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RESUME

Le changement climatique apporte un réchauffement de la température moyenne annuelle
sans précédent dans les régions nordiques. L’augmentation de la température favorise la
croissance de la végétation et particulicrement celle des arbustes érigés. Le couvert des
arbustes érigés est en expansion depuis une trentaine d’années dans les régions de
I’Arctique. Ce phénomeéne est souvent défini par le terme de 1’arbustation. L’activité
photosynthétique par I’entremise des chloroplastes et de la chlorophylle peut étre observée
avec les images des satellites. L’indice de végétation du Normalised Difference Vegetation
Index (NDVI) est basé sur la différence de la réflectance et 1’absorption du rayonnement
solaire des attributs de la végétation impliqués dans la photosynthése. Le verdissement est
I’interprétation de 1’augmentation de la biomasse végétale avec I’indice de végétation du
NDVI des images satellitaires. Dans le Parc national de Kuururjuaq au Nunavik, le bassin
versant de la riviére Koroc présente une augmentation de sa couverture végétale. Avec
I’utilisation des images satellitaires, la télédétection devient un outil efficace afin de
quantifier et de spatialiser I’intensité du changement de la végétation. Le but de ce mémoire
est de quantifier et de qualifier le verdissement du bassin versant de la riviére Koroc, en
utilisant la télédétection jumelée avec une caractérisation in situ de la végétation. Le
premier objectif spécifique est de quantifier et de spatialiser le verdissement a partir de la
série d’images satellitaires Landsat de 1984 a 2020 avec I’indice de végétation du NDVI.
Le deuxieme objectif spécifique consiste a évaluer la réponse de la végétation impliquée
dans les processus du verdissement en utilisant la caractérisation in situ de la végétation.
Les résultats des images Landsat montrent que le bassin versant de la riviere Koroc verdit.
Le verdissement est plus concentré au niveau des vallées et dans le bas des pentes de la
riviére Koroc et de ses principaux tributaires. Les zones de la forét boréale et de la toundra
arbustive érigée démontrent la plus forte augmentation de I’indice NDVI depuis 1984. La
caractérisation in situ et les analyses statistiques de random forest indiquent que le
verdissement est influencé par le couvert de Betula glandulosa. 1.’augmentation de I’indice
du NDVI ainsi que I’étendu et les nombreux couverts de B. glandulosa propose que
I’arbustation est 1’un des principaux processus du verdissement du bassin versant de la
riviere Koroc. Cependant, en forét boréale, le verdissement n’est pas expliqué par le
B. glandulosa, mais semble plus associer avec la présence d’un couvert de végétation de
sous-bois tels les rhododendrons spp. et les mousses. Le projet permet de mieux
comprendre les processus du changement de NDVI par la télédétection et par les
observations in situ. Les résultats de cette étude serviront d’outil et de base de données
pour I’administration et la gestion du parc pour la protection de la végétation et de la faune
présente dans le parc national de Kuururjuaq et du bassin versant de la riviere Koroc.

Mots-clés : Verdissement, arbustation, NDVI, Landsat, télédétection, Nunavik
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1. Mise en contexte

Le changement climatique influence le climat des régions nordiques en interagissant avec
la température de surface, le régime des précipitations, les vents et la pression
atmosphérique (ACIA, 2005). L’une de ces influences serait 1’augmentation de la
température moyenne annuelle de I’ Arctique (ACIA, 2005; Brown et al., 2012; Brown et
al.,2017; Box et al., 2019; Cohen et al., 2019; Rantanen et al., 2022). L’augmentation de
la température de I’ Arctique serait plus rapide que la moyenne mondiale (Rantanen et al.,
2022). La rapidité de ce changement de la température serait due a des processus de
rétroactions positives (ACIA, 2005; Pithan et Mauritsen, 2014) tels que le changement de
I’albédo de surface dii a la réduction de la durée d’englacement et de la neige (Pithan et
Mauritsen, 2014; Jenkins et Dai, 2021) et des flux de radiation de I’océan Arctique en
chaleur latente (Jenkins et Dai, 2021; Rantanen et al., 2022). Ces effets de rétroaction sont
connus sous le terme « Arctic Amplification » (AA) (ACIA, 2005; Pithan et Mauritsen,
2014; Previdi et al., 2021) ou I’amplification de la température de I’ Arctique. L un des
effets de I’AA est une hausse de la température et globalement, 1’ Arctique se réchauffe

environ quatre fois plus rapidement que la moyenne mondiale (Rantanen et al., 2022).

Ce changement climatique vient aussi influencer la température et 1’écosysteme de
I’Arctique canadien (Brown et al., 2017; Derksen et al., 2019; Cohen et al., 2019). La
température moyenne de 1’ Arctique canadien a augmenté de 2,3°C depuis 1948, ce qui est
3 fois plus rapide que le reste du pays (Brown et al., 2012; Cohen et al., 2019). En outre,
c’est durant la saison hivernale que la plus forte augmentation a eu lieu avec une moyenne
de 4,3°C comparativement a 1,6°C pour la saison estivale (Cohen et al., 2019; Davis et al.,
2021b). Cette augmentation se fait ressentir au niveau des écosystemes du nord du Canada

(Pearson et al., 2013; Niittynen et al., 2020) et de la cryosphere (Brown et al., 2017,



Derksen et al., 2019), ce qui vient affecter la végétation en y prolongeant la saison de
croissance des écosystemes de la toundra Arctique et de la forét boréale (Myeni et al.,

1997; Hinzman et al., 2005).

La hausse de la température en Arctique réduit la durée du couvert de neige (Brown et al.,
2012; Brown et al., 2017; Derksen et al, 2019), ce qui fait augmenter la saison de
croissance de la végétation (Brown et al., 2012). Ces changements ont des impacts
¢cologiques sur les écosystémes (Myneni et al., 1997; Walther et al., 2010; Myers-Smith
etal., 2011, 2019b et 2020; Pearson et al., 2013; Ford et al., 2017). Un des impacts d’une
plus longue saison de croissance est 1’augmentation de la durée de la production de
photosynthése des végétaux (Myneni et al., 1997; Stow et al, 2004; Walther, 2010;
Cleland et al., 2012) provoquant généralement une augmentation de la croissance verticale,
une augmentation de la surface foliaire végétale (Baruah et al., 2017; Bjorkman et al.,
2018; Myers-Smith et al., 2019b) ou un accroissement de leur aire de distribution (Myers-
Smith et al., 2019b; Pearson et al., 2013; Bjorkman et al., 2018). A terme, ces impacts font
augmenter la biomasse végétale, qui est fréquemment liée a un plus fort couvert arbustif et

ce phénomene est défini par I’arbustation « shrubification » (Myers-Smith et a/., 2011).

Toutefois, la réponse des é€cosystemes face aux changements climatiques n’est pas
uniforme (Tremblay et al., 2012; Tape et al., 2012; Martin et al., 2017; Myers-Smith et al.,
2020; Davis et al., 2021b). Certaines régions éprouvent une augmentation des
précipitations (nord-ouest de 1’Ontario et le nord du Québec), tandis que le centre du
Québec, et la taiga a 1’ouest de la baie d’Hudson subissent une diminution des
précipitations avec des périodes de stress hydriques plus fréquentes (Gautier et al., 2015;
Sulla-Menashe et al., 2018). L’augmentation soudaine et rapide de la température de 1’air
provoque des réponses différentes selon les régions, mais le résultat le plus fréquent reste
I’arbustation (Myers-Smith et al., 2011; McManus et al., 2012; Tape et al., 2012; Myers-
Smith et al., 2020). Par exemple, dans la zone boréale, le réchauffement peut entrainer
I’arbustation dans des secteurs ayant subi une perturbation (Stow et al., 2004; Myers-Smith
et al.,, 2011; Myers-Smith et Hik, 2018; Wang et al., 2019; Larking et al., 2021). Le

réchauffement peut affecter la forét boréale par une augmentation du régime de



perturbations qui peuvent faire augmenter le taux de mortalité des arbres (Kurz et al., 2008;
Peng et al., 2011; Gautier et al., 2015; Sulla-Menashe et al., 2018; Wang et al., 2019). Ces
perturbations peuvent étre dues au régime plus fréquent et plus intense de feux forestiers
(Sulla-Menashe et al., 2018; Wang et al., 2019), aux insectes ravageurs qui menent a une
mortalité plus élevée des arbres (Kurz et al., 2008) ou par une augmentation des €pisodes
de sécheresses (Peng et al., 2011; Gautier et al., 2015). Dans les zones qui ont subits une
perturbation, les arbustes érigés (Betula sp.; Alnus sp.; Salix sp.) recolonisent souvent plus
rapidement que les arbres (Myers-Smith et Hik, 2018) et cette recolonisation peut se faire
au détriment des coniféres (Picea sp.; Larix sp.; Abies sp.) de la forét boréale (Dufour-

Tremblay et al., 2012; Wang et al., 2019).

Afin de faire un suivi a grande échelle de la végétation de 1’Arctique, des indices
d’estimation de présence de végétation sont utilisés conjointement avec les images des
plateformes satellitaires (Gitelson et al., 1996; Gamon et Qiu, 1999; Sims et Gamon, 2002;
Gitelson et al., 2009). En effets, plusieurs espéces végétales communes dans les régions
Arctiques (Parviainen et al., 2010) dont les coniféres, les plantes vasculaires et de méme
que certaines bryophytes (Bubier et a/., 1997) ont des propriétés spectrales observables
avec un capteur multispectral (Bubier et al., 1997; Gamon et Qiu, 1999; Gitelson et al.,
2009; Parviainen et al., 2010; D’Odorico et al., 2021). L’une de ces propriétés est
I’absorption de la bande spectrale du rouge et la réflectance de la bande spectrale du proche
infrarouge lors de la production de la photosynthése par les propriétés biophysiques du

végétal (Tucker, 1978; Gamon et Qiu, 1999; Gitelson et al., 2009; Vina et Gitelson, 2011).

Cette caractéristique spectrale de la végétation permet de faire un indice spectral de la
présence et de la quantité de la végétation observable avec les capteurs multispectral des
plateformes satellitaires. L’indice du NDVI (normalized difference vegetation index) se

base sur la différence entre la bande du rouge (R) et de celle du proche infrarouge (PIR)

(PIR- Rouge)

NDVI =
(PIR+Rouge)

lors du processus de la photosynthese de la végétation

(Tucker, 1978; Gitelson et al., 1996; Gamon et Qiu, 1999). Avec le lancement de la série
des satellites Landsat, les bandes spectrales du rouge et du proche infrarouge sont

disponibles afin de calculer le NDVI (Holben, 1986; Ju et Masek, 2016; Myers-Smith et
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al.,2020). L’indice de la végétation du NDVI peut étre utilisé pour le suivi de la végétation
des régions nordiques (Stow et al., 2004; Ju et Masek, 2016; Myers-Smith et al., 2020).
L’observation du changement de la végétation par la télédétection satellitaire, donc de
manicre indirecte, se fait généralement par le changement de I’indice du NDVIL
Communément, sur les images satellitaires, un indice ¢levé de NDVI est représenté avec
la couleur verte, tandis que la couleur brune représente un indice faible ou négatif de cet
indice. Ainsi, une augmentation de la biomasse végétale observée par télédétection est
régulierement appelée « greening » ou verdissement (Myers-Smith et al., 2011; Ju et
Masek, 2016; Myers-Smith et al., 2020). Dans certains cas, une diminution de la biomasse
végétale peut aussi étre observée et ce phénomene est reconnu sous le terme de
« browning » ou du brunissement (Ju et Masek, 2016; Sulla-Menashe et al., 2018; Myers-
Smith et al., 2020; Berner et al., 2020). De fagcon générale, 1’ Arctique canadien voit sa
couverture végétale augmenter (figure 1.1) (Myneni et al., 1997; Pearson et al., 2013; Ju

et Masek, 2016; Myers-Smith et a/., 2020; Berner et al., 2020; Bayle et al., 2022).

Trend: unit NDVI per year

I < -0.008
-0.008 -- -0.006
-0.006 -- -0.004
-0.004 -- -0.002
I -0.002 -- -0.000

au Canada (tiré de Ju et Masek, 2016).



Cependant, sur une échelle régionale, I’une des difficultés concernant I’analyse des images
satellitaires afin d’obtenir un indice de végétation suffisamment précis, se situe surtout au
niveau de la résolution spectrale et de la résolution temporelle qui limitent I’ interprétation
du changement de la végétation (Gamon et Qiu, 1999; Roy et al., 2008; Ju et Masek, 2016;
Myers-Smith et al., 2020). En effet, la qualité de I’interprétation du signal spectrale de la
végétation est intrinséquement reliée aux nombres d’images satellitaires et a la qualité de
ceux-ci. La qualité¢ d’une image satellite dépend des conditions météorologiques lors de la
prise de I’image soit la luminosité, la couverture nuageuse, I’humidité au sol et le couvert
de neige (Holben, 1986; Roy et al., 2008; Ju et Masek, 2016; Myers-Smith et al., 2020).
Ces parametres viennent ajouter une difficulté pour I’interprétation des images satellites
afin d’obtenir avec précision un indice de la végétation (Roy et al., 2008; Myers-Smith

et al., 2020).

Afin de pallier ces difficultés, des validations terrain peuvent étre effectuées (Myers-Smith
et al., 2020; Davis et al., 2021b; Larking et al., 2021). Donc le suivi du verdissement peut
étre fait avec la série d’images satellites Landsat qui survole depuis plusieurs décennies le
Nunavik (Davis et al.,, 2021a). Par contre, 1’aspect qualitatif du changement de la
végétation reste peu connu di aux difficultés occasionnées par ’accessibilit¢ de ce
territoire et une validation terrain viendrait pallier ce manque d’information (Myers-Smith

et al., 2020; Berner et al., 2020; Davis et al., 2021b).

Le changement climatique dans 1’Arctique de 1’est du Canada (Brown et al., 2012;
Rantanen et al., 2022) modifie la composition de la végétation des écosystemes et des
zones bioclimatiques du Nunavik (Martin et al., 2017; Moreau et al., 2020; Davis et al.,
2021b) (figure 1.2). Situé dans la région du Nunavik, le Bassin Versant de la riviére Koroc
(BVK) dans le parc national de Kuururjuaq preés de la communauté de Kangiqsualujjuaq
connait, depuis le début du siecle, un changement environnemental des zones
bioclimatiques de la forét boréale et de la toundra Arctique (Brown et al., 2012). Ce
changement résulte en un verdissement de la région comme démontré par les images

satellites (McManus et al., 2012).



De ce fait, les études terrain démontrent une augmentation du couvert des arbustes érigés
dans la toundra Arctique de I’Est du Canada (Myers-Smith et al., 2011; Tremblay et al.,
2012; Davis et al., 2021a et 2021b). L’étude de Moreau et al. (2020) rapporte que la
croissance radiale de Picea mariana (épinette noire) dans les zones
d’échantillonnages 1 a 6 (figure 1.2) dans la zone bioclimatique de la forét boréale du
Nunavik répond positivement au changement climatique. L’¢tude de Dufour-Tremblay et
al. (2012) détecte une augmentation de croissance pour Larix laricina (méléze laricin),
mais pas pour P. mariana en bordure de la forét boréale et de la toundra Arctique prés de
la communauté de Kangiqsualujjuaq (figure 1.2). Cette étude démontre également que la
colonisation de plantules au-dessus de la limite des arbres était commune par L. laricina
mais absente par P. mariana, ce qui suggere un potentiel de changement a la limite des
arbres. Enfin, Caccianiga et Payette (2006) ont mesuré une augmentation de volume et en
recouvrement pour 1’épinette blanche (Picea glauca) a 1’ouest du Nunavik prés de la

communauté d’Umiujaq (figure 1.3).

Alors que du coté est du Nunavik, 1’étude de Tremblay et al. (2012) note également une
augmentation du couvert végétal arbustif du Betula glandulosa (bouleau glanduleux) a
I’écotone de la forét boréale de I’est du Nunavik. Ces résultats concordent aussi avec ceux
des ¢études de Davis et al. (2021a et 2021b) notant une forte prolifération des arbustes a
proximité des plans d’eau et des berges des rivieres des monts Torngat du Labrador. Ce
phénomene a aussi été observé par la connaissance traditionnelle des Ainés de trois
communautés du Nunavik (Umiujaq, Kangiqsujuaq et Kangigsualujjuaq) dans I’étude de
Cuerrier et al. (2015). Dans cette ¢tude, qui documente le savoir traditionnel inuit sur le
changement climatique au Nunavik, les Ainés des trois communautés ont observé une
augmentation des arbustes érigés sur tout leur territoire. A I’ouest du Nunavik, un
verdissement de la végétation a aussi été démontré par 1’étude de McManus et al. (2012),
qui note une augmentation de l’indice de végétation du NDVI entre 1986 et 2010.
L’augmentation de cet indice de végétation a été¢ associée avec 1’augmentation de la

végétation des arbustes érigés et des herbacés de la famille des graminoides.



Le changement de la composition de la végétation affecte aussi les activités traditionnelles
des communautés autochtones locales. En effets, le rythme de vie des communautés est
caractérisé par une forte proximité avec la nature, de I’environnement naturel et des
traditions ancestrales intergénérationnelles (Cuerrier et al., 2015; Anderson et al., 2018;
Ford et al., 2021). Les perturbations affectent aussi 1’interaction entre les communautés
locales, la faune et la flore. Les changements climatiques affectent les activités de
subsistance traditionnelles et sociales des peuples autochtones. Par exemple, les
populations de caribou sont en déclin (Festa-Bianchet et al., 2011; Fauchald et al., 2017)
et I’acces aux territoires de chasse est perturbé par les impacts du changement climatique
(Ford et al., 2019; 2021) ce qui rend la chasse moins efficace et plus difficile. La
distribution des plantes a petits fruits est altérée par 1’arbustation, ce qui rend la cueillette
(Bakeapple et berry picking) plus exigeante (Anderson et al., 2018; Davis et al., 2021a) en

plus d’étre parfois plus tot durant la saison estivale (Cuerrier et al., 2015).

Depuis quelques décennies, la végétation arbustive couvre une plus grande surface (Stow
et al., 2004; Myers-Smith et al., 2011; Tremblay et al., 2012; Myers-Smith et Hik, 2018).
Durant I’hiver les arbustes viennent modifier la composition de la couverture de la neige
(Callaghan et al., 2011; Myers-Smith et a/., 2011). Ce processus vient complexifier les
déplacements des habitants de la région du Nunatsiavut au Labrador et de la région du
Nunavik au Québec par la différente densité des couches de neige accumulée sur la strate
arbustive (Cuerrier et al., 2015; Anderson et al., 2018). L’été, I’augmentation accélérée de
la croissance verticale du couvert arbustif vient rendre les déplacements a pied plus
contraignants (Boulanger-Lapointe et al., 2019). De plus, le changement de la dynamique
de la végétation affecte aussi la distribution des plantes a petits fruits (Cuerrier et al., 2015;
Boulanger-Lapointe et al., 2019; Davis et al., 2021a et 2021b). Parallelement, dans les
monts Torngat et au Nunatsiavut au Labrador, cette ressource alimentaire serait soit en
déclin ou plus difficile a repérer dii au recouvrement et a ’ombrage des arbustes érigés
(Davis et al., 2021b) et la cueillette est plus difficile (Siegwart Collier, 2020). Ces facteurs
contribuent aux changements culturels et socio-économiques des habitants de la région et
de leur relation avec I’environnement naturel (Cuerrier et al., 2015; Ford et al., 2017,

Anderson et al., 2018; Boulanger-Lapointe et al., 2019; Davis et al., 2021b).
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Figure 1.2 : Les zones bioclimatiques du Nunavik (adapté de Moreau et al., 2020). Le
secteur du bassin versant de la riviere Koroc en encadré rouge, le domaine de la végétation
de la toundra forestiere en turquoise et la toundra prostrée en mauve. Les points 1 a 6
représentent les sites de collectes des données de disque de P. mariana de I’étude de
Moreau et al. (2020). Le village de Kangigsualujjuaq a proximité du point 5 ou ont eu
lieu les études de Dufour-Tremblay et al. (2012) et de Tremblay et al., (2012).



1.2. Problématique

Les températures de la région du Nunavik sont en augmentation depuis une cinquantaine
d’années (Brown et al., 2012) en lien avec le changement climatique en Arctique (Pithan
et Mauritsen, 2014; Previdi et al., 2021). Ces hausses de températures rapides (Rantanen
et al., 2022) apportent des changements dans la végétation de I’ Arctique (Baruah et al.,
2017; Myers-Smith et al., 2019b) et dans la région du Nunavik (Dufour-Tremblay
etal,2012; Tremblay et al., 2012; Moreau et al., 2020; Bayle et al, 2022). Ces
changements de la végétation résultent souvent a une augmentation des arbustes érigés
(Stow et al., 2004; Myers-Smith et al., 2011; Zamin et al., 2012; Tape et al., 2012).
Cependant, les processus du verdissement sont hétérogenes et la croissance de la végétation
est influencée par les caractéristiques biophysiques du milieu et du climat de la région

(Tape et al., 2012; Zamin et al., 2012; Myers-Smith et al., 2020).

Le BVK est situé¢ dans une région ou le relief est accidenté entre les monts Torngat a I’est
et les Basse-Terre de ’Ungava a I’ouest (Cossette et Hébert, 2007). Un gradient altitudinal
prononcé est présent a partir de la vallée de la riviere Koroc jusqu’au sommet des plateaux
et des monts Torgats. Ce relief accidenté est accentué par 1’inclinaison des pentes le long
de la vallée et des sommets que la riviere Koroc suit a partir de sa source dans les monts
Torgats jusqu’a son embouchure dans la baie d’Ungava (Despont, 2004; ARK, 2005;
Cossette et Hébert, 2007). La végétation du BVK y est distribuée de fagon hétérogéne a
travers les vallées, sur les pentes et sur les sommets (Desponts, 2004). L hétérogénéité du
relief du BVK rend difficile la compréhension des processus du verdissement. Les
communautés locales de Kangiqsualujjuaq en partenariat avec le parc national de
Kuururjuaq cherchent a mieux comprendre les changements de la dynamique de la
végétation en lien avec le réchauffement de 1’ Arctique dans le bassin versant de la riviere
Koroc (Figure 1.3). Les effets du verdissement sur les especes végétales importantes soient
pour les communautés locales, par exemple les arbustes a petits fruits ou encore les lichens
pour la faune sont peu documentés. Cette ¢tude vise a mieux spatialiser, qualifier et
quantifier le verdissement du BVK. A terme, les informations obtenues pourront servir a
anticiper les effets sur I’écologie de la région et mieux comprendre la dynamique et les

processus du verdissement de la végétation locale.
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et des communautés de Umiujaq et de Kangigsualujjuaq.

1.3. Objectifs et hypotheéses

Le but de ce mémoire est de quantifier et de qualifier le verdissement de la végétation du
BVK, en utilisant des outils de la télédétection jumelés avec des caractérisations in situ de
la végétation. Les images satellitaires permettront de mieux quantifier le verdissement
tandis que les caractérisations in situ serviront a identifier les espéces végétales impliquées

dans les processus du verdissement.

Objectif spécifique 1
Le premier objectif spécifique est de quantifier et de spatialiser le verdissement a partir de
la série d’images satellitaires Landsat. Le verdissement sera évalu¢ avec ’indice de

végétation NDVI et de la tendance de 1984 a 2020 de celui-ci. L’hypothése est que le
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changement de NDVI dans le BVK est hétérogeéne et que les processus en lien avec le
verdissement sont influencés par les facteurs biophysiques tel le gradient altitudinal et la
proximité des cours d’eau dans les vallées (Tape et al., 2012; Zamin et al., 2012; Myers-
Smith et al., 2020). L’objectif permettra de répondre a la question scientifique : Comment

le verdissement observable avec les images Landsat évolue-t-il le long du gradient

altitudinal dans le bassin versant de la Koroc ?

Objectif spécifique 2

Le deuxiéme objectif spécifique vise a évaluer la réponse de la végétation impliquée dans
les processus du verdissement en lien avec le changement de I’indice de végétation NDVI
des images satellitaires Landsat en utilisant des relevés de végétation in situ. L hypothése
est que le verdissement est li¢ principalement a 1’augmentation du recouvrement de la
végétation arbustive (Myers-Smith et al., 2011; Tremblay et al., 2012; Davis et al., 2021b).

Ce qui répondra a la question scientifique : Quelles sont les espéces végétales et les

caractéristiques du milieu qui expliquent le verdissement en lien avec 1’augmentation du

NDVI sur le gradient altitudinal du bassin versant de la riviére Koroc ?

Le mémoire est présenté en quatre chapitres. Le chapitre 1 présente 1’introduction, la
problématique et les objectifs de la these de maitrise. Le chapitre 2 offre le cadre théorique
des sujets de recherches de 1’é¢tude. Le chapitre 3 présente les résultats de la recherche sous
le format d’article scientifique et le chapitre 4 est la discussion et la conclusion générale de

la thése de mémoire.
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CHAPITRE II

CADRE THEORIQUE

2.1. Les changements de la végétation de I’ Arctique

2.1.1. Impact du réchauffement sur la végétation

Le changement climatique interagit a plusieurs niveaux sur les écosystémes de I’ Arctique
canadien (Brown et al., 2012; Box et al., 2019). La température annuelle moyenne de I’air
augmente depuis plus de 50 ans (Brown et al., 2012; Box et al., 2019). Des changements
dans le cycle des précipitations liquide et solide sont constatés (Brown et al., 2012; Brown
et al., 2017) et des perturbations dans les cycles du gel et du dégel de la cryosphere ont
aussi été observées (Helbig et al., 2016; Brown et al., 2017; Derksen et al., 2018). La
hausse de la température de 1’air prolonge la saison de croissance de la végétation (Pearson
et al., 2013; Martin et al., 2017) d’environ 3 jours par décennie au Nunavik (Brown et al.,
2012; Brown et al., 2017). Les températures plus clémentes permettent aussi d’augmenter
la répartition de certaines especes végétales vers le nord (Walther, 2010; Brown et al.,
2012; Pearson et al., 2013). Par exemple, la distribution spatiale de Betula glandulosa
(bouleau glanduleux) est en expansion (Myers-Smith et al, 2011; Tape et al., 2012;
Provencher-Nolet et al., 2014; Davis et al., 2021a et b). De plus, le retrait prématuré de la
glace de mer augmente 1’évaporation annuelle totale, ce qui fait augmenter la couverture
nuageuse de basse altitude et donc le taux de précipitation (Brown et al., 2017; Box et al.,
2019). La croissance de la végétation peut donc €tre influencée par plusieurs facteurs. Ces
facteurs peuvent étre le taux d’humidité du sol (Myers-Smith et al., 2020; Berner et al.,
2020), le taux de nutriment disponible dans le sol, la durée du couvert de neige et la

température de I’air (Callaghan et al., 2011; Box et al., 2019; Niittynen et al., 2020).

Durant la saison hivernale, le couvert de neige apporte une protection aux végétaux en les
isolant durant les périodes de froid extrémes (Callaghan et al, 2011; Box et al., 2019;

Niittynen et al., 2020). Cependant, la réduction du couvert de neige et de sa fonte hative



influence aussi la végétation en 1’exposant plus tot dans la saison au rayonnement solaire
ou a un épisode de froid tardif (Callaghan et a/., 2011; Brown et al., 2017; Myers-Smith et
al., 2019b; Niittynen et al., 2020). Le pergélisol est sensible a la durée du couvert de neige
durant I’hiver et a la température de 1’air (Callaghan et al., 2011; Derksen et al., 2018) et
un dégel hatif de la couche active du pergélisol peut modifier le déplacement de I’eau
contenu dans le sol (Derksen et al., 2018). L’eau contenue dans la couche active au dégel,
peut déséquilibrer le déplacement de 1’eau soit en formant une dépression qui s’inonde,
soit par un drainage soudain de 1’eau contenue dans le sol (Perreault et al., 2016; Derksen
et al., 2018). Ces phénoménes peuvent nuire aux coniferes de la forét boréale, mais
sembleraient favoriser 1’arbustation (Helbig et al., 2016; Wang et al., 2019; Box et al.,
2019). La végétation des milieux humides de 1’ Arctique est particulierement sensible au
drainage de 1’eau du sol provoqué par le dégel du pergélisol (Perreault et al., 2016) et un
changement dans les communautés végétales est observé dans ces zones (Myers-Smith et
al.,2011; Baruah et al., 2017; Lemay et al., 2018; Davis et al., 2021b). L’étude de Perreault
et al. (2016) note d’ailleurs un changement de la végétation par une transition rapide de la

végétation humide vers une végétation mésique caractéristique des sols drainés.

Ces changements dans I’écosystéme viennent perturber la physiologie végétale et la
biodiversité des différentes communautés de plante (Baruah et al., 2017; Bjorkman et al.,
2018; Myers-Smith et al., 2019). Durant la saison estivale, la végétation peut croitre plus
rapidement et plus longtemps (Myers-Smith et Hik, 2018; Bjorkman et al., 2018). Les
températures plus clémentes favorisent aussi la foliation des arbustes par un
bourgeonnement hatif, ainsi que des feuilles en plus grand nombre et avec une plus grande
surface foliaire (Myers-Smith et Hik, 2018; Myers-Smith et al., 2019a et 2019b). Une
croissance radiale plus forte est aussi observée dans des communautés d’arbustes (Myers-
Smith et al., 2019a). La hauteur de la végétation et la densité du recouvrement de la surface
foliaire influencent positivement 1’indice de la végétation NDVI (Holben, 1986; Gamon et
Qiu, 1999) et cette tendance est observable a partir des images satellitaires (Myneni et al.,

1997; Sim et Gamon, 2002; Stow et al., 2004; Myers-Smith et al., 2020).
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2.1.2. Processus général du changement de la végétation

La saison de croissance sur la péninsule de 1’Ungava au Nunavik s’étend généralement de
juin & septembre, mais peut varier selon la couverture de neige au printemps ou avec la
premiére accumulation de neige a I’automne (Brown et al., 2012; Cohen et al., 2019; Davis
et al., 2021a). Les prédictions pour la région de 1’est de la baie d’Ungava pour les trois
prochaines décennies sont un rallongement de 3 semaines de la saison estivale avec une
augmentation des précipitations de 25 %, majoritairement sous forme de pluie (Brown et
al.,2012; Cohen et al., 2019; Davis et al., 2021b). Avec la température de 1’air, ces facteurs
devraient contribuer au verdissement de la péninsule de I’Ungava, des monts Torngat et du
bassin versant de la riviere Koroc (Martin et al., 2017; Box et al., 2019; Berner et al., 2020;
Moreau et al., 2020; Myers-Smith et al., 2020; Davis et al., 2021b).

Les processus du changement de la végétation sont complexes et s’operent de facon
hétérogene a travers la région, selon les caractéristiques biophysiques locales, telles que
I’altitude, la disponibilité de I’eau, le couvert de neige puis I’inclinaison et 1’orientation des
pentes (McManus et al., 2012; Tape et al., 2012; Baruah et al., 2017; Berner et al., 2020;
Myers-Smith et al., 2020). Ces facteurs interagissent avec le réchauffement de la
température, impactant la croissance de la végétation et augmentant la biomasse végétale
(Tape et al., 2012; Myers-Smith et Hik, 2018; Davis et al., 2021a). L augmentation de la
biomasse peut €tre observée au niveau du terrain avec des mesures, des échantillonnages
ou des observations (Myers-Smith et al., 2011; Davis et al., 2021a; Larking et al., 2021).
Indirectement, elle peut aussi s’observer par télédétection (Lemay et al., 2018; Myers-
Smith et al., 2020). A titre d’exemple, I’analyse des indices spectrale de la végétation, telle
que le NDVI, est disponible avec les produits satellitaires de la série Landsat (Holden,
1986; Gamon et Qiu, 1999; Sim et Gamon, 2002). Lorsque 1’augmentation de la biomasse
de la végétation est observée par les indices de végétation spectrale, ce phénomeéne est

souvent reconnu par le terme de verdissement, ou « greening » (Myers-Smith et al., 2011).

Le gain de la biomasse végétale peut se faire par la croissance verticale, la colonisation ou
I’empictement dans des zones dénudées ou peu végétalisées (Myers-Smith et al., 2011;

Tremblay et al., 2012; Dufour-Tremblay et al., 2012; Baruah et al., 2017). De plus, le
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verdissement se fait dans des zones qui ont été perturbées soit par un brilis, une dégradation
du pergélisol ou une perturbation due a une activité animale ou anthropique (McManus et
al., 2012; Helbig et al., 2016; Wang et al., 2019; Berner et al., 2020). Sur le terrain, les
observations montrent une augmentation deux fois plus rapide de la végétation arbustive
dans les milieux perturbés (McManus et al., 2012) comparée au milieu non perturbé
(Myers-Smith et al., 2011; Myers-Smith et Hik, 2018). A plus long terme, une région peut
verdir par un processus latitudinal, ¢’est-a-dire par une colonisation plus au nord par de la
végétation typique d'une région plus au sud (Myers-Smith et al., 2019a) ou bien par un
processus altitudinal, qui est une progression de la végétation vers un étage de végétation
supérieur (Tremblay et al., 2012; Myers-Smith et Hik, 2018; Major et al., 2022). Un
verdissement altitudinal et latitudinal est démontré par les études Tremblay et al. (2012) et
de Davis et al. (2021a et 2021b) sur le terrain ainsi que par les études d’analyses d’images
satellitaires et de photographies aériennes de Lemay et al. (2018) et de Larking et a/., 2021.
Le changement de la végétation se fait aussi a proximité des plans d’eau et le long des
rivieres (Lemay et al., 2018; Davis et al., 2021b). Le verdissement en longeant les réseaux
hydrographiques démontre I’importance du réle de 1’hydrologie (précipitation, dégel du

pergélisol et crue) sur la végétation (Brown et al., 2017; Berner et al., 2020).

Cependant, le verdissement peut étre observé sur une plus grande échelle tant spatiale que
temporelle, et ce de fagon efficace avec 1’utilisation des outils de la télédétection (Myers-
Smith et al., 2020). Puisque I’indice de végétation du NDVI est un signal reli¢ a la
réflectance de la végétation, 1’indice donne peu d’information précises sur les aspects
physiologiques du végétal (Berner et al., 2020; Myers-Smith et al., 2020). Par exemple,
une diminution de la diversité végétale peut se produire si une espece végétale mieux
adaptée aux effets du changement climatique empicte et recouvre une espece végétale plus
sensible au changement. Ce processus sera percu comme un verdissement plutdt qu’une
perte de biodiversité, puisque cette végétation offre une réflectance plus élevée (Wang et

al., 2019; Myers-Smith et al., 2020; Larking et al., 2021).
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2.1.3. Processus général du brunissement

Le réchauffement de I’air peut indirectement aussi mener a une perte de la biomasse
végétale catégorisée sous le terme de brunissement, ou « browning » (Ju et Masek, 2016;
Berner et al., 2020; Myers-Smith et al., 2020). En effet, celui-ci augmente la fréquence des
perturbations (Hinzman et al., 2005; Kurz et al., 2008; Peng et al., 2011; Helbig et al.,
2016; Sulla-Menashe et al., 2018). Un brunissement soudain est caractérisé par la perte
soudaine et localisée d’une biomasse végétale (browning event), souvent due a une
perturbation (Helbig et al., 2016; Myers-Smith et al., 2020). En revanche, une tendance de
brunissement est plutot caractérisée par une perte de biomasse végétale généralisée dans
une zone de fagon lente et constante (browning trend). Cette tendance est souvent liée aux
effets du changement climatique comme la diminution du régime des précipitations et la
dégradation de la qualité du sol (Peng et al., 2011; Gauthier et al., 2015; Sulla- Menashe
et al,, 2018; Myers-Smith et al., 2020). Afin de bien comprendre les processus du
changement de la végétation de I’ Arctique et de la forét boréale des régions nordiques, une
distinction entre un événement de brunissement soudain et localisé et entre une tendance
au brunissement lente et constante doit étre effectuée (Sulla- Menashe et al., 2018; Myers-

Smith et al., 2020; Berner et al., 2020).

Le brunissement peut étre observé par la télédétection avec les images satellitaires par une
diminution du signal de I’indice de végétation du NDVI entre deux images du méme point,
mais a des dates différentes (Ju et Masek, 2016; Myers-Smith et al., 2020; Berner et al.,
2020). Un brunissement soudain observé avec la télédétection sera caractérisé¢ par une
diminution marquée de 1’indice de végétation du NDVI étalé sur une courte période (1 a 2
ans) (Helbig et al., 2016; Myers-Smith et al., 2020) et souvent suivi par une augmentation
de I’indice NDVI di a la régénération de la végétation (Ju et Masek, 2016). Cependant,
une observation par télédétection d’une tendance de brunissement c’est-a-dire un
changement sur une longue période de la composition d’un groupe de végétaux ou encore
une perte lente de la biodiversité végétale, sera caractérisée par une faible réduction de
I’indice de végétation NDVI ou un indice stable. L’observation d’une tendance de
brunissement doit se faire sur plusieurs années (Ju et Masek, 2016; Helbig et al., 2016;

Myers-Smith et al., 2020; Berner et al., 2020). Sur le terrain, I’observation d’une tendance
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de brunissement est davantage liée a un changement de la composition de la communauté
végétale, par une foliation moins dense, une sénescence prématurée ou une croissance

végétale lente (Berner et al., 2020; Myers-Smith et al., 2020).

Avec le réchauffement de la température, la végétation peut croitre plus rapidement ce qui
peut mener a une augmentation de I’évapotranspiration et un asséchement des sols en plus
d’augmenter la consommation des nutriments limitants du sol (azote, phosphore et
potassium) (Myers-Smith et al., 2011; Baruaha et al., 2017; Davis et al., 2021b). Le taux
de renouvellement des nutriments du sol pourrait étre plus faible que le taux d’utilisation
ce qui appauvrirait le sol et donc une réduction de la biomasse végétale a long terme
(Myers-Smith et al., 2011, 2020; Martin et al., 2017; Berner et al., 2020). L’asséchement
des sols favorise aussi une fréquence plus élevée des feux de forét boréale (Gauthier
et al., 2015; Sulla-Menashe et al., 2018). Malgr¢ le faible pourcentage de brunissement en
forét boréale soit de 11 % (Sulla-Menashe et al., 2018) et de 4 a 5 % en toundra arctique
(Berner et al., 2020) le brunissement reste tout de méme répandu. Au nord de la forét
boréale, les épidémies d’insectes sont plus fréquentes et ces perturbations contribuent a
faire augmenter la mortalité des Picea sp. en forét boréale (Kurz et al., 2008). Bien que ces
phénomenes soient fréquemment observables au nord de la forét boréale, 1’étude de Berner
et al. (2020) démontre une plus forte occurrence de ces perturbations dans la végétation de

la toundra du haut Arctique.

Le brunissement peut aussi étre dii aux effets du dégel d’une masse de pergélisol qui affecte
I’eau contenue dans le sol et en surface en la drainant vers les dépressions (Provencher-
Nolet et al., 2014; Perreault et al., 2016; Brown et al., 2017; Derksen et al., 2018). Le sol
en surface s’asseche, ce qui augmente le stress hydrique de la végétation, tandis que la
dépression s’inonde ce qui fait décliner la biomasse végétale (Helbig et al., 2016; Sulla-
Menashe et al., 2018; Wang et al, 2019). Un changement dans la diversit¢ de la
communauté végétale peut se produire, puisque les arbustes érigés ont un fort potentiel de
recrutement dans les milieux perturbés, ce qui peut venir contribuer au brunissement de la
végétation prostrée (Myers-Smith et al., 2011; Provencher-Nolet et al., 2014; Chagnon et

Boudreau, 2019). La réduction du couvert de neige expose la végétation aux herbivores ce
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qui augmente le broutement et réduit la protection face au piétinement des caribous (Myers-
Smith et al, 2011, 2020; Berner et al, 2020). Conséquemment, dans un secteur a
prédominance de verdissement le brunissement peut étre camouflé¢ s’il se produit a
proximité d’un verdissement. La vérification par une étude in situ est a considérer dans les
¢tudes du verdissement afin de pouvoir aussi identifier le brunissement d’une végétation

(Perreault et al., 2016; Berner et al., 2020; Myers-Smith et al., 2020).

2.2. Le verdissement selon le type de végétation

2.2.1. Le verdissement de la forét boréale

Le changement climatique et ses effets influencent 1’écologie de la forét boréale
(Caccianiga et Payette, 2006; Gauthier et al., 2015; Sulla-Menashe et al., 2018; Moreau et
al., 2020). La réponse de la forét boréale face a ces changements est complexe et
hétérogene (Peng et al., 2011; Dufour-Tremblay et al., 2012). Le réchauffement de la
température permet une plus grande croissance des arbres en rallongeant la saison de
croissance et en augmentant la régénération (Caccianiga et Payette, 2006; Dufour-
Tremblay et al., 2012; Wang et al., 2019). Cependant, la complexité de la dynamique de
la forét boréale est surtout due au fait que ce sont les différentes perturbations naturelles en
lien avec le changement climatique qui influencent cette zone (Sulla-Menashe et al., 2018).
En effets, plusieurs perturbateurs associés a la forét boréale sont en augmentation (Peng
et al., 2011; Gauthier et al., 2015; Helbig et al., 2016; Sulla-Menashe et al., 2018; Wang
etal,2019). Les épisodes de sécheresse sont plus intenses et plus fréquents (Peng
et al., 2011; Gauthier et al., 2015), la dégradation et le dégel du pergélisol provoquent des
glissements et des effondrements de terrain et par le fait méme augmente la mortalité des
arbres (Helbig et al., 2016; Wang et al, 2019). Bien que les facteurs bioclimatiques
(précipitation; température) influencent positivement le verdissement et le recrutement des
arbres (Caccianiga et Payette, 2006; Sulla-Menashe et al., 2018; Moreau et al., 2020), ce
sont les régimes des perturbations (feux; stress hydriques; maladies; insectes ravageurs;
dégel pergélisol) et leurs époques (avant 1990 ou apres 2003) qui ont la plus grande
influence sur le changement de la végétation de la forét boréale (Peng et al., 2011; Helbig

et al., 2016; Sulla-Menashe et al., 2018; Wang et al., 2019).
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Les écosystémes de la forét boréale du nord de la Saskatchewan, de 1’Alberta et de la
Colombie-Britannique ont subi une décroissance de la biomasse végétale ou un
brunissement (Ju et Masek, 2016; Wang et al., 2019). Le brunissement de la forét boréale
du Nord-Ouest canadien est dii principalement aux perturbations telles que les stress
hydriques, les sécheresses, les infestations et les feux qui sont plus fréquents (Kurz et al.,
2008; Gauthier et al., 2015; Wang et al., 2019). Le réchauffement climatique influence
aussi la distribution et 1’abondance des insectes ravageurs en agrandissant leur niche
¢cologique, en modifiant leur cycle de reproduction et en réduisant les mécanismes de
défense des arbres (Kurz et al., 2008). La partie nord de la forét boréale située dans les
Territoires du Nord-Ouest et du Yukon, qui a été perturbé, se voit souvent étre succédé par
de la végétation de la toundra d’arbuste érigé au détriment des coniféres ce qui vient
modifier I’écologie de la zone boréale (Sulla-Menashe et al., 2018; Wang et al., 2019).
Cependant, les zones du domaine bioclimatique boréal et Arctique de ’est du Canada, ou
I’humidité du sol n’est pas limitante, ceux-ci démontrent un verdissement (Dufour-
Tremblay et al., 2012; McManus et al., 2012; Sulla-Menashe et al., 2018; Berner et al.,
2020; Moreau et al., 2020). Le verdissement du nord de la forét est donc hétérogene et
plusieurs facteurs biophysiques peuvent venir I’influencer selon la fréquence des régimes
des perturbations (Helbig et al., 2016; Martin et al., 2017; Sulla-Menashe et al., 2018; Box
etal.,2019; Wang et al., 2019; Berner et al., 2020).

Au Nunavik, a la limite nord-est, la croissance des arbres est limitée par les perturbations
et les conditions climatiques, ce qui rend cet écotone sensible aux variations de la
température (Dufour-Tremblay et al., 2012; Moreau et al., 2020). Le Picea mariana a réagi
positivement lors d’épisodes de température estivale plus ¢€levée que la moyenne
saisonniere tandis qu’une réaction négative a ét¢ démontrée lors d’épisode de gel tardif au
printemps (Moreau et al., 2020). Le nombre de degrés / jours influence la croissance
(Brown et al., 2012), mais I’expansion de son aire de répartition altitudinale et latitudinale
reste treés limitée, voire inerte, démontrant donc un faible succes de reproduction (Dufour-
Tremblay et al., 2012). Dans la région de Kangiqsualujjuaq, un verdissement de la forét
boréale est observé par le Larix laricina. Ce conifére densifie sa population a sa limite nord

tout en démontrant au niveau de I’individu une croissance radiale et verticale plus
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prononcée depuis quelques décennies avec un faible taux de mortalité (Dufour-Tremblay
et al., 2012). Son abondance régionale est en hausse et des semis ont aussi été retrouveés
au-dela de sa limite altitudinale et latitudinale proposant ainsi une future expansion dans

ce sens (Tremblay et al., 2012; Dufour-Tremblay et al., 2012).

Par contre, a I’échelle du Canada, la forét boréale démontre un faible verdissement au nord-
est (Ju et Masek, 2016; Sulla-Menashe et al., 2018) tandis que le nord-ouest voit la forét
boréale diminuer (Ju et Masek, 2016; Helbig et al., 2016; Sulla-Menashe et al., 2018; Wang
etal.,2019). La dégradation sur le long terme dans les territoires canadiens et les provinces
centrales est surtout attribuable au dégel du pergélisol, et au régime plus fréquent des feux
de forét, que la régénération ne compense pas la mortalité. Les régions des hautes latitudes
de ’ouest connaissent une réduction des précipitations ce qui meéne a 1’asséchement des
sols et donc a une augmentation des perturbations et progressivement la diminution de la
forét boréale (Gautier et al., 2015; Helbig et al., 2016; Sulla-Menashe et al., 2018; Wang
et al., 2019). Le verdissement de la forét boréale est donc en parti da a I’augmentation de
la strate arbustive qui colonise les zones perturbées plus rapidement que les coniféres

(Helbig et al., 2016; Wang et al., 2019).

2.2.2. Le verdissement des arbustes €riges

La végétation arbustive est trés commune au nord de la limite des arbres et elle répond
rapidement aux variations et aux changements du climat (Tremblay et al., 2012; Wang et
al.,2019; Davis et al., 2021a). Les especes d’arbustes €érigés qui dominent le couvert a 1’est
de la baie d’Ungava et dans les Monts Torngat sont : le bouleau glanduleux (Betula
glandulosa), les saules (Salix sp.), le thé du Labrador (Rhododendron groenlandicum) et
I’aulne (Alnus sp). Ces especes peuvent atteindre une hauteur de plus de 1,50 m. Cette
strate arbustive connait depuis une trentaine d’années une augmentation de sa productivité
et de sa croissance (McManus et al., 2012; Ju et Masek, 2016; Martin et al., 2017; Larking
et al., 2021) et ce phénomene est communément nommé sous le terme « shrubification »

ou arbustation en francgais (Figure 2.1) (Myers-Smith et al., 2011).

20



L ¢ s | //\—a\\

o _
% o 4 ! B Qﬁ%xﬂ
® = oo

Figure 2.1 : Les trois processus de I’arbustation (Myers-Smith et al., 2011).

a) : Le remplissage « infilling », soit une augmentation du nombre de végétaux et une
densification du feuillage

b) : La croissance verticale de 1’arbuste

¢) : L’agrandissement de son domaine par une colonisation avancée

L’augmentation de la biomasse des arbustes érigés, c’est-a-dire 1’arbustation, peut étre
classée en trois catégories. La plus commune est par le remplissage « infilling », soit une
densification du plant ou le recrutement par remplissage dans la mosaique et entre les
mosaiques adjacentes. Le second procédé implique une augmentation verticale de la
hauteur de la plante et le troisiéme procédé est par la colonisation sur de nouveaux secteurs
au-dela de sa limite de distribution ou sur des zones sans végétation (Figure 2.1) (Myers-
Smith et al., 2011). Dans les régions de 1’ Arctique, I’arbustation se produit surtout dans les
vallées abritées du vent et sur les versants ou la disponibilité en eau est grande (Myers-
Smith et al., 2011; Tape et al., 2012; Provencher-Nolet et al., 2014; Davis et al., 2021a et
2021b). Sur les sommets montagneux, I’arbustation semble aussi présente et la prédiction
est que I’arbustation sera plus présente et plus dense si les conditions climatiques se

maintiennent (Provencher-Nolet et al., 2014; Myers-Smith et Hik, 2018).

Souvent, ’arbustation dans les régions de 1I’Arctique se fait au détriment des lichens
(Hollister, 2003), des mousses et des bryophytes et des arbustes prostrés a petits fruits
(Pajunen et al., 2011; Provencher-Nolet et al., 2014; Perreault et al., 2016; Weijers et al.,
2018; Chagnon et Boudreau, 2019; Boulanger-Lapointe et al., 2019; Davis et al., 2021b).
Le verdissement des arbustes érigés peut donc venir modifier et perturber 1’écologie de
I’ Arctique (Baruah et al., 2017; Bjorkman et al., 2018; Myers-Smith et Hik, 2018; Davis

et al., 2021b). Globalement, presque toutes les régions de 1’Arctique subissent une
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arbustation (Martin et al., 2017; Bjorkman et al., 2018; Myers-Smith et Hik, 2018). Ce
verdissement est documenté par les observations satellitaires de Ju et Masek (2016) et de
Berner et al. (2020) et par les études terrain de Myers-Smith et a/. (2011) et sur la péninsule
du Québec-Labrador par les études de Tremblay et al. (2012) et de Davis et al. (2021a et
2021b).

2.2.3. Le verdissement de la toundra prostrée de I’ Arctique et du Nunavik

La végétation de la toundra prostrée au Nunavik est diversifiée et forme des mosaiques
végétales caractérisés selon les unités physiographiques de I’habitat. En altitude sur les
plateaux des monts Torngat, la végétation est souvent constituée de lichens, de mousses,
de graminées et d’herbacés. Cette végétation se retrouve de fagon discontinue le long des
versants abrupts et des sommets exposés. Mais les mousses et les herbacés se retrouvent
plus densément dans les dépressions humides (Desponts, 2004). Cette végétation offre un
gradient de verdissement par la colonisation par les graminées des milieux dénudés
(Myers-Smith et al, 2019a et 2019b). En revanche, lors d’événement perturbateur, la
végétation arbustive envahit plus rapidement le secteur souvent au détriment des lichens
(Hollister, 2003; Pajunen et al., 2011; Provencher-Nolet et al., 2014; Bjorkman et a/., 2018;
Weijers et al., 2018; Chagnon et Boudreau, 2019; Chagnon et Boudreau, 2019), des
mousses et des herbacés (Hinzman et al., 2005; Pajunen et al., 2011; Bjorkman et al.,
2018). Cette végétation fait partie de la biodiversité et est d’une grande importance pour la
faune de I’ Arctique (McManus et al., 2012; Chagnon et Boudreau, 2019; Wang et a/., 2019;
Berner et al., 2020). De plus, la végétation des mousses et des lichens est sensible a la
variation de ’humidité dans le sol et du régime hydrique (Hollister, 2003; Chagnon et

Boudreau, 2019).

Le verdissement de la végétation de la toundra prostrée est surtout influencé par les
précipitations, le dégel du pergélisol et la capacité de drainage du sol (Perreault et al., 2016;
Lemay et al., 2018; Davis et al., 2021a et 2021b) tandis que 1’arbustation peut induire un
brunissement de cette végétation en lui faisant ombrage (McManus et al., 2012; Chagnon
et Boudreau, 2019; Larking et al., 2021). Les éricacées incluant Vaccinium sp. et Empetrum

sp., qui sont des arbustes prostrés a petits fruits et les lichens ne démontrent pas un
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verdissement aussi marqués que celui des arbustes érigés (Hollister, 2003; Tremblay et al.,
2012; Davis et al.,2021a). Le verdissement des arbustes a petits fruits semble étre interférer
et ralentie par la progression des arbustes érigés (Pajunen et al., 2011; Provencher-Nolet et

al., 2014; Weijers et al., 2018; Chagnon et Boudreau, 2019).

2.2.4. Les impacts du verdissement

Le verdissement de 1’ Arctique peut modifier et influencer les échanges chimiques entre le
sol et I’atmosphére (Myers-Smith et al, 2011; Box et al., 2019) et peut perturber les
interactions entre la distribution des especes fauniques et les espéces végétales (Myers-
Smith et al., 2011; Davis et al., 2021a). L’arbustation entraine une perte de la biodiversité
végétale et influence le déplacement des troupeaux d’animaux (Myers-Smith et al., 2011;
Davis et al., 2021a). Durant I’hiver, la strate arbustive capte la neige et ce qui crée un
isolant pour le sol et influence positivement la température (Myers-Smith et al., 2011) ce
qui favoriserait potentiellement le dégel du pergélisol (Box et al., 2019; Derksen et al.,
2019). Durant I’été, ce processus est propice pour la croissance des arbustes érigés en
augmentant [’humidité du sol. Les lichens qui favorisent un sol moins humide sont donc
défavorisés et leur recouvrement tend a diminuer (Hollister, 2003; Provencher-Nolet et al.,
2014; Chagnon et Boudreau, 2019; Davis et al, 2021b). Le cycle des nutriments
disponibles est aussi affecté. L’arbuste érigé séquestre 1’azote du sol (¢lément le plus
limitant de la croissance végétale nordique) dans sa biomasse limitant ainsi la croissance
des autres végétaux (Myers-Smith et al., 2011; Martin et al., 2017) ce qui limite les lichens
et les arbustes a petits fruits, qui sont utilisés comme plantes fourrageres et d’alimentation
(Myers-Smith et al., 2011; Davis et al., 2021a) par les lagopedes et le caribou. La réduction
du couvert des lichens influence aussi les déplacements des caribous et vient nuire a leur
population (Festa-Bianchet et al., 2011; Fauchald et al., 2017). Cependant, les arbustes
érigés peuvent offrir des abris aux ours et des niches écologiques a plusieurs especes
d’oiseaux migrateurs, ce qui favorise la nidification (Myers-Smith et al., 2011; Davis et

al., 2021b).

Le verdissement influence aussi la variabilité des échanges chimiques entre 1’atmosphere,

les végétaux et le sol dans le cycle du carbone et du méthane (Sitch et al., 2007; McGuire
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et al., 2009; Virkkala et al., 2018). Le flux annuel de CO» capté est aussi influencé par le
type de végétation de la forét boréale et de la toundra (Peng et al., 2011; Bjorkman et al.,
2018). En effets, les coniféres commencent leur cycle de photosynthése et de captation de
carbone aussitot que le sol est libre de neige (Virkkala et al., 2018). Tandis que la
végétation décidue commence son cycle apres I’apparition des premiéres feuilles (Virkkala
et al., 2018; Myers-Smith et al., 2019b). Un brunissement de la végétation des conifeéres
en forét boréale pourrait venir altérer le cycle du carbone et rendre celle-ci émettrice de
carbone plutot que d’étre un capteur de carbone (Peng et al., 2011; Gauthier et al., 2015;
Helbig et al., 2016; Sulla-Menashe et al., 2018; Wang et al., 2019). L’activité végétale
influence aussi les émissions du méthane du sol de I’ Arctique des milieux humides (Sitch
et al., 2007). La végétation des milieux humides libére le méthane contenu dans les
sédiments par leur activité racinaire qui elle est influencée par 1’augmentation de la
température (Sitch et al., 2007; Myers-Smith et al., 2018b). Tandis que la végétation des
sols plus seche, comme les lichens, agit comme capteur de méthane (Sitch et al., 2007,

McGuire et al., 2009).

La région subit donc un changement dans la diversité végétale du paysage caractérisé par
la colonisation des milieux humides situés dans les vallées et les plaines inondables des
rivicres par les taxons arbustifs (Betula sp. et Salix sp.) au détriment de la végétation
herbacée des milieux humides. En effet, les études de Davis et al. (2021 a et 2021b) le
bassin versant de la riviere Nakvak Brook, situé dans le parc national des Monts Torngat,
démontre une tendance a la hausse de la température annuelle et un changement dans la
composition de la végétation depuis 10 ans en lien avec I’augmentation de 1’arbustation.
La végétation arbustive étend sa couverture en plus de connaitre une croissance radiale et
verticale plus forte (McManus et al., 2012; Tremblay et al., 2012; Provencher-Nolet et al.,
2014; Davis et al., 2021 a et 2021b). Les études de Hollister (2003) et de Chagnon et
Boudreau (2019) mettent aussi en lien 1’assechement des sols avec la réduction du

recouvrement des mousses et des lichens qui sont plus sensibles a la dessiccation.
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2.4. T¢lédétection de la végétation

2.4.1. Les indices de végétation

Le suivi a grande échelle de la végétation par la télédétection se fait par le captage optique
du signal des indices des propriétés biophysiques végétales (Gamon et Qiu, 1999; Sim et
Gamon, 2002; Myers-Smith et al., 2020). Ces indices de la végétation sont dérivés de la
signature spectrale caractéristique des éléments physiologiques de la plante (figure 3)
(Tucker, 1978; Gamon et Qiu, 1999; Sim et Gamon, 2002; Gitelson et a/., 2009; Viiia et
Gitelson, 2011). Les aspects physiques de sa structure telle la surface de la feuille, son
¢paisseur et sa masse ou ses aspects physiologiques comme sa santé ou la quantité de
pigments contenus dans la feuille sont des éléments qui peuvent servir a créer des indices
de végétation (Tucker, 1978; Gamon et Qiu, 1999). Ces indices sont surtout utilisés afin
d’obtenir une estimation rapide, efficace et non destructive de la quantité de végétation
(Sims et Gamon, 2002; Gitelson et al., 2009; Vifia et Gitelson, 2011; Bayle et al., 2019;
D’Odorico et al., 2021). Les différents pigments des plantes, comme la chlorophylle,
I’anthocyanine ou le caroténoide, ont un schéma spectral distinct et des propriétés
physiologiques différentes et peuvent donc étre utilisés pour créer des indices d’estimation
de la végétation (Tucker, 1978; Gitelson et al., 1996; Sims et Gamon, 2002; Gitelson et al.,
2009; Vida et Gitelson, 2011; Bayle et al., 2019). La chlorophylle contenue dans la partie
photosynthétique des végétaux absorbe et capte dans les bandes du spectre
¢lectromagnétique les rayons visibles du bleu et rouge avec le maximum d’absorption situé
entre 660 — 680 nm (Rouge) (Sims et Gamon, 2002). Tandis que le rayonnement du proche
infrarouge (PIR) est réfléchi a prés de 50 % a 800 nm par le parenchyme spongieux qui se

trouve dans la structure de la feuille du végétal (Gamon et Qiu, 1999; Sims et Gamon,

(PIR—- Rouge)

2002). L’indice NDVI selon la formule : NDVI =
(PIR+Rouge)

(Tucker, 1978; Gamon et

Qiu, 1999) est basé sur les propriétés absorbantes (bande rouge) du pigment de la
chlorophylle contenu dans la feuille de la plante et de la réflexion (bande PIR) du
parenchyme spongieux (Gamon et Qiu, 1999; Sims et Gamon, 2002; Gitelson et al., 2009)
en lien avec la santé des feuilles de la végétation (Myers-Smith et a/., 2020) et son contenu

en eau absorbé a 950 nm (Gamon et Qiu, 1999) (figure 2.2).
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Figure 2.2 : Signature spectrale de la végétation.
Adapté de: https://e-cours.univ-paris 1.fr/modules/uved/envcal/html/

L’indice de végétation du NDVI est le plus couramment utilisé afin d’obtenir une mesure
par proxy de ’activité photosynthétique et de la santé des végétaux de 1’ Arctique (Stow et
al., 2004; Ju et Masek, 2016; Myers-Smith et al., 2020). Cet indice se mesure facilement
par la différence entre les bandes spectrales rouge et proche infrarouge et plusieurs capteurs
satellitaires dont la série Landsat offre la possibilité d’utiliser ces bandes spectrales depuis
la fin des années 1970 (Holben, 1986; Gamon et Qiu, 1999). L’indice NDVI permet une
évaluation par estimation de la surface foliaire verte et de I’activité¢ primaire de la
photosynthese des végétaux en plus d’obtenir indirectement le contenu en eau de la feuille
(Gamon et Qiu, 1999; Gitelson et al., 2009; Myers-Smith et al., 2020) et des nutriments
dans le sol (Gitelson et al., 2009). L’ indice de NDVI est donc une estimation générale de
la densité et de la santé de la végétation par I’interprétation statistique du signal de la
végétation de 1’ Arctique capté par les plateformes satellitaires (Myers-Smith et al., 2020).
L’utilisation de la télédétection permet avec 1’indice du NDVI d’obtenir de 1’information
sur plusieurs caractéristiques du changement de la végétation tel que la croissance de la
végétation, la croissance de la surface foliaire, le remplissage végétatif des zones dénudées

et les changements de la bordure de 1I’écotone (Stow et al., 2004; Myers-Smith et al., 2020).
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Néanmoins, plusieurs processus en lien avec les changements de la végétation peuvent
affecter I’évolution de cet indice de la végétation dans les régions nordiques (Myers-Smith
et al., 2020; Davis et al., 2021b) et davantage d’études doivent étre menées afin de mieux
comprendre et quantifier les effets de ces processus du changement dans la diversité de la

végétation sur 1’indice du NDVI (Stow et al., 2004; Forkel et al., 2013; Berner et al., 2020).

2.4.2. Les plateformes satellitaires Landsat

Depuis presque cinq décennies, les plateformes satellitaires sont employées afin d’acquérir
le signal émis par la végétation. En effet, ces plateformes sont munies de capteurs qui
peuvent recevoir et interpréter la réflectance dans plusieurs longueurs d’onde. La série de
satellites Landsat fut lancée en 1972 avec des observations planétaires prises en continu,
ce qui en fait I’'une des plus longues séries d’images disponibles (Masek et al., 2020). C’est
avec le capteur Thematic Mapper (TM) sur Landsat 5 (1984) que la précision des données
a augmenté avec les bandes de 30 m de résolution dans le visible, le proche infrarouge et
I’infrarouge a onde courte. La série d’images Landsat est maintenant assurée par les
satellites Landsat 7 avec un capteur Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM™) (1999) et
Landsat 8 avec un capteur Operation Land Imager (OLI) (2013) (McManus et al., 2012; Ju
et Masek, 2016; Gascon et al., 2017). Les images satellitaires du satellite Landsat 9 lancé
le 27 septembre 2021 (Montanaro et al., 2022) sont maintenant disponibles et lorsqu’elles
sont couplées avec les images du satellite Landsat 8, la résolution temporelle est de 8 jours
(Masek et al., 2020; Montanaro et al., 2022). Landsat 9 est équipé d’un capteur Operational
Land Imager 2 (OLI-2), un capteur semblable au satellite Landsat 8, mais qui améliore la
précision de la correction de terrain et la réflectance de surface, avec une résolution de 10
m pour les bandes du visible et du proche infrarouge et de 60 m pour les bandes thermiques
(Masek et al., 2020; Montanaro et al., 2022). La série Landsat offre un fort potentiel pour
le suivi historique du changement de I’indice NDVI de la végétation de I’ Arctique depuis
1984 avec des images calibrées et géoréférencées d’une résolution spatiale de 30 m et une

répétitivité d’environ 16 jours (Ju et Masek, 2016; Masek et al., 2020).
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2.4.3. Complexité de I’interprétation des indices de la végétation

L’interprétation du NDVI dans les hautes latitudes doit étre faite en prenant compte des
difficultés et des réalités de la région. En effet, la résolution grossiére empéche le suivi a
haute précision, les angles bas des rayons solaires, les longues nuits polaires, la courte
saison de croissance végétale et les phénomeénes météorologiques et atmosphériques
(nuages, brouillard, humidité¢ et neige) réduisent la qualité des images et donc
I’interprétation du NDVI (Holben, 1986; Roy et al., 2008; Forkel et al., 2015; Ju et Masek,
2016; Myers-Smith et al., 2020). Cependant, pour le suivi a grande échelle I'utilisation des
images satellitaires est idéale et la précision de I’indice est augmentée avec des validations
sur le terrain avec des outils comme les drones et les mesures de la végétation avec des
parcelles (Myers-Smith et al., 2020; Assmann et al., 2020; Berner et al., 2020). Par contre,
plusieurs autres plateformes satellitaires sont accessibles pour faire le suivi de la végétation
comme MODIS (depuis 2002 : Didan, 2015, mais avec des résolutions spatiales de 500 m)
et la série Sentinel-2 (depuis 2015 : Gascon et al., 2017; Bayle et al., 2019), mais ces séries
offrent une moins grande temporalité. Donc la série de satellites Landsat offre la meilleure
série temporelle pour étudier 1’évolution dans le temps de la végétation (Ju et Masek, 2016;

Gascon et al., 2017).

2.4.4. Véhicule aérien sans pilote

De plus, les avancements technologiques des véhicules aériens sans pilote (UAV) et des
capteurs multispectral (visibles, red edge et proche infrarouge) améliorent la capture
d’images et permettent le calcul d’une diversité d’indices phénologique de la végétation
(Assman et al., 2020; D’Odorico et al., 2021). Les UAV offrent le potentiel d’utilisation
de différent proxy d’indice de la végétation tels le NDVI, le NARI (Normalized
Anthocyanin Reflectance Index), basé sur la réflectance du pigment de 1’anthocyanine au
niveau spectrale de la bande du red edge a 700 nm (Gitelson et al., 1996 et 2009; Bayle et
al., 2019) et le PRI (Photochemical reflectance index) basé sur la réflectance du
changement dans le cycle du pigment de la xanthophylle entre 531 et 570 nm (D’Odorico
et al., 2021). Ces indices de la végétation (NARI et PRI) sont basés sur la réflectance des
pigments (anthocyanine et xanthophylle) qui sont présents ou produits durant certains

épisodes de stresse sur le végétal comme la baisse de la luminosité a la fin de la saison
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estivale, les périodes de gel la nuit et le manque d’eau (Gitelson et al., 2009;

D’Odorico et al., 2021).

De plus, les UAV permettent aussi la capture de différent stade phénologique de la
végétation durant I’année (Assman et al., 2020; D’Odorico et al., 2021) et I’hétérogénéité
du changement de la végétation (Assman et al., 2020). L utilisation du drone pour effectuer
les suivis écologiques a I’échelle locale devient un outil de grande valeur tant pour la
précision, la qualité et le rendement économique des images capturées. Cependant, une
incohérence persiste encore dans le suivi des écosystemes et de la végétation entre les
différentes plateformes satellitaires utilisées a 1I’échelle régionale, les images obtenues avec

I’utilisation d’un drone et le suivi par échantillonnage terrain (Assmann et al., 2018, 2020).

L’utilisation d’un UAV permet aussi de couvrir le changement de la végétation a 1’échelle
régionale plus précisément et plus rapidement que les images satellites ou les études
terrains (Assmann et al., 2018, 2020). Ces procédures dans 1’é¢tude du changement de la
végétation de 1I’Arctique viennent compléter le jeu de donnée entre les indices de la
végétation satellitaires et les relevés des parameétres effectués in sifu sur une parcelle de
végétation (Myers-Smith et al., 2020; Assman et al., 2020). L’¢étude d’Assmann et al.
(2020) a démontré que I'utilisation d’'un UAV avec un capteur multispectral permet de
faire une discrimination des végétaux et augmente la précision de 1’échantillonnage in situ.
De plus, cette étude a aussi observé la dynamique de la croissance estivale de la végétation
afin de mieux comprendre les stades de la croissance. A fine échelle, les données obtenues
avec un UVA et les données de la caractérisation in situ augmente la compréhension de la
variation végétale sur le paysage et des impacts €cologiques sur 1’écosysteme de I’ Arctique

(Assman et al., 2020).

29



CHAPITRE III

CARACTERISATION DU CHANGEMENT DE LA
VEGETATION DU BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE
KOROC AU NUNAVIK

1. Introduction

Les régions de 1’ Arctique sont particuliérement sensibles au changement climatique et au
réchauffement de la température (ACIA, 2005; Brown et al., 2017; Box et al., 2019).
L’ Arctique se réchauffe en moyenne quatre fois plus rapidement que le reste de la moyenne
du globe (Rantanen et al., 2022). Le réchauffement de I’ Arctique vient perturber les cycles
naturels météorologiques du climat de la région (Pithan et Mauritsen, 2014; Box et al.,
2019; Rantanen et al., 2022). Ces perturbations peuvent étre en lien avec la diminution de
I’albédo de la glace, le changement du régime des précipitations liquides, le taux
d’humidité du sol ou la réduction de la durée de la couverture neigeuse (Pithan et
Mauritsen, 2014; Box et al., 2019; Rantanen et al., 2022). Ces phénomenes climatiques
peuvent venir influencer et affecter les mécanismes physiologiques et phénologiques

naturels des végétaux (Myers-Smith et a/., 2011; Martin et al., 2017; Box et al., 2019).

Dans la région du Nunavik, située sur la péninsule du Québec-Labrador, la température
moyenne annuelle, depuis le début des années 1990, a augmenté d’environ 2°C (Brown et
al., 2012). Certains des effets de ce changement de température peuvent étre une plus
longue saison de croissance de la végétation, une réduction de la durée de la couverture de
neige ou une augmentation des précipitations liquides au détriment des précipitations de
neige (Brown et al., 2012; Cohen et al., 2019). Ces variables météorologiques viennent
agir et influer sur la croissance de la végétation du Nunavik (Brown et al., 2012; Martin et
al., 2017). Globalement, les écosystémes du Nunavik voient leur couverture végétale

augmenter soit par une colonisation sur de nouveaux environnements soit par une



augmentation de la biomasse végétale ou par une reproduction plus efficace (Myers-Smith
et al., 2011; McManus et al., 2012; Tremblay et al., 2012; Martin et al., 2017). Cette
augmentation de la couverture végétale est souvent appelée « Arctic Greening » (Myers-
Smith et al., 2011; Ju et Masek, 2016; Myers-Smith et al., 2020) (verdissement de
I’ Arctique) lorsqu’il est observé a partir des images satellitaires. L’indice de végétation du
normalized difference vegetation index (NDVI) est basé sur la réflectance du proche
infrarouge et de 1’absorption du rayonnement rouge par la végétation (Tucker, 1978;
Gamon et Qiu, 1999; Sim et Gamon, 2002) capté par les plateformes satellitaires (Myers-
Smith et al., 2011).

Les études qui utilisent les indices de végétation disponibles avec les images satellites
comme celle de McManus et al. (2012) ou encore celle de Bayle et al. (2022) confirment
une augmentation de la végétation et un verdissement sur la majorité¢ du territoire du
Nunavik. De plus, les études de Tremblay et al., (2012), qui utilise la dendrologie et la
caractérisation in situ dans la région de Kangiqsualujjuag, et celle de Provencher-Nolet et
al. (2014), qui analysent des photographies aériennes dans la région d’Umiujaq, viennent
corroborer I’augmentation de la biomasse végétale. Dans I’ensemble, I’augmentation de
I’indice du NDVI dans I’Arctique est majoritairement corrélée avec la croissance des
arbustes érigés (Myers-Smith et al., 2011; McManus et al., 2012). L augmentation des
arbustes érigés peut étre définie soit par une croissance verticale, soit par un comblement
de la talle de végétation soit par la colonisation d’un nouvel environnement (Myers-Smith
et al., 2011) et ce phénomene est fréquemment associé a 1’arbustation « shrubification ».
Plus spécifiquement, le bassin versant de la riviere George, a proximité de I’embouchure
de la riviere Koroc, 1I’étude de Bayle et al. (2022) a démontré un verdissement hétérogene

et latitudinal réparti en deux vagues soit la premicre en 1996 et la seconde en 2011.

La communauté de Kangigsualujjuaq sur la péninsule de I’Ungava au Nunavik observe des
changements dans la répartition de la végétation depuis quelques décennies. En effets,
selon leurs observations, la répartition des arbustes érigés aurait augmenté et la répartition
des plantes a petits fruits serait en déclin dans la région du bassin versant de la riviére

Koroc. Ces observations locales concordent avec les analyses et les interprétations des
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images satellitaires et des photographies aériennes du Nunavik (McManus et al., 2012;
Tremblay et al., 2012; Dufour-Tremblay et al., 2012; Provencher-Nolet et al., 2014; Lemay
et al., 2018). En utilisant I’indice du NDVI des images de la série de satellites Landsat, un
suivi du changement de la végétation du bassin versant de la riviére Koroc peut étre réalisé.
Cependant, cet indice ne permet pas de comprendre la complexité et les processus du
verdissement en lien avec le réchauffement climatique a 1’échelle locale ni de connaitre les

especes végétales qui sont impliquées dans les processus du verdissement.

Le but du projet est de caractériser et de mieux comprendre les processus du verdissement
qui s’opere dans le bassin versant de la riviere Koroc. Dans ce cadre nous allons 1)
caractériser le verdissement a partir d’image satellitaire Landsat de 1984-2020 sur
I’ensemble du bassin versant de la Koroc. Ensuite, 2) avec 1’aide de relevés de végétation
in situ, comprendre les processus du verdissement tel que mesuré par les satellites le long

du gradient altitudinal de la riviére Koroc.

2. Méthode

2.1. Site de I’étude

2.1.1. Le bassin versant de la riviere Koroc

Le site de I’étude est le bassin de la riviere Koroc situé dans le parc national de Kuururjuaq
au nord-est du Nunavik, Québec (Figure 3.1). Ce parc, fondé en mai 2009, couvre une
superficie de 4 460 km? et est traversé par la riviére Koroc qui prend sa source dans les
monts Torngat (Cossette et Hébert, 2007). La riviere coule sur 165 km en direction de
’ouest vers la baie d'Ungava. Le bassin versant couvre une superficie de 4 011 km? et se
situe a I’est de la baie d’Ungava et a I’ouest de la frontiere du Québec et du Labrador sur
un dénivelé¢ de 760 m. Les deux principaux bassins secondaires sont ceux de la riviere
Sukaliuk (659 km?) et celui de la riviére André-Grenier (640 km?, ARK, 2005). La riviére
Koroc s’écoule dans les vallées postglaciaires et traverse trois régions physiographiques
(Desponts, 2004; Cossette et Hébert, 2007). La premicre est le massif des monts Torngats,
puis les hauts plateaux de la riviere Koroc, ensuite les Basse-Terre de 1’Ungava et la 4°
région sont la vallée de la riviere Koroc et de ses tributaires (ARK, 2005; Cossette et

Hébert, 2007). Les données climatiques régionales (Kuujjuaq) rapportent une température
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moyenne au mois de janvier de -24,3°C et en juillet de 11,5°C et dans les monts Torngat
du plateau de la riviére Koroc, une température moyenne annuelle de -7,5°C (ARK, 2005).
Les températures sont généralement plus chaudes au niveau des vallées et a ’embouchure
de la riviere Koroc dans la baie d’Ungava. La saison de croissance est d’environ de 20 a
40 jours a I’est au niveau des monts Torngat et du plateau et de la vallée de la riviere Koroc
et de 40 a 60 jours du c6té ouest du bassin versant (ARK, 2005). Le couvert de neige
(enregistré a Kuujjuaq) est d’une durée approximative de 204 jours soit de fin septembre a
mai et estimé a 270 jours dans le bassin de la riviere Koroc (Brown et al., 2012) avec une
précipitation annuelle moyenne entre 200 et 800 mm (ARK, 2005). Le bassin versant se
retrouve dans les zones de végétation de la forét boréale et Arctique. Les domaines

bioclimatiques de la forét boréale de la toundra forestiere et de la toundra du Bas-Arctique

a arbustes prostrés et a arbustes dressés (MFFP, 2022).

Riviére André-Grenier

Unités physiographiques
- Vallée de la riviere Koroc et de ses tributaires

B vessit des moms Tornge:
- Plateaux de la riviere Keoroc

0 10 20 Ki
B seoses ores ce rungena ; A Riviere Sukaliuk

Figure 3.1 : Les quatre régions physiographiques du bassin versant de la riviere Koroc
(adapté de Despont, 2004; ARK, 2005 et Leboeuf et a!l., 2018).

Le territoire présente un paysage caractéris¢ par un relief de forte amplitude. Au niveau de
la chaine de montagnes des monts Torngat a I’est, le mont d’Iberville culmine a 1646 m et
le relief est accidenté avec des sommets escarpés, formés de vallées glaciaires et de cirques,
vestiges de la présence passée des glaciers. Les dénivellations entre le fond des vallées

jusqu’aux sommets peuvent aller jusqu’a 600 m. Plus au centre du bassin, les sommets
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escarpés laissent place a des sommets plus arrondis d’une altitude moyenne de 760 m du
haut plateau de la riviére Koroc. Le plateau est caractérisé par des pentes moins abruptes,
mais avec des vallées profondes en auge a ’est qui finissent par s’aplanir au niveau des
Basse-Terre et de la baie d’Ungava a ’ouest. La riviere Koroc et ses tributaires s’écoulent
en formant des vallées profondes en auge a travers des falaises escarpées, ces vallées
tracent un gradient altitudinal abrupt (Despont, 2004; ARK, 2005; Cossette et Hébert,
2007). La surface du sol du bassin versant est couverte de dépdts glaciaires et
fluvioglaciaires. Les vallées sont remblayées de dépots de meubles, de sables et de graviers
qui drainent bien le sol (ARK, 2005; Cossette et Hébert, 2007). Ce relief accidenté et
hétérogene caractérise le bassin versant de la riviere Koroc et celui-ci vient influencer le
climat, les précipitations et les vents. Les vents sont fréquents avec une forte vélocité
(moyenne : 24 km/h) et s’adoucissent en zone cotiére. La température y est plus chaude au
niveau des vallées de la zone de forét boréale et plus rigoureuse en altitude et dans le massif

des monts Torngat.

Le relief accidenté du territoire a la frontiére de la transition de la forét boréale ouverte a
pessiere de lichens et de mousse et de la végétation subarctique et de la toundra du Bas-
Arctique permet de soutenir et d’enclaver une grande richesse écologique et diversifiée de
la végétation due au chevauchement entre les zones de végétation (Despont, 2004; ARK,
2005; Cossette et Hébert, 2007). La zone de forét boréale retrouvée au sud en basse altitude
est une transition de la forét boréale continue et fermée vers un milieu ouvert ou les
coniféres sont dispersés et concentrés dans les zones abritées par le relief des vallées. La
toundra arctique est composée de végétation arbustive, herbacée, de lichens et de mousse

ou les arbres sont absents (Despont, 2004; ARK, 2005).

La végétation est répartie le long du gradient altitudinal du bassin versant. En basse altitude
ou le climat est plus favorable, le pergélisol est discontinu et forme des dépressions de
milieu humide lors du dégel (Cossette et Hébert, 2007). Tandis que sur les escarpements
exposés et en plus haute altitude la végétation la taiga transige vers une végétation de
toundra arctique arbustive et sur les sommets la végétation est caractérisée par des

herbacées, des lichens, des mousses et des arbustes prostrés (Despont, 2004). Cette
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transition se fait lentement le long de la riviere Koroc de 1’aval jusqu’a I’amont cependant
elle est rapide le long des escarpements abrupts des vallées jusqu’au sommet des
montagnes (Despont, 2004; ARK, 2005). Une influence du gradient latitudinal a été
démontrée par I’étude de Bayle et al. (2022) dans le bassin versant de la riviere George au
Nunavik et il est donc intéressant de voir si la méme influence sur la végétation peut
s’observer, mais de fagon altitudinale. Au total en 2005 dans le parc national de Kuururjuaq

c’est 269 especes de plantes vasculaires qui ont été répertoriées (Cossette et Hébert, 2007).

2.1.2. Classification de la végétation

La végétation du territoire a I’étude a été classifiée avec les codes de la cartographie
¢cologique de la végétation du Nord Québécois du Ministere des Foréts, de la Faune et des
Parcs (Leboeufet al., 2018). La correspondance de la cartographie de Leboeuf et al. (2018)
avec la végétation est adaptée selon le type de couvert de la surface foliaire des résineux
(R) et de la végétation dominante du sous-bois. Pour cette étude, la végétation a été
regroupée en 8 classes de végétation (Tableau 3.1). Les codes de terrain de la végétation

ont ainsi été regroupés tels qu’adaptée de 1I’¢tude de Bayle et al. (2022).

Tableau 3.1 : Classes de végétation par type de couvert de Bayle et al. (2022) selon les
normes des codes de terrain de la cartographie de Leboeuf et al. (2018).

Code des couverts de la végétation, Code de
adapté de Bayle et al. (2022) couleur

BF (boreal forest)

Code terrain (Leboeuf et al., 2018)

RaD, RalL,, RcD, RcL, RcmD,
RcemL, RmC, RmD et RmL

TAR, TMS et TMU
LS, LSA, LSR et RLS

VMH (wetlands vegetation)

i

SAV (sub-arctic vegetation)

EST (erect shrub tundra) AAB, AB, AH, TD, TDA et TDC
ESTR (erect shrub tundra with rock) RTD et TDR

PST (prostrate shrub tundra) /| Tp

PSTR (prostrate shrub tundra with rock)| [ | RTP

SN (non-vegetated lands) I | AR, NE et SD

Ces classes sont, la forét boréale (boreal forest : BF), la végétation humide et des tourbiéres
sous la classe de la végétation des milieux humides (wetlands vegetation : VMH), la

végétation subarctique (sub arctic vegetation : SAV), la toundra arbustive érigée de hauteur
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de plus de 30 cm (erect shrub toundra : EST), la toundra arbustive érigée avec substrat
rocheux de plus de 50 % (erect shrub toundra with rock : ESTR) la toundra arbustive
prostrée de moins de 30 cm (prostrate shrub toundra : PST) et la toundra arbustive avec
substrat rocheux de plus de 50 % (prostrate shrub toundra with rock : PSTR), et les sols
sans végétation ou dénudés de plus de 80 % (non-vegetated lands : SN). Cette classification
sépare les principaux regroupements de la végétation du Nunavik. La cartographie de la
végétation a été faite avec un tampon de 50 m de chaque c6té des berges de la riviere Koroc

avec les polygones d’eau de la cartographie de Leboeuf et al. (2018) (Figure 3.2).

Classes de végétation

B s ESTR
vy st
sav Il rsr

pst [ s~
Figure 3.2 : Classe de végétation du bassin versant de la riviere Koroc (adapté de Leboeuf
etal., 2018).

2.1.3. Les images satellitaires Landsat

La série d’images satellitaires qui a servi pour les analyses de changement de la végétation
du territoire a I’étude provient des capteurs de la série Landsat 5 (TM), 7 (ETM") et 8 (OLI)
obtenus avec la collection d’United States Geological Survey (USGS) de 1984 a 2021 pour
la saison estivale soit de mi-juin a septembre. Ces images sont disponibles dans le catalogue
de Google Earth Engine. Les images ont été traitées avec un masque CFMASK afin
d’éliminer la neige, la couverture nuageuse et les ombrages (Gorelick et al., 2017). Les
images qui provenaient du capteur Landsat 8 (OLI) ont été ajustées selon la correction de

I’é¢tude de Roy et al, (2016) afin de compenser la différence de largeur des bandes
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spectrales avec les images provenant des capteurs Landsat 5 (TM) et 7 (ETM™). Avec les
classes de végétation adaptées de Leboeuf et al. (2018), un masque des surfaces d’eau et
un tampon de 50 m sur la riviére Koroc ont été appliqués aux images. Ensuite, pour chaque
année (1984 a 2021) la valeur de NDVI annuelle la plus élevée a été calculée pour chaque
pixel afin d’obtenir une image annuelle du maximum de NDVI (NDVImax) (Holben, 1986)
de la saison de croissance qui s’étend généralement de fin juin a début septembre soit
d’environ 60 jours (Despont, 2004; ARK, 2005; Brown et al., 2012). Ainsi, 37 images du
maximum de NDVI annuelle de la saison de croissance ont été obtenues pour le bassin

versant de la riviere Koroc (NDVImax).

a) Tendance du ANDVImax

Avec les cartes NDVImax, des tendances ont été calculées avec le test de Theil-Sens afin
d’obtenir des tendances de I'indice NDVImax (ANDVImax) pour chaque pixel entre 1984
et 2021. Avec cette méthode statistique, le phénomeéne d'autocorrélation temporelle entre
données est réduit (Forkel et al. 2013). Avec Google Earth Engine, ce test a été calculé a
partir du NDVImax entre une paire d'images correspondant a deux années consécutives
(AT) pour chaque pixel de la zone d'étude. Une valeur de la médiane des tendances a ensuite

été calculée entre les paires d'images de la série selon 1’équation 1 :

Equation 1: ANDVI,, 4 = . }?((NDV-’maxT+1—NDVImaX T))
(T41-T)

b) Tendance du ANDVImaxRR

Une analyse supplémentaire a été effectuée sur I’indice NDVImax relatif (ANDVImax
RR). Cet indice est le résultat du ANDVImax divisé par une valeur de référence. Cette
valeur de référence est une valeur modélisée de la série chronologique pour chaque pixel,
soit les valeurs des NDVImax, calculés a partir de la régression de 1’équation 1. La valeur
du NDVImax de 1984 a donc été utilisée dans 1’équation du calcul du ANDVImaxRR.
L’équation 2 a été¢ appliquée sur la série des images de NDVImax. Le ANDVImaxRR
représente donc un rapport du ANDVImax a la valeur initiale du NDVImax de 1984. Cet
indice peut permettre de faire ressortir des changements de la végétation ou initialement

I’indice de végétation du NDVI était faible. Les faibles changements de I’indice du

37



NDVImax sont plus dans ces zones qui sont plus difficiles a percevoir. L’indice du
NDVImaxRR permet d’associer un changement dans 1’écosystéme avec soit une nouvelle
présence de végétation dans des zones ou la végétation était faible ou absente (selon
I’indice NDVI), soit par une augmentation de la surface végétale présente. Cette méthode
permet d’obtenir des valeurs de référence et des taux de changement qui sont comparables

pour la période d'analyse de 1'ensemble du bassin versant de la riviere Koroc.

; ANDVI %37
Equation2: ANDVI,,,RR = ( max)
NDV"1984-

2.1.4. Plan d’échantillonnage in situ de la végétation

Une campagne d’échantillonnage a été faite durant 1’été 2022 en deux sorties distinctes. La
premicre sortie a permis d’échantillonner trois secteurs, soit le mont d’Iberville et le haut
Koroc (encadré vert) et celui du camp Qurlutuarjuq (encadré bleu) (Figure 3.3). Cette
campagne a débuté le 21 juillet au moment ou la productivité photosynthétique est a son
maximum et la seconde partie de I’échantillonnage a été faite dans le secteur du haut Koroc
et du camp Qurlutuarjuq entre le 26 aott et le 1°" septembre, au moment de la sénescence
de la végétation. Le but des deux campagnes distinctes a permis d’observer I’effet du stress
causé par la diminution de la température et de la luminosité sur la réflectance de certaines

plantes, dont les arbustes a petits fruits.

Le plan d’échantillonnage systématique a ét€¢ congu avec 1’objectif de couvrir différents
gradients altitudinaux et d’associer les gradients du changement du ANDVImax pour les
différentes classes de végétation (faible; moyen; fort). L’échantillonnage de la végétation
a été fait dans le but que chaque quadrat de caractérisation couvre au moins 1’équivalent
d’un pixel Landsat de 30 m x 30 m. Afin de couvrir sur le terrain 1’équivalant d’un pixel
Landsat, 25 points de caractérisations ont ét€ placés avec une distance d’environ 10 m entre
chaque point (Figure 3.4). Chaque point a ét¢ géoréférencé et les espéces végétales
présentes sur le point ont été caractérisées. Les trois especes avec le plus fort couvert sur
un rayon de 50 cm ont été identifiées a 1’espece. La hauteur de 1’espeéce végétale avec le
plus fort couvert a ét¢ mesurée. L’¢épaisseur de la couche de matiere organique a ¢été

mesurée au centre du quadrat de caractérisation. La végétation du paysage a été identifiée
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a ’'une des 8 classes de végétation. Les 25 points de caractérisations ont été géoréférenceés
avec GPS de haute précision. Au total, 104 quadrats ont donc été faits dans le bassin versant
de la riviere Koroc. Les quadrats de végétation ont été répartis sur les 3 secteurs du bassin
versant de la riviere Koroc a 1’étude. Au total, 11 quadrats de caractérisation ont été
effectués dans le secteur du mont d’Iberville, 48 quadrats dans le secteur du haut Koroc et
45 quadrats dans le secteur du camp Qurlutuarjuq et au moins 5 quadrats de caractérisation
ont ¢été¢ placés dans chaque classe de végétation (BF; VMH; SAV; EST; PST; SN) a
I’exception des classes de végétation ESTR et PSTR ou aucun quadrat de caractérisation

n’a pu étre placé (Tableau 3.3, section 3. Résultat).

Altitude (m)
1600

Type de changement du ANDVImax Piste d'Thervi
SAV ESTR - PSTR de ' échantillonnage terrain & Camp d'berville

I:lFaible DMOyen |:|F0rt . )
EST - PST - SN =+ Piste Qurlutuarjug

Ligne de contour 30 m === Sentier £ Camp Qurlutuarjuq
Figure 3.3 : Topographie du bassin versant de la riviere Koroc (a) et les sites d’études
du camp Qurlutuarjuq (b) et du haut Koroc et mont d’Iberville (c).
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Les especes identifiées sur le terrain ont été regroupées selon des critéres de similitudes et
de fonctions. La végétation vasculaire a €ét€¢ réunie en 7 catégories de végétation et la
végétation non vascularisée en 2 catégories. Les lichens, les cladonies et les autres especes
non vasculaires des milieux séches ont été regroupés sous la catégorie des lichens et la
végétation non vasculaire (Bryophtes) des milieux humides a été regroupée sous la
catégorie des mousses. Les coniféres ont été regroupés sous la catégorie couvert de
conifere. Les espéces de Salix dans la catégorie du couvert des Salix et les espéces de
rhododendrons ont été regroupées dans la catégorie couvert des Rhododendron. Les plantes
a petits fruits comestibles dont les Ericacea mais en excluant les Ericacea sans fruits
comestibles ont été regroupés sous la catégorie couvert des Ericacea. Cette catégorie
comprend les arbustes Arctous alpina, Empetrum nigrum, Rubus arcticus, Vaccinum vitis-
ideae et Vaccinum uliginosum. Les herbacées (phorbes et graminoides) et les Ericacea sans
fruits comestibles ont été regroupés sous la catégorie couvert des Graminea. Voir le tableau
du recouvrement et fréquence des especes végétales de I’ Annexe A. Les sols dénudés de
végétation a plus de 70 %, les zones de neiges, de sol humide, de gravier et sable ou de sol
exposé ou des maticres ligneuses mortes dues a une perturbation ont été regroupés sous la
catégorie couvert des sols nus. Pour D’ensemble des classes, le pourcentage de
recouvrement a été calculé en fonction de la dominance de chaque espéce sur les 25 points

¢chantillonnés (Figure 3.4.).

2.1.5. Les variables cartographiques

Les données cartographiques d’élévation, et hydrographiques ont été obtenues sur le
répertoire géographique du Ministere des Ressources naturelles et des Foréts du
gouvernement du Québec. La couche de la matrice d’¢lévation est d’une précision de 30 m
de coté. Avec la matrice d’élévation de 30 m et I’outil de direction de I’écoulement de
I’eau, une carte du niveau d’humidité a été créée (TWI), adaptée de I’étude Topographic
Wetness Index Urban Flooding Awareness Act Action Support de Clayton Ballerine (2017)
afin d’interpréter I'importance de I’humidité sur la végétation. Cet indice permet de
distinguer les zones qui seraient plus susceptibles d’étre, soit inondées, soit aride en plus

de pouvoir discerner 1’écoulement de 1’eau.
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2.2. Les analyses

2.2.1. Identification du changement de I’indice du NDVI

L’évolution temporelle et spatiale du verdissement du bassin versant de la riviere Koroc a
¢été faite avec I’analyse du changement de I’indice du NDVI. Cette analyse a été basée sur
la tendance du changement de 1’indice du NDVI (ANDVImax : équation 1) et sur ’analyse
de la tendance relative du changement de I’indice NDVI (ANDVImaxRR : équation 2). Ces
analyses sont basées sur les variations de ces deux indices en fonction des classes de
végétation présentent sur le territoire du pixel de I’indice du NDVI. Ainsi, une analyse des
classes de la végétation selon le ANDVImax et le ANDVImaxRR a été faite afin de mieux
comprendre 1’évolution du verdissement par le changement du NDVImax par classe de la
végétation. Pour ce faire, chaque pixel de chaque centroide des polygones identifiés par les
classes de la végétation a été identifié et des moyennes des ANDVImax et des
ANDVImaxRR avec les 8 pixels adjacents ont été calculées afin de réduire les erreurs dues
a un pixel erroné. Cette analyse a permis d’observer 1’évolution du verdissement du bassin
versant de la riviere Koroc de chacune des classes de végétation, et ce pour la

période de 1984 a 2020.

Figure 3.4 : Exemple d’une zone d’échantillonnage terrain des quadrats de végétation.
Les 25 points montrent la caractérisation de la végétation et les pixels, le changement du
ANDVImax.
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2.2.2. Caractérisation du verdissement du bassin versant de la riviére Koroc

Le but de ces analyses est de caractériser a 1’échelle locale les processus du verdissement
de la végétation du bassin versant de la riviere Koroc. Les analyses ont donc été basées sur
les parameétres observés sur le terrain, le ANDVImax et les parametres géophysiques. Afin
de mieux comprendre ce qui caractérise et influence le verdissement au niveau de la
végétation sur le terrain, une analyse plus approfondie des variables a été faite. Cette
analyse a été faite en utilisant I’approche du Random Forest (RF) avec le logiciel R et
I’application du format Ranger et les parametres Tunes Ranger afin d’optimiser les
parametres utilisés dans le RF. Le RF a été utilis€ pour identifier les variables qui
expliquaient le ANDVImax observé par les satellites Landsat. Une premiére série d’analyse
par I’approche RF ensemble utilisant 1’ensemble des variables disponibles a permis
d’identifier les variables qui exercaient une certaine influence sur le ANDVImax et
d’¢liminer les variables qui n’avaient pas de pouvoir explicatif. Le tableau 3.2 présente
I’ensemble des variables utilisées dans le RF ensemble, issues de différentes sources,
incluant les mesures prises dans les quadrats. Un deuxiéme RF plus raffiné (RF raffiné) a
été fait avec les variables identifiées comme influentes sur le ANDVImax en lien avec le
ANDVImax. Avec le logiciel R des modeles de régression linéaire simple ont ensuite été
appliqués en utilisant les variables influentes selon chaque classe de végétation afin de

comprendre le rdle de ces variables sur dans le ANDVImax.

2.2.3. L’influence des variables sur le ANDVImax

Une autre analyse de ’influence des variables sur le ANDVImax a été fait un utilisant
I’outil statistique des arbres de décision avec le logiciel R et ’outil ‘rpart’ de la librairie
‘rpart.plot’. Cette approche qui utilise les arbres de décision a permis de comparer
I’influence des différentes variables sur le ANDVImax et de caractériser I’influence des
variables sur la direction du changement du ANDVImax. Cette approche permet de mieux
cibler certains processus du verdissement de la végétation a 1’échelle locale. L'algorithme
de I’arbre de décision fonctionne en calculant plusieurs arbres de décision avec un sous-
¢échantillon aléatoire (70 / 30) des données et utilise la moyenne des prédictions de chaque
arbre. La précision est améliorée avec cette moyenne et le contréle du surajustement, c’est

a dire que la profondeur du modéle peut étre limitée manuellement. Chaque nceud
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représente une décision basée sur une caractéristique qui influence la variable recherchée

c’est-a-dire le ANDVImax.

Tableau 3.2 : Synthése des variables prédictives d’analyses du ANDVImax et du
ANDVImaxRR avec le mode d’acquisition de la donnée.

Variables Définition de la variable Acquisition
Altitude Matrice d’élévation a partir du niveau de la mer Cartographique
Classe de la Code cartographique de la végétation du nord
Pourcentage de recouvrement des A/nus. Calculé selon le nombre de
Couvert des Alnus . .
points par quadrat Observation
Pourcentage de recouvrement du Betula. Calculé selon le nombre de
Couvert des Betula . .
points par quadrat Observation
Couvert des Pourcentage de recouvrement des espéces de coniféres observées sur
coniféres le terrain. Calculé selon le nombre de points par quadrat Observation
Pourcentage de recouvrement de toutes les espéces de plantes a petits
Couvert des . . . \ . .
Ericacea fruits observées sur le terrain. Calculé selon le nombre de points par | Observation et
quadrat interprétation
Pourcentage de recouvrement des espéces Herbaceae (phorbes) et
Couvert des o . . , . .
. des Herbaceae (graminoides) sans petits fruits observés sur le terrain. | Observation et
Gramineae . ) . .
Calculé selon le nombre de points par quadrat interprétation
. Pourcentage de recouvrement des Cladonia sp. et des lichens Observation et
Couvert des lichens , . , . . h
observés sur le terrain. Calculé selon le nombre de points par quadrat | interprétation

Couvert des
mousses

Couvert des
Rhododendron

Couvert des Salix

Couvert des sols nus

Hauteur des Alnus
Hauteur des Betula
Hauteur des
coniféres

Hauteur des
Ericacea

Hauteur des
Gramineae
Hauteur des
mousses

Hauteur des
Rhododendron
Hauteur des Salix
Litiéres organiques

Texture du sol

TWI

Pourcentage de recouvrement de toutes les espéces de mousses
observées sur le terrain. Calculé selon le nombre de points par
quadrat

Pourcentage de recouvrement des Rhododendron sp. observé sur le
terrain. Calculé selon le nombre de points par quadrat

Pourcentage de recouvrement des Salix sp. observé sur le terrain.
Calculé selon le nombre de points par quadrat

Pourcentage de recouvrement des quadrats des sols nus observés sur
le terrain. Calculé selon le nombre de points par quadrat

Moyenne de la hauteur des A/nus mesurés dans le quadrat

Moyenne de la hauteur des Betula mesuré dans le quadrat

Moyenne de la hauteur des coniféres mesurés dans le quadrat

Moyenne de la hauteur des plantes a petits fruits mesurés dans le
quadrat

Moyenne de la hauteur des Graminea mesurée dans le quadrat

Moyenne de la hauteur des mousses mesurée dans le quadrat

Moyenne de la hauteur des Rhododendron sp. mesurée dans le
quadrat

Moyenne de la hauteur des Salix sp. mesurée dans le quadrat

Epaisseur de la matiére organique mesuré au centre des quadrats

Granulométrie et composition du sol au centre du quadrat

Indice d’humidité topographique (proxy)

Observation et
interprétation

Observation
Observation
Observation et
interprétation
Mesuré en cm
Mesuré en cm
Mesuré en cm
Mesuré en cm
Mesuré en cm
Mesuré en cm
Mesuré en cm
Mesuré en cm
Mesuré en cm
Observation et
tactile

Cartographique
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3. Résultat

3.1. Caractérisation de la végétation du bassin versant de la riviére Koroc

3.1.1. Caractérisation de la végétation

Au total, 104 quadrats de 25 points de contréles ont été caractérisés lors des campagnes
terrain effectuées sur le bassin versant de la riviere Koroc (Tableau 3.3). Les 104 quadrats
couvrent 6 classes de végétation et 48 taxa ont été identifiés (Tableau 3.3). L’espece
végétale ayant le plus grand pourcentage de couvert est le Betula glandulosa avec plus de
27 % de recouvrement sur le total des zones échantillonné. Cette espece est retrouvée dans
chaque classe de végétation. Le B. glandulosa a un recouvrement de plus de 40 % de la
classe des EST (n = 39) et a été présent dans 92 % des zones d’échantillonnage de cette
classe. Son pourcentage de recouvrement pour la classe de végétation des SAV (n =5) est
de 48 % avec une fréquence de 80 % des zones échantillonné. Son pourcentage de couvert
pour les autres classes de végétation est de : 24 % avec une fréquence de 65 % pour les
BF (n = 23), 28 % avec une fréquence de 83 % pour les VMH (n = 6), 24 % avec une
fréquence de 65 % pour les BF (n = 23), 38 % avec une fréquence de 34 % pour les
PST (n = 26) et un couvert de 22 % des SN avec une fréquence de 80 %.

La plante a petit fruit avec le plus grand pourcentage de recouvrement est le Vaccinium
uliginosum avec 9 %. Il est a noter que cette espece a €té caractérisée dans 53 % des zones
d’échantillonnage. C’est dans la classe de végétation des EST que le V. uliginosum a le
plus de recouvrement avec 15 % (fréquence : 76 %) dans les 39 zones d’échantillonnage.
Dans la classe de végétation des PST (n = 26), V. uliginosum a un recouvrement de 12 %
(fréquence : 65 %) et de 10 % dans la classe de végétation des VMH (fréquence : 66 %).
Le recouvrement de V. uliginosum dans les sols nus (n = 5) est de 2 % (fréquence : 40 %).
Les autres plantes a petits fruits ayant un recouvrement d’au moins 0,5% sont les A.alpina
(1 %), les E. nigrum (1 %) et les V. vitis-ideae (0,5 %). A. alpina recouvre 6 % des SAV
(n=15) et 3 % des SN (n = 5). Tandis qu’E. nigrum recouvre 2 % des SAV (n = 5)
(fréquence : 60 %) et des BF (n = 23) (fréquence : 22 %). Le recouvrement du Picea
mariana dans la forét boréale (BF, n = 23) est de 37 % (fréquence : 100 %) et de 4 % pour
le Larix laricina (fréquence : 47 %). La végétation arbustive des especes de Rhododendron

(groenlandicum et t. decumbens) couvre 10 % (fréquence : 70 %) de la classe BF et a plus
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de 3 % (fréquence : 17 %) de la classe SAV. Les arbustes de la famille des Salix ont été
retrouvés sur toutes les classes de végétation (sauf SAV) avec un recouvrement de plus de
10 % au total. La plante a petits fruits avec le plus grand pourcentage de couvert est V.
uliginosum retrouvé dans toutes les classes de végétation (recouvrement : 9 %). Les lichens

ont un recouvrement de 6 % et les mousses de 5 % dans ’ensemble des classes.

3.1.2. La matrice de confusion des classes de végétation

La cartographie écologique de la végétation du Nord Québécois du Ministére des Foréts,
de la Faune et des Parcs (Leboeuf et al., 2018) a été utilisée comme base de données afin
de déterminer les classes de végétation. Avec les données de végétation recueillies sur le
terrain et une comparaison avec la cartographie écologique de Leboeuf et al. (2018), une
matrice de confusion a pu étre générée. Cette matrice de confusion comprend les
104 quadrats caractérisés avec la classe de végétation déterminée selon les especes
végétales a retrouver sur le quadrat et les compare avec celles de la classe de végétation de
la cartographie écologique de Leboeuf et al. (2018) (Tableau 3.4). La différence est
observable surtout au niveau de la classe de végétation EST. Les quadrats de végétation
des EST ont été observés dans tous les autres quadrats des classes de la végétation, de la
cartographie écologique de Leboeuf et al. (2018). Sept quadrats EST ont été caractérisés
dans la classe de végétation BF, trois dans les classes SAV et VMH et deux dans les classes
PST et SN de la cartographie écologique de Leboeuf et al. (2018). Sur les cinq quadrats de
la classe de végétation SN cartographiés par Leboeuf et al. (2018), deux d’entre eux ont
¢été caractérisés dans la classe EST et deux autres dans la classe PST. La cartographie
¢cologique de Leboeuf et al. (2018) comporte ainsi une certaine incertitude qui peut étre
liée a I'imprécision des données satellitaires utilisées, mais aussi au changement de la
végétation depuis la prise des images satellitaires utilisées pour la classification autour de
2010. Néanmoins, pour fin de consistance dans les analyses, la cartographie écologique de
Leboeuf et al. (2018) a été utilisée afin d’effectuer les analyses du changement et de la

caractérisation du bassin versant de la riviére Koroc.
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Tableau 3.3 : Recouvrement et fréquence des espéces végétales répertoriées et mesurées
sur les quadrats dans le bassin versant de la riviere Koroc. Abrégé a 0,5 % de
recouvrement, ou C % représente le pourcentage de recouvrement et ou F % représente
le pourcentage de fréquence. Le tableau complet est en annexe A.

Pourcentage de recouvrement et fréquence des taxa selon la classe de la végétation

BF VMH SAV EST PST SN Total
C% F% C% F% C% F% C% F% C% F% C% F% C%

Taxa (n=23) (n=6) (n=5) (n=39) (n=26) (n=5) (n=104)
Bryophytes

Mousse sp. 1,9 304 2,0 50,0 0,8 20,0 2,3 308 12,2 615 24 40,0 4,6
Lichens

Lichen sp. 89 478 2,0 50,0 11,2 80,0 3,1 410 6,6 57,7 4,0 60,0 5,6
Arbres

Larix laricina 3,7 478 0,8

Picea mariana 37,0 100,0 12,0 100 0,4 5,1 8,9
Arbustes

Alnus crispa 1,9 17,4 0,8 20,0 0,8 7,7 0,8

Arctous alpina 0,2 4,3 0,7 16,7 5,6 80,0 2,2 231 03 7,7 3,2 40,0 1,4

Betula glandulosa 24,0 65,2 28,7 83,3 48,0 80,0 40,4 92,3 383 346 224 80,0 27,8

Empetrum nigrum 2,4 21,7 2,4 60,0 0,3 7,7 0,8 20,0 0,8

Rhododendron groenlandicum 9,2 69,6 0,7 16,7 1,6 40,0 0,6 10,3 0,2 3,8 2,4

Rhododendron t.decumbens 1,0 4,3 2,7 16,7 0,8 20,0 2,5 33,3 1,5 23,1 1,7

Salix arctica 10,7 50,0 09 12,8 06 154 08 20,0 1,2

Salix argyrocarpa 57 17,4 0,4 10,3 1,4

Salix herbacea 0,7 16,7 2,7 231 4,0 38,5 1,6 20,0 2,1

Salix uva-ursi 1,0 154 2,6 23,1 1,6 20,0 1,1

Salix sp. 2,1 26,1 4,0 333 3,8 333 56 60,0 2,4

Vaccinium vitis-ideae 0,2 4,3 1,7 26,9 0,5

Vaccinium uliginosum 0,2 43 10,0 66,7 0,8 20,0 15,1 76,9 11,5 65,4 1,6 40,0 9,3
Herbacées

Oxyotropis campestris 1,0 12,8 1,6 40,0 0,5

Cyperaceae sp. 16,6 83,3 0,8 20 11,9 64,1 7,8 53,8 2,4 60,0 7,5
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Tableau 3.4 : Matrice de confusion des 104 quadrats de caractérisation de la végétation
observées sur le terrain et entre les classes de végétation de la cartographie écologique de
Leboeuf et al. (2018).

Cosde st e v sy oL
BF 16 0 7 0 0 0 23
SAV 0 2 3 0 0 0 5
EST 0 0 25 7 7 0 39
PST 0 0 2 19 4 1 26
VMH 0 0 3 0 3 0 6
SN 0 0 2 2 0 1 5

STS;?IG (t’;’:;‘;ff 16 2 42 28 14 2 104

Indice Kappa 0, 5046

Précision 0,634

3.2. Changement de I’indice du NDVI du bassin versant de la riviere Koroc (1984-2020)
3.2.1. ANDVImax du bassin versant de la riviere Koroc

L’analyse du bassin versant de la riviére Koroc avec I’indice du ANDVImax démontre un
verdissement sur 1’ensemble du territoire depuis 1984 (Figure 3.5). Globalement,
I’augmentation moyenne du ANDVImax est de 0,0046. Le verdissement est plus prononcé
au niveau des basses terres de 1’Ungava a I’ouest avec un ANDVImax de 0,0048 et au
niveau de la vallée de la riviére Koroc et de ses tributaires avec un ANDVImax de 0,0047.
Les hauts plateaux (ANDVImax de 0,0045) et les monts Torngat (ANDVImax de 0,0038)
voient aussi ’indice du ANDVImax augmenter malgré un changement moindre que la
moyenne globale du bassin versant. Dans I’ensemble, le changement du ANDVImax suit
le gradient altitudinal de la riviere Koroc de facon a étre plus élevé en basse altitude et

moins prononcé sur les plateaux et les sommets montagneux en altitude.
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ANDVImax

Figure 3.5 : ANDVImax de 1984-2022 sur le bassin versant de la riviere Koroc.

3.2.2. Le ANDVImax selon les classes de végétation

Chaque classe de végétation apporte son influence individuellement sur le changement de
NDVI global. Le changement de ANDVImax par classe de végétation est présenté dans la
figure 3.6. Les classes de végétation ou les ANDVImax sont les plus importants sont les
classes de la végétation subarctique (SAV) avec une moyenne de 0,0060 et celle des
arbustes érigés (EST) avec 0,0057. Les classes de végétation qui sont majoritairement
situées en basse altitude et dans les vallées ont aussi une forte croissance du ANDVImax.
La forét boréale (BF) avec une croissance de 0,0050 et la végétation des milieux humides
(VMH) avec une croissance de 0,0048 dans le ANDVImax sont les classes retrouvées au
bas du gradient altitudinal. Les classes de végétation subséquentes ont une croissance et
une augmentation de leur ANDVImax qui est associé aussi au gradient altitudinal, c’est-a-
dire que la classe de végétation se retrouvant en plus haute altitude voit son changement de
ANDVImax moins ¢élevé que celle de la classe de végétation en plus basse altitude. Le
changement du ANDVImax progresse donc inversement avec 1’altitude, avec une légere
décroissance des types de végétation la plus basse dans le bassin versant, c¢’est-a-dire les
BF et les VHM. Sur les flancs montagneux, on retrouve un changement de la classe des
arbustes érigés avec substrat rocheux (ESTR) de 0,0049, puis la classe des arbustes prostrés

(PST) avec un changement de 0,0043. Les sommets sont souvent recouverts par les classes
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de végétation des arbustes prostrés avec un substrat rocheux (PSTR) et par des sols dénudés
(SN). Le changement du ANDVImax de la classe de végétation PSTR est de 0,0033 et de
celle du SN de 0,0027. Ces résultats concordent avec I’analyse du ANDVImax moyen de

I’ensemble du bassin versant de la riviére Koroc présenté par la figure 3.5.
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Figure 3.6 : Résultat du ANDVImax selon le gradient altitudinal des classes de
végétation du bassin versant de la riviere Koroc.

3.2.3. Le ANDVImaxRR du bassin versant de la riviere Koroc

Le ANDVImaxRR est associé¢ a un changement des NDVImax en prenant le NDVImax de
I’année 1984 comme référence de départ afin de calculer I’augmentation relatif du NDVI
a partir d’une donnée connue et quantifiée. L analyse du bassin versant de la riviere Koroc
avec le ANDVImaxRR propose un résultat contrasté comparativement a I’analyse avec le
ANDVImax de la figure 3.5. On peut constater que le plus fort pourcentage d’augmentation
se situe majoritairement au niveau des hauts plateaux de la riviere Koroc et des monts

Torngat (Figure 3.7). Tandis que les vallées de la riviere Koroc et les basses terres de
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I’Ungava voient leur pourcentage d’augmentation plus faible que les autres secteurs, par
rapport a I’année de référence. Globalement, le bassin de la riviere Koroc connait une
croissance du ANDVImaxRR sur I’ensemble du territoire et contrairement au ANDVImax

le plus fort pourcentage d’augmentation du ANDVImaxRR se situe en haute altitude et sur

le long du gradient altitudinal.

ANDVImaxRR

- N
N

0 10 20 km
~0% [T E I

Figure 3.7 : ANDVImaxRR de 1984-2022 sur le bassin versant de la riviere Koroc.

3.2.4. Le ANDVImaxRR selon les classes de végétation

Le ANDVImaxRR analyse le changement de la réflectance végétale par rapport a I’année
précédente avec I’année 1984 comme référentiel. Les classes de végétation dont le
pourcentage a le plus augmenté sont celles qui présentaient une faible surface de végétal
au début de I’analyse soit en 1984. La moyenne la plus élevée du pourcentage
d’augmentation est de 124 % pour la classe de végétation SN et de 89 % pour la classe de
végétation PSTR (Figure 3.8). Le pourcentage d’augmentation du ANDVImaxRR des
autres classes de végétation suit le gradient altitudinal du bassin versant. Cependant, le
pourcentage d’augmentation est inversé par rapport au ANDVImax (figure 3.6). Les classes
de végétation en altitude ou sur les flancs montagneux ont eu une moyenne plus €levée que
les classes de végétation des vallées ou de basse altitude. Les classes de végétation ESTR
et PST se retrouvent réguliérement en flanc de montagne (Figure 3.3) et présentent une

augmentation moyenne 63 %. Suivent ensuite les classes de végétation des milieux
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humides avec 57 % et de 56 % pour la classe de végétation SAV. Le changement du
ANDVImaxRR est de 50 % pour la classe EST. Tandis que la plus faible augmentation du
ANDVImaxRR se retrouve dans la classe de végétation de la forét boréale (BF) avec une

moyenne de 37 %.

1501

100

ANDVImaxRR en pourcentage (%)

BF VIMH SAV EST ESTR psT PSTR Sh
Classe de végétation

Figure 3.8 : Résultat du ANDVImaxRR selon le gradient altitudinal des classes de
végétation du bassin versant de la riviere Koroc.

3.3. Les processus du verdissement du bassin versant de la riviére Koroc

3.3.1. L’importance des variables prédictives sur le verdissement

Afin de mieux comprendre les processus de verdissement du bassin versant de la riviere,
une premicre analyse utilisant le RF (RF_ensemble) a été effectuée pour identifier
I’importance des différentes variables prédictives (Tableau 3.2) dans I'explication du
verdissement tel que vu par les satellites. Le résultat de la modélisation RF _ensemble
démontre que le couvert des Betula et leur hauteur permettent le mieux d’expliquer les

variations du ANDVImax. Les autres variables montrant une certaine importance sont le
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couvert des coniféres et leur hauteur, la litiére organique, le couvert des sols nus, ainsi que
la végétation du sous-bois, c’est-a-dire, le Rhododendron, les Ericacea et les Salix. Le

modeéle RF_ensemble généré a un coefficient de détermination (R?) de 0,35.

Couvert_de_Betula -
Hauteur_des_Betula -
Couvert_des_coniféres -
Litier&s_organiques -
Couvert_des_sols_nus -
Hauteur_des_coniféres -
Hauteur_des_Salix -
Hauteur_des_Rhododendron -

Altitude -

Couvert_des_Ericacea-

R?=0,35
20

= -
=
=

Importance de la variable

Figure 3.9 : Importance des variables prédictrices basée sur le modele de forét d’arbres de
décision utilisant ’ensemble des variables (RF_ensemble) expliquant les variations du
ANDVImax. Le modéle RF ensemble a un coefficient de détermination de R? = 0,35.

Un deuxieéme modele RF a été fait (RF raffiné) en retirant les variables ayant une
importance négligeable, le modele RF _raffiné comporte 8§ variables. Le mod¢le RF_raffiné
présente un R? de 0,40, ce qui est plus élevé que le modéle RF ensemble. Les deux
variables du Betula soit le couvert et la hauteur restent les variables qui présentent la plus
grande importance en lien avec le ANDVImax. La végétation du couvert des coniféres ainsi
que la hauteur des rhododendron ont aussi de fortes importances. Les variables du couvert
des sols nus et de la litiere organique présentent une plus forte importance que les arbustes,
soit la hauteur des Salix et le couvert des Ericacea, qui restent tout de méme avec une

certaine importance non négligeable.
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Figure 3.10 : Mod¢ele de forét d’arbres de décision (RF raffiné)) de régression de
I’importance des 8 plus influentes variables observées et mesurées sur le terrain en lien
avec le ANDVImax. Le modéle RF_raffiné présente un R? =0,40.

3.3.2. Lamodélisation et I’influence des variables sur le ANDVImax

Selon le RF_raffiné, les variables importantes ont ensuite ét¢ modélisées avec un modele
de prédiction d’arbre de décision afin de déterminer leur type d’influence sur le
ANDVImax. La modélisation des variables par I’arbre de décision (Figure 3.11) démontre
que le couvert des Betula influence 1’augmentation du ANDVImax lorsqu’il est de plus de
10 % et I’augmente fortement lorsque le couvert est de plus de 46 %. Un couvert de plus
de 22 % des coniferes influence faiblement I’augmentation du ANDVImax, tandis qu’avec
un grand recouvrement, I’influence du ANDVImax est caractérisée par la présence de
végétation du sous-bois tel le les Salix les Betula et la litiere organique au sol. La présence
de Rhododendron en hauteur (38 cm) semble influencer plus fortement le ANDVImax
lorsqu’il se retrouve seul. Tandis qu’en présence avec un couvert d’arbuste I’influence de
la hauteur du Rhododendron est plus faible. La variable du couvert des Ericacea semble
indiquer que celle-ci n’est que tres peu influente sur 1’augmentation du ANDVImax lorsque

son couvert est de plus de 18 %.
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Figure 3.11: Arbre de décision de I'influence des variables importantes et de leur
influence sur le ANDVImax. (R? = 0,54).

3.3.3. Les processus du verdissement par les modeles statistiques linéaires

Le couvert de Betula est la variable qui démontre la plus grande importance sur le
ANDVImax. Les B. glandulosa ont été retrouvés dans les six classes de végétation
caractérisées, c’est-a-dire, la classe des BF, des VMH, des SAV, des EST, des PST et des
SN. Les modéles linéaires simples montrent une corrélation positive entre un couvert élevé
de Betula et I’augmentation du ANDVImax (Figure 3.12). La classe de végétation BF est
la seule ou une forte présence du couvert de Betula s’est retrouvée corrélée négativement
(r=-0,41) avec le ANDVImax (p-value : 5,6 x 1072). La classe des arbustes érigés (EST)
démontre la plus forte augmentation du ANDVImax avec 5 quadrats de plus de 0,009 et un
pourcentage de plus de 25 % de B. glandulosa et le couvert de Betula a une corrélation
positive (r = 0,51 et p-value de 9,0 x 10™*) avec I’augmentation du ANDVImax. La
présence du couvert de Betula dans les autres classes de végétation est aussi corrélée
positivement avec I’augmentation du ANDVImax. La présence du couvert de Betula dans
la forét boréale (BF) semble avoir une tendance opposée puisque le couvert de Betula est
associé¢ avec un faible ANDVImax, tandis que dans les autres classes de végétation le

couvert de Betula est corrélé positivement avec le ANDVImax.
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Figure 3.12 : La corrélation du couvert de Befula caractéris¢ sur le terrain avec le
ANDVImax dans chaque classe de végétation.

La variable du couvert des Ericacea était relativement peu corrélée au ANDVImax dans
les modeles d’importance des variables. Le couvert des Ericacea €était surtout présent dans
les classes de la végétation des VMH, SAV, EST et PST (Figure 3.13). Il y a une corrélation
négative dans trois classes de végétation (VMH, EST et PST), alors le couvert des Ericacea
est peu présent dans la classe des VMH et des SAV. Le couvert des Ericacea est
fréquemment retrouvé dans les classes de végétation des EST et des PST. Ces deux classes
présentent une corrélation négative entre le ANDVImax et le pourcentage élevé du couvert
des Ericacea. La corrélation est de r=-0.38 pour la classe de végétation des EST et de
r=0,-18 pour celle des PST. Le modele global des 4 classes de végétation présente une
corré¢lation négative de r=-0,26 (p-value : 0,023) avec le ANDVImax et donc une certaine

relation négative existe entre la présence des Ericacea et un plus faible ANDVImax.
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Figure 3.13 : Relation entre le couvert des Ericacea mesuré sur le terrain et le ANDVImax
dans les classes de végétation des VMH, des SAV, des EST et des PST.

La classe de la forét boréale présente une augmentation du ANDVImax (figure 3.6).
Cependant, le couvert des coniféres (voir figure 3.11) étant majoritairement présent dans
cette classe de végétation, ainsi que le couvert des Betula (figure 3.12) ne sont pas corrélés
a ’augmentation du ANDVImax. L’augmentation du ANDVImax dans la forét boréale est
mieux expliquée par le couvert de la végétation forestiere du sous-bois (Figure 3.14 a et b).
La présence d’un couvert de Rhododendron et des lichens sont corrélés a une valeur €levée
du ANDVImax. La corrélation du couvert des rhododendrons avec 1’augmentation du
ANDVImax est de r = 0,78 (p-value 1,9 x 10~>). Tandis que la corrélation d’un tapis de
couvert de lichen est de r = 0,56 (p-value 6,3 x 1073).
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Figure 3.14 : Relation entre le couvert des (a) Rhododendron et des (b) lichens avec le
ANDVImax dans les classes de la forét boréale (BF) caractérisé sur le terrain.

4. Discussion
L’objectif de cette étude était d’abord de caractériser le changement de 1’indice du NDVI

du bassin versant de la riviere Koroc pour ensuite mieux comprendre les processus du
verdissement a partir d’observations in situ. Le changement du NDVI a été identifié¢ a I’aide
d’images satellites de la série Landsat (1984-2020) en analysant la variation du ANDVImax
et du ANDVImaxRR. De son c6té, I’étude des processus du verdissement a été réalisée a

I’aide d’une caractérisation de relevé de végétation in situ de 104 quadrats.
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4.1. Changement de I’indice NDVI du bassin versant de la riviére Koroc

Le bassin versant de la riviere Koroc présente globalement une augmentation du
ANDVImax avec une moyenne de 0,0043 d’augmentation par centroide des classes de
végétation. Les centroides de la végétation subarctique (SAV) et des arbustes érigés (EST)
sont ceux ayant eu la plus forte augmentation du ANDVImax (0.006). Concernant les
classes de végétation des BF, des VMH et des ESTR, le ANDVImax a une moyenne
de 0,005. Ces trois dernicres classes suivent le gradient altitudinal des cours d’eau des
rivieres du bassin versant, c’est-a-dire du bas des vallées jusqu’au sommet des plateaux de
lariviere Koroc. En effet, la forét boréale et la végétation des milieux humides se retrouvent
en principalement au niveau des vallées et dans le bas des pentes, tandis que la végétation
des arbustes érigés avec substrat rocheux (ESTR) se retrouve en plus grande abondance au
niveau des basses terres de 1’Ungava et sur les flancs des pentes des monts Torngat. Suit
ensuite la végétation des arbustes prostrés (PST et PSTR) retrouvés a flanc de montagne,
sur le sommet des plateaux et aussi dans le massif des monts Torngat. L’augmentation du
ANDVImax est aussi démontrée au niveau des sols sans végétation (SN) des plateaux de
la riviére Koroc, mais aussi perceptible dans le massif des monts Torngat. Le changement
de I’indice du NDVI dans le bassin versant de la riviere Koroc semble ainsi varié en
fonction du gradient altitudinal d’est en ouest le long de la riviere Koroc, de sa source
située preés du mont d’Iberville jusqu’a son embouchure dans la baie d’Ungava. Le
changement de I’indice du NDVI varie aussi en suivant le gradient de 1’altitude des pentes

sur les flancs des monts Torngat et des montagnes du plateau de la riviere Koroc.

Le changement le plus remarqué avec I’indice du ANDVImaxRR se retrouve au niveau des
classes de végétation des SN et des PSTR. Pour ces deux classes de végétations,
I’augmentation de 1’indice du ANDVImaxRR semble indiquer un changement rapide de
I’écosystéme présente sur les zones et les secteurs qui semblaient moins végétalisés selon
les résultats de la cartographie écologique de Leboeufet al. (2018). La matrice de confusion
du tableau 3.4 démontre que sur les cinq classes des SN caractérisés, seulement un a été
observé comme un quadrat sans végétation tandis que de la végétation arbustive érigée et

prostrée a été observée sur les quatre autres quadrats.

58



Les résultats obtenus sur la tendance du verdissement (1984-2020) du bassin versant de la
riviere Koroc partagent la méme particularité avec les résultats obtenus sur le verdissement
du nord-est du Québec par 1’étude de Bayle et al. (2022). Le verdissement a été¢ observé
avec I’indice de végétation de la tendance du NDVImax (NDVImax trends). Les résultats
de cette étude démontrent un verdissement généralisé de toutes les couvertures végétales.
I1 faut noter que Bayle et al. (2022) ont démontré que sur le bassin versant de la riviére
Georges, les changements sont observables principalement sur deux fenétres temporelles
de 11 ans, soit de 1991 a 2001 et de 2006 a 2016, et que les classes de végétation des SAV
et des EST sont les classes ayant démontrées la plus forte augmentation de la tendance du
NDVImax. Des résultats similaires ont aussi été retrouvés au Labrador a I’est des monts
Torngat dans le bassin versant de la riviere Navak Brook (Davis et al., 2021a) avec une
méthodologie combinant le NDVI des images satellites de la série Landsat (1985 a 2019),
des relevés de température de I’air et des transects de caractérisation de la végétation. Une
augmentation de I’indice NDVI a été observée dans cette région et le verdissement a été
associé avec I’arbustation par la dendrologie. L’¢étude de Larking et al. (2021) mené au
Nunatsiavut au Labrador prés de la communauté de Nain associe la rapidité et 1’intensité
du changement de I’indice du NDVI des images Landsat de 1985 a 2018 aux différentes
especes végétales caractérisées sur le terrain. La dynamique du verdissement varie selon la
domination et la croissance des especes végétales retrouvées sur le territoire. Un
changement rapide et élevé de I’indice du NDVI a ¢€té associé a Alnus viridis ssp. crispa
(Aulne crispé), tandis qu’un changement plus lent, mais constant était associ¢ a
I’augmentation du NDVI a B. glandulosa. Les résultats de I’étude présente sont donc en
concordance avec les autres ¢tudes menées sur le verdissement de ’est de 1I’Arctique
canadien. L’études concorde aussi avec des résultats similaires de Jia et Epstein (2003),
Hope et al. (2003) et Bonta et al. (2023) trouvés dans 1’ Arctique de I’ouest du continent de
I’ Amérique du Nord qui démontrent également une augmentation de 1’indice de végétation

du NDVIL.

4.2. Processus du verdissement in situ
Le verdissement du bassin versant de la riviere Koroc peut donc étre observé par les images

satellitaires. Cependant, les espeéces végétales impliquées dans le processus du
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verdissement ont été évaluées avec une caractérisation sur le terrain. Les principaux
résultats ressortis de cette étude sont que la présence de B. glandulosa est 1’espéce végétale
la plus fréquemment retrouvée et la plus répandue sur le bassin versant de la riviere Koroc,
et ce dans toutes les classes de végétation. Son couvert et sa hauteur exercent une forte
influence sur le ANDVImax et la variable prédicatrice du couvert de Betula a été associée
avec un ANDVImax élevé dans cing classes de végétation. Le couvert de Betula glandulosa
dans les classes de végétation, ainsi que le haut pourcentage de la fréquence, indiquent que
le verdissement du bassin versant de la riviére Koroc serait en partie dii & une arbustation
par le B. glandulosa. Le recouvrement des autres arbustes, soit érigés ou prostrés tels les
Salix, les Rhododendron et les arbustes a petits fruits (Vaccinium sp., Empetrum nigrum et
Arctus alpina) ont aussi été retrouvés dans plusieurs classes de végétation. D’ailleurs, le
recouvrement et la hauteur des arbustes érigés exercent une forte influence sur le
ANDVImax. Toutefois, le recouvrement et la hauteur des arbustes a petits fruits ont sur

une moindre mesure une plus faible influence sur le ANDVImax.

Ces résultats de recherches corroborent les autres études antérieures sur le changement de
la végétation du Nunavik par I’augmentation du couvert des arbustes érigés dans la région
avoisinante du village de Kangiqsualujjuaq (Tremblay et al., 2012 ; Dufour-Tremblay
et al. 2012). En effets, I’étude de Tremblay et al. (2012) rapporte une augmentation du
couvert des arbustes érigés durant la période de 1964 a 2003 par une colonisation et un
remplissage et que l’arbuste le plus abondant fit le B. glandulosa. A I’aide de
photographies aériennes et d’une analyse numérique de classification basée-objet, 1’étude
de Provencher-Nolet et al (2014) effectuée dans la vallée Tasiapik prés du village
d’Umiujaq au Nunavik démontre une augmentation de I’abondance des arbustes érigés et
une croissance radiale durant la période de 1994 a 2010 et une réductions des zones
dominées par le couvert des lichens dii a ’augmentation du couvert arbustif. L’étude de
Lemay et al., (2018) au méme endroit, rapporte aussi une augmentation du couvert des
Betula glandulosa mais cette fois-ci a ’aide de modélisation de prédiction corroborée avec
des bases de données terrain. Ces résultats de recherches sont aussi corroborés avec I’étude
de Chagnon et Boudreau (2019) qui démontre un impact négatif de 1’abondance et de la

diversité des lichens sous une canopée de B. glandulosa. L’évolution de la végétation du
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bassin versant de la riviere Koroc vers une arbustation par le B. glandulosa semble assez

prépondérante et dominante.

Selon I’étude de Myers-Smith et al. (2011), I’arbustation suit trois processus distincts. Le
premier est le remplissage, défini par la densification de son environnement immédiat par
I’accroissement du nombre de végétaux et par une augmentation de son couvert de
feuillage. Le deuxiéme processus est la croissance verticale de I’arbuste, tandis que le
troisiéme est I’agrandissement de son environnement local par une colonisation avancée.
Le verdissement de la classe de végétation des EST pourrait étre attribué aux processus de
I’arbustation du remplissage et de la croissance verticale du B. glandulosa. Ces processus
du verdissement seraient démontrés par le fort pourcentage de recouvrement (40 %) et de
la fréquence (92 %) des B. glandulosa dans cette classe jumelée avec les résultats de
I’importance des variables du couvert et de la hauteur des Betula des RF et de leur influence
sur le ANDVImax. Le processus de 1’arbustation du remplissage et de la colonisation
avancée semble étre observé dans les classes de végétation des PST et des SN. En effet,
par I’observation du ANDVImaxRR étant plus élevé dans ces classes et par la forte
fréquence de B. glandulosa (80 %), ces deux aspects laissent entrevoir qu’une colonisation
par B. glandulosa est en processus dans ces classes de végétation. Un recouvrement des
Betula avec une fréquence de plus de 80 % a aussi été observé dans les classes de végétation
des VMH et des SAV. Le verdissement de certaines classes de végétation (VMH, SAV,
EST, PST et SN) semble étre en partie associé a la végétation du B. glandulosa par les trois
différents processus de 1’arbustation le long du gradient altitudinal du bassin versant de la

riviere Koroc.

La végétation des plantes a petits fruits (V. uliginosum, V. vitis-ideae et A. alpina) a surtout
été retrouvée dans les classes de végétation des PST, des EST et des VMH. Dans ces
classes, la présence d’un fort couvert des Ericacea n’a pas été associée avec une forte
augmentation du ANDVImax, mais plutot le contraire ou un plus faible ANDVImax a été
associé avec un plus fort couvert de Ericacea. Pour les classes de végétation des BF et des
SAV, ce sont surtout E. nigrum et A. alpina qui ont été observés. Une présence d’un

recouvrement de A. alpina a aussi €té observée dans les classes de végétation des SAV et
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des SN. Ces classes démontrent aussi une forte augmentation du ANDVImaxRR, associ¢ a
un changement rapide de 1’écosystéme de la végétation, pouvant indiquer un processus
d’arbustation. Les analyses et les résultats obtenus sur le recouvrement des plantes a petits
fruits dans le bassin versant de la riviere Koroc semblent indiquer une diminution du
recouvrement et celui-ci semble étre li¢ a I’arbustation de B. glandulosa. Cette observation
a également été soulignée avec 1’étude de Siegwart Collier (2020) pres de Nain et de Torr
Bay au Nunatsiavut au Labrador durant la période de 2011 a 2016. Les auteurs suggerent
une réduction de la performance des plantes a petits fruits et proposent aussi que V. vitis-
idaea soit sensible a I’arbustation de la toundra. L’étude rapporte également une diminution
de I’abondance des arbustes prostrés a petits fruits de la famille des Vaccinium, lorsque le
couvert de B. glandulosa est contraignant a la croissance de la plante. La présence d’une
canopée en hauteur au-dessus des plantes a petits d’une plus faible hauteur pourrait venir
exercer une pression et un stress sur le végétal et faire diminuer sa production de fruit. Les
indications statistiques obtenues du couvert des plantes a petits fruits indiquent une certaine

diminution de ceux-ci lorsque le ANDVImax est élevé.

La classe de végétation des BF, majoritairement située au centre ouest du bassin versant de
la riviére Koroc, se verdit progressivement de fagon stable. L’augmentation moyenne du
ANDVImax et la faible augmentation du ANDVImaxRR laissent présager une faible
croissance du couvert des coniféres (Picea mariana et Larix laricina) recouvrant plus de
40 % de la forét boréale caractérisé. Le verdissement de la forét boréale n’a pas été corrélé
avec un fort pourcentage des B. glandulosa, mais davantage avec la présence des arbustes
de la famille des Rhododendron et des Salix et du tapis forestier recouvert d’'un mélange
de bryophytes de lichen et de mousse. Ces résultats corroborent 1’étude de Dufour-
Tremblay et al. (2012) a proximité du village de Kangiqsualujjuaq démontrant une inertie
de la croissance et du recrutement du Picea mariana, mais également une augmentation de
la croissance radiale et verticale du Larix laricina. Ces résultats peuvent expliquer
I’augmentation moyenne du ANDVImax de la forét boréale (BF) puisque le couvert des
P. mariana est de 37 % avec une fréquence de 100 % tandis que le couvert du L. laricina
est de 3,7 % avec une fréquence de 48 %. Le P. mariana est I’espéce végétale avec le plus

fort recouvrement de la classe de végétation des BF. Le faible recrutement des arbres peut
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venir du fait que la classe de végétation des BF est souvent bordée par la classe de
végétation des EST, majoritairement composée de B. glandulosa et que le dense couvert
de celui-ci viendrait interférer et rivaliser avec I’établissement des nouvelles pousses des

coniferes (Dufour-Tremblay et al. 2012).

Un changement de I’écosysteme de la végétation de toundra en haute altitude peut étre
propos¢ avec les analyses des images satellites du ANDVImaxRR et des observations in
situ. La présence d’un couvert de Betula a été observée dans les classes de végétation de
toundra en haute altitude (PST et SN) et un changement ¢levé du ANDVImaxRR a été
démontré dans les classes de végétation des PSTR et des SN. Le changement de
I’écosysteme et le verdissement de la végétation en haute altitude avec 1’association de
I’ensemble des variables satellitaires et in situ, combiné avec la présence des Betula
peuvent étre des indicateurs d’une arbustation par le remplissage et par la colonisation.
L’arbustation par le Betula a été associé, dans certains cas, a une perte du couvert de
végétation prostré et basse comme les arbustes a petits fruits et les lichens (Provencher-
Nolet et al., 2014 ; Chagnon et Boudreau, 2019 ; Siegwart Collier, 2020). L’écosystéme de
la végétation de la toundra en haute altitude est retrouvé de fagon abondante (SN, n = 1146
et PSTR, n=2020) sur le territoire. Cependant, cet écosysteéme semble le plus sensible face

au changement climatique.

Les observations du verdissement du bassin versant de la riviere Koroc semblent étre
associées a la couverture végétale de B. glandulosa le long du gradient altitudinal. Une
arbustation par le B. glandulosa est proposée pour expliquer la majeure partie des processus
du verdissement. Le pourcentage ¢levé du recouvrement et la fréquence rependue des B.
glandulosa observés sur le terrain dans la plupart des classes de végétation propose une
arbustation de celui-ci sur la plupart des classes de végétation présentent sur le territoire de

I’étude.

Cette étude est limitée par I’étendue du bassin versant de la riviére Koroc d’une superficie
de plus de 400 km?, trois secteurs ont été caractérisés, soit le secteur du haut Koroc, le

secteur du mont d’Iberville et le secteur du camp de Qurlutuarjuq. Bien que plusieurs
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domaines des zones bioclimatiques de végétation aient été observés soit le domaine de la
forét boréale, de la toundra subarctique et de la toundra a arbuste et lichens, plusieurs
secteurs du bassin versant sont restés inexplorés. Le secteur de I’embouchure de la riviere
korok a I’ouest dans le secteur des Basse-Terre de I’Ungava et la végétation située sur les
sommets des monts Torngat a 700 m et plus sont restés hors d’atteinte de fagons sécuritaire.
Sur les trois secteurs, 104 zones d’échantillonnage ont été faites. Certains processus du
verdissement peuvent étre absents ou passés inapercus dans notre étude faute de données
terrain. La végétation a été observée a un seul temps précis, seulement la végétation
présente a ce moment a pu étre caractérisée c’est-a-dire que si un changement a eu lieu
antérieurement ce phénomene serait resté imperceptible. De plus, bien que les images
satellitaires de la série Landsat démontrent un verdissement, ces images ne précisent pas
les especes végétales impliquées et malgré les correctifs appliqués sur la série d’images

Landsat, certaines imprécisions ont pu €tre conservées dans les analyses.

5. Conclusion

Cette ¢tude avait comme objectif de spatialiser et de quantifier le verdissement du bassin
versant de la riviere Koroc avec les images satellitaires de la série Landsat et d’explorer les
processus in situ du changement de la végétation. Le verdissement de la végétation de la
toundra arbustive a été fortement corrélé avec le couvert des B. glandulosa. L.’ arbustation
par le B. glandulosa a été associé avec ’augmentation du ANDVImax sur ’ensemble des
classes de végétation a I’exception de la forét boréale. L’écosystéme de la forét boréale
présente dans la vallée de la riviere Koroc présente une certaine stabilité dans les processus
du verdissement qui était plus reli¢ a la présence de la végétation du sous-bois, tandis que
I’écosysteme de la végétation de la toundra prostrée retrouvé sur les plateaux et les
sommets semble démontrer une plus forte sensibilité face au changement rapide de la
végétation et semble étre la plus vulnérable face au changement climatique. La végétation
des plantes a petits fruits a été corrélée négativement avec 1’augmentation du ANDVImax,
ce qui laisse présager une possible diminution de son couvert végétal. Dans 1’ensemble, le
bassin versant de la riviere Koroc verdit, mais avec une variabilité liée au gradient
altitudinal et I’arbustation est le processus avec la plus forte influence sur le verdissement.

L’¢étude permet de mettre en lumiere les processus en lien avec le verdissement tel que
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mesur¢ par les satellites dans le bassin versant de la Koroc. Une telle information pourrait
mener a une meilleure utilisation des outils satellitaires pour comprendre le verdissement
en lien avec le changement climatique dans le parc national de Kuururjuaq afin d’améliorer

les aménagements durables.
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CHAPITRE 1V

DISCUSSION ET CONCLUSION

4.1. Le projet de recherche et les objectifs du mémoire de maitrise

Le projet de la télédétection du verdissement du BVK visait a apporter une meilleure
compréhension des processus et des effets du changement climatique sur les écosystémes
de la végétation du Nunavik. La télédétection avec les images satellitaires de la série
Landsat de 1984 42020 a permis de couvrir I’ensemble du BVK. C’est donc avec cet aspect
que I’objectif premier de ce mémoire a débuté, c’est-a-dire le changement de I’indice de la
végétation du NDVI identifi¢ avec les images de la série Landsat (1984-2020), plus

précisément le verdissement du BVK.

Cependant, c’est avec le deuxiéme objectif de ce mémoire, qui est de mieux comprendre
les processus in situ ainsi que les caractéristiques de la végétation du verdissement, que les
résultats sont plus évocateurs sur la tangibilité biophysique du changement de la végétation
du BVK. Cet objectif vient pallier la limite de I’objectif 1 des images satellites. En effets,
la précision des images Landsat est de 30 m et bien que la série temporelle soit longue
(35 ans), la performance de la tendance du changement de NDVI dépend de la qualité du
jeu de donnée des images qui est dépendantes des événements météorologiques (pluie,
neige, nuages, ensoleillement, vent, humidité au sol) lors du passage du satellite. De plus,
malgré la qualité et la précision des images satellites, la télédétection des processus du
verdissement reste difficile. C’est donc avec ces limitations de I’objectif 1 que le mémoire
vient répondre en partie a un vide scientifique avec 1’objectif 2. Ce mémoire vient adresser
I’objectif global qui est de mieux comprendre le verdissement et ces processus ainsi que
les impacts potentiels sur les activités des communautés nordiques, avec les résultats du

verdissement et de la caractérisation in situ de la végétation du BVK.



4.2. Les résultats généraux du mémoire

Avec I'utilisation de la télédétection, soit les images de la série Landsat, une tendance de
verdissement a ¢té observée sur pratiquement ’ensemble du BVK, et ce depuis
I’année 1984. Certains secteurs ont démontré une plus grande augmentation de 1’indice
NDVI comme la vallée de la riviere Koroc et ses principaux tributaires et ainsi que les
basses terres de I’Ungava a I’embouchure de la riviére Koroc. Dans ces secteurs, la classe
de la végétation de la toundra des arbustes érigés influence le changement de I’indice du
NDVI. Aussi, la tendance relative du NDVI des écosystémes de la végétation en haute
altitude et des sommets des plateaux semble indiquer que ces secteurs subissent des
changements écosystémiques rapides. Les classes de végétation les plus présentes dans ces
secteurs sont la toundra prostrée et celle des sols sans végétation. Tandis que le
verdissement de la forét boréale n’a pas été corrélé avec I’arbustation du B. glandulosa.
Les processus du verdissement du secteur de la forét boréale ont été plutdt associer avec la
forte présence d’un couvert de végétation forestiere et du sous-bois, comme les
rhododendrons, les lichens, les mousses et dans une moindre mesure par une présence des
coniferes, soit L. laricina et P. mariana. Ce qui propose que la forét boréale verdit, mais

sans un changement de végétation apparent ou marqué dans son écosysteme.

4.2.1. Les résultats de la caractérisation in situ et des images satellites de la série Landsat

La caractérisation terrain de la végétation a été faite sur trois secteurs différents et étalonnés
sur deux zones bioclimatiques différentes et sur six classes de végétation. Avec les résultats
de cette caractérisation de la végétation du BVK, on a pu observer le recouvrement
important de la végétation des arbustes €rigés. L’espece la plus fréquente de cette classe de
végétation est le Betula glandulosa. Sinon plus a proximité des cours d’eau dans le secteur
du camp Qurlutuarjuq, plusieurs especes d’Alnus ont aussi été observés. Le Betula
glandulosa a été comptabilisé dans les six différentes classes de végétation et sa fréquence
est la plus élevée de I’ensemble des 104 zones d’échantillonnage (quadrat de végétation).
Plusieurs especes de salix et le B. glandolusa ont aussi été observées dans les classes de
végétation caractérisée comme des sols sans végétation par la cartographie de Leboeuf et
al. (2018). Ces observations viennent appuyer 1’analyse des images satellites sur le

changement de I’indice relatif du NDVI dans les classes de végétation de la toundra
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prostrée avec substrat rocheux et des sols sans végétation. La forte fréquence et la grande
surface de recouvrement des B. glandulosa observé sur le terrain du BVK sont des
indicateurs d’une arbustation par celui-ci. Il est donc trés probable qu’une arbustation dans
le BVK se fait depuis le réchauffement de la température de 1’air du Nunavik depuis le
milieu des années 1990 (Brown et al., 2012). Avec la caractérisation de la végétation qui a
¢été effectuée durant I’été 2022, on a pu dénombrer et comptabiliser les espéces végétales
présentes a ce moment dans le BVK. Cet aspect fut la limite de la caractérisation in situ de
I’objectif 2. Car la caractérisation a pu observer la végétation présente, mais aucun
changement ou succession végétale n’a pu étre démontré. Avec la caractérisation de la
végétation sur le terrain, nous avons pu corroborer le verdissement observé avec les images

des satellites du BVK.

4.3. Portée du projet

Durant le projet de maitrise du verdissement du BVK, une caractérisation de la végétation
a été faite sur 104 quadrats qui couvrent plus de 900 m?, donc environ 93 600 m? de
végétation observée. Afin de mieux comprendre les processus et les changements qui sont
impliqués dans le verdissement du BVK, des études échelonnées sur plusieurs années
pourront étre réalisées en continuant de caractériser les mémes quadrats de végétation.
Ainsi, 1’évolution et la succession de la végétation pourront étre suivies a partir des
quadrats de végétation caractérisée durant 1’été 2022. Un suivi exécuté avec cette
méthodologie pourrait venir éclaircir certains processus de la végétation impliqués dans le

verdissement en lien avec le réchauffement climatique du Nunavik.

4.3.1. Contribution supplémentaire au projet de recherche sur le verdissement du BVK

Les résultats du mémoire proposent avec les analyses effectuées et les observations de la
végétation sur le terrain qu’une arbustation par le B. glandulosa est en cours dans le BVK.
Cette arbustation pourrait venir affecter et réduire le recouvrement de la végétation de la
toundra prostrée et de celle des mousses et des lichens. Afin de pallier cet aspect encore
méconnu, un suivie utilisant la télédétection par image provenant d’un capteur
multispectral monté sur un drone pourrait étre une alternative efficace. En effet, lors du

séjour durant 1’¢ét¢ 2022 dans le parc de Kuururjuaq, j’ai pu effectuer des vols avec un drone
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et un capteur multispectral a 5 bandes soit le bleu, le vert, le rouge, le red edge et le proche
infrarouge a 120 m d’altitude. Au total, c¢’est environ 20 000 000 m? de photographie qui
sont disponibles. Pour le secteur de Qurlutuarjuq c’est environ 10 000 000 m?, dans le
secteur du haut Koroc c¢’est environ 9 000 000 m? et de 1000 000 m? dans le secteur du
mont d’Iberville. Ce jeu de données pourrait permettre d’identifier a large échelle les
especes présentes et faire potentiellement un suivi synoptique temporel des especes

végétales.

4.3.2. Les images de drones et la série de satellites Sentinel-2

Initialement, ce projet visait aussi I’amélioration de la précision des indices de la végétation
(NDVI) pour le suivi des espéces végétales de 1’Arctique par le développement de
I’utilisation d’un drone avec un capteur multispectral. L’étude terrain jumelée avec
I’échantillonnage par les images du drone visait a développer des indices de la végétation
mieux adaptés aux especes végétales de I’ Arctique. L’indice de végétation du Normalized
Anthocyanine Reflectance Index (NARI) (Bayle et al., 2019), qui est basé sur la réflectance
du pigment de I’anthocyanine de la bande spectrale du red edge a 700 nm (Gitelson et al.,
1996 et 2009; Bayle et al., 2019), permet de faire une caractérisation plus précise en faisant
une discrimination des especes végétales qui ont un taux plus élevé d’anthocyanine. Par
exemple, les plantes a petits fruits et la famille des éricacées sont particulierement sensibles
aux stress climatiques et au changement de la luminosité, ce qui accentue la production du
pigment de l’anthocyanine et par conséquent, permet de plus facilement faire la
caractérisation de ces especes avec I’indice de végétation du NARI (Gitelson et al., 1996

et 2009; Bayle et al., 2019).

Les indices de végétation du NDVI et du NARI peuvent étre utilisés avec le capteur
multispectral du drone puisque les bandes du visible, du red edge et du proche infrarouge
sont intégrées dans ce capteur. Ces indices pourront étre utilisés lors des prochaines
recherches sur la végétation du BVK en lien avec le changement climatique. De plus, afin
de faire un suivi sur une plus grande échelle de la végétation des écosystémes du Nunavik
I’utilisation de la série de satellites Sentinel-2 pourrait servir puisque les bandes du visible

et les bandes du red edge sont disponibles depuis 2015. Les applications de ces indices de
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la végétation seraient d’obtenir une meilleure information sur le recouvrement des especes
ou des familles d’especes végétales du BVK. Un suivi soit par la série de satellites Sentinel-
2 ou par un capteur multispectral sur un drone permettrait de mieux comprendre I’évolution
de la végétation des plantes a petits fruits durant I’arbustation et ainsi de mieux comprendre

les processus du verdissement.

4.3.3. Conclusion

L’objectif principal de ce mémoire de maitrise était d’évaluer le verdissement par image
satellite du bassin versant de la riviére Koroc depuis 1984 et de faire une caractérisation in
situ de la végétation afin de mieux comprendre les processus du verdissement. L’objectif
secondaire était de faire un premier suivi de la végétation avec I’utilisation d’un capteur
multispectrale monté sur un drone. Ce mémoire apporte une meilleure compréhension des
impacts du changement climatique sur la végétation du nord-est du Nunavik. L’un des
processus du verdissement que la hausse de la température favorise semble étre celui de
I’arbustation par le Betula glandulosa. L’ arbustation s’est démontrée plus présente dans
les zones perturbées et dans les zones peu densément végétalisées. Une application qui
pourrait étre intégrée dans les stratégies de développement du parc serait la protection des
milieux densément couverts comme la forét boréale et des milieux de végétation plus
sensible comme les couverts de lichens et les couverts des plantes a petits fruits. La
caractérisation de la végétation a permis de mieux comprendre les processus du
verdissement et les résultats obtenus s’intégrent avec les autres études sur le verdissement
des régions de I’ Arctique. Les résultats de ce mémoire semblent pouvoir s’appliquer aussi
sur les autres bassins versants de la région du Nunavik qui démontrent une augmentation

de I’indice de végétation du NDVI.

4.3.4. Applications futures

Ce projet de mémoire de maitrise a été fait avec la collaboration de la communauté
nordique de Kangiqgsualujjuaq et de I’administration du parc national de Kuururjuaq. Ce
mémoire avait pour objectif de permettre un premier survole a grande et a petite échelle de
la végétation du bassin versant de la riviere Koroc et d’avoir une compréhension générale

des impacts du changement climatique sur les processus du verdissement. Cette étude peut
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améliorer la connaissance des changements et de la succession de la végétation présente
dans la région du Nunavik. Les résultats pourraient permettre de mieux comprendre
I’impact du changement climatique sur les écosystémes nordiques, en plus d’apporter une
plus grande connaissance sur les processus du changement de la végétation. Les résultats
pourront aussi apporter une meilleure compréhension sur les adaptations des activités

culturelles et socio-économiques des communautés nordiques de la région.
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Annexe A.

Recouvrement et fréquence des espéces végétales répertoriées et mesurées sur les quadrats dans le bassin versant de la riviére Koroc,

ou C % représente le pourcentage de recouvrement et ou F % représente le pourcentage de fréquence.

Pourcentage de recouvrement et fréquence des taxa selon la classe de la végétation

BF VMH SAV EST PST SN Total
C% F % C% F % C% F% C% F % C% F % C% F % C%
(n=23) (n=6) (n=5) (n=39) (n=26) (n=5) (n=104)
Taxa
Bryophytes
Mousse sp. 1,9 30,4 2,0 50,0 0,8 20,0 23 308 12,2 61,5 2,4 40,0 4,6
Sphaigne sp. 0,9 15,4 0,2
Lichens
Lichen sp. 8,9 47,8 20 500 11,2 80,0 3,1 41,0 6,6 57,7 4,0 60,0 5,6
Arbres
Larix laricina 3,7 47,8 0,8
Picea mariana 37,0 100,0 12,0 100,0 0,4 51 8,9
Arbustes
Alnus crispa 1,9 17,4 0,8 20,0 0,8 7,7 0,8
Arctous alpina 0,2 4,3 0,7 16,7 56 80,0 2,2 231 0,3 7,7 3,2 40,0 1,4
Betula glandulosa 24,0 652 28,7 833 480 8,0 404 923 383 346 224 800| 278
Cassiope tetragona 1,1 11,5 0,3




Dryas integrifolia
Empetrum nigrum

Phyllodoce caerulea

Rhododendron groenlandicum
Rhododendron laponicum

Rhododendron tomentosum

decumbens
Rubus arcticus
Salix arctica

Salix argyrocarpa
Salix calcicola
Salix glauca

Salix herbacea
Salix planifolia
Salix uva-ursi
Salix vestita

Salix sp.
Vaccinium vitis-ideae

Vaccinium uliginosum

L8

Herbacées (phorbes)

Bistorta vivipara

2,4

9,2

1,0

5,7

1,7

0,3
0,2
0,2

21,7

69,6

4,3

17,4

21,7

8,7
4,3
4,3

0,7

2,7

10,7

2,0

0,7

0,7

1,3

10,0

16,7

16,7

50,0

16,7

16,7

16,7

16,7

66,7

0,1
2,4 60,0 0,3
0,2
1,6 40,0 0,6
0,5

0,8 20,0 2,5

0,9
0,4
0,1
0,7
2,7
0,8
1,0
0,3
1,8

0,8 20,0 15,1

2,6
7,7
51
10,3
10,3

33,3

12,8
10,3
2,6
5,1
23,1
12,8
15,4
5,1
15,4

76,9

0,5
0,2
0,6

1,5
0,2
0,6

4,0

2,6

1,7

11,5

0,5

11,5
3,8
7,7

23,1
3,8
15,4

38,5

23,1

26,9

65,4

7,7

0,8

0,8

4,0

1,6

1,6

1,6

1,6

20,0

20,0

40,0

20,0

20,0

20,0

40,0

0,0
0,8
0,2
2,4
0,3

1,7
0,0
1,2
1,4
0,0
0,6
2,1
0,7
1,1
0,2
0,8
0,5
9,3

0,1



Chamerion angustifolium 0,7 7,7

Chamerion latifolium 0,5 51 4,8 20,0
Comarum palustre 0,7 16,7

Diapensia lapponica 0,1 2,6 0,2 3,8

Fabaceae sp. 0,1 2,6 0,2 3,8

Oxyotropis campestris 1,0 12,8 1,6 40,0
Petasites frigidus palmatus 0,1 2,6

Polygonum sp. 0,2 3,8

Pyrola grandiflora 0,2 3,8

Solidago uliginosa 0,7 16,7

Viola labradorica 0,1 2,6

Herbacées (graminoides)

Cyperaceae 16,7 83,3 0,8 20,0 2,3 20,5 7,4 50,0 1,6 40,0
Carex sp. 9,6 43,6 0,5 7,7 0,8 20,0
Eriophorum sp. 0,7 16,7 0,3 2,6

Poacea sp. 0,2 4,3 1,2 18,0 1,4 23,0

Joncaceae sp. 1,3 33,3 0,3 7,7 0,5 3,8

Préridophytes et lycopodes
Equisetum sylvaticum 1,0 21,7

Dipbasiastrum alpinum 0,2 2,6 0,2 3,8
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