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Résumé (francais)

Afin de mieux comprendre les effets des changements climatiques sur le pergélisol, il s’avere essentiel
d’obtenir une meilleure connaissance des facteurs physiques et biologiques I'influengcant. Méme si
plusieurs études font référence a l'influence de la végétation sur le pergélisol a grande échelle, I'effet
de la végétation sur la profondeur du front de dégel du pergélisol a I’échelle de métres, tel qu’exploré
ici, est peu connu. L'étude s’est effectuée dans une forét boréale tourbeuse dans la zone a pergélisol
discontinu au sud des Territoires du Nord-Ouest (N61°18’, 0121°18’). Nous avons comparé la
profondeur de dégel aux mesures du couvert végétal suivantes : densité arborescente, couvert
arbustif, indice de surface foliaire et présence de cryptogames (lichens et bryophytes). Nous avons
trouvé qu’une plus grande densité arborescente menait a une moins grande profondeur de dégel
tandis que le couvert arbustif (<50cm de hauteur) n’avait aucune influence. De plus, la profondeur de
dégel dépendait de lI'espece des cryptogames et des microformes. Cette recherche quantifie
I'influence de la végétation par strate sur la dégradation du pergélisol. Ultimement, les résultats
pourront étre pris en considération dans la mise en place des modéles, afin de valider les parameétres
concernant la végétation, la dégradation du pergélisol et le flux du carbone.

Mots clés : pergélisol; transfert de chaleur; plateau tourbeux; forét boréale; especes; plantes;
écologie végétale; microtopographie; microforme (9)



Abstract (English)

In order to better understand the impacts of climate change on permafrost degradation, it is
important to understand the influence of abiotic and biotic factors on permafrost dynamics. While
studies allude to the effect of broad vegetation groups on permafrost dynamics at landscape-scale,
the role vegetation plays in affecting the spatial variability of active-layer development on the scale of
metres, as explored here, is largely unknown. The study was carried out in a boreal forest-peatland
landscape in the discontinuous permafrost zone in the southern Northwest Territories (N61°18’,
W121°18’). We examined the influence of the following vegetation characteristics on the spatial
variability of thaw depth: tree density, shrub cover, leaf area index, and cryptogam presence (lichen
and bryophyte). We found that greater tree density was associated with shallower thaw depths while
shrub cover (<50cm height) had a negligible influence. Furthermore, thaw depth depended on the
cryptogam species cover and microform. This research quantifies the impact of vegetation by strata
on thaw depth and may ultimately serve to refine vegetation parameters in ecosystem models and
land surface schemes as part of climate models.

Key words : permafrost; heat transfer; peat plateau; boreal forest; species; plants; vegetation
ecology; microtopography; microform (9)
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. Section:
Introduction et méthodologie de la recherche






Introduction

Le paysage nordique est a la fois unique et en transformation majeure. Fortement
influencé par la présence du pergélisol et des températures froides, plusieurs zones de
végétations s’y cOtoient qui se retrouvent seulement dans les régions froides : le subarctique
caractérisé par les foréts ouvertes, la toundra d’arbustes prostrées sans arbres, et la cortége
végétale associée aux polygones avec coins de glace (Dearden & Mitchell 2012). Les
tourbiéres ont une présence particulierement importante en régions froides, surtout dans le
subarctique et dans la forét boréal ou se trouvent la plupart (75-80%) des tourbiéres a
I’échelle mondiale (Andriesse 1988; Lappalainen 1996). Puisque les plus importantes hausses
de températures avec les changements climatiques seront ressenties dans le Nord, les
écosystémes nordiques subissent les plus grands changements (IPCC 2013). Ces
augmentations de températures ont des impacts majeurs déja notés chez la faune et la flore
nordique (Glig et al. 2012; Post et al. 2009) et entrainent une dégradation marquée du
pergélisol (Hinzman et al. 2005; Camill 2005). Etant donné ces caractéristiques particuliéres

et intéressantes du Nord, il s’avere important de se pencher sur ces milieux.

Quoique le pergélisol soit une caractéristique particuliere du Nord (il couvre environ
4*10° km? au Canada), il n’est pas uniforme a travers le paysage (Gruber 2012). L’étendue du
pergélisol sur le territoire est soit continue, la ou le pergélisol occupe plus de 90% du
territoire, ou discontinue, la ou le pergélisol occupe moins de 90% du territoire (van
Everdingen 1998). Généralement, le pergélisol ne peut étre présent que si les températures

moyennes annuelles sont en dessous de 1.5°C-2°C (Smith & Riseborough 2002). Dans une



région donnée avec les mémes conditions climatiques, la profondeur de la couche active (la
partie du sol qui gele et dégele annuellement) varie significativement et le pergélisol ne
couvre qu’une portion du paysage (Woo 2012). Cette variabilité est liée a plusieurs facteurs :
le niveau de la nappe phréatique, les propriétés du sol, I’humidité du sol, le couvert nival, la
microtopographie et la radiation au sol (Shur & Jorgenson 2007). Ces facteurs sont tous
influencés d’une facon ou d'une autre par la végétation. Par exemple, un couvert végétal
important limite la radiation qui atteint le sol, ce qui diminue le transfert de chaleur au
niveau du sol (Woo 2012). Aussi, le couvert végétal influence les propriétés du sol tel que sa
capacité a retenir I’eau et, par ricochet, 'humidité du sol. Malgré son importance, I'influence
de la végétation sur la profondeur de la couche active est peu étudiée (Jorgenson et al.

2010).

Avec le réchauffement climatique dans le Nord (IPCC 2013), le pergélisol subit une
dégradation marquée, a la fois en étendue dans les régions de pergélisol discontinu (Hinzman
et al. 2005; Camill 2005; Baltzer et al. 2014) et en épaisseur partout la ou il est présent (Smith
et al. 2010). Cette dégradation entraine des boucles de rétroaction positives et négatives
complexes avec le climat (Grosse et al. 2011) et le paysage (Vitt et al. 2000; Rowland et al.
2010). Une boucle de rétroaction positive est un phénomeéne ou les processus tendent a
amplifier les perturbations, par exemple, dans le contexte des systemes climatiques, une
hausse de température mene a une libération de carbone qui augmente les températures a
leur tour. A I'opposé, lors d’une boucle de rétroaction négative, les processus tendent a
diminuer les perturbations pour revenir a un équilibre stable, par exemple, une hausse de

température augmente la capacité du systeme a stocker du carbone qui tend a diminuer les



températures. D’un cOté, cette dégradation du pergélisol libére du carbone stocké dans le
sol car ce carbone qui était gelé dans le sol peut étre maintenant décomposé (Schuur et al.
2008). D’autre part, une hausse des températures pourrait augmenter le carbone stocké
dans la végétation vivante en lien avec une plus grande productivité annuelle des plantes
(Verheijen et al. 2015; Myneni et al. 1997). Cependant, cette augmentation de la
productivité au cours du printemps pourrait étre dépassée par des pertes accrues de carbone
par la respiration a I'automne (Piao et al. 2008). En plus de la concentration de carbone dans
I'atmospheére qui influence les températures globales via I'effet de serre, les changements
dans le paysage qui influencent les propriétés biophysiques de la surface de la Terre peuvent
avoir un effet direct sur le climat. Par exemple, dans une région de tourbiéres présentant des
plateaux tourbeux forestiers reposant sur le pergélisol et des tourbieres humides sans
pergélisol, le pergélisol sous les plateaux se dégrade et le paysage se transforme en
tourbieres ombrotrophes humides sans arbres. Cette boucle de rétroaction biophysique
régionale augmente I'albédo du paysage sans les arbres foncés et constitue une rétroaction
négative a I'échelle régionale. De plus, la dégradation du pergélisol a des impacts majeurs
sur le paysage tels les glissements rétro-régressifs dus au dégel observés dans les régions
cotieres (Lantz & Kokelj 2008; Lantuit & Pollard 2008) et I'endommagement des
infrastructures anthropiques (Allard & Lemay 2012). Puisque la composition de la végétation
joue un role important dans le régime thermique du sol et ainsi sur le pergélisol en
dégradation, il s'avere important de bien comprendre comment elle I'influence surtout dans

le contexte actuel ol sa composition elle-méme change, tel que décrit par la suite.



En plus des impacts sur le pergélisol, la végétation arctique change avec le
réchauffement climatique (Swann et al. 2010). Cette réponse au réchauffement differe par
groupe fonctionnel (ElImendorf et al. 2012a). Les arbres colonisent au Nord de leur limite
historique avec des températures plus douces dans la moitié des cas étudiés (Harsch et al.
2009). Toutefois, cette expansion est décalée par rapport au réchauffement climatique di au
fait que les arbres se dispersent lentement (Harsch et al. 2009). Les changements particuliers
observés au cours des dernieres décennies sont I'établissement de semis au-dela de leur
limite historique et une augmentation de la densité des semis prés de la limite des arbres et
non la présence d’arbres matures puisqu’ils prennent des décennies a pousser (e.g. Dufour-
Tremblay et al. 2012). A la limite historique des arbres, une croissance en hauteur et en
diametre est aussi observée (Gamache & Payette 2004; Johnstone et al. 2010; Dufour-
Tremblay et al. 2012). Par contre, cette réponse varie selon les espéces comme au Nunavik
ou une augmentation de la croissance du méleze laricin (Larix laricina) a été observée tandis
gu’aucun changement n’a été observé pour |'épinette noire (Picea mariana) (Dufour-

Tremblay et al. 2012).

La densification et I'augmentation du couvert arbustif sont encore plus marquées
(Myers-Smith et al. 2011; Forbes et al. 2010; Fraser et al. 2014). Cette augmentation est
dominée par les arbustes feuillus, surtout des genres Betula, Salix et Alnus (Myers-Smith et
al. 2011). Selon des études expérimentales et des observations, les plantes herbacées, quant
a elles, deviennent de plus en plus abondantes (EImendorf et al. 2012a; ElImendorf et al.
2012b). Dans I'Arctique, les plantes qui diminuent en abondance et en diversité sont les

cryptogames, le groupe de plantes qui inclue les lichens et les bryophytes (EImendorf et al.



2012a). Selon certaines études I'abondance des lichens, a I'exception des especes
crustacées, devrait diminuer significativement avec un réchauffement climatique
(Cornelissen et al. 2001; Lang et al. 2011). La méme tendance est anticipée pour les
bryophytes sauf pour le genre Sphagnum qui est plus résistant aux changements (Cornelissen
et al. 2001; Lang et al. 2011). |l est clair par ces études qu’une tendance se dessine quant aux
changements du couvert végétal avec les hausses de température et que ces changements

iraient en s’accélérant dans les années qui viennent.

Parmi les milieux communs dans le Nord, les tourbieres possedent des
caractéristiques remarquables dans leur formation et leur fonctionnement. Une tourbiere
est définie comme : «un habitat dont le développement est influencé par un substrat
généralement mal drainé, ol la tourbe s’accumule plus qu’elle ne décompose » (Payette
2001a) avec une couche minimale de 30 a 40cm de tourbe (Kivinen & Pakarinen 1981; Wells
& Zoltai 1985; Pararinen 1995). L’entourbement d’un site est une réponse de la végétation a
un stimulus externe des conditions hydrauliques qui controlent aussi I'apport en nutriments
(Payette 2001a). A son tour, la végétation qui s’installe influence les conditions tel le
processus de l'acidification par les sphaignes (Gagnon & Glime 1992; Kooijman & Bakker
1994). Les tourbiéres abritent une flore particuliere qui peut faire face aux conditions
extrémes en eau et/ou nutriments telles les plantes carnivores comme Drosera rotundifolia
qui tirent 20 a 60% de son apport en N des insectes (Millett et al. 2015). La végétation
typique des tourbieres minérotrophes est généralement dominée par les mousses brunes, les
Cyperacées, les arbustes décidus et les mélézes tandis que celle des tourbieres ombrotrophes

est composée de sphaignes, de linaigrettes, d’arbustes éricacées sempervirentes et



d’épinettes noires (Rochefort et al. 2012). Parmi les multiples types de tourbiéres présents
mondialement, celui des plateaux tourbeux reposant sur pergélisol entourés de tourbieres
humides ombrotrophes et minérotrophes se retrouvent uniquement dans le Nord (Payette
2001b). Ceux-ci se retrouvent dans les zones de pergélisol sporadique et discontinu (Allard &
Séguin 1987). Il est a noter que les plateaux tourbeux subissent une dégradation
particulierement marquée la ou les bords sont « mangés » par les tourbieres humides (sans
pergélisol) avoisinantes (Baltzer et al. 2014). D’ailleurs, les tourbiéres jouent un role
important dans le cycle de carbone (C) mondial (Gorham 1991). Le stock de carbone (C) dans
les tourbieres nordiques est énorme. En effet, selon une étude récente ce stock est évalué a
500 + 100 gigatonnes de C (Yu 2012). La séquestration annuelle de carbone par les tourbiéres
non-perturbées en région non-tropicale est estimée a ~0,1 Pg (pétagrammes) CO,C et
I’émanation annuelle de méthane (CH,4) est ~0,03Pg CH, et celle du protoxyde d’azote (N,0)
est ~0,00002Pg N,O-N (Frolking et al. 2011). En somme, les tourbiéres sont des systemes qui

méritent une attention toute particuliere dans le contexte des changements climatiques.

Les cryptogames, présents dans les tourbiéres en tapis recouvrant la majorité du sol,
jouent un role important dans les écosystémes nordiques : ils contribuent aux cycles du
carbone (C) et de l'azote (N), ils influencent I'hydrologie et ils servent de nourriture et
d’habitat pour les mammiferes et les arthropodes (Cornelissen et al. 2007; Lindo & Gonzalez
2010). Premiérement, les bryophytes absorbent une quantité importante de carbone dans
les écosystémes nordiques (Turetskey 2003; Lindo et al. 2013). A titre d’exemples, Douma et
al. (2007) ont évalué la contribution de bryophytes a 14-96% du C du systéme selon le

couvert vasculaire en Suéde et a Svalbard, et Wardle et al. (2012) ont attribué 30% de la



production primaire net aux mousses pleurocarpes dans la forét boréale. Du c6té de I'azote
(N), les bryophytes en association avec les cyanobactéries fixent une proportion importante
de le N dans les écosystemes nordiques (Zielke et al. 2002). Par exemple, dans la forét
boréale, une seule espece de mousse a été estimée a contribuer a la moitié de la fixation de
N dans I’écosystéme avec un taux de 1,6 kg N ha™*an™ (Deluca et al. 2002). La fixation a été
observée chez plusieurs espéces de bryophytes avec des taux différents (Egorov 2007; Line
1992; Smith & Russell 1982; Solheim et al. 1996). Deuxiemement, le couvert de lichens et de
bryophytes intercepte I'eau des pluies, surtout lors des fines précipitations, et garde le sol
humide (Woo 2012). Bello & Arama (1989) rapportent que dans le cas des lichens,
seulement 39% du volume des précipitations s’écoule vers le sol et cela baisse a 0% lors des
fines pluies. Santeford (1979) pour sa part rapporte que chez les bryophytes, les 30 premiers
millimétres de pluie ont été absorbés par la couverture de mousse. A linverse, une
couverture de cryptogames peut aussi garder le sol jusqu’a 40% plus humide (Rouse &
Kershaw 1971). En plus de contribuer aux cycles biogéochimiques et hydrologiques, les
cryptogames fournissent de la nourriture et de I'habitat dans la chaine alimentaire (Lindo &
Gonzalez 2010). Par exemple, les lichens sont mangés en quantité importante par les
caribous (Dannell et al. 2006; Hell & Aspi 1983) et les bryophytes sont une source de
nourriture pour des arthropodes (Lindo & Gonzalez 2010), des organismes unicellulaires
(Hodkinson 1996; Anderson 2006) et des champignons (Kauserud 2008). De plus, les
bryophytes créent des habitats trés riches, méme dans le haut des arbres (Lindo &

Winchester 2007; Jonsson 2003).



Les tourbieres sont non seulement caractérisées par une couverture extensive en
cryptogames sur le sol organique, mais aussi par une microtopographie de buttes et de
dépressions (Rydin et al. 2006). Celles-la sont le résultat d’une interaction complexe entre
I’hydrologie, la production de biomasse et le taux de décomposition (Morris et al. 2013) et
exercent une influence sur I'eau (e.g. Belyea & Clymo 2001) et sur le bilan de carbone des
milieux tourbeux (e.g. Sullivan et al. 2008). Généralement, les buttes sont définies comme
des structures élevées de plus de 20cm par rapport au voisinage (e.g. Pouliot et al. 2011).
Morris et al. (2013) soulignent I'importance de l'interaction entre la décomposition de la
tourbe et de la conductivité hydraulique olu la végétation est une réflexion de I'état
hydraulique antérieur du milieu. Sur le plan de I'eau, les buttes (élevée par rapport a la
nappe phréatique) ont une faible conductivité hydraulique et agissent un peu comme des
éponges tandis que les dépressions ont une forte conductivité hydraulique (Belyea & Clymo
2001). Sur plan du carbone (C), une plus grande densité de racines est observée dans les
buttes que les dans les dépressions (Rydin 1995; Luken 1996; Sullivan et al. 2008).
Généralement les buttes sont un puits de carbone (surtout CO,-C) tandis que les dépressions
mouillées sont une source de carbone (surtout CH;-C) (e.g. Sullivan et al. 2008; Johansson et
al. 2006). D’ailleurs, ces microformes ne sont pas des structures statiques du paysage : les
buttes rétrécissent et les dépressions prennent de I’expansion lorsque le niveau de la nappe
phréatique monte avec une augmentation des précipitions et/ou avec moins de drainage et,
a l'inverse, les dépressions rétrécissent si la nappe phréatique descend (Belyea & Clymo
2001). Des changements dans le paysage ont été documentés au cours des derniéres
décennies : les buttes qui ceédent la place aux dépressions (Johansson et al. 2006) mais aussi,

a l'inverse, une augmentation de la superficie des buttes (Pedrotti et al. 2014).
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Ce mémoire poursuit une question de recherche qui relie tous ces éléments dont il a
été question précédemment : le Nord, le pergélisol, la végétation en transition, les milieux
tourbeux, le réle des cryptogames et de la microtopographie. L’accent est mis sur I'influence

de la végétation et de la microtopographie sur le régime thermique du pergélisol.

Structure du mémoire

Le mémoire est subdivisé en trois parties. La premiére partie comprend une revue de
littérature sur |'état des connaissances concernant l'influence de la végétation et de la
microtopographie sur les caractéristiques du pergélisol sous-jacent, I'’énoncée des objectifs
spécifiques et les hypotheses de notre recherche ainsi qu’une courte description de la
méthodologie et des outils analytiques utilisés. La deuxiéme partie présente, sous la forme
d’un article scientifique, la zone a I'étude, notre approche méthodologique, et les principaux
résultats de notre recherche. Cet article sera soumis a la revue Permafrost and Periglacial
Processus. Finalement, la troisieme partie reprend d’une fagon plus détaillée la discussion
générale des résultats et les conclusions présentées dans I'article ainsi que les perspectives

de recherche.
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Influence de la végétation et de la microtopographie sur le régime

thermique du pergélisol : revue de littérature

Régime thermique du pergélisol : théorie

Au cours du cycle annuel de gel-dégel, le dégel estival du sol en régions de pergélisol
s’effectue de la surface au front de dégel et le gel hivernal de la couche active s’effectue des
deux cOtés : de la surface vers le bas et aussi du front de gel vers le haut (Carey & Woo 2005).
Lors du dégel estival, 'eau coule vers le front de dégel créant une zone riche en glace a la
base de la couche active au fil du temps, appelée zone de transition (Shur et al. 2005). Lors
du gel hivernal, I'’eau en forme liquide migre vers les deux fronts de gel (haut et bas) laissant
la partie centrale seche (Woo 1986). Au début de chaque saison et au front de dégel/gel au
cours de I'année, la température du sol demeure a 0°C pendant plusieurs jours sous I'effet du
« rideau zéro » (Outcalt et al. 1990). Lors de cette période et a la base de la couche active, au
lieu de traduire I'’échange de chaleur entre le sol et I'air en un changement de température
(chaleur sensible), I’échange de chaleur sert a un changement de phase (chaleur latente)
(Outcalt et al. 1990). Par exemple, en été le gain de chaleur dans le sol est d’abord utilisé
pour dégeler la glace dans le sol avant que la température puisse augmenter au-dessus de 0°
C (Outcalt et al. 1990). Ainsi, les processus de gel et de dégel déclenchent le mouvement de
I'eau dans le sol et la proportion de chaleur correspondant a la chaleur sensible et a la
chaleur latente n’est pas stable au cours de I'année. Ce cycle annuel de gel-dégel est
contrblé par le transfert de chaleur de I'air au sol et en profondeur via les trois modes de

transfert de chaleur : radiation, convection et conduction.
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Le régime thermique du pergélisol dépend d’abord des températures de I'air et de la
surface. Celles-ci sont contrblées par le transfert de chaleur par radiation ou la chaleur est
transmise via des ondes électromagnétiques qui ne nécessitent pas de médium physique
ainsi que le transfert de chaleur par convection ou la chaleur est transmise via le mécanisme
du mouvement des molécules (ici I'air) qui s’échangent la chaleur directement par leurs
surfaces (Modest 2013). Premiérement, I'énergie livrée par le soleil constitue I'apport
dominant en chaleur radiative sur terre (Thomas & Stamnes 2002). Le bilan de radiation (Q*)
recue a la surface dépend de I’énergie solaire absorbée (/) et de celle réfléchie (1) (Howell

etal. 2011) :

Q" =K' +1L (Eq. 1)

La proportion de la radiation solaire de courtes longueurs d’ondes absorbée par une surface
dépend de son albédo (a), c’est-a-dire la proportion du spectre lumineux qui est réfléchie
(Modest 2013). Ainsi, la radiation nette de courtes longueurs d’ondes (K*) est décrite par
I’équation suivante :
K'=lK-TK=(1-a)!lK (Eq. 2)
La radiation de grandes longueurs d’ondes qui entre dans 'atmosphére (| L) provient de la
radiation solaire et la radiation de grandes longueurs d’ondes qui quittent (TL) est la
radiation émise par les corps terrestres tel que décrit par I'équation de Stefan-Boltzmann
(Baldocchi 2012) :
TL=c¢eoT* (Eq. 3)

L’émissivité (g) est la fraction du rayonnement émis par un corps qui lui est caractéristique, o

est la constante Stefan-Boltzmann, et T est la température en Kelvin. Ainsi, le bilan de la
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radiation dépend non seulement de la radiation solaire, mais aussi des propriétés de surface

et des objets qui recoivent le rayonnement.

Au bilan de radiation, il faut ajouter le transfert de chaleur par convection qui est un
échange directe de chaleur par contact. Les masses d’air se mélangent ou I'air chaud partage
sa chaleur avec l'air froid. Finalement, I'énergie radiative de l'air et a la surface est
partitionnée en chaleur sensible (Qy) qui réchauffe I'air et la surface, en chaleur latente (Qf)
qui est responsable des changements de phase, surtout I'évaporation de I'eau, et en énergie

qui est transférée au sol (Q;) (Woo 2012).

Q"=0Qu+Qg+0Q¢ (Eq. 4)
Cette énergie transférée au sol est propagée en profondeur, et ainsi au front de gel/dégel du

pergélisol, via le transfert de chaleur par conduction et par convection.

Rendue au sol, la chaleur se propage a travers la colonne de sol via les deux autres
modes de transfert de chaleur . La conduction s’effectue par contact direct sans déplacement
de molécules. Le taux de transfert dépend des propriétés des matériaux et de leur teneur en
eau. La convection s’effectue par I'eau qui se déplace dans le sol (Morris 2013). Les
changements de température et/ou de phase dans le sol par conduction dépendent de la
conductivité thermique (k) et de la capacité calorifique (C) des matériaux. Ceci est décrit par
I’équation de Fourier ou T est la température, t est le temps et z est la profondeur (Arya
2001) :

T _ k92T

ot coz? (Ea-5)
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Plus précisément, la conductivité thermique (k) est la quantité de chaleur qui passe a travers
une surface de sol par unité de temps et tend a augmenter avec la teneur en eau du sol. La
capacité calorifique (C) est la quantité de chaleur nécessaire pour augmenter de 1 degré la
température d’un volume ou d’une masse précis de matériel et tend a augmenter avec la
teneur en eau jusqu’a un certain seuil. La vitesse de propagation des changements de
température est I'effet cumulatif de ces deux propriétés du sol, connu comme la diffusion
thermique (v) ol v=k /C (Hillel 1982). Dans les sols, la conductivité thermique et la capacité
thermique du sol peuvent étre estimés a partir des fractions de sol minéral et de sol
organique ainsi que la teneur en eau, glace et air (Farouki 1981). De plus, il ne faut pas
négliger I'importance du transfert de chaleur par convection dans les sols en région de
pergélisol ou l'eau qui pénétre verticalement et latéralement contribue a changer la
température du sol (Kane et al. 2001). L'infiltration de I’eau dans le sol est particulierement
importante lors de la fonte des neiges (Kane et al. 2001). Aussi, I’écoulement latéral de I'eau
souterraine peut prendre de I'importance selon la topographie (Deming et al. 1992). Selon
certains auteurs, le transfert de chaleur par convection peut contribuer 50% de I'apport en
chaleur (e.g. Cahill & Parlange 1998). Il faut aussi noter que la chaleur contribue non
seulement aux changements de températures, mais aussi aux changements de phase (glace a
eau liquide et I'inverse) ce qui peut consommer 15% de la chaleur selon Rouse (1984). En

somme, ces processus de transfert de chaleur par conduction et convection se résument
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bien par I'équation utilisée par Fan et al. (2011) dans leur modélisation du régime du
pergélisol:

aev 006; 92T aqLT

_ aq,T
~ b = Ko

aq
_Cw 92 _LOa_Zv_Cv 97 (Eq. 6)

Cp " "+ LO

Ou T est la température du sol (K); t est le temps (jour); C, C,, C,sont la capacité
calorifique volumétrique (J cm™ K™) respectivement du sol, de I'eau et la vapeur
d’eau; L et Ly sont la chaleur latente de la vaporisation de I'eau liquide et du gel de
I'eau (J cm™); 8, et B;sont la fraction volumétrique de la vapeur d’eau et de la glace;
p; est la densité de la glace; K, est la conductivité thermique du sol (J cm™ jour’K™); z
est la profondeur (m); et g, et q; sont la vitesse de I'eau liquide et de la vapeur (cm
jour™).

Cela est un survol des principaux mécanismes par lesquels la chaleur est transférée dans la
colonne de sol. Il est évident que plusieurs facteurs abiotiques et biotiques interviennent
pour changer les parameétres des équations (k, a, 6, ...) et ainsi la chaleur propagée dans le

sol.

Régime thermique du pergélisol : Réle de la végétation, de la microtopographie et du sol

Différentes communautés végétales (assemblage d’especes ligneuses, herbacées et
cryptogames) sont associées a différentes profondeurs de dégel (Gugliemi et al. 2008;
Cannone & Gugliemi 2009; Minke et al. 2009; Gugliemi et al. 2012). De plus, dans un paysage
de polygones, les mesures de profondeur de dégel sont plus variables dans les assemblages
d’especes avec le plus de différences entre placettes a I'échelle de métres (Minke et al. 2009).
Par exemple, la communauté Tomentypnum nitens-Aulacomium turgidum avait la plus petite
(9cm) et aussi la plus grande (63cm) profondeur de dégel (Minke et al. 2009). Dans cette
communauté, il y avait aussi beaucoup de variabilité spatiale en ce qui concerne les espéeces

présentes (Minke et al. 2009). Cela suggere que les espéces elles-mémes a l'intérieur de la
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communauté peuvent étre importantes, non seulement les assemblages d’espéces. Des
études menées en Antarctique maritime et continental ont aussi trouvé des différences de
profondeur de dégel de 5-15cm a I'échelle de 10-100m selon les communautés végétales, qui
sont marquées surtout par l'espece de cryptogame couvrant le sol (Gugliemi et al. 2008;
Cannone & Gugliemi 2009; Gugliemi et al. 2012). Par exemple, la profondeur de la couche
active des sites a Sanionia uncinata (mouillé et épais) était moins profonde que les sites a
Andreaea sp (sec et mince) (Gugliemi et al. 2012). Une étude récente dans le subarctique du
Québec a également trouvé des différences entre les sites selon la végétation dominante a

I’échelle de 10m (Jean & Payette 2014).

La présence de couvert arborescent dans une méme région climatique avec les
conditions hydrologiques semblables parait étre reliée a la présence du pergélisol. Dans la
zone discontinue du pergélisol au nord du Manitoba, la formation du pergélisol a été
observée surtout prés (a I'échelle de 1-2m) des grands Picea mariana arborescents (Camill
2000). De plus, la dégradation du pergélisol a été observée lors de I'enlevement anthropique
des arbres sur les lignes sismiques (Williams et al. 2013). D’ailleurs, une plus mince couche
active a été observée sous le couvert forestier dans le subarctique comparée aux zones
arbustives et/ou ouvertes (Jean & Payette 2014). D’autre part, la profondeur de dégel est
plus mince dans la toundra comparée a la forét a proximité de la limite des arbres (Palmer et
al. 2012). La présence des arbres peut avoir deux effets sur le régime thermique : un effet
estival d’'ombrage du sol et un effet hivernal sur le régime de neige. Le couvert arborescent
réduit la radiation solaire au niveau du sol d{i au feuillage qui absorbe ou réfléchit la radiation

avant gu’elle ne se rende au sol (Baldocchi 2012). Ainsi, le couvert forestier peut réduire les

17



températures estivales du sol (Jean & Payette 2014). L'hiver, la neige est interceptée par les
branches d’arbres ou elle s’évapore au lieu de s'accumuler au sol (Lundberg & Halldin 2001).
La densité moyenne des cimes et la flexibilité des branches influencent la quantité de neige
qui est interceptée (McNay et al. 1988). Par exemple, 20% a 50% de la neige peut étre
interceptée par les branches (Lundberg & Halldin 2001). Cependant, les arbres peuvent aussi
protéger la neige du vent (Palmer et al. 2012) et retarder le dégel printanier lors de la fonte
des neiges (Jean & Payette 2014). Le couvert nival est important car la neige a une trés faible
conductivité thermique liée a sa haute proportion d’air et agit comme isolant entre l'air et le
sol (Goodrich et al. 1982). Ainsi, le couvert arborescent semble généralement protéger le
pergélisol et réduire la profondeur de dégel mais I'effet dépend aussi des conditions nivales

particuliéres.

L'impact des arbustes sur la profondeur de dégel n’est pas encore bien connu (Myers-
Smith et al. 2011; Epstein et al. 2013). Blok et collaborateurs (2010) ont observé une
profondeur de dégel qui diminuait avec une augmentation du couvert de l'arbuste décidu
Betula nana de 20cm d’hauteur (Blok et al. 2010). Suite a l'enléevement expérimental
d’arbustes dans un diametre de 10m, la profondeur de dégel augmente (Blok et al. 2010;
Nauta et al. 2015). De plus, I'écart de la profondeur de dégel entre les sites avec arbustes et
les sites sans arbustes avait augmenté de 5cm a 15cm au cours de cing ans avec le dégel
progressif du pergélisol et la fonte de la zone riche en glace a la base de la couche active
(« zone de transition ») (Nauta et al. 2015). Dans ce cas, I'enlevement des arbustes a
déclenché un effondrement des secteurs antérieurement surélevés pour créer des

dépressions mouillées qui accumulent la neige (Nauta et al. 2015). D’autre part, ce méme
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couvert végétal peut retenir la neige, ce qui augmente le couvert nival et isole le sol du froid
durant I'hiver (Sturm & Douglas 2005; Sturm et al. 2005). Pelletier et al. (en prep)
démontrent que cet effet isolant de la neige accumulée autour des arbustes augmente la
profondeur de la couche active. Des résultats de modélisation suggérent aussi que le couvert
d’arbustes entraine une augmentation de la profondeur de dégel due a la capacité de retenir
la neige I'hiver (Bonfils et al. 2012) et a 'augmentation de l'albédo printanier avec les tiges qui
dépassent la neige (Lawrence & Swension 2011). En somme, l'influence du couvert arbustif
(soit augmenter ou diminuer la profondeur de dégel) dépend de plusieurs facteurs

climatiques y compris l'efficacité des arbustes a ombrager le sol et la neige.

Certaines études ont démontré l'effet des bryophytes et des lichens au niveau des
groupes taxonomiques sur la profondeur de dégel (Gornall et al. 2007; Wright et al. 2009,
Blok et al. 2011), mais, a ma connaissance, aucune étude empirique n’a examiné |'effet des
différentes especes de cryptogames sur la profondeur de dégel. Une plus grande épaisseur
de bryophytes par-dessus le sol minéral (manipulée expérimentalement entre 3cm et 12cm
d’épaisseur) diminue la température du sol I'été a 2cm sous le sol minéral, ainsi que la
profondeur de dégel en début de saison a Svalbard, Norvege (Gornall et al. 2007). Dans cette
étude, I'espece principale est la mousse pleurocarpe Tomentypnum nitens et il n'y a pas de
distinction entre les effets de différentes espéces de bryophytes ni de comparaison avec les
lichens. De plus, la présence de bryophytes sur le sol a maintenu une température du sol plus
basse comparée a des endroits ou les bryophytes ont été enlevées expérimentalement ou la
température du sol était mesurée a 2,5cm sous le niveau initial du sol ou 8cm en dessus de la

surface de la mousse (Blok et al. 2011). La couche de bryophytes semble diminuer la
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température du sol puisque celle-ci agit comme barriére physique qui empéche le transfert
de chaleur par convection de I'air au sol et comme isolant puisque la conductivité thermique
(surtout lorsque sec) est relativement faible. Les lichens semble créer une barriére d’isolation
encore plus efficace. En comparant les lichens aux bryophytes dans une région avec de la
tourbe profonde, Wright et al. (2009) ont trouvé que les mousses (principalement Sphagnum
spp) étaient associées a des profondeurs de dégel plus grandes que les lichens
(principalement Cladonia spp) de 10cm (soit 20% de différence). Cet écart est attribué aux
différences de conductivité thermique et d’albédo entre les types de cryptogames (Wright et

al. 2009).

En général, le niveau du front de dégel suit la surface du sol, mais cela n’est pas réparti
de facon uniforme et la microtopographie a une influence sur la profondeur de dégel (Wright
et al. 2009; Minke et al. 2009). Dans un paysage de polygones avec le pergélisol continu,
Minke et al. (2009) ont trouvé une profondeur de dégel plus grande sous les crétes que dans
les zones humides plus basses. La position du front de dégel était fortement reliée avec la
surface du sol. En comparant des buttes de 10-30cm de haut et 30-50cm de largeur, deux
études ont trouvé que la température tend a étre plus élevée dans les buttes comparées aux
dépressions (pergélisol continu : Biasi et al. 2005; pergélisol discontinu : Sullivan et al. 2008).
Par contre, dans un paysage de tourbieres, Wright et al. (2009) ont trouvé une profondeur de
dégel extrémement profonde (20cm et 40cm de plus que buttes avoisinantes) dans deux
dépressions particulierement bien définies que les auteurs attribuent a une accumulation

accrue d’eau qui augmente le transfert de chaleur.
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En dessous de la surface, la profondeur de dégel est aussi fortement influencée par les
propriétés du sol en dessous des cryptogames. Chaque type de sol a sa propre conductivité
thermique et capacité calorifique (Farouki 1981). En particulier, le sol organique agit comme
isolant I'été surtout lorsque le sol est sec et, suite a la pluie automnale, comme conducteur
I’hiver puisque la glace facilite la pénétration du froid (Woo 2012). Ceci est di au fait que la
conductivité thermique du sol dépend de I'humidité du sol tel que discuté pour les
cryptogames (Farouki 1981). Le sol minéral, lui, conduit la chaleur plus efficacement I'été que
le sol organique (Woo 2012). Alors, la présence d’une couche épaisse de tourbe favorise la
présence du pergélisol (Shur & Jorgenson 2007). Le type de sol et I'épaisseur de la couche
organique font ainsi partie des propriétés les plus importantes dans le régime thermique.
Dans la région a I'étude (voir plus loin), I'épaisseur de la couche organique est plus profonde
gue I'épaisseur de la couche active : ainsi, la variabilité spatiale de I'épaisseur est négligeable
et le sol minéral a plusieurs metres en dessous de la couche active influencerait peu les

conditions de surface.

Dans la section qui suit nous discuterons avec plus de détail le réle des cryptogames
qui comme on le verra plus loin constitue le principal type de plantes examinés dans notre

recherche.

Meécanismes régissant le régime thermique des cryptogames

Plusieurs mécanismes jouent un role dans le régime thermique des cryptogames.
Comme tout matériel physique, la conductivité thermique et la capacité calorifique
dépendent de la structure spécifique de la plante et le taux de transfert de chaleur de la
surface de la plante a travers la colonne de sol est influencé par ces propriétés. Sur la surface
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elle-méme, la quantité de chaleur absorbée du rayonnement solaire dépend en partie des
propriétés spectrales de I'espece de cryptogame. Dans ce qui suit, nous examinerons en
premier lieu comment ces mécanismes varient selon I'espéce (conductivité thermique,
capacité calorifique, et absorption de chaleur par rayonnement solaire) et en deuxieme lieu,
nous ferons un survol des études présentant des mesures de température de cryptogames en

lien avec ces mécanismes.

La conductivité thermique et la capacité calorifique contribuent au transfert de
chaleur a travers une colonne de sol. La présence du coussin de cryptogames vivant
affecterait ainsi la profondeur de dégel en région de pergélisol. Les études des O’Donnell et
al. (2009) et Soudzilovskaia et al. (2013) démontrent I'importance de I’humidité volumétrique
(du coussin vivant et du sol) pour la conductivité thermique et la capacité calorifique.
O’Donnell et al. (2009) ont étudié la conductivité thermique de la partie vivante et du sol
organigue en décomposition pour Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi et Sphagnum
fuscum a différents taux d’humidité. Soudzilovskaia et al. (2013) ont examiné la conductivité
thermique et la capacité calorifique de la partie vivante pour 23 espéces y compris
Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Ptidilium ciliare et Sphagnum fuscum. Les deux
études ont noté que la conductivité thermique et la capacité calorifique dépendent du
contenu en eau pour toutes les especes et pour tous les taux de décomposition du sol : la
conductivité thermique augmente et la capacité calorifigue diminue avec I'humidité
(O’Donnell et al. 2009; Soudzilovskaia et al. 2013). Cependant, les analyses statistiques ne
montrent pas des différences significatives entre les différentes espéces (O’'Donnell et al.

2009; Soudzilovskaia et al. 2013). Aucune étude connue n’a été effectuée sur les lichens,
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mais on peut s'attendre que les tendances soient similaires puisque ce groupe taxonomique
partage plusieurs traits avec les bryophytes (e.g. manque de vascularisation, habilité
d’absorber I'eau rapidement et reprendre sa forme lorsque mouillé apres dessiccation). Ainsi,
I"humidité volumétrique semble étre la variable la plus importante qui contribue a la

conductivité thermique et a la capacité calorifique chez les cryptogames.

Puisque la conductivité thermique et la capacité calorifique dépendent de I'"humidité
volumétrique, il est pertinent de porter attention a la capacité de rétention de I'eau des
différentes especes de cryptogames. Cette capacité differe beaucoup entre les différentes
especes de bryophytes (Elumeeva et al. 2011). Notamment, Sphagnum démontre une plus
grande capacité a retenir I'eau par rapport a d’autres bryophytes en laboratoire (Elumeeva et
al. 2011) et sur le terrain (Skre et al. 1983). Aussi, les combinaisons d’espéces peuvent retenir
plus d’eau que chacune des espéces individuellement qui composent ces mélanges (Michel et
al. 2012). Une étude a aussi déterminé que la capacité de rétention de I'eau différe entre la
couche vivante de bryophytes et le sol organique en décomposition (O’Donnell et al. 2009).
Les lichens sechent généralement trés rapidement sur le terrain : le temps a sécher est de
I'ordre d’heures pour les lichens comparé a des jours ou des semaines chez les bryophytes
(Bello & Arama 1989; Rouse & Kershaw 1971). Ainsi, la capacité a retenir I'eau varie entre les
espéeces qui, de ce fait, peuvent influencer le régime thermique puisque la conductivité

thermique est fortement reliée a I’humidité du sol.

La température de la surface des cryptogames est fortement reliée a son albédo.
Comme pour tout matériau exposé au rayonnement solaire, la température de sa surface

dépend de sa capacité d’absorber et de réfléchir le rayonnement solaire incident. Lalbédo
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exprime bien cette capacité car elle nous renseigne sur la proportion du flux du rayonnement
solaire (ensemble du spectre solaire) incident qui est réfléchi dans l'espace ambiant
particulierement dans les courtes longueurs d’onde ol le flux du rayonnement est le plus
intense (Modest 2013). Ainsi, la couleur d’'un matériau est un indicateur de l'albédo de
surface. Un matériau pale possede un albédo plus grand et donc la quantité du rayonnement
solaire absorbée est faible. A I'inverse, un matériau foncé a un albédo plus faible et ainsi la
guantité du rayonnement solaire absorbée est plus grande. Cette relation entre albédo et
températures de surface se vérifie aussi pour les cryptogames tel que suggéré dans les
articles documentés ci-dessous qui ont mesuré les températures de surface de différentes

espéces en lien avec leur couleur.

Selon les propriétés spectrales et la capacité de rétention de I'eau, plusieurs études
ont noté des différences de température de surface entre les especes surtout I'été (Lange
1954; Kershaw 1975; Coxson et al. 1983; Kershaw 1983; Gauslaa 1984; Lewis Smith 1988;
Gold et al. 2001; Carter & Viles 2004; Stoy et al. 2012). Chez les espéces de morphologie
semblable, les différences de température sont attribuables aux différences d’albédo, soit
évalué visuellement par la couleur ou mesuré précisément. Entre des especes de structure
différente, I'humidité du sol est citée comme le facteur influencant les différences de
température, surtout en ce qui a trait a I'atténuation des variations diurnes. Finalement, la
différence de température entre especes est parfois expliquée par la combinaison des deux

propriétés.

Les espéces plus foncées ont une température de surface plus élevée que les especes

plus pales de morphologie semblable (Kershaw 1975; Gauslaa 1984; Carter & Viles 2004).

24



Une comparaison de deux espéces de lichens foliacés (Verrucaria baldensis et V. nigrescens)
qui different seulement par leur couleur a montré que la température de roche sous une
espece de couleur foncée de quelques millimétres d’épaisseur est 2°C plus chaude (en mi-
journée) que sous une espece de couleur plus pale (Carter & Viles 2004). Les valeurs de
« lightness » et de « chroma » de V. baldensis (qui est plus pale visuellement) étaient plus
grandes que celles de V. nigrescens. Chez deux lichens terricoles fruticuleux, Alectoria
ochroleurca et Cornicularia divergens de couleurs contrastées, des différences de 20°C de
température de surface ont été observées entre les espéces en plein soleil, soient 60°C et
40°C respectivement comparée a la température de I'air de 20°C (Gauslaa 1984). Selon les
mesures spectrales, A. ochroleurca de couleur jaune pale réfléchit 29% de la lumiére tandis
qgue C. divergens de couleur noire ne réfléchit que 9% de la lumiére (Gauslaa 1984). Kershaw
(1975) a aussi comparé la température de surface des lichens A. ochroleura (jaune pale) avec
A. nitidula (brun foncée) de méme forme morphologique et a trouvé une différence de 2-3°C
entre les espéces sous les mémes conditions sur le terrain en été. Des écarts de
températures entre espéeces de lichens de différentes couleurs ont également été mesurés sur

la surface d'un tronc d'arbre (Coxson et al. 1983 cité dans Kershaw 1983).

Egalement, quelques études expérimentales ont démontré I'importance de la couleur
pour la température de surface (Lange 1954; Kershaw 1975). Lange (1954) (cité dans
Kershaw 1983) a peinturé le lichen Cladonia rangiformis noir et blanc. Il a trouvé un écart de
température de 9°C entre celui qui était blanc comparé a celui qui était noir. Chez le lichen
Thamnolia vermicularis, en laboratoire, des différences de 1 a 7°C (selon la quantité

d’illumination) étaient remarquées entre le lichen dans son état naturel pale comparé a ce
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lichen peinturé noir (Kershaw 1975). En conditions de terrain, la méme comparaison entre
I'espece a I'état naturel et celle peinturée avait démontré une différence de 2-3°C (Kershaw

1975).

Bien que la couleur de la plante joue un réle, la morphologie de la plante et ainsi sa
capacité a retenir I'eau est tout aussi, sinon plus, importante. Gold et al. 2001 ont investigué
I'environnement thermique des surfaces avec couvert de lichens, de sol couvert de croltes
cryptogamiques, et des surfaces de sol minéral nu aux Olympic Mountains dans |'état de
Washington. Les cro(tes cryptogamiques sont des couvertures de matiéres organiques de
<2cm d’épaisseur composées principalement de bryophytes, de lichens, d’algues et de
cyanobactéries vivant en interactions étroites (Gold et al. 2001). Avec une température de
I'air de 25°C en plein soleil, la température des sols couverts de lichens de 3-10cm d’épaisseur
était de 30°C, la température des crodtes de lichens et de bryophytes de <2cm d’épaisseur de
35°C et la température des surfaces sans cro(ites de 40°C (Gold et al. 2001). Ces différences
de température sont attribuées en partie a la couleur de surface avec les lichens un mélange
de pales et de foncés, les croltes foncées et le sol nu plus ou moins foncé. De plus, 'humidité
de la crolte était 6 fois plus grande que celle du sol non encro(ité ce qui expliquerait que
malgré la couleur foncée des croltes dominées par les bryophytes leur température était plus
basse (Gold et al. 2001). Aussi, les écarts de I'épaisseur de la matiere organique (vivante et
encro(tée) jusqu’a 10cm peuvent aussi avoir joué un réle d’isolant pour le sol. Contrairement
a la comparaison entre especes de cryptogames (Gauslaa 1984; Kershaw 1975), la différence
entre les surfaces encroutées du mélange bryophytes-lichens et celles couvertes de lichens

est marquée autant la nuit que le jour (Gold et al. 2001). Dans un autre site d'étude dans le
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haut Arctique, les différences de température entre les surfaces encro(tées et nues sont a
I'inverse. Ceci est attribué par les auteurs aux grands écarts d’albédo qui ont une plus grande
influence que les différences d’humidité : la température de la surface encroutée (albédo de
11%) est plus élevée de 4°C a 5°C que les surfaces non-encroutées (albédo de 25%) (Gold
1998). Il est aussi important de mentionner que I'étude effectuée dans le haut arctique est
dans des conditions de 24h de soleil qui influencent les variations de température diurne.
Ainsi, il s’avere important de déterminer I'amplitude de l'influence de I'humidité et de
I'albédo selon les écarts des propriétés (e.g. faible différence d’humidité et grande différence

d’albédo) pour connaitre I'effet cumulatif de ces propriétés sur la température.

Reliant tous ces facteurs ensemble, une étude a trouvé des différences de
température maximale et des variations diurnes qui sont attribuables a la fois a la couleur et
a la capacité a retenir I'eau pour des especes de bryophytes et de lichens : Sphagnum fuscum,
Cladonia rangiferina et Pleurozium schreberi (Stoy et al. 2012). En plein soleil du midi,
Pleurozium schreberi avait les températures les plus élevées avec 55°C, comparé a Sphagnum
fuscum et a Cladonia rangiferina qui avaient des températures de 30°C. La température de
surface moins élevée chez Cladonia rangiferina est attribuée a sa valeur d’albédo
comparativement élevée (Petzold & Rencz 1975). La température de surface moins élevée
chez Sphagnum fuscum est attribuée a son humidité. Pour renforcer I'importance de la
rétention d'eau sur la température, d’autres études ont trouvé les températures les plus
élevées de Sphagnum lorsque celui-ci est sec (Rydin 1984 cité dans Glime 2007). De plus,
Sphagnum fuscum démontrait le moins de variations diurnes, et ceci était attribué a sa

capacité a retenir 'eau (Stoy et al. 2012). Il y avait aussi moins de différence de température

27



entre les especes a I'état mouillé apres un événement de pluie et sous un couvert nuageux

(Stoy et al. 2012).

Les propriétés de surface et I'humidité influence la température et les patrons de
variations diurnes. Plusieurs études ont démontré que la température de surface est plus
grande pour un cryptogame foncé que pour un cryptogame pale; par contre, cette différence
est négligeable sous couvert nuageux (Gauslaa 1984), en absence de radiation solaire la nuit
(Carter & Viles 2004) et sous faible éclairage artificiel (Kershaw 1975). De plus, des
différences marquées dans I'écart de la variation diurne de température ont été notées en
Antarctique entre Schistidium antarcticum (plus sec) et Ceratodon purpureus (plus humide)
(Lewis Smith 1988 cité dans Glime 2007). A titre d’exemple, pour S. antarcticum, la
température en plein été variait de -9°C a +43°C durant une seule journée tandis que la
température ne variait que de 10°C pour C. purpureus (Lewis Smith 1988 cité dans Glime
2007). Ainsi, il semble que les différences de température de surface sont reliées a
I'absorption du rayonnement incident préférentielle des surfaces foncées et que l'influence

du rayonnement solaire est atténuée par I’'humidité de la plante.

En résumé, les études démontrent qu’il y a beaucoup de variabilité entre les especes
de cryptogames en ce qui concerne leur régime thermique. Le transfert de chaleur en
profondeur dépend surtout de la conductivité thermique qui augmente avec la teneur en eau
des plantes et de la capacité calorifique qui diminue avec la teneur en eau. Cette capacité
calorifique dépend de la capacité de rétention de I'eau qui varie beaucoup selon l'espéce. En
surface, la température est plus élevée sur une surface foncée que sur une surface pale qui

réfléchit la radiation solaire. Malgré la variabilité entre especes et selon les conditions
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ambiantes, certaines tendances générales émergent: la température de surface peut
atteindre plus de 40°C au-dessus de la température de l'air; les écarts de la température de
surface montent jusqu’a 20°C selon l'albédo des espéces, mais seulement sous l'effet du
rayonnement solaire; la capacité de rétention d’eau peut avoir une plus grande influence sur
la température de surface; et les variations diurnes sont atténuées par la teneur en eau. |l
reste a déterminer le bilan thermique de ces différentes especes puisque la plupart des
études effectuées ne sont qu’en plein été et ne couvrent pas les autres saisons de l'année.
Ainsi, il semble que des différences en profondeur de dégel pourraient étre présentes entre
les espéeces de cryptogames puisque des différences en albédo ménent a des écarts de la
température de surface et des différences en termes de capacité de rétention d’'eau meénent a
des écarts en teneur en eau qui influencent le transfert de chaleur en profondeur. Cependant,
aucun lien n’a été établi entre les différences trouvées en surface et une influence en

profondeur sur le front de dégel.
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Objectifs

Cette recherche a pour but principal de comprendre l'influence de la végétation et de la
microtopographie sur les variations a petite échelle (<1m?) de la profondeur de dégel dans un
paysage de tourbiére forestier boréal a pergélisol discontinu. En observant les différences a
petite échelle, il est possible d’isoler chaque variable et de comprendre I'influence de chaque
strate séparément. La compréhension des mécanismes a cette échelle permettrait de mieux
identifier les facteurs importants menant aux différences en profondeur de dégel. Pour
atteindre ce but, nous avons fixé deux objectifs: quantifier I'effet de chaque strate de
végétation sur la profondeur de dégel et établir le lien entre la microtopographie et la
profondeur de dégel. Plus spécifiquement les questions de recherche que nous avons posées

et les réponses attendues sont les suivantes :

1. Quelle est I'influence relative du couvert arborescent et arbustif sur la profondeur de

dégel?

Si I'on se fie aux études de Camill (2000) et de Williams et al. (2000), on s’attend a ce qu’un
plus grand couvert forestier en hauteur et en densité menera a de plus petites profondeurs
de dégel. Camill (2000) a établi qu’en zone de pergélisol discontinu la formation du pergélisol
se situe pres des arbres et Williams et al. (2013) ont noté la disparition du pergélisol avec
I'enlévement des arbres. A I'inverse, un plus grand couvert arbustif surtout en densité
entrainera plus d’accumulation de neige qui augmentera la profondeur de dégel tel

gu’observé par Pelletier et al. (en prep).
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2. Est-ce que la profondeur de dégel varie selon I'espéce de bryophyte et de lichen?

Tel que trouvé par Wright et al. (2009), la profondeur de dégel en dessous des lichens sera
moindre que celle en dessous des bryophytes. Aussi, on s’attendrait a trouver des différences

entre les espéces selon I'albédo et la capacité a retenir I’humidité du sol.

3. Est-ce que les microformes et I'élévation relative ont une influence sur la profondeur

de dégel?

Tel qu’observé dans la plupart des études précédentes (Minke et al. 2009; Biasi et al. 2005;
Sullivan et al. 2008), les buttes et des élévations relatives plus hautes seraient associées avec

des profondeurs de dégel plus grandes.
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Méthodologie

Région d’étude et dispositif expérimental

La région d’étude se situe au sud des Territoires du Nord-Ouest (N 61°18’, 0121°18’) dans la
portion Sud du bassin versant de Scotty Creek, dans I'écozone de la taiga des plaines en zone
de pergélisol discontinu (Quinton et al. 2009). La région prés de Fort Simpson, T.N.O. est
caractérisée par un climat sec (388 mm de précipitations, 48% de neige), froid continental
(température annuelle moyenne de -4.8°C) (Environnement Canada, 2014 pour 1981-2010).
Le paysage est composé de plateaux tourbeux (40%), de tourbieres ombrotrophes (25%), de
tourbiéres minérotrophes (25%), et de lacs (10%) ou seuls les plateaux tourbeux reposent sur

du pergélisol (données de Chasmer et al. 2014).

L'aire d’étude s’étendait sur une région de 1,0km x 1,4km. Au total, il y avait 78 sites
localisés aléatoirement sur les plateaux tourbeux. Chaque site de 6m de diameétre comprenait
six points d’échantillonnage ou placettes. Quatre placettes étaient placées aux coins d’'un
carré intérieur principal de 2m x 2m au centre du site. Deux placettes étaient placées sur une
butte et une dépression sélectionnées aléatoirement (voir en Annexe 1 pour la méthodologie

compléte).

Au centre de chacune des 468 placettes, nous avons mesuré la profondeur de dégel et
le niveau d’eau. De plus, dans seulement quatorze placettes a différents sites (nombre plus
limité da aux contraintes budgétaires), des capteurs de température de type HOBO Pendant

(Onset Computer Corp., Bourne, MA) ont été insérés dans le sol a 15cm sous la surface de la

32



tourbe pour mesurer la température du sol en profondeur. Nous avons aussi effectué des

inventaires de neige en hiver a 15 sites.

Nous avons mesuré la distance moyenne des arbres autour de chaque placette et le
diameétre a la hauteur de poitrine (DHP) de ces arbres afin d’estimer la densité (Cottam &
Curtis 1956). Nous avons estimé visuellement le pourcentage de recouvrement dans un
guadrat 25cm x 25cm centré sur chaque placette. Aussi, I'espece de cryptogame dominante
au centre a été notée. L’indice de surface foliaire (ISF) était mesuré optiquement avec un

LAI-2200 plant canopy analyzer (Li-COR Biosciences, Lincoln, NE, USA).

Nous avons caractérisé la microtopographie selon le type de microforme et I'élévation
relative. Chaque emplacement d’échantillonnage était décrit soit comme une dépression, un
coté de butte, une butte ou une zone plane. Pour I'élévation relative, au centre de chacune
des six placettes, nous avons suspendu une corde a une hauteur arbitraire entre deux tiges de

métal (mise a niveau) et nous avons noté la distance entre la corde et la surface.

Approches analytiques

Lanalyse de l'influence de la végétation sur la profondeur de dégel s’est effectuée a la fois a
I’échelle de I'espéece individuelle et a I'échelle de la communauté végétale. Comme analyse a
grande échelle, trois communautés végétales ont été délimitées par le partitionnement par la
méthode des K centroides (voir en Annexe 2 pour plus de détails) (Legendre & Legendre
2012). Ensuite, la profondeur de dégel a été comparée entre ces communautés. A I'intérieur
de chaque communauté végétale, nous avons évalué l'influence de chaque parametre de

végétation et les microformes avec une régression linéaire multiple : distance aux arbres,
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DHP, le couvert total vasculaire (tous des arbustes), 'espéce de cryptogame présents au
centre et la microforme. De plus, comme mesure complémentaire de la densité des arbres et
du couvert arbustif, nous avons fait une régression linéaire simple avec l'indice de surface
foliaire et la profondeur de dégel. Sur les résidus du modéle de régression linéaire des
paramétres mesurés du couvert végétal (distance aux arbres, DHP et le couvert total
vasculaire), nous avons comparé la profondeur de dégel par espéce de cryptogame. Aussi,
nous avons effectué des analyses isolant le type de microforme et I'élévation relative.
Ensemble, ces analyses ont permis d’évaluer I'influence de chaque strate séparément (arbres,
arbustes et cryptogames) a l'intérieur de chague communauté végétale. Au niveau du sol,
I'analyse de la microtopographie a pris en considération cette autre influence a petite échelle
pour la comparer a I'importance de linfluence de la végétation. Les autres parameétres
(température du sol, niveau d’eau et profondeur de neige) ont été utilisés comme variables

explicatives afin de tester comment la végétation influence le pergélisol en la reliant aux

propriétés physiques.
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Article Abstract

In order to better understand the impacts of climate change on permafrost degradation, it is
important to understand the influence of abiotic and biotic factors on permafrost dynamics.
While studies allude to the effect of broad vegetation groups on permafrost dynamics at
landscape-scale, the role vegetation plays in affecting the spatial variability of thaw depth on
the scale of metres, as explored here, is largely unknown. The study was carried out in a
boreal forest-peatland landscape in the discontinuous permafrost zone in the southern
Northwest Territories. We examined the influence of the following vegetative characteristics
on the spatial variability of thaw depth: tree density, shrub cover, leaf area index, and
cryptogam presence (lichen and bryophyte). We found that greater tree density was
associated with shallower thaw depths while shrub cover (<50cm height) had a negligible
influence. Furthermore, thaw depth depended on the cryptogam species cover and
microform. This research quantifies the impact of vegetation by strata on thaw depth and
may ultimately serve to refine vegetation parameters in ecosystem models and land surface

schemes as part of climate models.

Key words: permafrost; heat transfer; peat plateau; boreal forest; species; plants;

vegetation ecology; microtopography; microform (9)
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Introduction

Climate change impacts are considered to be most pronounced at high latitudes (e.g. the
Boreal, Subarctic and Arctic in Canada) where the highest rates of air temperature increases
have been observed and projected (IPCC 2013). With a warming climate, the active layer
(i.e., the seasonally thawed and biogeochemically active layer above permafrost) is increasing
as permafrost thaws (Smith et al. 2010) while permafrost is disappearing almost completely
along its southern limit (Hinzman et al. 2005; Camill 2005; Baltzer et al. 2014). This
degradation of permafrost in response to increasingly warmer air temperatures may lead to
complex feedbacks to regional and global climate systems (Grosse et al. 2011) including the
potential release of additional carbon dioxide and/or methane as permafrost continues to
thaw (Schuur et al. 2008). In addition, permafrost thaw has major impacts on high-latitude
landscapes such as retrogressive thaw slumps observed in coastal areas (Lantz & Kokelj 2008;
Lantuit &Pollard 2008) and damaged anthropogenic infrastructures (Allard & Lemay 2012).
Given these impacts of climate change on permafrost, a greater understanding of its
vulnerability to degradation is crucial to the development of socio-economic and cultural

adaptation plans for the changes taking place in the Arctic (Hinzman et al. 2005).

Overall, climate has been considered to be the primary limiting factor for permafrost
presence where mean annual temperature (MAAT) is below 1.5°C-2°C (Smith and
Riseborough 2002; Shur and Jorgenson 2007). In addition, particularly along the southern

limit of permafrost distribution where permafrost only underlies portions of the landscape
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(i.e., sporadic and discontinuous permafrost zones with <50% and 50-90% in areal extent,
respectively), biotic and abiotic factors have been considered to be of equal importance
including local and regional hydrology (including water table), soil and topography, snow
cover depth, extent and duration, and organic matter accumulation and vegetation
composition and structure (Shur and Jorgenson 2007). Not only is permafrost responding
directly to rising air temperatures, but some of these factors are also changing in response to
a warming climate including vegetation (Swann et al., 2010), which may lead to indirect
impacts on permafrost. Trees (Harsch et al. 2009), shrubs (Myers-Smith et al. 2011) and
herbaceous plants are increasing in abundance (Elmendorf et al. 2012) while cryptogams
(bryophytes and lichens) are on the decline (ElImendorf et al. 2011). Within these broad
generalizations, some differences are observed among functional groups such as particularly
rapid decline in fructicose lichens (relatively large lichens (5-10cm) with complex structures)
and most bryophytes while crustose lichens (lichens that are encrusted in substrate) and
Sphagnum remain relatively stable (Cornelissen et al. 2001; Lang et al. 2011). Thus,
understanding high-latitude permafrost dynamics in the face of climate change must extend
beyond climatic and abiotic factors to encompass a set of biotic factors including vegetation
which is itself changing in composition, structure and function in response to air temperature

changes.

Vegetation has been shown to influence permafrost dynamics, both through
observational studies and experimental manipulations for tree, shrub and bryophyte cover as

well as for associations of species at the community level. Few experimental studies in the
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continuous permafrost zone have demonstrated the direct causal influence of vegetation on
permafrost (Nauta et al. 2015; Gornall et al. 2007; Blok et al. 2010; Blok et al. 2011) whereas
no experimental studies have been conducted in the discontinuous permafrost zone to our
knowledge. These studies removed vegetation and documented changes in thaw depth and
ground temperature (at 2-8cm). Regarding vegetation canopy related to shrubs, removal of
shrubs (Betula nana) was shown to increase thaw depth by 12cm (Blok et al. 2010). On the
ground, removal of a mixed-species bryophyte ground cover led to increased ground heat
flux at 8cm below original bryophyte surface (Blok et al. 2011). As well, experimental
manipulation of bryophyte (mostly Tomentypnum nitens) mat thickness changed the
seasonal thaw depth and soil temperatures: greater mat thickness led to a decrease in
seasonal thaw depth and ground temperatures at 2cm below soil surface (Gornall et al.
2007). While these studies have established that vegetation presence is an important control
of the soil thermal regimes, they are limited to a few species. Additionally, previous studies
did not investigate how different species differ in their influence on thaw depth at a given

location.

In addition to this experimental work, observational studies in the discontinuous and
continuous permafrost zones have shown that the thaw depth varies in function of the type
of vegetative cover (Camill 2000; Gugliemi et al. 2008; Cannone et Gugliemi 2009; Minke et
al. 2009; Wright et al. 2009; Gugliemi et al. 2012). A series of studies in maritime and
continental (discontinuous and continuous permafrost) Antarctica found differences in thaw

depth (on the order of 5-15cm) among areas covered by distinct vascular plant species and
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cryptogam communities (Gugliemi et al. 2008; Cannone et Gugliemi 2009; Gugliemi et al.
2012). Furthermore, in a polygon wetland landscape in the continuous permafrost zone in
the northern hemisphere, communities with the most variability in species composition also
displayed the most variability in thaw depth (Minke et al. 2009), suggesting that the species
within the communities may be important. Additionally, in the discontinuous permafrost
zone of northern Canada, permafrost formation on collapse bog scars was most frequent
close (at the scale of 1-2m) to larger Picea mariana trees (Camill 2000) while the removal of
trees led to the disappearance of permafrost from cutlines (Williams et al. 2013). Shrub
cover has been linked both to increasing thaw depth (Pelletier et al. in prep) linked to greater
snow accumulation and to shallower thaw depths associated with shading effect (Nauta et al.
2015; Blok et al. 2010; Bengstsson & Torkelsson 2012). At a broad taxonomic level, in a
subarctic landscape in the discontinuous permafrost zone, Wright et al. (2009) found
shallower thaw depths (by 10cm) below lichen ground cover compared to bryophyte ground

cover (mostly Sphagnum).

While these studies clearly show that differences occur by types of vegetative cover,
due to the limited number of studies on the influence of vegetation on permafrost, it is not
clear whether the response differs between the discontinuous and the continuous
permafrost zones. In addition, none of them have distinguished influences by vegetative
stratum nor between different species in each plant functional type. Differences in thaw
depth between species may occur due to different physical properties regulating soil

temperature and moisture regimes. Notably, thermal conductivity and volumetric heat
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capacity are directly related to moisture content (O’'Donnell et al. 2009; Soudzilovskaia et al.
2013). In turn, moisture retention capacity differs widely among species (Elumeeva et al.
2011; Michel et al. 2012). In addition, differences in summer surface temperatures (2°C-
20°C) have been noted among species (Soudzilovskaia et al. 2013; Kershaw 1983; Carter &

Viles 2004; Stoy et al. 2012; Gauslaa 1984).

In addition to vegetation, small-scale (<1m?) variations in thaw depth are also
influenced by microtopography, expressed as small differences in elevation and microform
types both in the continuous and the discontinuous permafrost zones. While the frost table
topography tends to follow the surface topography, differences in thaw depth are observed
depending on relative elevation (Minke et al. 2009; Wright et al. 2009). Several studies have
found that soil temperature tends to be higher and active layer depth tends to be deeper in
hummocks (generally small mounds of organic soil on the order of 10-30cm high and
30-50cm across) compared to nearby hollows (spaces between hummocks) while the
overriding trend is that the frost table is parallel to the surface (Biasi et al. 2005 and Minke et
al. 2009 in continuous permafrost sites; Sullivan et al. 2008 in a discontinuous permafrost
site). However, the reverse trend can be observed: Wright et al. (2009) recorded the
greatest thaw depths in the two most pronounced hollows in a forested peat plateau
landscape in a discontinuous permafrost zone, which is attributed by the authors to greater
water accumulation increasing thermal conductivity. Many site-specific conditions could be
responsible for the observed differences such as hummock size, hydrology vegetative cover

and whether the sites were in the discontinuous or continuous permafrost zones.
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This field study aims to understand the influence of vegetation and microtopography on
small-scale (<1m?) variations in thaw depth for a boreal forest-peatland landscape with
discontinuous permafrost. By observing differences at a small-scale, it is possible to isolate
variables and understand the influence of every strata. A mechanistic understanding may
shed light on building a more complete understanding of the key vegetative factors driving
larger scale differences in thaw depth. To fulfill that goal, we had the following two
objectives: to quantify the effect of vegetation strata on thaw depth and to establish the link
between microtopography and thaw depth. In order to meet these objectives, we addressed

the following three questions:
1) What are the relative influences of tree and shrub cover and thaw depth?

We hypothesize that greater tree cover will lead to shallower thaw depths as Camill (2000)
found permafrost formation near trees and Williams et al. (2013) noted permafrost
disappearance with the loss of trees. Conversely, greater shrub cover will lead to more snow

accumulation leading to greater thaw depths as observed by Pelletier et al. (in prep).

2) Does thaw depth vary depending on bryophyte and lichen cover at the species-level?

As found by Wright et al. (2009), we anticipate finding shallower thaw depths below lichens

than bryophytes and to find differences among species.

3) Do microforms and relative elevation have an influence on thaw depth?
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We anticipate that hummocks and higher relative elevations will be associated with greater
thaw depths as observed in most studies (Biasi et al. 2005; Sullivan et al. 2008; Minke et al.
2009). Water would likely drain into the depressions, but as the permafrost plateaus are
generally fairly dry, measuring drainage is technically difficult and was not investigated given

tools available in the field.
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Materials and Methods

Study area and sampling design

The study region is located at the southern limit of the discontinuous permafrost zone in the
southern Northwest Territories, 50km south of Fort Simpson (61°18’N, 121°18'W) (Fig. II-1).
The study region is in the Scotty Creek watershed, which has been extensively researched
(Quinton et al. 2009 for a review). Notably, high-resolution remote sensing data is available
for the area including detailed tree canopy and structure, digital elevation models (DEM) and
detailed landcover classification (Chasmer et al. 2014; Chasmer et al. 2012; Chasmer et al.
2011; Chasmer et al. 2010). As well, the area is hydrologically well-characterized (e.g.
Quinton et al. 2003; Hayashi et al. 2004; Hayashi et al. 2007) and equipped with several
micrometeorological towers. The region around Fort Simpson, NWT is characterized by a dry
(388 mm of precipitation, 48% as snowfall), cold continental climate (mean annual air
temperature of -4.8°C) (Environment Canada, 2014 for 1981-2010). The peatland landscape
is composed of dry peat plateaus (40%), channel fens (25%), collapse bogs (25%) and lakes
(10%), where permafrost only underlies the peat plateaus (data from Chasmer et al. 2014,
percentages apply to the specific 1.4km x 1km study area). The organic soil extends several
meters (up to 8m in the peat plateaus) overlying a sandy mineral soil layer (Aylesworth and
Kettle 2000). On the peat plateaus, the ground is entirely covered by cryptogams
(bryophytes and lichens) with a ubiquitous microtopography of hummocks and hollows

(10-30cm height difference) spaced 0.5-1m apart. The tree canopy is of stunted 3-8m black
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spruce (Picea mariana) while the understory comprises mostly ericaceous shrubs, including
labrador tea (Rhododendron groenlandicum) and lingonberry (Vaccinium vitis-idaea), under

0.5m tall with very few herbaceous plants (Garon-Labrecque et al. in review).
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continent, permafrost distribution (continuous, >90%; discontinuous, 10-90%; and sporadic, <10%)
and ecoregions (boreal forests/taiga and tundra). Permafrost distribution taken from Gruber et al.
(2012) and ecoregions from Olson et al. (2001).

Within a 1km x 1.4km area, we established 78 study sites (Fig. 1-2) on the peat
plateaus whose locations were randomly selected using the random number generator
(function rand) in Excel 2007 (Microsoft, Redmund, WA), from a cyclic grid of points with
10-15-25m spacing. All study sites were at least 5m from plateau edge (pre-determined
positions were moved away from edge if closer than 5m to an edge) in order to avoid any
edge effects on thaw depth (Wright et al., 2009). Of the 78 sites, three were considered
outliers due to the dominance of species present there that were not found in other sites as

well as three other sites due to extreme thaw depths observed (more than double compared
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to other sites). These six sites were excluded from subsequent analyses. The locations were
navigated to with a handheld GPS (accuracy 7-8m) in the field (Garmin ETREX 530, GARMIN
International Inc., Kansas, USA). Each site had six plots, 25cm x 25cm or points depending on
measurement. Four plots arranged on the corners of a 2m x 2m square and two plots on a
randomly chosen hummock and a hollow within a 3m radius of the centre of each site (Fig.

111-3A).

Land Cover

[:I Peat plateau
B e
B 509

Figure Il-2 | ocation of 78 study sites () randomly distributed in the landscape. Land cover
classification used with permission (Chasmer et al. 2014). Map projection NAD 1983 UTM
Zone 10.
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Figure 1I-3 Field experimental design layout. A: Site layout of six plots. Four fixed plots (¢) were
located at the corners of a 2m x 2m central square (—--=). Two microform plots (¢ , Hm=Hummock,
HI=Hollow) were located randomly within a 3m search radius of site centre (---). B: Detailed layout of
the six plots shown with one of four tree quadrants illustrated. At the centre of each plot (X)
illustrated by the point in A, we measured thaw depth, soil temperature (T,), relative elevation,
cryptogam height, and observed dominant cryptogam species. In a 25cm x 25cm quadrat ()
around plot centre, we estimated percent cover of all species. In each quarter circle quadrant of 3m
radius (——-) around plot centre (NE, NW, SW, SE) delimited by dashed line (*****= ), we measured the
distance to the nearest tree.

Field methods

At each sampling location, at the centre of all six plots at each site, we measured thaw depth
and water table over a two-week period in August 2013 (Fig. 1I-3B). Efforts were made during
sampling to avoid walking directly in the vegetation quadrants. We measured thaw depth
with a graduated steel rod inserted into the ground until resistance was met, which we could
safely judge as the frost table since large roots and rocks were absent in this landscape. The

ground surface was defined as the bottom of the living layer of cryptogams as judged by the
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transition from “green” to “brown” (for bryophytes) or “white” to “black” (for lichens)
coloured portions.

We used the point-centered quarter method to estimate tree density around our
thaw depth sampling location (Cottam & Curtis 1956). We split a 3m radius circle from each
plot centre into four quarter circle quadrants: NE, NW, SW, and SE (Fig. 1I-3B). We measured
the distance to the nearest tree over 1.3m tall in each quadrant from plot centre (Fig. II-3B)
(Cottam & Curtis 1956). For each of these trees, we also noted diameter at breast height
(DBH; 1.3m) and species. In summer 2014, at half of the plots with trees further than 3m
away from plot centre (n = 37), we returned to measure the distance to nearest tree beyond
3m. In the calculation of the average distance for those plots with trees over 3m away for
which the exact distance remained unmeasured, we used 4m (the average measured
distance of trees beyond 3m) as for the value for the distance to trees and we used 3.5cm for

DBH (average DBH for trees in the study area).

At all six plots per site, we visually estimated vegetation cover including tree branches
(below 1.3m) to species over a 25cm x 25cm quadrat centered around plot centre where the
thaw depth measurements were taken (Fig. II-3B). We also noted dominant cryptogam
species at plot centre and the depth from the living surface to decomposing soil layer. In the
cases of uncommon species where reliable field identification was not possible, the following
taxonomic categories were used instead of species: Salix spp, Polytrichum spp, acrocarp
moss, and unidentified lichen (these represented <1% of cover). Vascular plant identification

methodology is described in Garon-Labrecque et al. (in review). Common cryptogam species
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(>2 occurrences) were identified to morphotype in the field and were later identified to
species with a microscope from specimens collected in the field. We used the following
references for identification: Moss Flora of the Maritime Provinces (lreland 1982), and
volumes I-lll of Flore des bryophytes du Québec-Labrador (Faubert 2012; Faubert 2013;
Faubert 2014), and Lichens of North America (Brodo et al. 2001). Plant nomenclature
followed Brouillet et al. (2010+) for vascular plants, Faubert (2012, 2013, 2014) for
bryophytes, and Esslinger (2014) for lichens respectively. Reference cryptogam specimens

were deposited at the Canadian Museum of Nature herbarium in Ottawa, ON, Canada.

Leaf area index (LAI) was measured optically with an LAI-2200 plant canopy analyzer
(Li-COR Biosciences, Lincoln, NE, USA) in summer 2014. The instrument measures the
proportion of incoming radiation intercepted by the plant canopy in the portion of the
electromagnetic spectrum that corresponds to blue light. Five LAl measurements were
taken: at the centre of each site and at each corner plot at the ground-level (“B readings”). In
order to calculate LAl between the tree canopy and the ground (i.e. total LAl), reference
measurements were taken in clearings (“A readings”) as well as the necessary measurements
as outlined by the manufacturer to account for multiple scattering (Li-COR Biosciences,
2013). Leaf area index was calculated with the FV-2200 software (LI-COR Biosciences,
Lincoln, NE, USA) following Ryu et al. (2010) and the scattering corrections from Kobayashi et

al. (2013).

We characterized microtopography by microform and by relative elevation. Each plot

was classified as either hummock, side of hummocks, hollow or flat, where flat designation
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referred to areas without a pronounced curvature over at least 1m x 1m. Hummocks and
hollows were further subdivided into “well-rounded” and “badly defined” categories based
on their size and shape where well-rounded hummocks were distinct rounded protrusions in
the landscape and badly-defined hummocks were either larger with flatter tops or uneven or
had more than one top or other particularities. These six categories form a continuum from
convex to concave: well-rounded hummock, badly defined hummock, side hummock, flat,
badly defined hollow, to well-rounded hollow. For the side of hummock, we also measured
slope and aspect. Relative elevation was determined by measuring the distance between the
surface and a fixed arbitrary height at each site at which a string was suspended and levelled
between two metal rods. Relative elevation was calculated by determining the height above

the lowest point among the six plots in each site.

At fourteen plots at different sites with a representative range of tree density, HOBO
Pendant temperature sensors (Onset Computer Corp., Bourne, MA, USA) (accuracy: +0,5°C
to +0,75°C) were inserted in the ground at 15cm below the cryptogam surface to measure
ground temperature at depth. These sensors recorded soil temperature (T;) continuously for
a full year at 2-hr intervals. They were removed in mid-August 2014 and the data was
downloaded and post-processed with software provided by the manufacturer (HOBOware

Prov3.4.1).

As snow cover is an important variable insulating the ground against cold winter
temperatures, thus influencing summer ground temperatures and permafrost dynamics

(Goodrich 1982; Pomeroy & Brun 1999), we also conducted snow surveys. On April 17, 2014
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(snow pack having reached its maximum thickness by that date), we took snow depth
measurements at 15 sites (about 5 per plant community, see Data Analysis—Plant
communities). These snow survey sites spanned a representative range in thaw depth and
vegetation types. At each site, sixteen depth measurements were made around the central
2m x 2m square. The snow depth was measured with a wooden ruler inserted vertically into
the snow pack until resistance was met. As only one of the snow survey sites was equipped
with a temperature sensor and thaw depth measurements were taken the previous summer,
the trampling during snow surveys is unlikely to have impacted any of the other

measurements.

Data Analysis

Since thaw depth varied on a very small scale (<1m?), we were able to carry out
analyses at the plot-level. Thaw depth varied as much within sites (average intra-site
range = 28cm) as among sites (maximum inter-site difference = 30cm) allowing us to consider
all plots as sufficiently independent samples within each plant community. See Table II-1 for
a full list of analyses with corresponding sampling design. All statistical analyses were
performed in R 3.1.0 (R Core Development Team, 2014) using the following packages: vegan

(Oksanen et al. 2013), relaimpo (Grémping 2006) and gplots 2.14.2 (Warnes et al. 2014).

Plant communities

We used a correspondence analysis using the chi-square dissimilarity measure with

vascular and cryptogam species percent cover as inputs to visualise the similarity among
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sites. The percent cover values were the site-level averages of the six 25cm x 25cm plots for
those species that occurred in at least two sites. We used a K-means clustering approach
using the Euclidean distance measure (Legendre & Legendre, 2012) to divide the sites into
distinct plant communities with the function cascadeKM() that proceeds by iteration from
the package vegan (Oksanen et al. 2013) (See Table A-1 for complete species list). Among
the number of groups from one to ten provided in the output of the function, three groups
were chosen as the most logical grouping based on evenness of the distribution and
minimum sites per group. In order to give equal weight to actual percent cover, we used raw
data without transformations. We used analysis-of-variance (ANOVA) to test for differences
in thaw depth and chose the number of groups (vegetation communities) according to the
maximum number that maintained statistically significant differences in thaw depth among

groups with Holm’s correction for multiple tests.

54



Table II-1
List of environmental, vegetation, and microtopography characteristics measured with

sampling scale and associated data analysis performed at the plot-level and at the site-level.

Chz.ara.c— Sampling scale Statistical analysis used
teristic

Plot-level Site-level

(6 per site) (72 sites)

Point | Quadrat | Circle | Central
(25cmx | (3m square
25cm) |radius)| (2mx
2m)

Response variable

Thaw depth ‘ X ‘ ‘ ‘ ‘

Distance- X Multiple linear regression  with
to-trees vascular percent cover

and DBH

Species X All species with site-level averages:
percent -K-means partitioning into plant
cover communities

-ANOVA with plant communities

Vascular species:
-multiple linear regression analysis
with distance to trees and DBH

LAI 5 points | Simple linear regression analysis
Dominant X One-way ANOVA

cryptogam

point cover

—————— Microtopography variables addressing how microtopography influences thaw depth----
Microform | x Two-way ANOVA with cryptogam
Relative X Multiple linear regression analysis
elevation,

aspect and

slope

---------------- Explanatory variables to explore the interactions between variables---------------
Soil temp | 14 Averages by cryptogam point cover
(15cm) plots

Snow 16 points | -ANOVA by plant community

surveys -simple linear regressions with thaw

depth and vegetation characteristics
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Contribution of each vegetation and microtopography variable to thaw depth

A multivariable linear regression was performed with thaw depth as the response
variable and average distance-to-trees, DBH, shrub cover, relative elevation, cryptogam
categories and microforms at the plot-level as predictor variables at the plot-level
(n =432 plots). We analyzed the relative importance for each significant variable with Img()
(R? partitioned by averaging over orders, see Lindemann, et al. 1980, p.119ff; Chevan and
Sutherland 1991). We retained the variables with R* > 0.05. The total vascular plant cover
was the sum of the six vascular plant species (which were all shrub species) that occurred in
>6% of all 432 plots across study area plus the percent cover of <1.3m tall trees over the
25cm x 25cm quadrats. The cryptogam categories were Sphagnum (all species), Cladonia (all

species), other bryophytes, and litter.

Vascular vegetation characteristics

Regarding the vascular characteristics (distance to trees, DBH and shrub cover), we
carried out further detailed simple linear regression analyses on each variable by plant
community to confirm the contribution of each variable and to determine how much the
response to each variable varied by plant community. In an additional analysis as an alternate
physical measure of vegetative percent cover, a simple linear regression was performed
relating LAl and thaw depth at the site-level. LAl was not included in the multivariable
regression analysis and the AIC selection algorithm since it depends on the presence and

amount of vegetation measured through the other techniques.
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Cryptogam point-level analyses

For the analysis of the qualitative cryptogam point-cover data at the species-level, we
used the residuals of thaw depth within each plant community of the multivariable linear
regression model (of the vascular vegetation variables) plus the mean value in each plant
community. The use of residuals excludes the effect of vegetative cover (given the
preference for certain species for different degrees of shading) and isolates the influence of
the cryptogam cover in the analysis. We extended the analysis to species within dominant
genera and to also include species in non-dominant genera whose occurrences were
insufficient to split by genus in the general analysis and included litter point cover. We did an
unbalanced one-way ANOVA by plant community comparing the residual thaw depth (plus
the general mean) for those cryptogam species whose occurrences exceeded three across all

plots.

Microtopography point-level analyses

In addition to the general multivariable regression model, we did a two-way ANOVA
with microforms and cryptogams and the associated pair-wise analyses. Also, as a
complementary approach in order to identify the trends, we ranked the six microform types
ranked along the continuum of concave to convex forms (well-rounded hollow, badly defined
hollow, flat, side hummock, top badly defined hummock, top well-rounded hummock) for
each dominant genus and visualized the trends in thaw depth. We also analyzed
microtopography at a finer scale within each microform type and dominant genus using

relative elevation as a quantitative variable in a simple linear regression analysis. Through
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trigonometric transformations, we created two variables from aspect in order to preserve
the continuity of aspect (Roberts 1986). For side of hummock microform category, we
included slope (degrees®), aspect in northness (N-S) and aspect in eastness (E-W) in addition

to relative elevation.

Explanatory variables : soil temperature and snow depth

As thaw depth and temperature in the soil are both measures of the thermal regime,
we explored how our Ts measurements at 15cm varied by cryptogam and compared Ts to
thaw depth. For each temperature sensor, thawing degree days (TDD) (cumulative C° above
0°C) and freezing degree days (FDD) (cumulative °C below 0°C) as well as annual average Ts
were calculated. The average TDD, FDD and annual T, means by cryptogam taxon were taken
and compared to average thaw depth by cryptogam taxon. Also, a simple regression analysis

was conducted between TDD, FDD and Ts and thaw depth at each location.

Since snow acts as an insulating layer in the winter affecting ground temperatures
and snow patterns can be affected by vegetation, we compared snow depth to the
vegetation characteristics and to thaw depth. As our exact plot locations were buried under
snow, the snow depth analyses were limited to the site level. We used a simple linear
regression to evaluate whether snow depth was related to thaw depth. In addition, we
determined whether snow depth varied by plant community with a one-way ANOVA. With
the continuous vegetation characteristics, we regressed snow depth against both average

distance to trees and shrub percent cover.
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Results

Vegetation description

Across the 72 sites on the peat plateau retained in the final analyses, black spruce
(Picea mariana) was clearly the most abundant tree species in the studied area with only a
few occurrences of larch (Larix laricina) and Alaskan birch (Betula neoalaskana). These trees
were small (3-8m in height), sparse and characterized by short stunted branches (30-50cm)
along a central upright or leaning trunk. The shrubs (average cover 42%) were mostly
ericaceous species (seven species), one rose (Rosaseae) (Cloudberry, Rubus chamaemorus)
and some occasional birches (Betulaceae). Common Labrador tea (Rhododendron
groenlandicum) was the dominant species, present in 97% of plots with an average percent
cover of 28%. Herbaceous cover was minor, representing less than 1% of total cover across
all plots. Cryptogams were dominant (average cover 79%), seven species of bryophytes and
nine species of lichens were identified, of which five and three respectively were sufficiently
common to include in thaw depth analyses. For a more exhaustive list of vascular plants
present in the area, refer to Garon-Labrecque et al. in review. In contrast to the nearby
saturated bogs and fens, the peat plateaus were very dry particularly given the dry summer.

Recorded water table was just above (<2cm) the frost table in most plots.

Using raw percent cover data of shrubs (n=9), herbaceous species (n=3) and
cryptogams (n = 15), a correspondence analysis was performed to illustrate the differences

among the 75 sites (Fig. lI-4). The total inertia was 1.281, and the first and second axis
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explained 0.20% and 0.09% of variance. A K-means partitioning was used to group the sites
into three plant communities (Fig. 1I-4). The three groups were best characterized by the
dominant cryptogam percent cover and were given the following names: feathermoss,
Cladonia and Sphagnum fuscum (Fig. 11-4). The correspondence analysis demonstrated that
the sites in the feathermoss community was clearly different from the Cladonia and the
Sphagnum fuscum sites along the first axis while the Cladonia and the Sphagnum fuscum
sites were dispersed along the second axis following a gradient with small overlap between
K-groups (Fig. lI-4). For a full list of species present with percent cover by plant community,

see Table A-1.

Distinguished along the first axis, the feathermoss sites were dominated by two
species: stair-step moss (Hylocomium splendens) (25% average cover) and big red stem
feathermoss (Pleurozium schreberi) (18%). These areas were very distinctive with their
relatively large (DBH = 4cm), tall trees (average height = 8m; data from Chasmer et al. 2014)
and relatively long branches with 5100 trees/ha. As well, those areas had a flat

microtopography.

Along the second axis, the Cladonia and the Sphagnum fuscum communities were
distinguished by their dominant cryptogam species and shared similarly sparse tree cover in
terms of branch length and pronounced microtopography. The Cladonia sites were

dominated by three fructicose lichens and one dominant peat moss: spineless reindeer
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Figure 11-4 Correspondence analysis of vegetation composition using the chi-square dissimilarity
measure among sites based on raw species percent cover. Shapes indicate k-means group. Labels
show indicator species for each group (VaccOxy = Vaccinium oxycoccos, ChamCal = Chamaedaphne
calcylata, AndrPol=Andromeda polvifolia, DrosRot = Drosera rotundifolia, EquiSyl = Equisetum
sylvaticum, SphaFus =Sphagnum fuscum, HyloSpl = Hylocomium splendens, MyliAno = Leiomylia
anomala, FlavNiv = Flavocetraria nivalis; SphaCap = Sphagnum capillifolium; CladSte = Cladonia
stellaris; lcmaEri = Icmadophila ericetorum; PleuSch = Pleurozium schreberi, PeltAph = Peltigera
aphthosa).

lichen (Cladonia mitis) with 17% average cover, Styx reindeer lichen (Cladonia stygia) with
17%, and star reindeer lichen (Cladonia stellaris) with 7%, small red peat moss (Sphagnum
capillifolium) with 12%. The Sphagnum fuscum sites were dominated by rusty peat moss
(Sphagnum fuscum) with 53% (compared to 11% in the Cladonia sites) and less cover of
spineless reindeer lichen (Cladonia mitis) with 11%, Styx reindeer lichen (Cladonia stygia)
with 15%, and star reindeer lichen (Cladonia stellaris) with 3% as well as small red peat moss
(Sphagnum capillifolium) with 1%. In both the Cladonia and the Sphagnum fuscum group,

tree cover was much more open than the feathermoss sites with small (DBH = 3cm), short
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trees (average height = 3m; data from Chasmer et al. 2014) and short branches with slightly
less dense tree cover in the Sphagnum sites (4400 trees/ha or distance-to-trees ~1.2m in the
Sphagnum fuscum sites compared to 6900 trees/ha or distance-to-trees ~1.5m in the
Cladonia sites). In contrast to the feathermoss sites, these areas were characterized by a
pronounced microtopography of hummocks and hollows (10-30cm height difference) spaced

0.5m-1m apart.

Thaw depth and plant communities

Significant differences in thaw depth with a range of 10cm were found among the three
different plant communities identified by the K-means clustering approach (P =<0.001;
ANOVA; Fig. 1I-5). The feathermoss group (14 sites) had the shallowest thaw depth
(43cm+1.0cm, meantSE) followed by the Cladonia group (41 sites) at 47cm+0.7cm and the

Sphagnum fuscum group (17 sites) at 53cm +1.8cm.
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Figure II-5 Mean thaw depth (error bars show the 95% confidence intervals of the mean) in each
plant community where the groups are determined by k-means partitioning of raw species percent
cover. The groups were significantly different from each other (P <0.0001; one-way unbalanced
ANOVA). Bars with different letters are significantly different (P < 0.05; pair-wise t-test with Holm’s
correction for multiple tests).
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Contribution of each vegetation and microtopography variable to thaw depth

In a multilinear regression model that combined average distance to trees, DBH and shrub
cover, relative elevation, cryptogam categories and microforms at the plot level (n =432
plots), the variables with contribution to R*>0.05 were distance to trees, cryptogam
categories and microforms using the R? partitioned by averaging over orders method (see
Table 1I-2 for the list of R® contributions averaged over orderings). While each of the
variables explained a small proportion of the variability in the thaw depth, together, those
three variables explained 28% of the variance (R’>=0.28; P<0.0001) in a multilinear
regression model in a landscape with a high degree of spatial and temporal variability. Note
that no analyses could be conducted on herbaceous plants due to insufficient frequency and

cover of herbaceous species (<1%).

Table I1-2: R partitioned by averaging over order for each variable in the relative importance
metric analysis.

Variable R? contribution

Distance to trees 0.06
DBH 0.002
Shrub cover 0.007
Relative elevation 0.02
Cryptogam 0.13
Microform 0.07

Vascular vegetation characteristics: distance to trees, DBH, shrub cover and LAl

Regarding the vascular characteristics (distance to trees, DBH and shrub cover), we carried
out further detailed simple linear regression analyses on each variable by plant community to

examine the influence of each variable separately and to determine how much the response

63



to each variable varied by plant community (see Table 1I-3). Greater average distance to
surrounding trees also led to greater thaw depths at the site-level (r’=0.17; P =0.0002).
Using LAl at the site-level as another measure of vegetative percent cover, we found that
thaw depth decreased with increasing total LAl (r* = 0.07; P = 0.025).

Table II-3 Results from simple linear regression analyses on each vascular vegetation variable

(distance-to-trees, diameter-at-breast-height [DBH], and shrub cover) against thaw depth for
these plant communities.

Community
Sphagnum fuscum Cladonia Feathermoss
(n =102 plots) (n =264 plots) (n =54 plots)
Distance to trees [r’=0.09 |P<0.01 |[r’=0.06 [P<0.01 [r’=0.07 |P=0.01
DBH r<0.01 |P=088 |[r’<0.01 [P=051 r’=0.02 |[P=0.21
Shrub cover r=0.02 |P=018 |[r*=0.01 [P=0.09 |r'=0.03 |P=0.15

Cryptogam point-level analyses

For the analysis of the influence of cryptogam cover at the species level on thaw depth, we
compared the point-cover data among the Sphagnum fuscum and the Cladonia sites together
and the data for the feathermoss community on its own since the correspondence analysis
suggested that the Sphagnum fuscum and Cladonia communities partly overlapped while the
feathermoss sites were distinct. Furthermore, we found the Cladonia and the Sphagnum
fuscum communities shared sufficiently similar vegetation characteristics (tree size and
shape) asides from their dominant cryptogam cover both with similar microtopography to
justify combining the sites together for point-level analyses. Having determined in previous
analyses that cryptogam categories were important variables influencing thaw depth
independent of other characteristics (e.g. tree cover, microtopography), we extended the

analysis to species within dominant genera and to species in other genera whose occurrences
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were insufficient to split by genus in the general analysis. In the Sphagnum fuscum and
Cladonia sites, species as a variable was significant (P < 0.0001; one-way ANOVA; n = 347; Fig.
[I-6A). In the pair-wise analysis of all species, species in dominant genera were significantly
different among genera for most species except between the two species with the least
difference in thaw depth: Sphagnum capillifolium and Cladonia stellaris (the latter had only
16 measurement locations). In addition to significant differences among species of Sphagnum
and species of Cladonia, Sphagnum fuscum was significantly different from Ptilidium ciliare
and from points with only litter (P =0.05; TukeyHSD). No conclusions could be drawn
regarding Pleurozium schreberi whose mean thaw depth was average among cryptogams and
sample size in the non-feathermoss communities was very small. Additionally, we evaluated
the species differences within the feathermoss community and found that none of the
species were significantly different from each other (P = 0.50; one-way ANOVA; n = 84; Fig.
[I-6B). Given that the feathermoss sites were dominated by the two feathermoss species
with few occurrences of other species (n<35), the sample size was too small to draw any

definite conclusions comparing the feathermoss species to other species.
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Figure 11-6 \ 021 thaw depth (residual plus mean) for dominant cryptogam species point cover at
thaw depth sampling location. A represents Sphagnum fuscum and Cladonia communities (n = 347
plots) and B represents feathermoss communities (n =84 plots). Error bars are 95% confidence
intervals around the mean. Bars with different letters are significantly different (P < 0.05; TukeyHSD).
SF=Sphagnum fuscum; SC=Sphagnum capillifolium; Li=Litter; PS=Pleurozium schreberi; CSe=Cladonia
stellaris; CM=Cladonia mitis; CSy=Cladonia Stygia; PC=Ptilidium ciliare; HS=Hylocomium splendens.

Microtopography point-level analyses

The influence of microtopography (microforms and relative elevation) on thaw depth
analysis was limited to the Sphagnum fuscum and Cladonia sites since the ground surface
was fairly flat in the feathermoss sites. In the multiple regression model indicated that both
microform and cryptogam categories were significant (see section “Contribution of each
vegetation and microtopography variable to thaw depth”) with R? contribution greater than 0.05.

As well, in a two-way ANOVA with microform and cryptogam, microform was also significant
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variable (cryptogam: P <0.0001, microform: P = 0.02; two-way ANOVA). However, in the
pair-wise analyses comparing microforms within genera, only the Cladonia spp sides of
hummock and Cladonia spp well-rounded hollows were significantly different (P < 0.05;
Tukey HSD). In further analysis of the influence of microform in order to assess the trends
based on visual evaluation, for both Sphagnum and Cladonia, the difference between a
well-rounded hollow (concave extreme) and the top of a well-rounded hummock (convex

extreme) was approximately 7cm (Fig. II-7).
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Figure II-7 Thaw depth by microform for the two dominant genera Sphagnum (m) and Cladonia (m ).
Dark symbols (m,m) indicate the mean value for each microform type (error bars are 95% confidence
interval around the mean) and pale symbols (7,7) indicate individual measurement points.
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As shown with the general analysis, further detailed analysis for each dominant genus
showed that relative elevation did not influence thaw depth (for both genera with all
microform combinations r* < 0.01 and P > 0.16; simple linear regression). Within Sphagnum
and within Cladonia side of hummocks, relative elevation, slope and aspect had no influence

on thaw depth (R2 = 0.006; P = 0.054; multilinear regression).

Explanatory variables: soil temperature and snow depth

Analysis of soil temperature (T, n = 14) in terms of TDD and FDD suggests that TDD may drive
the observed differences in thaw depth (defined as below cryptogam surface) by cryptogam
taxon (Fig. 1I-8A). Sphagnum had the highest TDD with 1320 TDD (n =4) compared to
Cladonia (n = 6) with 820 TDD. Mean winter temperatures indicated an inverse relationship
between FDD and thaw depth (Fig. [I-8B). Finally, the mean annual temperature was fairly
similar among all cryptogams and slightly above 0°C (Fig. 11-8C). Surprisingly, no evident
relationship with a simple linear regression was found between thaw depth and TDD

(r*=0.07; P = 0.35), FDD (r* = 0.17; P = 0.23) nor annual Ts (r* = 0.03; P = 0.53).
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Figure II-8 Relationship between thaw depth and temperature at 15cm for four cryptogam taxa
(S=Sphagnum ( n=4); C=Cladonia (n =6); PC=Ptidilium ciliare (n=2); HS=Hylocomium splendens
(n=1)) and litter (LI, n = 1) point cover. Vertical and horizontal error bars are 95% confidence interval
around the mean for thaw depth and temperature/TDD(thaw degree days) /FDD(freezing degree
days) respectively. A: Relationship between thaw depth and TDD. B: Relationship between thaw
depth and FDD C: Relationship between thaw depth and average annual temperature.

As snow depth has been shown to vary based on vegetative cover (Pomeroy and Brun
1999) and snow depth is an important control on permafrost dynamics (Goodrich 1982), we
investigated whether some of the observed differences in thaw depth could be attributed to
differences in snow accumulation. The thaw depth at the site-level at the 15 sites ranged
from 47cm to 67cm. However, we found no correlation between thaw depth and the
measured snow depth. Furthermore, none of the vegetation characteristics at the site level
influenced snow depth. Regarding plant communities, we found no significant differences in
snow depth by plant community in the representative sites selected for this additional
measurement (one-way ANOVA; P =0.74). Neither distance to trees (Simple linear
regression; r> = 0.10; P = 0.24) nor shrub percent cover (Simple linear regression; r? = 0.001;

P =0.79) were related to snow cover.
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Discussion

Across the study sites in this peatland landscape, thaw depth varied from 37cm to 67cm in
early August. The peat plateaus in the study area were dominated by small black spruce
(Picea mariana) (<10cm DBH), ericaceous shrubs under 50cm height and an almost complete
cover of bryophytes and lichens all resting on a non-saturated deep organic soil overlying
permafrost. While all the sites shared these characteristics, a K-means partitioning approach
delimited three plant communities according to the dominant cryptogam cover each with
different thaw depths: Sphagnum fuscum community (53cm), Cladonia community (47cm)

and feathermoss community (43cm).

Factors driving differences in plant communities

The analyses at the finer scale of each vegetative stratum and microtopography provide
insight into the factors driving the observed differences in thaw depth among the three plant
communities. First, our analyses demonstrated that greater tree density was associated with
shallower thaw depths within Sphagnum fuscum and Cladonia sites. Thus, the smaller
average distance-to-trees in Cladonia sites, i.e. ~1.2m, compared to Sphagnum fuscum
community sites, i.e. ~¥1.5m, and the bigger trees observed in the feathermoss communities
may be one of the factors leading to differences in thaw depths. Second, the differences in
thaw depth among communities is unlikely attributable to observed differences in total shrub
cover among plant communities (feathermoss community: 32%, Cladonia community: 42%,

Sphagnum fuscum community: 29%) since our results indicate that, in this landscape, shrub
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cover did not influence thaw depth. Third, within the Sphagnum fuscum and the Cladonia
sites, we were able to attribute a large difference in thaw depth to the type of cryptogam
(Sphagnum spp, Cladonia spp, and Ptidilium ciliare in order of decreasing thaw depth)
present at the thaw depth sampling location while no conclusions could be drawn about the
feathermosses in that community. Lastly, even though more convex microforms (hummaocks)
were associated with greater thaw depths than more concave microforms (hollows), no plant
community had a predominance of a particular microform type that could be attributed to
differences in thaw depth at the community level. Following the main analyses,
complementary analyses were conducted to distinguish between the effect of communities,
distance to trees and cryptogam species with the following result: thaw depth measurements
adjusted for distance to trees showed no difference between Sphagnum fuscum and
Cladonia communities at Sphagnum fuscum and at Cladonia spp point-cover locations. Thus,
the point-level analyses allowed a more complete understanding of how each vegetative
stratum influences thaw depth at a larger scale depending mostly on tree density and

dominant cryptogam cover as well as perhaps microtopography.

Mechanisms driving differences among cryptogams

The mechanisms behind the differences observed among cryptogams are complex,
related to radiative and conductive heat transfer. We attribute the greater thaw depth
observed in Sphagnum compared to Cladonia species cover to two characteristics: lower

albedo and higher moisture retention capacity based on field observations.
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First, both Sphagnum fuscum and S. capillifolium are darker than Cladonia stygia, C.
mitis and C. stellaris and this visual observation is supported by known spectral reflectance
values for some species of Sphagnum and Cladonia (Bubier et al. 1997). With a lower albedo
in Sphagnum, the darker surface absorbs more energy, which increases the surface
temperature. Previous observational and experimental studies on lichens have found that
darker species are 2-20°C warmer at the surface under conditions of direct sunlight than
lighter species with similar morphological structure and physical properties (Kershaw & Field

1975; Kershaw 1975; Carter and Viles 2004).

Second, higher moisture retention capacity (volumetric moisture content a period of
time after saturation) in Sphagnum compared to Cladonia would increase thermal
conductivity, increasing the temperature in the soil column and leading to greater thaw rates
of the frost table in addition to convective heat transfer from rainwater infiltration. As is
generally true with most materials, studies have shown that thermal conductivity is directly
related to moisture content in bryophytes (O’'Donnell et al. 2009; Soudzilovskaia et al. 2013),
although it has not been demonstrated in lichens to our knowledge. Comparing moisture
retention capacity of Cladonia to Sphagnum, Cladonia is known to dry within hours (Bello &
Arama 1989; Rouse & Kershaw 1971) and studies have found that Sphagnum remains wet
considerably longer than any other bryophyte: on the order of weeks compared to days
(Elumeeva et al. 2011). Combined with albedo as discussed above, moisture retention
capacity may be responsible for the observed differences in thaw depth among types of

cryptogams.
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Cryptogams confound microtopography results

The results from this research highlight the importance of including basic taxonomic
information in the analysis of microtopography. Had the microtopography data collected
relative to thaw depth been analyzed without taking into account cryptogamic information,
double the difference in thaw depth due to microform would have been attributed and a
false relationship between relative elevation and thaw depth would have showed up in the
data analysis. The importance of separating out cryptogam and microform is due to the
predominance of Sphagnum on hummocks and Cladonia in hollows. Even among hummocks,
Sphagnum hummocks are higher on average (27cm) than Cladonia hummocks (18cm) (Fig.
11-9). Thus, a regression analysis with pooled data showed a trend between hummock height
and thaw depth, which further analysis illustrated is entirely attributable to higher
hummocks being dominated by Sphagnum and lower ones dominated by Cladonia. The
striking importance of vegetative point cover would explain the varying reports in the
literature on the influence of microtopography (Biasi et al. 2005; Sullivan et al. 2008; Minke
et al. 2009; Wright et al. 2009). These results underscore the importance of noting
vegetation information in order to correctly attribute differences in thaw depth to the

correct characteristics.
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Figure II-9  schematic illustrating the influence of cryptogams and microforms (hollow, flat,
side hummock and hummock) on thaw depth (~50cm). Solid lines (==,=) illustrate
surface while dashed lines (==,==) illustrate frost table for Cladonia and Sphagnum
respectively.

Results in the context of modeling

Quantifying the relationship between each vegetation stratum and thaw depth is
important in the context of incorporating accurate vegetation parameters in process-based
ecosystem models and land surface schemes on permafrost dynamics and active-layer
development, which are key to predicting the impact of climate change on permafrost
degradation. Efforts have been made to include vegetation in such models (e.g. Beringer et
al. 2001; Roy-Léveillé et al. 2014; Bonnaventure et al. 2012; Kremer et al. 2011). However,
these studies have few empirical results to parameterize permafrost-vegetation interactions.
For example, the Northern Ecosystem Soil Temperature model (NEST; Zhang et al., 2003)

incorporates LAl as a parameter predicting thaw depth without any field studies to back the
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assumption that greater LAl reduces thaw depth. Since snow depth did not vary with tree
cover or LAl at the site or plot level, our results provide support for the assumption that
shading provided by the vegetation canopy reduces ground temperatures in summer likely
leading to shallower thaw depths. Yet, we found that as a quantitative predictor, tree
density had a tighter relationship than LAl with thaw depth. Empirical studies provide much
needed quantitative basis for model parameters and guide the choice of parameters to

include in models.

Furthermore, most ecosystem models and land surface schemes tend to group
vegetation into broadly defined plant functional types together without finer characteristics
included (e.g. Beringer et al. 2001; Kremer et al. 2011; Bonnaventure et al. 2012; Roy-Léveillé
et al. 2014). Yet, the plant characteristics within functional groups matter. Some studies
have found that shrub cover decreases thaw depth attributed to shading in the summer
(Nauta et al. 2015; Blok et al. 2010), while others have found that shrub cover increases thaw
depth due to increased snow accumulation (Bonfils et al. 2012; Lawrence & Swension 2011;
Pelletier et al. in preparation) while the results from this study found no influence on thaw
depth (although we acknowledge that the size of the quadrats used in this studay may have
been inappropriate to detect an influence). Shrub height relative to snow depth is an
important variable determining whether shrub cover influences snow accumulation and in
turn the ground thermal regime as shown in field results (Pelletier et al. in prep) and in
modeling results (Bonfils et al. 2012). In addition to shrub height and architecture, shrub

distribution patterns and growth form (e.g. evergreen vs. deciduous) may also be important
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characteristics to include in model parameters defining shrubs as these characteristics were
different in this region compared to previous studies (Nauta et al. 2015; Bonfils et al. 2012;

Lawrence & Swension 2011; Blok et al. 2010, Pelletier et al. in prep.).

In the context of modeling, the differences in plant characteristics between
Sphagnum and Cladonia as well as other taxa of cryptogams suggest that this broad group be
at least split into three subgroups although further studies are needed to confirm its
importance on a large-scale; if not more refined groupings as more research is conducted
that may illustrate even more taxa that differ in their associated thaw depths. Particularly,
lichens should be given consideration since much work has focused on the cooling capacity of
mosses but no research to our knowledge has considered lichens (e.g. Beringer et al. 2001)
which the results of this research have shown lead to even shallower thaw depths. While
further work is needed in order to define appropriate plant functional types in terms of
influence of vegetation on permafrost as has been extensively done for carbon cycling (e.g.
Chapin et al. (1996)), the results from this study provide a basis on which to begin subdivision
of the plant functional types into more refined groupings to be used in modeling including
characterising shrub cover and distinguishing among Sphagnum, other mosses and Cladonia.
Developing more sophisticated model parameterizations is particularly vital in the
discontinuous permafrost zone where permafrost degradation leads not only to deepening of

the active layer but also to its disappearance in portions of the landscape.
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Impact of changing vegetation on permafrost

In the context of a changing climate (IPCC 2013), it is important to understand the
underlying mechanisms in order to project how high-latitude ecosystems may react to
increasingly warmer air temperatures. Not only are increasing air temperatures leading to
direct permafrost thaw (Hinzman et al. 2005; Smith et al. 2010) which may release additional
carbon further accelerating climate change (Schuur et al. 2008), vegetation composition and
structure are also reacting to increases in air temperature (Elmendorf et al. 2012a; EImendorf
et al. 2012b). The encroachment of portions of the treeline towards the North (Harsch et al.
2009) may attenuate the degradation of permafrost as the presence of trees was shown to
be associated with shallower thaw depths. Regarding shrubs, this functional group increased
most in range and in size in response to a warming climate (Myers-Smith et al. 2011). As
shrubs are changing so drastically, it is particularly vital to devote further research to
determine the types of shrubs and the snow conditions that will accelerate permafrost
degradation (e.g. Nauta et al. 2015; Blok et al. 2010) and which ones will attenuate impacts
of increasing temperatures (e.g. Pelletier et al. in prep; Bonfils et al. 2012). The decrease in
lichens with warming climate (Cornelissen et al. 2001; Lang et al. 2011) may accelerate
permafrost degradation as lichen cover was shown to insulate the ground. Meanwhile,
Sphagnum is predicted to remain relatively stable in distribution globally (Cornelissen et al.
2001; Lang et al. 2011) where an increase in Sphagnum cover in peatlands that retain
moisture longer than lichens would have accelerated permafrost degradation based on our

results.
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Conclusion

We found an influence of vegetation on thaw depth at two strata in the system: trees
and cryptogams without an effect from shrub percent cover in addition to an influence of
microform. More open areas with lower tree density were associated with greater thaw
depths. Sphagnum cover compared to Cladonia as well as hummocks compared to hollows
led to greater thaw depths measured from the surface. Combined, these characteristics
explained a range of 35cm to 70cm in thaw depth between the hollow points near trees
under Cladonia to the hummock points far from trees covered by Sphagnum. As the
magnitude of the recorded difference due to cryptogam genera was similar and the strength
of the cryptogam influence was greater and more distinct than microforms, our results
illustrate the importance of including at the very least basic cryptogam categories in
permafrost surveys (e.g. Sphagnum, fructicose lichens (such as Cladonia), feathermoss, other
green mosses, other lichens). Furthermore, since ignoring the cryptogamic information leads
to falsely attributing a greater influence to microform, the vegetation characteristics are
essential in order to better understand the mechanisms involved in active-layer
development. While the mechanisms uncovered by this research were predominantly at the
point-level, the same trends were observable at the larger scale when sites were dominated

by particular characteristics leading to greater or shallower thaw depths.
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Appendix 1

Table A-1

Tree variables (DBH, distance to trees) and average percent cover by species over 25cm x 25cm

qguadrat for each plant community determined by k-means partitioning of raw species cover split by

functional groups. Author abbreviations of taxonomic names follows the International Plant Names
Index (2012). Taxonomy follows Brouillet et al. (2010+), Faubert (2012, 2013, 2014), and Esslinger

(2014) for vascular plants, bryophytes and lichens respectively.

Plant community

Authority S’jczgf:;m Cladonia | Feathermoss

Total area (m?) 6.4 15.4 5.3

DBH (cm) 3.1 3.4 4.1

Tree density (trees/ha) 4400 6900 5100

Litter (%) 16.0 22.7 36.4

Vascular vegetation

Trees (%)

Betula occidentalis Hooker - - 0.7

Larix laricina (Du Roi) K. Koch - - 0.3

Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & 6.9 10.1 10.0
Poggenb.

Shrubs (%) 36.3 46.8 33.6
Andromeda polvifolia L. 0.3 0.1 -
Betula glandulosa Michx. 0.2 <0.1 0.2
Chamaemorus calcylata (L.) Moench 2.2 0.5 0.5
Empetrum nigrum subsp. (Lange ex Hagerup) - 0.2 <0.1
hermaphroditum Bocher
Rhododendron groenlandicum  (Oeder) Kron & Judd 20.8 32.1 25.1
Rhododendron tomentosum Harmaja 1.0 0.4 -
Rubus chamaemorus L. 4.5 4.4 0.6
Vaccinium oxycoccus L. 0.9 0.3
Vaccinium uliginosum L. - <0.1 -
Vaccinium vitis-idaea L. 6.8 8.7 7.0
Salix spp NA - - 0.3
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Table A-1 (con’t)

Plant community

Authority Sprgg:rL;m Cladonia | Feathermoss
Herbaceous plants (%) 0.3 0.3 0.9
Drosera rotundifolia L. 0.2 <0.1 -
Equisetum sylvaticum L. <0.1 - 0.4
Geocaulum lividum (Richardson) Fernald 0.1 0.25 0.3
Maianthemum trifolia (L.) Sloboda - <0.1 -
Poaceae spp NA - - 0.1
Pyrola asarifolia subsp Michx. - - <0.1
asarifolia
Bryophytes (%) 61.4 33.8 51.0
Acrocarp moss NA <0.1 0.2 0.7
Dicranum undulatum Schrad. ex Brid 0.8 0.7 0.2
Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp - 1.6 25.4
Leomylia anomala J.J. Engel & Braggins 4.2 1.0 0.5
Pleurozium scheberi (Willd. ex Brid.) Mitt. 1.1 3.0 16.8
Polytrichum spp NA - 0.2 -
Ptilidium ciliare (L.) Hampe 1.2 2.7 6.6
Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw. 0.9 12.1 0.8
Sphagnum fuscum (Schimp.) H. Klinggr 53.2 12.4 -
Lichens (%) 30.0 44.5 14.5
Cladonia amaurocraea (Florke) Schaerer 0.3 0.2 -
Cladonia arbuscula subsp. mitis 10.5 17.1 5.5
(=Cladonia mitis) (Sandst.) Ruoss
Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar & Vézda 2.4 7.4 0.7
Cladonia stygia (Fr.) Ruoss 14.9 17.3 5.5
0.7 1.1 -
Cladonia uncialis (L.) Weber ex F. H. Wigg.
Flavocetraria nivalis (L.) Karnefelt & A. Thell 1.0 0.1 -
Icmadophila ericetorum (L.) Zahlbr. 0.2 0.3 .
<0.1 0.5 0.6
Unidentified lichens NA
Peltigera aphthosa (L.) willd. - 0.4 2.3
Peltigera neopolydactyla (Gyel.) Gyel. - <0.1 -
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lll. Section:
Discussion et conclusions






Discussion générale

Cette discussion comprend trois parties. Premierement, ayant discuté les résultats des
cryptogames et des microformes en détail dans I'article, il est pertinent d’inclure ici une
discussion des résultats trouvés vis-a-vis les arbres et les arbustes dans le contexte d’études
effectuées dans d’autres régions afin de répondre aux questions de recherche posées dans la
Section I. Cela est suivi par une discussion des deux approches complémentaires utilisés afin
de mesurer le couvert de la végétation vasculaire. La deuxiéme partie présente quelques
éléments et suggestions, issus de notre expérience, a prendre en compte dans des études
futures. Enfin, la troisiéme partie se veut une ouverture vers les possibilités d’applications de

techniques de télédétection afin de caractériser la profondeur de dégel sur une région.

Influence de la végétation vasculaire sur la profondeur de dégel en contexte

Les résultats obtenus sur linfluence du couvert arborescent qui diminue Ia
profondeur de dégel sont corroborés par des études antérieures sur la disparition (Williams
et al. 2013) et la formation (Camill 2000) du pergélisol ainsi que sur la profondeur de dégel
(Jean & Payette 2014). Dans la méme région d’étude, Williams et al. (2013) avaient
remarqué la disparition du pergélisol a la suite de I'enlevement anthropique des arbres.
Camill (2000) avait noté que la formation du pergélisol dans les tourbiéres ombrotrophes
humides était plus fréquente pres des arbres. Une plus petite profondeur de dégel sous
couvert arborescent est attribuée a I'effet d’'ombrage estival dans la région d’étude de Jean &

Payette (2013). Dans certains cas, le couvert arborescent avait I'effet de diminuer
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I’'accumulation de neige puisque les branches interceptent la neige (Lundberg & Halldin 2001;
McNay 1988). A I'inverse, le couvert arborescent peut mener a 'accumulation de la neige
puisque celui-ci agit comme abri du vent (Jean & Payette 2014; Palmer et al. 2012). Dans
notre recherche, aucune influence du couvert arborescent n’avait été noté sur la profondeur
de la neige, ni entre les communautés végétales (malgré le grand écart du couvert forestier
entre les communautés) ni entre les sites individuels. Il se peut que les deux effets des
arbres sur le régime nival se soient annulés dans cet écosysteme. Ainsi, il semble que

I'influence estivale soit dominante dans cette région d’étude plutot que I'effet hivernal.

Contrairement a nos résultats, une étude antérieure avait observé que le diamétre
des arbres était une caractéristique importante (Camill 2000). Habituellement, le couvert
forestier augmente avec le diametre puisque le diamétre reflete la grandeur de I'arbre, bien
qgue la relation diamétre-hauteur dépend de I'espece (Peng et al. 2001). Dans notre région
d’étude, il est possible que la forme trés étroite des épinettes noires avec leurs branches
courtes autour du tronc dans ce milieu appauvri fasse en sorte que le diametre de I'arbre n’a
pas d’influence sur la profondeur de dégel contrairement a ce qui a été observé ailleurs. Une
meilleure approche pour estimer la grandeur de I'arbre dans cette région pourrait étre le
diametre basal des branches, une mesure plus globale du diamétre qui inclut la longueur des
branches tel qu’utilisé par Damesin et al. (2002). De plus, nous avons noté une différence
dans I'amplitude de l'influence de la distance aux arbres selon la communauté végétale.
Notamment, la profondeur de dégel était moins influencée par la distance aux arbres dans la
communauté a pleurocarpes que dans les autres communautés végétales. Nous attribuons

cette situation aux branches plus longues et au couvert forestier plus dense dans ces sites qui
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rendent la zone d’influence d’un arbre plus grande. Ainsi, il semble qu’un meilleur choix de
variable complémentaire a la distance des arbres aurait été le diametre basal des branches
au lieu du diameétre hauteur poitrine étant donné la forme de croissance des épinettes noires

de cette région.

Nos résultats démontrent I'absence d’influence du couvert arbustif sur la profondeur
de dégel malgré un grand échantillon de 432 placettes dans 72 sites. Plusieurs facteurs
peuvent expliquer pourquoi nos résultats sur les essences éricacées (principalement
Rhododendron groenlandicum) sont différents des résultats des autres études sur les
essences décidues (Nauta et al. 2015; Pelletier et al. en prep; Blok et al. 2010; Lawrence &
Swension 2011; Bonfils et al. 2012). Les études précédentes ont trouvé des résultats
contradictoires sur le réle du couvert arbustif. Ainsi, certains ont noté une diminution de la
profondeur de dégel due au couvert arbustif qui ont attribué a I'effet de 'ombrage estival
(Nauta et al. 2015; Blok et al. 2010) tandis que d’autres ont noté une augmentation de la
profondeur de dégel avec un plus grand couvert arbustif qui a été attribuée a I'effet isolant
de la neige qui s’accumule sous les arbustes (Pelletier et al. en prep; Lawrence & Swension
2011; Bonfils et al. 2012). Alors, les influences hivernale et estivale auraient pu s’annuler
dans le paysage de notre étude et n’y avoir aucun effet net. Cependant, nous n’avons pas
trouvé de relation entre le couvert arbustif et le couvert nival dans notre région d’étude.
Cela peut étre attribué a deux facteurs. Premiérement, la hauteur des arbustes (environ
50cm) est semblable a celle de la neige au sol (environ 55cm) et Pelletier et al. (en prep) ont
noté une influence moins marquée des arbustes sur la distribution de la neige lorsque leur

hauteur s’approchait du niveau de la neige. De plus, les résultats de modélisation suggerent
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une influence plus prononcée avec des arbustes de 2,0m versus 0,5m (Bonfils et al. 2012).
Mais, il est a noter aussi que I'’étude de Nauta et al. 2015 s’est effectuée dans une région ou
le couvert arbustif n’était que de 20cm. Deuxiemement, il se peut que la distribution des
arbustes dans le paysage joue aussi un role. Le couvert arbustif dans notre étude était
beaucoup plus homogene sans endroits dépourvus d’arbustes tandis que le couvert arbustif
dans les régions d’étude de Pelletier et al. (en prep) et de Nauta et al. (2014) était composé
d’individus groupés de facon distincte et avec des endroits sans arbustes. De plus, les feuilles
sempervirentes peuvent aussi étre un élément important puisque c’est une caractéristique
qui distingue les arbustes de cette région des autres (Nauta et al. 2015; Blok et al. 2010;
Pelletier et al. en prep). Il se peut qu’au cours de I'hiver les feuilles aient une influence sur la
distribution de la neige, influengant ainsi le régime thermique. En résumé, nos résultats sur
les éricacées different des études précédentes, ce qui peut étre attribué a plusieurs
caractéristiques, dont la forme, la distribution et la morphologie des espéces ainsi que le

couvert nival.

Il est aussi possible que la taille d’échantillonnage (25cm x 25cm) était inappropriée
pour retrouver l'influence des arbustes sur la profondeur de dégel. Par exemple, les
parcelles expérimentales de Blok et al. (2010) et de Nauta et al. (2014) était de 10m de
diametre. Si les processus souterrains jouent un réle ou si I'accumulation de la neige est
préférentielle sur une grande échelle, un quadrat plus grand (e.g. 5m x 5m) aurait était plus
propice. Ou, au contraire, si les processus régissant le régime thermique sont sensibles aux
influences ponctuelles telles que retrouvées chez le couvert arborescent avec la distance

précise aux arbres plutot qu’avec couvert caractérisé par le LAl (voir paragraphe ci-dessous).
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Alors, un quadrat plus petit (e.g. 10cm x 10cm) autour du point de mesure de profondeur de
dégel aurait pu étre préférable. D’ailleurs, des quadrats imbriqués avec une pondération
selon la proximité au centre (e.g. couvert sur : 10cm x 10cm, 25cm x 25cm, 1m x 1m, et 5m x

5m) aurait pu combler ces deux pistes de possbilités.

Nos résultats démontrent que la densité des arbres est une caractéristique
importante pour la profondeur de dégel surtout lorsque mesurée selon la distance aux arbres
au lieu qu’avec la méthode de LAl optique. En comparant les deux mesures utilisées pour
évaluer la densité des arbres, la distance aux arbres autour des points de mesure de
profondeur de dégel prédit (r*=0,17) mieux la profondeur de dégel que le LAI (r*=0,07)
mesuré optiquement avec le LAI-2200 au centre du site et au centre des quatre placettes de
coins. Ce dernier mesure l'interception du rayonnement incident sur un rayon de 5m autour
de chaque point d’échantillonnage. Mon interprétation de ce résultat est que la profondeur
de dégel est tres sensible a son environnement immédiat alors une mesure ponctuelle telle la
distance aux arbres est meilleure qu’une mesure de densité plus générale qui considere un
large rayon. Non seulement les différences trouvées entre les deux méthodes de mesures
donnent des indices sur les mécanismes et les processus importants, la méthode pour
mesurer la densité des arbres est aussi important du point de vue de la modélisation afin de
choisir le meilleur paramétre pour représenter le couvert végétal. Ces résultats suggerent
qgue le LAI utilisé par Walker et al. (2003) dans leur étude et dans Zhang et al. (2003) dans
leur modéle (NEST) n’est peut-étre pas adéquat malgré sa simplicité et qu’une approche qui
mesure la distance aux arbres est préférable afin d’obtenir des valeurs prédites plus justes de

profondeur de dégel.
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Etudes futures

Etant donné que les études sur linfluence des arbustes révélent des résultats
contradictoires, des études plus poussées sont nécessaires afin de cibler les caractéristiques
qui déterminent comment les arbustes influencent le régime nival et thermique. Il semble
que les études de modélisation (Lawrence & Swension 2011; Bonfils et al. 2012) prennent en
compte des processus physiques réels et importants (e.g. la faible conductivité thermique de
la neige) mais qu’ils manquent des éléments dans leurs modeles afin de prédire sous quelles
conditions une augmentation du couvert d'arbustes meénerait a une plus grande profondeur
de dégel (Pelletier et al. en prép) et sous quelles conditions cela ménerait aux effets inverses
(Nauta et al. 2015). Sur le terrain, il pourrait étre avantageux de cibler les extrémes dans le
paysage : des endroits complétement dépourvus d’arbustes et des endroits avec un couvert
arbustif trés dense tel que fait par Pelletier et al. (en prép). De plus, des études
expérimentales telles que la coupe d’arbustes comme dans le protocole de Nauta et al.
(2014) permettent d’isoler ce facteur et d’observer les changements aprés I'intervention. Les
coupes expérimentales ont I'avantage d’éviter de confondre les effets de I'avancement des
arbustes avec le déclin des lichens qui s’effectuent simultanément sur le paysage (Fraser et
al. 2014). Idéalement, des études seraient effectuées dans plusieurs régions avec différentes
espéeces et climats afin de décortiquer I'effet de chaque caractéristique. De plus, la zone
d’influence (ordre de cm?, m?, etc) du couvert arbustif sur la profondeur de dégel devrait étre

établie.
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Afin de parfaire nos connaissances sur l'influence des cryptogames, d’autres études
devraient viser un échantillonnage d’un plus grand nombre d’espéces de bryophytes et de
cryptogames. Un schéma d’échantillonnage qui vise un nombre égal de chaque espece serait
préférable afin d’obtenir suffisamment de données sur les espéces moins communes. Ainsi,
avec de telles données, il serait possible d’identifier les caractéristiques responsables des
différences de profondeur de dégel surtout avec I'inclusion d’espéeces qui ne différent qu’en
un seul caractére. Par exemple, malgré une morphologie identique Peltigera aphthosa est
plus pale que P. neopolydactyla, et une comparaison de ces especes permettrait d’évaluer
directement l'influence de l'albédo (Figure IlI-1). Idéalement, une approche par traits
fonctionnels pourrait étre développée tel qu’utilisé pour l'influence des plantes sur la
biogéochimie et I’hydrologie (de Bello et al. 2010; Cornelissen et al. 2007; Lavorel & Garnier
2002). De plus, des études expérimentales ou I'air ambiant est réchauffé et refroidit

artificiellement permettraient d’établir le lien causal et d’isoler les facteurs.

Figure llI-1. Peltigera neopolydactyla (vert) et P. aphthosa (gris foncé) démontrant leur

morphologie semblable et couleurs contrastantes.
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En plus d’inclure plus de points d’échantillonnage sur plus d’espéces moins
communes dans le paysage, des études éventuelles devraient inclure plus d’échantillons sur
des combinaisons inhabituelles de cryptogames et de microformes (e.g. Sphagnum en
dépression ou Cladonia sur butte). Au lieu d’employer un schéma d’échantillonnage basé sur
le principe de points distribués aléatoirement spatialement tel qu’utilisé ici, un schéma
d’échantillonnage équilibré qui cible un nombre égal de chaque combinaison d’especes et de
microformes serait plus approprié. Ce type d’échantillonnage permettrait de conclure de
facon plus définitive en égard de la microtopographie sur la profondeur de dégel. En plus
d’un schéma d’échantillonnage plus équilibré, des études dans d’autres régions, en prenant
I'information sur les types de couvert végétal et sur le régime hydrique, permettraient de

mieux généraliser les résultats.

Ouverture sur les possibilités d’application en télédétection

Les communautés végétales associées aux différentes profondeurs de dégel peuvent étre
délimitées a l'aide des outils de télédétection (Higgins 2014). Sur le site a I'étude, des
données de LiDAR aéroporté ont été prises et traitées afin de déduire les parametres
structuraux des peuplements (fermeture et hauteur du couvert) (Chasmer et al. 2014). Selon
les données disponibles, la communauté a pleurocarpes a une plus grande fermeture (0,7) et
plus grande hauteur de couvert arborescent (7m) que celles de la communauté a Sphagnum
fuscum et de la communauté a Cladonia (0,2; 3m) (Higgins 2014). De plus, selon une
régression logistique entre la communauté a pleurocarpe et les deux autres, il semble qu’il

est possible que la valeur de fermeture du couvert arborescent qui permet de les différencier
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se situe entre 0,7 and 0,85 (Higgins 2014). De plus, il semble que tout comme la distance aux
arbres est une mesure qui reflete la densité des arbres reliée a la profondeur de dégel, la
fermeture du couvert calculée a partir d’'une moyenne sur un rayon de 3m est associée a la
profondeur de dégel (Higgins, non-publiée). Cependant, du moins avec le schéma
d’échantillonnage utilisé, la distance aux arbres demeure un meilleur critére pour prédire la
profondeur de dégel (r’=0,17 au niveau des sites) que la fermeture de couvert selon les
données de LIDAR (r’=0,05) (Higgins, non-publiée). Ceci étant dit, si le schéma
d’échantillonnage était développé aux fins de télédétection, il se peut qu’une relation plus
serrée entre la profondeur de dégel et la fermeture du couvert soit trouvée. Par exemple, il
sera nécessaire de prendre plus de points d’échantillonnage dans le rayon de 3m afin d’avoir
une meilleure moyenne de la profondeur dégel et d’améliorer la précision de la localisation
GPS des mesures prises sur le terrain. Ainsi, les données de télédétection prises sur une plus
grande étendue peuvent servir afin d’extrapoler les données ponctuelles prises sur le terrain
du moins pour identifier les communautés a pleurocarpes avec leur plus petite profondeur
de dégel. Aussi, il est possible que la profondeur de dégel soit partiellement prédite selon la
fermeture du couvert si un schéma d’échantillonnage plus approprié pour cet objectif était

utilisé.

De plus, dans une forét ouverte ou une région sans couvert arborescent, il est
possible de détecter les propriétés spectrales de la végétation du sous-bois avec des
techniques de télédétection (Peltoniemi et al. 2005). Les propriétés spectrales sont
mesurées avec un spectroradiomeétre qui permet d’évaluer la réflectance de la lumiére a

chaque longueur d’ondes (Peltoniemi et al. 2005). Il semble que chaque espéce a sa propre
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signature spectrale avec des différences tres marquées entre les mousses et les lichens
(Bubier et al. 1995; Stoy et al. 2012; Higgins et al. 2014). |l est a noter que I'humidité de
cryptogame a une forte influence sur la réflectance tel qu’observé chez la plupart des
matériaux (Rees 2004). L'application la plus répandue de la télédétection pour déterminer
les caractéristiques du sous-bois semble étre I’évaluation des populations de lichens Cladonia
sous le taux de charge des paturages des caribous domestiques (Kayhko & Pellikka 1994; Stoy
et al. 2012). La technique développée a des fins d’évaluation des populations de Cladonia
pour les caribous pourrait étre étendue pour déterminer le pourcentage de recouvrement de
lichens (peut-étre méme au niveau de I'espéece), de sphaignes et d’autres mousses reliées aux
profondeurs de dégel associées aux types de cryptogames. De plus, une corrélation a été
trouvée entre la réflectance des espéces mesurées dans les bandes visibles (400nm a 700nm)
et la profondeur de dégel selon des analyses préliminaires (Higgins et al. 2014). Etant donné
gue plusieurs études ont établi le lien entre la température de surface et I'albédo (qui est la
réflectance calculée sur I'ensemble du spectre solaire) (Stoy et al. 2012; Carter & Viles 2004;
Gold 1998; Gauslaa 1984; Kershaw 1975) et que des techniques sont disponibles pour
évaluer la composition du sous-bois, il semble propice d’explorer I'avenue d’utiliser les outils

de télédétection afin de prédire la profondeur de dégel.

102



Conclusions

Nous avons noté une influence de la végétation sur la profondeur de dégel a deux échelles:
au niveau de la strate arborescente et a celui de la strate cryptogamique tandis que la strate
arbustive n’avait aucun effet. Nous avons de plus détecté une influence de la microforme.
Plus précisément, un couvert arborescent plus dense menait a une plus faible profondeur de
dégel. Aussi, une plus grande profondeur de dégel était retrouvée sous Sphagnum comparée
a Cladonia et sous les buttes comparées aux dépressions mesurées de la surface. En tout, ces
caractéristiques expliquent une augmentation de la profondeur de dégel de 35cm a 70cm
entre les points dans une dépression proche des arbres sous Cladonia et loin des arbres sur
une butte couverte de sphaigne. Puisque I'ampleur de la différence notée due aux
cryptogames présentes était semblable a celle des microformes, nos résultats démontrent
I'importance d’inclure l'information taxonomique générale dans les inventaires du
pergélisol : une catégorisation potentielle pourrait inclure Sphagnum, mousses pleurocarpes,
mousses acrocarpes, lichens fruticuleux et autres lichens. De plus, si l'information
cryptogamique est ignorée, des différences peuvent étre attribuées a la mauvaise
caractéristique (i.e. microtopographie), alors il s’avere essential de l'inclure afin de bien
comprendre les mécanismes. Pour conclure, les associations observées pour chaque strate a
petite échelle spatiale peuvent étre utilisées pour étendre les résultats a plus grande échelle
et pour mieux paramétriser les modeles sur les interactions végétation-pergélisol. Par
exemple, les sites avec une dominance de certaines caractéristiques comme une couverture

homogene d’une espece de cryptogame sur une grande étendue ménent a une plus ou moins
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grande profondeur de dégel dans le paysage. Les caractéristiques qui peuvent étre récoltées
via télédétection, notamment densité des arbres, peuvent étre particulierement utiles dans
la mise en place des parameétres concernant la végétation, la dégradation du pergélisol et le

flux du carbone dans les modeéles.
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Annexe 1 : Placement aléatoire des placettes de microformes

L'emplacement des placettes « buttes » et « dépressions » était choisi selon les critéres
suivants. Premierement, la microforme avait au moins une différence de hauteur de 20cm
avec ses environs (plus haut pour buttes et plus bas pour dépressions). Deuxiémement, pour
chaque site et chaque microforme, un des quadrants du carré principal (soit NE, NO, SO, ou
SE) était assigné aléatoirement. A l'intérieur de ce quadrant, la microforme (soit butte ou
dépression) était cherchée dans un rayon de 3m du centre du site. Préférence était donnée a
une microforme qui se trouvait a moins de 2m du centre du site. Si aucun ne se retrouvait
dans le quadrant déterminé aléatoirement, le processus de recherche était répété dans le

prochain quadrant dans le sens antihoraire.
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Annexe 2 : Raisonnement pour le partitionnement K centroides

Avec les données de pourcentage de recouvrement (25cm x 25cm), les communautés
végétales ont été différentiées selon le partitionnement par la méthode des K centroides
(Legendre & Legendre, 2012). Le nombre de groupes (communautés végétales) retenu a été
déterminé par une différence significative de profondeur de dégel entre les groupes selon le
critere avec correction Holm. Le partitionnement par la méthode des K centroides est
recommandé pour grouper des données de méme nature (dans ce cas, le pourcentage de
recouvrement : une mesure uniforme et standardisée). Normalement, une transformation
Hellinger est recommandée avant d’utiliser ce partitionnement (Legendre & Legendre, 2012).
Cette transformation accomplit deux objectifs. Premierement, elle standardise I'abondance
de chaque site. La standardisation n’est pas nécessaire dans ce cas puisque le pourcentage
de recouvrement est une mesure relative et les sites avec un plus grand pourcentage de
recouvrement ont une plus grande biomasse, ce qui est une variable importante a conserver
par rapport a l'influence de la végétation sur la profondeur de dégel. Deuxiemement, elle
prend la racine carrée de toutes les valeurs (ce qui diminue l'influence de grande valeur).
Dans le contexte d’une analyse sur l'influence de la végétation (en type et en quantité) sur la
profondeur de dégel, il est important de garder les données sous forme brute, car une
grande valeur de pourcentage de recouvrement a probablement une plus grande influence
sur la profondeur de dégel et doit alors avoir un plus grand poids dans les analyses. Pour ces
raisons, les valeurs brutes de pourcentage de recouvrement ont été utilisées pour le

partitionnement par la méthode des K centroides.
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