protéger les 
écosystèmes. Les plantes cueillies sont 
placées dans des sacs identifiés.

SÉCHAGE
Les sacs sont placés dans un endroit frais et sec pour 
sécher pendant six mois. Les sacs bruns protègent des 
rayons UV et absorbent l’humidité.

NETTOYAGE
Une fois séchée, la plante est nettoyée. On retire 
les impuretés, les pierres, les insectes et la 
végétation, qui pourraient contaminer l’échantillon.

CRYOBROYAGE
Cette méthode de broyage permet une meilleure extraction 
des molécules naturelles de la plante. On utilise l’azote 
liquide, car elle garde l’échantillon à une température très 
basse et l’empêche de se dégrader.

EXTRACTION
Cette étape consiste à faire l’extraction de produits naturels 
par un processus de macération par solvant. Cela permet 
de faire une première séparation des molécules.

Le fractionnement des composés est réalisé grâce à la 
technique de chromatographie liquide. L’écoulement 
continu d’un solvant dans la colonne chromatographique 
permet de séparer les différents produits naturels.

FRACTIONNEMENT

Les bryophytes sont utilisées dans divers 
traitements depuis longtemps. On les 

utilise pour soigner les plaies, les brûlures, 
la tuberculose, les saignements et les 

coupures. Leurs propriétés médicinales 
indiquent la présence de molécules 

intéressantes à découvrir. 

À quoi ça sert?

On retrouve les bryophytes tout 
autour du globe. Elles 

constituent une proportion 
importante de la végétation 

des zones subpolaires comme 
le Nunavik.

Où ça se trouve?

Les bryophytes sont utilisées dans 
divers traitements depuis longtemps. 
On les utilise pour soigner les plaies, 

les brûlures, la tuberculose, les 
saignements et les coupures. Leurs 
propriétés médicinales indiquent la 

présence de molécules intéressantes 
à découvrir. 

Qu’est-ce qu’elles
ont de spécial?

L’étude des métabolites secondaires 
permet de découvrir de nouveaux 

composés chimiques qui peuvent servir à 
créer de nouveaux médicaments. Les 

scientifiques pensent que les bryophytes 
pourraient être la source de nouveaux 

médicaments anti-inflammatoires, 
antibactériens et antifongiques.

Pourquoi les étudier?

Lunularia cruciata (hépatique)

Marchantia polymorpha (hépatique fontaine)

Dicranum scoparium (mousse)

Phaerocero laevis

Présent dans Présent dans Présent dans 

61 % des molécules à la base des 
médicaments sont des produits naturels ou dérivés.

40 % des médicaments utilisés en 
clinique sont des produits naturels.

Une bryo...quoi?
Les bryophytes sont des végétaux qui 

poussent sur les rochers, les troncs 
d’arbres ou à même le sol. Ce sont des 

plantes sans système vasculaire. La 
famille des bryophytes comprend trois 
branches : les mousses, les hépatiques 

et les anthocérotes.

Visualisation d’information créée par Antoine Laliberté et Anne Thériault, 2022, Université Laval.
Réalisée à partir du mémoire de Rosalie Lamoureux. Avec la collaboration de Sentinelle Nord.
Lamoureux. R. (2022). Investigation phytochimique d’échantillons nordiques de Racomitrium lanuginosum. [Mémoire de maîtrise] Université Laval.
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L’étude du Nord

Avec une meilleure compréhension de l’environne-
ment arctique, cela permet de recommander des 
actions concrètes et éclairées dans une perspective 
de développement et de santé durables, non seule-
ment pour le Nord, mais pour le monde entier.

mondiales

Recommandations

En plus d’être une source d’information indispensable pour 
mieux comprendre les modifications climatiques futures et s’y 
préparer, l’étude de ces changements est primordiale pour per-
mettre d’apporter des réponses et des solutions aux 
modifications que vivent les communautés.

Toute la planète se réchauffe, mais le Nord se réchauffe plus rapi-
dement que le reste de la Terre. Ces changements ont un impact 
direct sur la santé globale des populations nordiques en raison de 
la relation étroite qu’elles maintiennent avec leur environnement.

Notre vision

Faire la lumière sur l’environnement nordique et son 
impact sur l’être humain à l’aide de technologies inno-
vantes et d’initiatives de recherche interdisciplinaires 
visant la santé et le développement durables. 

Innovation – Santé – Environnement

Notre impact
À travers sa stratégie de recherche et de formation, Sentinelle Nord aspire à 
former des agents du changement et à favoriser la collaboration interdiscipli-
naire. En plus de la connaissance issue des recherches développées au sein 
du programme, Sentinelle Nord souhaite léguer un modèle de recherche 
interdisciplinaire qui brise les silos et favorise la recherche collaborative.

11 millions de dollars investis en 
éducation, afin de développer 

une�relève scientifique
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Nouvelle occasion 
d’apprentissage en 

environnement nordique

Découverte d’une 
nouvelle connaissance 

ou développement d’une 
nouvelle technologie

Découverte favorable au 
développement durable 

et à la santé
Recherches et étude faites 

à l’aide de technologies 
innovantes et d’une stratégie 
hautement interdisciplinaire

Découverte favorable au 
développement durable 

et à la santé

Plus de 20 pays participants 
pour encourager la 

collaboration internationale

Plus de 2100 communications
scientifiques visant la santé 

et le développement durable

Plus de 400 publications révisées 
par les pairs, dont certaines publiées 

dans les meilleures revues scientifiques

Agriculture 

Sentinelle Nord est un programme de recherche de l’Université 
Laval regroupant plus de 165 chercheurs et 500 étudiants dans un 
cadre hautement interdisciplinaire. À l’aide de technologies inno-
vantes, ces équipes se penchent sur une meilleure compré-
hension du Nord en changement afin de trouver les solutions qui 
contribueront au développement durable des écosystèmes et à la 
santé des populations.

Sentinelle Nord est né en 2015 à la suite de l’obtention d’une sub-
vention majeure du Fonds d’excellence en recherche Apogée 
Canada. Il obtient un mandat de près de 10 ans afin d’étudier le 
Nord. Au cours de ce mandat, le programme Sentinelle Nord met 
en place un environnement de recherche qui repousse les fron-
tières du savoir.


	1a_Eau_potable_CROP
	1b_Eau_potable_CROP
	2a_Alimentation_CROP
	2b_Alimentation_CROP_
	3a_Pergelisol_CROP
	3b_Pergelisol_CROP
	4a_Agriculture_nordique_CROP
	4b_Agriculture_nordique_CROP
	5a_Océanographie_CROP_
	5b_Océanographie_CROP
	5c_Océanographie_CROP
	6a_Oies_CROP
	6b_Oies_CROP_
	7a_Neige_CROP
	7b_Neige_CROP
	8a_Laser_méthane_CROP
	8b_Laser_méthane_CROP_
	9a_Mousse_CROP
	9b_Mousse_CROP
	10b_Sentinelle_Nord_CROP



