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RESUME

Afin d’améliorer le modele hydrologique HYDROTEL a la problématique dé ’abondance de
milieux humides rencontrés dans la région de la Baie de James, nous avons cherché a
améliorer la compréhension et la quantification de I’écoulement des tourbiéres a 1’aide de
méthodes in situ. Dans ce contexte, un protocole a été¢ développé sur deux micro-bassins
versants (97 ha et 160 ha) occupés par des tourbiéres majoritairement ombrotrophes et ne
possédant qu’un seul exutoire : la tourbiére de la Nécopastic et celle de 1’ Aéroport.

Afin de mesurer efficacement le débit a ’exutoire de chacun des sites sélectionnés, des
canaux trapézoidaux ont été utilisés. Le débit est ainsi estimé en fonction de la hauteur d’eau,
mesurée a l'aide d’un capteur de pression submersible installé dans un puits de
tranquillisation, en amont d’une constriction exercée par le canal. Ce type d’instrument est
trés conservateur car il ne modifie ni la forme, ni la dynamique d’écoulement du cours d’eau.
En parallele, des puits, équipés eux aussi avec des capteurs de pression submersibles, ont été
disposés sur chacune des tourbieres afin de suivre les fluctuations de la nappe phréatique. La
tourbiére de la Nécopastic a en outre été instrumentée plus intensivement, notamment avec le
déploiement de nids de piézometres, permettant d’estimer la recharge et de tester une méthode
de mesure de conductivité hydraulique. Les mesures de niveaux d’eau dans les puits et dans le
canal permettent alors d’estimer de fagon précise la quantité d’eau qui s’écoule et qui est
stockée en fonction des précipitations et selon les conditions initiales du systéme (séches ou
humides). D’autres méthodes alternatives de suivi de la nappe ont par ailleurs été explorées.
Les données obtenues ont permis d’établir une relation fiable entre le niveau de la nappe
phréatique et le débit a 1’exutoire. Nous proposons de résumer cette relation selon deux

équations logarithmiques, départagées par un point d’inflexion qui représente le niveau limite
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que la nappe doit atteindre pour qu’un écoulement significatif se produise. Ces équations ont
été établies pour différents types de végétation et de profil de tourbe a I’intérieur d’une méme
tourbiére, permettant ainsi de discuter de I’hétérogénéité des réponses selon le type de tourbe.
Par la suite, I’intérét d’intégration d’un modéle propre a I’écoulement dans les tourbieres
(PHIM) a HYDROTEL a été évalué.

Les données complémentaires récoltées sur la tourbiére de la Nécopastic ont permis
d’analyser plus en détails les phénoménes internes qui gouvernent la génération de
I’écoulement et les interactions existant entre des zones aux propriétés structurales et
écologiques différentes. Ces mesures ont également montré I’existence d’un phénomeéne
d’hystérése entre les fluctuations de la nappe et la génération du débit a I’échelle de la
tourbiére, de méme que I’existence de fluctuations journalieres de la nappe en été,
directement liées a I’évapotranspiration. Enfin, une méthode alternative de suivi de nappe, la
méthode de 1’aimant a été testée sur ce site. Son potentiel d’utilisation a été¢ démontré lorsqu’il
s’agit de comparer les fluctuations de la nappe phréatique a 1’occupation écologique d’une
tourbiére.

Ces travaux permettent d’établir un nouveau portrait, essentiellement hydrologique, de
tourbi¢res ombrotrophes du moyen nord Québécois. Outre la compréhension générale des
paramétres gouvernant le bilan hydrologique d’une tourbiere ombrotrophe, les mesures
obtenues directement sur le terrain nous ont amenés a établir des équations pouvant expliquer

efficacement la relation hauteur de nappe-débit.
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte

La superficie globale occupée par les tourbieres sur la planéte avoisinerait les 4 millions de
km’ dont environ 85 % seraient situés dans les zones boréales et subarctiques en Russie, en
Scandinavie, au Nord-Ouest de I’Europe et au Canada (Joosten et Clarke, 2002).

Souvént reconnu pour la densité de ses lacs, le Canada est un pays important pour ses milieux
humides tant par la surface totale qu’ils occupent que par leur proportion a I’échelle du
territoire. On estime que 14 % du paysbest occupé par les milieux humides dont 90 % sont des
tourbiéres, soit environ 1,15 millions de km? (Price et al., 2005). Au Québec, on parle plutot
de 9 a 12 % des terres occupées par les tourbiéres, dont la majorité se situe dans les régions
des Baies de James et d’Hudson (Payette et Rochefort, 2001). Dans certaines régions de la
Baie de James, la concentration des tourbieres peut atteindre plus de 50 % du territoire
(Warren et Rubec, 1997).

Lieux de légendes, endroits mystérieux ou malsains car vecteurs de maladies, les tourbiéres
ont de tous temps été présentes dans les croyances populaires, en particulier en Europe du
Nord et de I’Ouest avec la religion celtique. Plusieurs cadavres sacrifiés et en parfait état de
conservation témoignent de ces croyances antiques comme I’Homme de Tollund au
Danemérk ou ’Homme de Lindow en Angleterre (Coles, 1988). Pourtant il faudra attendre le
moyen-age avant que ’homme ne commence a drainer les tourbiéres a des fins d’exploitation
et bien plus tard le XIXe si¢cle pour que le développement domiciliaire et industriel se fasse

sur ces milieux humides (Léveillé, 2007). Comme la plupart des écosystémes, les tourbiéres




sont aujourd’hui exploitées de différentes fagons au point d’étre menacées par les activités
humaines. Une de ces formes d’exploitation est I’extraction de la tourbe. Celle-ci avait
autrefois pour objectif de chauffer et d’isoler les maisons tandis qu’aujourd’hui on I'utilise
plutét comme substrat et amendement pour 1’agriculture ou I’horticulture et comme sujet de
recherche pour les propriétés absorbante et filtrante de la tourbe (Charman, 2002; Joosten et
Clarke, 2002). L’ennoiement pour la pisciculture, le développement de barrages
hydroélectriques et les développements urbain et industriel contribuent également a perturber
ou détruire de grandes superficies de tourbiéres (Rydin et Jeglum, 2006). Enfin le drainage
forestier provoque aussi des perturbations sur les tourbiéres, mais n’implique pas
nécessairement la destruction de 1’écosystéme. De nos jours, on estime que la superficie
globale des tourbiéres décroit de 0,1 % par an totalisant jusqu’a présent 0,5 millions de km’
de milieux humides détruis par les activités humaines (Joosten et Clarke, 2002).

Quoiqu’abondantes dans I’ensemble, les tourbiéres du Canada et du Québec sont restées
jusqu’a récemment peu affectées par les activités humaines du fait essentiellement de leur
situation géographique éloignée des grands centres d’activités économiques. Dans le Sud du
Québec toﬁtefois, les activités anthropiques du dernier siécle ont largement réduit la
superficie totale de tourbieres. La surface occupée par les tourbiéres aurait diminuée de 60 %
dans la région de Riviére-du-Loup au Bas-Saint-Laurent (Pellerin, 2003), principalement a
cause de [’extraction de la tourbe pour I’industrie horticole. Une grande proportion a
également été défrichée et drainée pour I’agriculture (Poulin et al., 2004). La production de
canneberges dont I’industrie est florissante depuis quelques années contribue également a
cette destruction par 1’ennoiement direct des tourbiéres (Poulin ef al., 2004). Au niveau du

drainage forestier, le Québec reste cependant un de ceux qui ont le moins utilisés cette




technique par rapport aux pays européens avec environ 700 km? de tourbiéres partiellement

drainées (Poulin ef al., 2004).

Tableau 1.1 : Proportion des perturbations sur les tourbiéres an Québec (d’aprés Poulin ef al., 2004)

Perturbations ' Km? % (total) Ef;ﬁtts;:;?r:‘?;':s
Hydro-électricité 1200 1 permanent
Drainage forestier 697 0,6 temporaire
Agriculture 102 0,09 permanent
Extraction de la tourbe 60 0,05 perm/temp
Autres (étalement, route, etc...) 20 0,02 permanent
Cumul des perturbations 2079 18 .
Superficie Totale 118 263 i00 .

Dans le Nord du Québec, c’est essentiellement I’ennoiement lié a la construction des grands
réservoirs qui a contribué a diminuer la superficie totale de tourbi¢res. On estime que sur les
20 000 km2 occupés par les grands réservoirs au Canada, 7500 km2 de tourbiéres et autres
milieux humides auraient été ennoyés (Roulet, 2000 in Joosten et Clarke, 2002). Au Québec,
on évalue que 1 200 km?2 de tourbiéres ont été inondées lors de la construction des barrages
ou des zones de dérivation, liés essentiellement au complexe de la riviere La Grande dans la
région de la Baie de James (Poulin et al, 2004). La construction des barrages est donc la cause
principale de disparition des tourbiéres au Québec pour les derni¢res décennies représentant
1% de la superficie totale et plus de la moiti¢ des zones perturbées dans la province (Tableau
1.1).

De plus en plus affectées par les activités anthropiques, les tourbicres sont donc devenues de

plus en plus étudiées pour circonscrire leur importance écologique.




On sait que les tourbiéres, griace a leur impressionnant taux d’accumulation de la maticre
organique (1 mm.an-1 et jusqu’a 3 mm.an-1 pour certaines tourbiéres ombrotrophes boréales,
Charman, 2002), sont des grands réservoirs de carbone séquestré. Elles contiendraient entre
un 'tiers et la moitié du carbone total stocké dans les sols terrestres (Holden, 2005) ou encore
I’équivalent de tout le carbone atmosphérique (Charman, 2002). En ce sens, les tourbiéres non
perturbées sont des écosystémes accumulateurs de CO2. Toutefois, les tourbieres
relargueraient dans I’atmosphére une quantité importante de méthane (Rosenberry et al.,
2006), un gaz a effet de serre produit par la décomposition anaérobique de la tourbe, dans des
proportions comparables a celles produites par les activités anthropiques -bétails et riziéres-
(Charman, 2002). Lorsque drainées, exploitées ou inondées, les tourbi¢res deviennent alors
des sources de carbone et de méthane non négligeables a I’échelle globale (Joosten et Clarke,
2002). Avec le drainage, méme s’il semble que la production de CH4 pourrait diminuer,
I’abaissement du niveau de la nappe semble augmenter la décomposition aérobie et donc le
relargage de CO2 dans ’atmosphére (Rydin et Jeglum, 2006). De plus, la récolte de la tourbe
en détruisant le milieu, limiterait foﬁement les capacités du systeme a accumuler de la maticre
organique. Il en est de méme, lorsque les tourbieres sont inondées, le taux d’accumulation de
matiére organique devient quasiment nul (Joosten et Clarke, 2002). En résumé, les
changements climatiques qui engendreraient ’augmentation des précipitations ou la fonte du
pergélisol contribueraient a limiter la séquestration globale de carbone dans les tourbicres et a
augmenter son relargage, et celui du méthane, dans 1’atmospheére (Holden, 2005). De ce fait et
parce que la majorité est située proche du cercle arctique, les milieux humides et les
tourbiéres en particulier sont au cceur des préoccupations et des débats politiques liés aux

changements climatiques (Bullock et Acreman, 2003).




Enfin notons que les tourbiéres sont aussi des écosysttmes avec une grande diversité
floristique et faunistique (principalement aviaire) en méme tant que des archives
paléoécologiques trés recherchées a des fins de reconstitution historique de 1’écologie, du

climat et de I’hydrologie (Quinty et Rochefort, 2003).

1.2 Définitions

Plusieurs définitions des tourbiéres existent mais du point de vue hydrologique, il est
consideéré qu’une tourbiere est un milieu humide, généralement acide, ol la nappe phréatique
est généralement pfoche ou au dessus de la surface et ou I’accumulation de matiére organique
permet la formation de tourbe (d’aprés Payette et Rochefort, 2001 ; Joosten et Clarke, 2002 ;
Price et al., 2005). Cette accumulation de mati¢re organique est possible puisque la
production de biomasse végétale dépasse sa décomposition (Payette et Rochefort, 2001). Les
tourbieres se forment généralement dans les zones planes, mal drainées et sous des climats
caractérisés par des précipitations abondantes (Price et al., 2005). Au Canada, pour qu’un
écosystéme soit classifié comme étant une tourbiére, I’épaisseur de tourbe doit dépasser 40
cm (Warren et Rubec, 1997) alors que les classifications européennes prennent généralement
en compte une hauteur de tourbe de 30 cm (Joosten et Clarke, 2002).

L’accumulation de matiére organique provenant des débris végétaux et principalement des
sphaignes forment ce que I’on appelle de la tourbe (Quinty et Rochefort, 2003). La proportion
de mati¢re organique dans la tourbe (poids sec) peut varier selon les définitions de 5% & 65 %
mais on estime généralement qu’elle doit étre constituée d’au moins 30 % de matiére

organique pour étre considérée comme telle (Joosten et Clarke, 2002). Les mousses du genre




Sphagnum (Famille Sphagnaceae), plus communément appelées sphaignes, sont la végétation
dominante des tourbiéres ombrotrophes (Figure 1.1). Elles possédent des caractéristiques
particulieres qui leur permettent de jouer un rble central dans le développement et le
fonctionnement des tourbieres (Quinty et Rochefort, 2003). Les sphaignes se desséchent
rapidement a cause de I’absence de stomates sur les feuilles qui les empéchent de contrdler
leurs pertes en eau par évaporation (Sagot et Rochefort, 1996). En revanche, ce sont des
organismes capables d’emmagasiner une grande quantité d’eau (10 a 15 fois leur poids sec)
grace a un réseau de transport capillaire formé par des espaces entres les cellules des feuilles,
de la tige et des rameaux (Rydin et Jeglum, 2006). Les sphaignes ont aussi la capacité
d’acidifier elles-mémes leur milieu ce qui ralentis leur dégradation et favorise leur croissance

provoquant ainsi une accumulation accrue de tourbe (Quinty et

. . Capitulum
Rochefort, 2003). Les propriétés autogénes de la sphaigne sont

donc responsables du comportement hydrique particulier des

tourbiéres ombrotrophes.
Rameaux

Figure 1.1: Schéma simplifié de la structure d’une sphaigne

Il existe une grande diversité de tourbiéres et conséquemment une grande diversité de
classifications (Rydin et Jeglum, 2006). L’atelier de travail organisé en 1998 par le Groupe de
Conservation International des Milieux Humides refléte bien ce débat qui subsiste encore
(IMCQG, 1998). Les critéres pris en compte sont généralement la morphologie de surface, la

connectivité au réseau hydrographique régional, la végétation et parfois la composition




chimique de I’eau ou I’approvisionnement en nutriments. On remarque que toutes ces
caractéristiques ont un lien direct ou indirect avec les processus hydrologiques. C’est
pourquoi on peut souvent simplifier la classification suivant deux patrons de circulation d’eau
(Charman, 2002). D’une part, les tourbiéres dites ombrotrophes (ou bog) dont les apports en
eau et en nutriments proviennent essentiellement des précipitations. D’autre part, les
tourbiéres minérotrophes (ou fen) qui sont connectées au réseau hydrographique régional ce
qui leur fournit un apport en eau et en nutriments discontinus au cours de I’année. L’eau peut
provenir de milieux situés en amont, soit des sols minéraux, des riviéres, des lacs ou d’autres
tourbiéres. A I’intérieur de ces deux grandes classes, plusieurs divisions peuvent étre ajoutées
selon la morphologie de surface ou la composition botanique. On note également que dans la
réalité, les tourbiéres ne sont pas toujours bien définies et que la distinction entre tourbicres

ombrotrophes et minérotrophes n’est pas toujours trés claire (Charman, 2002).

1.3 Problématique

Au Québec, la production d’hydroélectricité est une des ressources les plus importantes avec
94 % de la production totale d’électricité (Ressources Naturelles et Faune Québec, 2007).
Plus de la moitié de celle-ci est produite sur le territoire de la Baie de James, caractérisé par
une abondance de milieux humides dont la majorité sont des tourbiéres ombrotrophes. Cette
caractéristique confére donc a la région une hydrologie particuliere avec une grande
variabilité spatio-temporelle.

L’INRS-ETE et Hydro-Québec travaillent actuellement & adapter le modele hydrologique

distribué HYDROTEL (Fortin et al., 2001a et b) au contexte particulier du Haut-boréal.




Toutefois, bien que ce modéle ait prouvé son efficacité pour différents types de sols dans le
sud du Québec, il ne semble pas posséder les algorithmes nécessaires pour tenir compte de
I’écoulement différé des tourbieres ombrotrophes en milieu boréal. En effet, les écoulements
générés par les sols organiques varient fortement selon les saisons et les conditions initiales.
Par exemple, lorsqu’une forte pluie survient aprés une période seche, certaines tourbiéres
semblent ne pas contribuer a I’écoulement dans le réseau hydrographique.
Des scénarios de changements climatiques suggérant une augmentation de la température et
des précipitations pourraient donc avoir un impact majeur sur la capacité de stockage et le
patron d’écoulement des ces écosystémes. Il convient donc de modifier le logiciel pour
prendre en considération les propriétés particulicres des tourbieéres. Mais pour cela, il est
nécessaire avant tout de pouvoir quantifier ces processus avant de les modéliser. En d’autres
termes, notre étude vise a répondre a la question suivante :

e Quand, dans quelles conditions et a quelle intensité 1’eau s’écoule-t-elle d’une

tourbiére ombrotrophe représentative du Moyen-Nord Québécois ?

1.4 But et Objectifs

Bien que la finalité de cette étude soit de modéliser correctement la réponse des tourbicres
aux précipitations, le but principal reste de permettre une meilleure compréhension et une
meilleure estimation du cycle hydrologique global de ces écosystémes, notamment en
fournissant un suivi pluriannuel et des données précises de stockage et d’écoulement. Ainsi
nous chercherons a établir une mesure quantitative précise du suivi de la nappe, de

I’écoulement et de la recharge des tourbieres ombrotrophes. Pour ce faire, nous proposons de




mettre ’emphase sur le développement de méthodes de terrain efficaces, précises et

économiques. Les objectifs de 1’étude peuvent étre récapitulés de la fagon suivante :

installer un systéme permettant de quantifier précisément le débit a I’exutoire d’une
tourbiere ombrotrophe du Moyen-nord québécois ;

suivre les fluctuations de la nappe, le bilan hydrologique et 1’état de la recharge de
cette tourbiére au cours du temps ;

établir des relations liant le débit a la hauteur de la nappe phréatique et a la recharge ;
mettre de 1’avant les possibilités de modélisation d’écoulement des tourbiéres
ombrotrophes et par conséquent contribuer a I’amélioration ’HYDROTEL ;

analyser et comprendre les comportements hydrologiques particuliers d’une tourbiére
ombrotrophe, et ;

tester, développer et discuter des méthodes de suivi hydrologique efficaces sur le

terrain.

1.5 Travaux antérieurs

Les recherches actuelles en lien avec I’hydrologie des tourbieres portent principalement sur

les échanges de gaz avec I’atmosphére (Holden, 2005) et sur les processus qui gouvernent le

rétablissement de la nappe et des interactions biologiques aprés une exploitation du milieu

(Price et al., 2005). Néanmoins, beaucoup d’hypothéses restent & confirmer quant au

fonctionnement hydrologique des tourbiéres ombrotrophes et en particulier les mécanismes

qui gouvernent les mouvements d’eau (i.e. entrées et sorties).




1.5.1 Bilan hydrologique

Depuis des années, les écoiogistes et les hydrologues discutent des différentes fagons de
classifier les tourbiéres. Bien que les paramétres chimiques et écologiques aiént leur
importance (Fraser ef al., 2001; Mouser et al., 2005), ils restent souvent la conséquence du
fonctionnement hydrologique particulier de ces milieux. Les tourbiéres ombrotrophes ne
regoivent par définition que de I’eau en provenance des précipitations. Elles sont
généralement considérées comme pouvant étre déconnectées des réseaux hydrographiques
régionaux, au contraire des tourbiéres minérotrophes qui sont en permanence connectées
(Payette et Rochefort, 2001). Pour les tourbiéres ombrotrophes, l’évapotranspiratibn est
considérée comme le mécanisme principal de sortie d’eau (Price, Chapitre 5 dans Payette et
Rochefort, 2001). Néanmoins, dans la nature, ces écosystémes sontb rarement totalement
isolés. Ils présentent généralement un ou plusieurs exutoires, qui peuvent étre diffus ou
convergents, dépendamment de la topographie locale (Todd et al, 2006). Les tourbiéres
peuvent aussi relacher de I’eau par saturation, notamment aprés les événements pluvieux
importants ou lors de la fonte printaniére (Quinton ef al., 2003). Comme pour la plupart des
écosystémes, le régime hydrologique d’une tourbiére peut s’écrire (d’apres Price, Chapitre 5
dans Payette et Rochefort, 2001 et Charman, 2002) :

VARIATION DU STOCKAGE (4Em) = ENTREES (E) — SORTIES (S) (1.1

ou : E = Précipitations (P) + Eau souterraine (SOg) + Eau superficielle (SUr)
S = Evapotranspiration (Ev) + Eau souterraine (SOs) + Eau superficielle (SUs)

AEm : Variation de I’emmagasinage d’eau dans la tourbiere
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Pour une tourbiére ombrotrophe, puisqu’on fait I’hypothése que les seuls apports d’eau sont

les précipitations, 1’équation peut étre simplifiée de la fagon suivante (d’aprés Rydin et
Jeglum, 2006) :

AEm=P—Ev-SOs- SUs (1.2)

Dans les tourbi¢res ombrotrophes les pertes d’eau par infiltration souterraine (SOys) et par le
ruissellement de surface (SUs) sont généralement négligeables par rapport au volume total

d’eau évaporée (Quinty et Rochefort, 2003).

1.5.2 Les Sphaignes et le concept d’acrotelme-catotelme

Les propriétés particulieres des sols organiques formés par les sphaignes conférent aux
tourbiéres ombrotrophes un fonctionnement ressemblant‘ a celui d’une éponge (Bay, 1969;
Ingram, 1983, Devito et al., 1997 et Kellner et Halldin, 2002). En effet lorsqu’il pleut, I’eau
est stockée et le niveau de la nappe phréatique monte en méme temps qu’on observe un
gonflement de la surface du sol (Kellner et Halldin, 2002). Lorsque la tourbiére arrive a
saturation, I’eau commence a ruisseler et a sortir du systtme. Comme une éponge, ce
fonctionnement dépend beaucoup des conditions initiales : séches ou humides4(Branf1reun et
Roulet, 1998; Evans ef al., 1999). On parle de conditions séches lorsque le niveau de la nappe
phréatique est bas et de conditions humides lorsque la nappe est proche ou au dessous de la
surface. Dans les tourbiéres ombrotrophes, le niveau de la nappe diminue rapidement en

I’absence de précipitations a cause de I’évaporation. Et pourtant aprés une sécheresse
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prolongée, les sphaignes tentent de maintenir le niveau d’eau prét de la surface par tension
superficielle (Mouser et al., 2005). Cela signifie que les sphaignes en surface sont maintenues
humides par I’eau qui est amenée par capillarité le long des fibres de tourbes (Quinty et
Rochefort, 2003). Ceci permet a la couche vivante de surface de survivre méme si le niveau
de la nappe diminue dans la tourbiere. Les pertes d’eau deviennent alors de plus en plus
limitées puisque la perméabilité et la conductivité hydraulique des couches de tourbe
diminuent rapidement avec la profondeur. On peut passer de I’ordre de 10" m.s™ pour la
tourbe peu décomposée de surface 2 10”7 m.s™ pour la tourbe trés décomposée en profondeur
(Charman, 2002). La position de la nappe phréatique contrdle donc I’amplitude de la réponse
d’une tourbiere aprés des précipitations (Branfireun et Roulet, 1998). De ce fait, lorsque la
nappe est trés basse, il n’est pas rare qu’un épisode de pluie ne provoque aucun ruissellement
et que la tourbiére soit partiellement ou totalement déconnectée du réseau hydrographique
(Fraser et al., 2001). Notons alors que le role de régulateur de crue qu’on attribue en général
aux tourbiéres n’est pas si correct, du moins pour les tourbiéres ombrotrophes. Par exemple
au printemps lorsqu’une tourbiére ombrotrophe est déja gorgée d’eau, il ne peut logiquement
pas y avoir d;atténuation de crue (Price dans Payette et Rochefort, 2001).

Les tourbi¢res ombrotrophes sont composées de deux couches de tourbe aux propriétés
distinctes (Figure 1.2) : P’acrotelme et le catotelme (Ivanov, 1981 ; Ingram, 1983). Par
définition le catotelme est la couche inférieure de tourbe qui se trouve en permanence sous la
nappe phréatique alors que 1’acrotelme est la couche supérieure située dans la zone ou fluctue
la nappe phréatique (Quinty et Rochefort, 2003). La limite entre ces deux couches est en
théorie marquée par la profondeur maximale a laquelle la nappe peut descendre dans une

année (Ingram, 1983). Pourtant il n’existe pas de définition précise applicable dans toutes les
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situations (Charman, 2002). Le concept d’acrotelme-catotelme a par ailleurs été développé
pour des tourbiéres ombrotrophes bombées et est aujourd’hui remis en cause pour sa
représentativité, la position minimale de la nappe phréatique pouvant grandement différer

entre les années seches et humides (Rydin et Jeglum, 2006).

Tourbiére ombrotrophe bombée

‘, Catotelme

g £ a0

g at

Figure 1.2 : Croquis d’une tourbiére ombrotrophe bombée avec un schéma simple d’écoulement de ’eau :
horizontal vers les marges (traduit et adapté de Reeve et al., 2000).

1.5.3 Les patrons de circulation d’eau a intérieur des tourbiéres

Depuis ’apparition du concept d’acrotelme-catotelme, 1’écoulement horizontal est considéré
comme le mécanisme principal de mouvement d’eau dans les tourbiéres (Ingram, 1983),
conséquence de la plus faible conductivité hydraulique des couches de tourbe profondes.
Siegel et Glaser (1987) ont été les premiers & mettre en avant les patrons d’écoulement
complexes dans les tourbiéres, combinaison de mouvements verticaux et latéraux. D’abord
durant les périodes de précipitations, ’apport d’eau implique un écoulement vertical

descendant (Glaser et al., 1997). Lors d’un déficit en eau & la surface (i.e. évaporation), la
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pression hydrostatique des couches inférieures de tourbe devient supérieure a celle des
couches de surface et on peut observer une inversion du flux vertical (Figure 1.3 dans Devito
et al., 1997). On parle de recharge lorsque la charge hydraulique est plus forte dans les
couches supérieures et que 1’écoulement est descendant (conditions humides) et de décharge
lorsque la charge hydraulique devient inférieure dans les couches proche de la surface et que
I’écoulement est ascendant (conditions séches) (Fraser et al., 2001). Dans une tourbiére
ombrotrophe il a fallu 21 jours pendant lesquels 1’évaporation a été supérieure aux
précipitations pour observer ﬁne inversioﬁ de I’écoulement vertical de I’eau (Fraser et al.,
2001). Ces patrons d’écoulement verticaux et latéraux semblent également pouvoir étre la
conséquence de la formation des bulles de méthane dans les couches de tourbe profondes
(Waddington et Roulet, 1997 ; Fraser et al., 2001 ; Kellner et al., 2004, Rosenberry et al.,
2006). En effet, les bulles de méthane produites par I’activité microbienne ameneraient une
‘pression additionnelle qui peut induire des déplacements d’eau en profondeur et proche des
mares (Waddington et Roulet, 1997). Que les patrons d’écoulement verticaux soient le
résultat des conditions climatiques locales ou de la production de méthane, il semble que les
flux horizontaux prédominent en conditions humides et les flux verticaux prédominent en
conditions seches (Glaser et al., 1997 ; Waddington et Roulet, 1997). L’étude de ces
processus a par ailleurs montré que des tourbiéres ombrotrophes que 1’on croyait isolées,
étaient en fait partiellement connectées a des nappes régionales (Glaser et al., 1997 ; Drexler

et al., 1999 ; Reeve et al., 2000).
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1.5.4 La génération de I’écoulement

Pour les tourbiéres pmbrotrophes, on estime que la composante verticale est faible et que
I’écoulement dominant est horizontal, proche de la surface et en direction des marges (Lapen,
2005 ; Rydin et Jeglum, 2006).

Parmi les mouvements d’eau horizontaux, le ruissellement sous la surface (i.e. dans
I’acrotelme) et le ruissellement en surface lorsqu’il y a saturation dominent la génération du
débit sortant (Evans, 1999). Holden et Burt (2003) font en plus la distinction entre deux types
d’écoulement de surface :

e le ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration lorsque I’intensité des
précipitations dépasse le taux d’infiltration de la couche de surface ; I’eau qui s’écoule
est uniquement de 1’eau de pluie qui n’a pas eu le temps de s’infiltrer ; ce phénomeéne
reste rare et a lieu plutdt au printemps lorsque la tourbe est encore gelée ; et ,

e le ruissellement par saturation lorsque la tourbe est déja saturée en eau et que 1’eau qui

s’écoule est un mélange d’eau de la tourbicre et d’eau de pluie.
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Figure 1.3 : Processus d’écoulement d’eau dans une tourbiére ombrotrophe. En bas, en conditions
humides, écoulement horizontal et en haut : en conditions séches, écoulement horizontal et vertical
(traduit de Devito et al., 1997)

Evans et al. (1999) ont d’ailleurs suggéré que I’écoulement latéral est plus contrdlé par la
saturation du catotelme que par le dépassement de la capacité d’infiltration puisque la
majorité du temps I’écoulement se produit lorsque la nappe est dans I’acrotelme (i.e. dans les
5 premiers centimétres dans leur cas, Figure 1.4). Verry et al. (1988) avaient eux noté que le
débit a I’exutoire cessait lorsque la nappe était en dessous de 14,5 cm de profondeur. La
encore on peut faire une différence entre deux types de conditions initiales (Branfireun et
Roulet, 1998) :

e conditions séches : la nappe est profonde (i.e. dans le catotelme) et des précipitations

provoquent une remontée rapide du niveau sans qu’un débit soit généré ; et
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e conditions humides : la nappe est proche de la surface (i.e. dans I’acrotelme) et des

précipitations provoquent une montée de la nappe plus lente alors qu’un débit est

enregistré.
10
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Figure 1.4 : Relation entre la profondeur de la nappe en fonction du débit pour le bassin versant Trout
Beck (Traduit d’Evans et al., 1999).

En outre, en saison séche Evans et al., 1999 remarquent que méme si la nappe est trés basse,
de faibles précipitations permettent qﬁand méme de récupérer rapidement un niveau proche de
la surface. A I'intérieur d’une tourbiére, des écoulements peuvent aussi étre générés le long de
voies préférentielles, comme des fissures ou des micro-canaux naturels (Holden et Burt,
2003b). En résumé, les processus d’écoulement & I’intérieur des tourbiéres gouvernent les
pertes d’eau en conditions saturées ou non. Aussi, I’intensité et I’amplitude de 1’écoulement
sont fonction (Bay, 1969, Branfireun et Roulet, 1998) :

e de I’intensité et de la quantité des précipitations

¢ des conditions initiales (séche ou humide), i.e. de la position de la nappe phréatique

e de la nature du profil de tourbe

e de la topographie de la tourbiére
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1.5.5 Mesure du débit a ’exutoire

Si on s’intéresse maintenant uniquement au débit a ’exutoire, on remarque que beaucoup de
méthodes de mesure et d’estimation existent dans la littérature. Cependant on trouve peu de
travaux qui ont essayés de quantifier clairement le débit d’une tourbiére ombrotrophe. Par
exemple, Hayashi et al. (2004) ont tenté de différencier la contribution de chaque type de
milieux en séparant les hydrogrammes obtenus a I’exutoire de leur site d’étude. Toutefois, le
site considéré est un mélange de tourbiéres ombrotrophes, minérotrophes et de plateaux
tourbeux, dont la contribution est évaluée a partir de leurs signatures isotopique et chimiqﬁe,
comme pour I’étude de Brassard et al. (2000). Souvent, c’est par 1’estimation du bilan
hydrologiéue global que la connectivité des tourbiéres ombrotrophes est évaluée. C’est a dire
que [’écoulement par saturation de la tourbiére est estimé 2 partir des données de
précipitations et d’évaporation (Kellner et Halldin, 2002). Mais le plus souvent les
publications cherchent a mettre en avant I’effet de rétention des tourbiéres en considérant des
bassins versant mixtes a grande échelle (Branfireun et al., 1998; Evans ef al., 1999; Holden et
Burt, 2003; Quinton et al., 2003; Mouser et al., 2005 ; Todd et al., 2006). Dans ces cas de
figure, la mesure de débit est prise a ’exutoire de bassins versants de grande taille. Les
conclusions confirment dans tous les cas le fonctionnement particulier des tourbiéres. C’est a
dire que dans les bassins versants ou la tourbe domine, la réponse du débit aux précipitations
est différée. Bay (1969) a été le premier a essayer de quantifier clairement le débit a la sortie
de tourbiéres en installant des canaux de type H et des déversoirs en V. Cette étude prouvait
déja que la capacité de stockage et I’écoulement dépendent grandement de la position initiale

de la nappe phréatique. Depuis, seuls Verry et al. (1988) ont essayé de mesurer ce phénomene
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en jaugeant le débit dans un déversoir en V afin de comparer le fonctionnement d’une

tourbiére a celui d’un réservoir d’cau.

1.5.6 Les tourbieres en modélisation hydrologique

Alors qu’aujourd’hui la modélisation hydrologique commence a étre relativement efficace
dans les régions agricoles, forestiéres ou mixtes, les premiers tests réalisés dans les régions
nordiques sont moins concluants. Dans les Territoires du Nord-Ouest au Canada, le modéle
WATFLOOD est testé depuis quelques années. Pietroniro et al. (1996) ont montré qu’il
subsistait des problémes de validation du mode¢le parce que le stockage et le débit différé des
tourbicres étaient mal considérés. En méme temps, le manque de données de terrain
représentatives était mis en avant. Notons cependant que les capacités de ce modéle ont été
améliorées récemment avec 1’aide des traceurs isotopiques afin d’établir la proportion de
milieux humides connectés (Stadnyk et al., 2005). 11 apparait aussi que modéliser la réponse
des milieux humides aux précipitations s’avere inappropriée lorsqu’on utilise des algorithmes
développés pour des sols minéraux (Letts ef al., 2000). La premiére question a se poser est
donc de se demander si on doit considérer une tourbiere ombrotrophe comme étant une seule
entité ou comme étant un assemblage de différents écosystémes et reliefs. Kellner et Halldin
(2002) ont montré que les fluctuations de la nappe le long d’un gradient de surface (i.e.,
buttes, creux et mares) sont suffisamment homogénes pour que la tourbiére soit considérée
comme une seule unité a des fins de modélisation. Pour le schéma CLASS —Canadian Land
Surface Scheme- (Verseghy, 1991), la profondeur de la nappe phréatique et la température de

la tourbe ont pu étre correctement modélisées en développant des parametres représentatifs de

19




I’humidité du sol pour trois types de tourbe distincts par leur taux de fibres : fibrique (>40%),
mésique (entre 10% et 40%) et saprique (<10%) (Letts et al., 2000). Le modele PHIM
(Peatland Hydrologique Impact Model) a quant a lui été spécifiquement développé pour
simuler I’écoulement et le niveau de la nappe dans les tourbiéres (Guertin et al., 1987). Ce
modele reprend ’idée de comparer une tourbiére a un réservoir d’eau a seuil régulier (Figure

1.5).

Tourbiére

Réservoir

Figure 1.5 : Comparaison d’une tourbiére a un réservoir pour I’élaboration de PHIM
(Guertin et al., 1987).

Dans ce contexte les auteurs ont déterminé trois cas de figures reliant la hauteur de la nappe
au débit de la tourbiére (Figure 1.5) :
e (1) la nappe est trés proche de la surface et le moindre apport d’eau provoque un
écoulement ;
e (2)lanappe est un peu plus profonde et la réponse aux précipitations est plus faible, et

® (3) la nappe est si profonde qu’il n’y a plus d’écoulement.
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PHIM nécessite uniquement comme entrée des données climatiques et descriptives. Il suffit
auparavant d’établir une équation représentative de la profondeur de la nappe en fonction du
débit et une autre représentative de la profondeur de la nappe en fonction de la capacité de
stockage. Bien qu’ancien ce modéle semble avoir un potentiel de modélisation trés
intéressant.

En résumé, la position de la nappe phréatique détermine I’amplitude et le temps de réponse
d’une tourbiere ombrotrophe aprés un événement pluvieux. Mais cette relation dépend elle-
méme de la position initiale de la nappe et de I’intensité¢ des précipitations. Par ailleurs on
observe un gros manque de données de terrain représentatives de ces conditions. Hors celles-

ci sont nécessaires pour développer, tester et caler des modeles hydrologiques comme PHIM.
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2 MATERIEL ET METHODES

2.1 Sites d’études

Le bassin versant pilote de la riviére Nécopastic (244 km?) été identifié en 2003 par Hydro-

Québec afin de tester le modéle HYDROTEL en milieu boréal. Ce bassin est situé dans la

région hydrographique des Baies de James et d’Hudson et est localisé plus précisément sur la

rive sud de la riviére La Grande entre les centrales LG1 et LG2 (latitude : 53°43'36"N et

longitude : 78°13'59"0). Puisqu’il est question de mieux connaitre les particularités

hydrologiques des tourbieres de ce bassin versant, la recherche de sites d’étude s’est donc

focalisée dans cette région (Figure 2.1).

(3139: “

' Reservoir
£y Grande 2
Ay

Tourbiére Nécopastic

. BV pilote Nécopastic

RadissO" =

Tourbiére de I’Aéroport

Figure 2.1 : Localisation du bassin pilote de la riviére Nécopastic et des deux sites d’étude.
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Le but du projet étant de quantifier efficacement le régime d’écoulement d’une tourbiere a

dominance ombrotrophe, le choix du site d’étude a été orienté selon les critéres suivants :
e Il doit étre un petit bassin versant dominé par une tourbiere ombrotrophe
représentative des milieux humides retrouvés dans le bassin pilote Ade la Nécopastic.
e Il ne doit posséder qu’un seul exutoire, celui-ci devant étre suffisamment bien défini,
pour y permettre |’installation d’un appareil de mesure du débit.
e 1l doit offrir un acces relativement aisé pour faciliter le transport et I’installation du

matériel de mesure.

La décision a par ailleurs été prise de choisir deux sites afin de pouvoir comparer les données
obtenues et ainsi de s’assurer d’une bonne généralisation des résultats. En combinant photo-
interprétations et visites de terrain, deux bassins versants qui répondent aux critéres
précédents ont été retenus, le site de la Nécopastic et le site de 1’Aéroport (Figure 2.1). Les
limites théoriques des bassins versants ont ensuite été déterminées par photo-interprétation
(Société d’Exploitation de la Baie de James, Ligne 63 et 68 DesCantons/Radisson 1 : 20000
12 Septembre 1984) avant d’étre confirmées sur le terrain a 1’aide d’'un GPS RTK 5800 de
Trimble®.

Les caractéristiques morphologiques et géographiques des deux bassins versants sélectionnées

sont résumées dans le tableau ci-dessous (Tableau 2.1) :
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Tableau 2.1 : Caractéristiques comparées des tourbiéres de la Nécopastic et de I’Aéroport

Sites Nécopastic Aéroport
o g Route de la Baie James
Localisation Relte l?r?\ %g'sas'b' 3 km au sud de l'aéroport
de La Grande Riviere A

Conrdonnies 53°40.6' N 53°35.5' N

78°11.2' 0 78°41.0'0
Superficie du 97 ha 157 ha
bassin versant
Proportion c->f:cupee 63% 62%
par la tourbiere
Altitude 95 m 170 m
moyenne .

La tourbiere du site de la Nécopastic est a dominance ombrotrophe avec des zones plus
forestieres proches des marges (Figure 2.2). Une petite proportion est occupée par des mares.
Deux fossés apparaissent au centre de la tourbiere et ils drainent I’eau vers un exutoire bien
défini au nord-ouest de la tourbiére, proche de la route de Chisasibi. Ce fossé concentre
I’écoulement d’eau vers un autre ruisseau qui se jette dans la riviere Nécopastic une centaine
de metre en aval, au nord de la route. La tourbe accumulée sur ce site atteint une épaisseur

maximale de 190 cm au centre de la tourbiére.
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Figure 2.2 : Occupation écologique grossiére de la tourbiére de la Nécopastic
(Photo aérienne 234, Ligne 68, SEBJ 1984)

La tourbiere du site de I’Aéroport est majoritairement occupée par une zone ombrotrophe
(Figure 2.3). Au centre, ou le relief forme un rétrécissement, une partie arbustive cohabite
avec des zones minérotrophes et marécageuses de plus faibles profondeurs (30 a 40 cm de
tourbe). La hauteur de tourbe maximale est de 140 cm au centre de la tourbiére. Ici aussi un
ruisseau prend sa source au centre de la partie ombrotrophe et concentre les pertes par
écoulement vers un exutoire situé a proximité de la route de la Baie James au sud-est de la
tourbieére.

Pour les deux sites, les exutoires sont peu profonds (20 cm) et généralement larges (> 1 m).
Parfois mal définis ou diffus (écoulement de surface sur une large surface herbacée), ils sont
par endroits suffisamment circonscris (< 60 cm) et rectilignes sur une longueur de quelques
métres. La pente de ces exutoires est extrémement faible et les berges sont recouvertes de
tourbe et d’aulnes (Figure 2.4). L’horizon de surface caractérisant les berges et surtout le lit

de ces exutoires est formé de tourbe fortement décomposée, mélangée a du limon apporté par
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I’eau. Cette couche a une épaisseur de 30 a 60 cm. En dessous, on retrouve un horizon

minéral d’une épaisseur indéterminée de sable limoneux a faible pierrosité.

53°3640N
36'40°N
53'36'30
53°96'30°N
53'36°20"N
*36'20°N
53'36'10
53°36'10°N
§3'36
WON
53°3550°N-}
550N
53°35'40
3540°N
53°3530
3590°N
53°35'20
53°3520°N
53'3510
°3510°N

Figure 2.3.: Occupation écologique de la tourbiére de I’Aéroport (Photo aérienne 75, ligne 63, SEBJ 1984)
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Figure 2.4 : Exemple de végétation dominant les sites Nécopastic (a) et Aéroport (b) avant ’installation
des canaux.

2.2 Caractérisation écologique et morphologique

C’est d’abord par photo-interprétation et lors des premiéres visites de terrain que chacune des
deux tourbiéres a été divisée en différentes zones d’intérét écologique (Figure 2.2 et 2.3). Et
c’est aussi aprés ces premiéres visites qu’il a été décidé de concentrer certains efforts sur la
tourbiére de la Nécopastic. Les raisons de ce choix seront détaillées plus loin dans la partie
Résultats (Chapitre 3). En ce qui concerne la caractérisation écologique, 1’étude de la
stratigraphie et de la morphologie, seule la tourbi¢re de la Nécopastic a donc été prospectée.

D’un point de vue écologique, les différentes strates ligneuses et non ligneuses ont été
inventoriées : arborescentes, arbustives, herbacées, graminées, mousses et sphaignes. Sans
nécessairement étre trés précis, ces inventaires ont pour but d’établir des grands ensembles
écologiques et de discuter des liens entre les communautés végétales et le comportement

hydrologique des différentes zones de la tourbiere.
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La topographie de la surface et du fond de la tourbi¢re de la Nécopastic ont été établies lors
des travaux de terrain de 1’été 2007. Le GPS RTK 5800 de Trimble® a permis de déterminer
I’altitude et la pente de la tourbiére. En méme temps, la hauteur de chaque puits et de chaque
piézométre a ¢été mesurée pour confirmer les mesures manuelles prises lors de leur
déploiement. Afin de déterminer la topographie du fond de la tourbiere, des profondeurs de
tourbe ont été mesurées sur 85 points répartis aléatoirement sur toute la tourbiere. Chacun de
ces points a €té positionné a I’aide d’un appareil GPS plus simple puisque I’utilisation du GPS
RTK devenait difficile, voire impossible en milieu forestier. Les profondeurs de tourbe ont été
mesurées a 1’aide de tiges de ramonage télescopiques insérées directement dans le sol.
L’extrémité creuse des tiges permet de remonter a la surface une petite quantité de minéral
qui confirme que le fond de la tourbe a bien ét¢ atteint. Un profil transversal de la topographie .
proche du canal trapézoidal a été obtenu au théodolite. Cette représentation permet de pouvoir
estimer le débit qui s’est écoulé si jamais la hauteur d’eau venait a dépasser la hauteur
maximale que le canal peut enregistrer (i.e. 42 cm d’eau dans le canal).

En parallele, des profils de tourbe ont été prélevés en différents endroits de la tourbicre de la
Nécopastic au cours des étés 2007 et 2008. Le but est de connaitre la stratigraphie et I’état de
décomposition de la tourbe a chaque puits et a la grandeur de la tourbiére. Les prélévements
ont été effectués a I’aide d’un carottier russe (propriété de 1’Université Laval) avec un
échantillonneur de tourbe Macaulay large (4 cm de diamétre par 50 cm de long). Pour chaque
couche, le degré d’humification a été évalué d’apres I’échelle de Von Post en méme temps
que la couleur et le type de tourbe (i.e. tourbe de sphaigne, de carex, présence de racines,

etc.). De cette maniére, 26 profils de tourbe ont été réalisés sur la tourbi¢re de la Nécopastic
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afin d’essayer d’établir un lien entre la circulation d’eau, la composition écologique et le type

de tourbe.

2.3 Mesure du débit a I’exutoire

Plusieurs méthodes ont été envisagées afin de mesurer le débit des exutoires des deux sites.
D’abord, I'utilisation d’un seuil déversoir ne s’avérait pas une solution adéquate a cause de la
faible pente qui rendrait difficile I’interception de tout I’écoulement derriére une paroi
imperméable ; des fuites non négligeables pouvant survenir a travers le sol organique
notamment en raison de la faible capacité de soutien de ce type de matrice de sol. L utilisation
d’un canal directement dans le lit du ruisseau s’avérait donc une option plus appropriée. Les
plus fréquemment utilisés sont les canaux de type Parshal et H, mais tous deux nécessitent la
construction d’un seuil de quelques centimétre de hauteur a la sortie du canal. Puisque la
pente des exutoires identifiés est tres faible, ces types de canaux ont été rejetés.

Le canal trapézoidal s’est avéré étre celui dont les critéres étaient les mieux adaptés aux
situations des sites de la Nécopastic et de I’ Aéroport. Il ne nécessite pas la construction d’un
bassin d’accumulation, ni de seuil a sa sortie, il peut supporter de trés grandes variations de
débits, de 1,5.10° m’/s (1,51/s) a 2.2.10" m/s (220 I/s) et il s’installe sur des sites ayant de
trés faibles pentes. C’est donc un canal trapézoidal de type SRCRC 12’ (Accura-Flo™,
Tempe, AZ, USA) qui a été choisi, puisqu’il a I’avantage de minimiser les pertes et de ne pas
changer la forme, ni la dynamique d’écoulement du cours d’eau. Ses dimensions sont les
suivantes : 170 cm (67po) de long, 112 cm (44 po) de large et 41 cm (16 po) de haut (Figure
2.5). A noter qu’il comporte également un port d’attache de 2,5 cm de diameétre (1 po), situé

proche de I’amont, a gauche en regardant vers 1’aval (Figure 2.5).
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Figure 2.5 : Description des différentes composantes du
canal trapézoidal SRCRC 12”°

Ce port d’attache permet de connecter le canal a un tuyau ABS 14" (diametre interne de 4
cm) que I’on appelle puits de tranquillisation (Figure 2.6). De cette maniere, le niveau dans le
puits de tranquillisation est le méme que dans le canal, si on s’assure que le tuyau horizontal
reliant le puits et le canal est bien a niveau lors de I’installation. Le niveau d’eau dans le puits
de tranquillisation est ensuite mesuré a I’aide d’un capteur de pression submersible
(Levelogger™ M5 Gold 0-5m, Solinst, Georgetown, ON, Canada). Un pas de temps de 15
minutes a été employé pour chacun de ces appareils sur les sites a I’étude. La figure 2.6

résume le fonctionnement d’un canal trapézoidal de type SRCRC 12°°.
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Figure 2.6 : Schéma simplifié résumant le fonctionnement du canal trapézoidal

Un simple fil de péche tressé de longueur connue suffit & maintenir le capteur dans le puits de
tranquillisation (Figure 2.7). 11 doit étre installé dans un puits assez profond pour que celui-ci
se retrouve plus bas que le fond du canal. Ainsi, de trés faibles débits ou méme 1’asséchement
du ruisseau pourront étre enregistrés. Une fois le niveau d’eau connu a I’endroit précis ou se
situe le puits de tranquillisation, on peut obtenir le débit dans le canal grace a une table de
conversion fournie par le manufacturier (Annexe A). On convertit la hauteur d’eau dans le

canal (en m) en débit (en m’ /s) avec 1’équation suivante :

25 1.5
0 =0.0283168 x 3.23x( h ) +0.63X(L) +0.05 2.1)
0.3048 0.3048

Avec :
Q : le débit dans le canal en [m3/s]

h : la hauteur d’eau dans le canal en [m]
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Figure 2.7 : Installation du puits de tranquillisation et du capteur de pression

Le canal a été solidement ancré dans I’horizon minéral, a 1’aide de quatre pieux vissés. Le
canal a été installé de maniére a ce que son fond se situe exactement au méme niveau que le
fond naturel du ruisseau. Les abords et les cotés du canal ont été imperméabilisés a 1’aide de
sable, de gravier et de tourbe. L’installation du canal requiert également que les sections en
amont et en aval du canal soient rectilignes sur environ une dizaine de metres afin d’éviter
I’accumulation de débris en amont ou la formation d’un reflux d’eau en aval. De grosses
pierres ont ainsi été posées le long de ces sections afin de limiter 1’érosion. La Figure 2.8
montre les deux canaux trapézoidaux installés. L’Annexe E explique dans le détail les
différentes étapes a suivre pour installer un canal trapézoidal correctement. Enfin, notons que
des mesures manuelles du niveau d’eau ont été prises périodiquement, dans le puits de

tranquillisation et dans le canal, afin d’étre comparées aux données des capteurs de pression.
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Figure 2.8 : Canaux trapézoidaux installés : Site de la Nécopastic (a) (53°40.553° N, 78°11.031° O) et site
de I’Aéroport (b) (53° 35.513” N, 78° 41.248’ O).

2.4 Mesure des fluctuations de la nappe phréatique

Les fluctuations de la nappe phréatique sur les deux sites d’études ont été enregistrées de juin
2007 a octobre 2008. Afin de pouvoir représenter la capacité de stockage d’une tourbiére en
fonction du débit a I’exutoire, plusieurs méthodes de mesures a 1’aide de puits d’observation
ont été¢ combinées. Les puits sont constitués d’un tuyau d’ABS noir 172" (diametre intérieur =
4 cm et diamétre extérieur = 4,8 cm) de 122 cm de long dans lequel de nombreuses fentes de
2 mm de large et de 10 a 15 cm de long ont été faites au banc de scie. Chaque puits a été
fermé a sa base par un bouchon percé et a été inséré dans un bas de nylon afin de prévenir
I’accumulation de débris a I’intérieur du tuyau. Les puits ont ensuite été enfoncés a la main

dans la tourbe préalablement creusée a I’aide d’une tariere (Figure 2.11b).
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2.4.1 Site de I’Aéroport

Pour le site de la tourbiere de I’Aéroport, deux capteurs de pression submersibles
(Levelogger™ M5 Gold 0-5m, Solinst, Georgetown, ON, Canada) ont été installés dans deux
zones différentes. Un dans une zone ombrotrophe entourée de mares (Al). L’autre dans un
environnement plus marécageux occupé par des herbacées et avec une bonne circulation
d’eau (A2). (cf. Figure 2.3). Les profondeurs de la nappe phréatique pour cette tourbiére ont
alors été enregistrées toutes les 15 minutes de juin 2007 a octobre 2008. En méme temps des
mesures manuelles ont été prises a plusieurs reprises. De cette maniere, on peut vérifier que

les données obtenues avec les capteurs de pression sont bien exactes et réalistes.

2.4.2 Site de la Nécopastic

Pour la tourbieére du site de la Nécopastic, les puits ont été installés selon deux lignes
perpendiculaires, cumulant au total 21 emplacements numérotés de N1 a N21 (Figure 2.9). A
partir de ceux-ci, une méthode de mesure en continu, a I’aide de capteurs de pression

submersibles, a été combinée a une méthode manuelle.
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Figure 2.9 : Localisation des puits pour la tourbiére de la Nécopastic.

2.4.2.1 Capteurs de pression submersibles

Le puits N12 est le centre de la croix formée par les deux lignes de puits et est situé au centre
de la tourbiére, dans la zone la plus ombrotrophe et la plus épaisse (190 cm de tourbe). A cet
endroit, un puits supplémentaire (NPU) avec un capteur de pression a été inst?llé pour
mesurer le niveau de la nappe en continu (i.e. aux 15 minutes) de juin 2007 a octobre 2008.
Pour la seconde partie de la campagne de terrain, c’est a dire de juin a octobre 2008, plusieurs
autres capteurs de pression ont été déployés dans les puits NS, N8, N9, N10, N14, N13, N16

et N21 (Tableau 2.2).
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2.4.2.2 Mesures manuelles et méthode de I’aimant

De juin a octobre 2007, la mesure de la profondeur de la nappe phréatique a été prise dans
tous les puits toutes les deux semaines, en utilisant un bulleur. Un bulleur est constitué d’un
tuyau flexible de 90 cm de long prolongé par un tube d’aluminium rigide et creux d’environ
150 cm, bouché au bout, sur lequel a été collé un ruban gradué. Le zéro de ce ruban se trouve
au niveau d’un trou fait a la base du tube d’aluminium. Il suffit ensuite de souffler dans le
tuyau flexible en insérant le tube dans le puits a mesurer.
Lorsqu’on entend des bulles, cela signifie que le zéro est
au niveau de 1’eau et il ne reste plus qu’a lire la mesure
de profondeur de nappe sur le ruban gradué (Figure

2.10).

Figure 2.10 : Utilisation d’un bulleur sur le site de la Nécopastic
(Juillet 2007)

En méme temps, un systéme complémentaire et économique a été installé dans les puits N1 a
N21 afin d’obtenir une mesure supplémentaire de hauteur de nappe. Le principe est, entre
chaque visite de terrain, de pouvoir mesurer le niveau maximum que la nappe phréatique a
atteint. Ce systéme est inspiré de la méthode de Morgan et Stolt (2004). Le schéma ci-apres
(Figure 2.11a) résume le procédé utilisé. Dans chaque puits est introduite une tige de métal de
Ya pouce (0,65 cm), sur laquelle est placé un bouchon de liege, préalablement percé pour qu’il

puisse glisser sans résistance le long de la tige. Un aimant de type « micro-spin bar »
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d’environ 10 mm x 3 mm est ensuite posé au dessus du bouchon sur la tige. A noter que la
tige a été au préalable peinte avec de la peinture antirouille de bonne qualité afin de prévenir
tout risque de colmatage da a la rouille. Pour que la tige se maintienne droite dans le puits,
une rondelle en acier inoxydable est fixée a sa base et une autre rondelle de plastique est
installée au dessus du bouchon en liége pour s’assurer que 1’aimant glisse correctement ou ne
se coince dans le bouchon de liege. La tige est maintenue en haut du puits par un bouchon en
PVC 2. Avec ce dispositif, lorsque le niveau d’eau monte, le bouchon de li¢ége monte aussi
et pousse I’aimant. Ensuite le bouchon redescend avec I’eau alors que 1’aimant reste au niveau
maximum atteint par la nappe. On bénéficie donc d’une mesure supplémentaire a chaque
visite sur le terrain. Le but de cette méthode, adaptée de Morgan et Stolt (2004) est d’établir
les fluctuations en continu de la nappe phréatique pour chaque puits, a partir d’observations

ponctuelles et de puits NPU instrumenté avec un capteur de pression submersible.

— Puits d’observation

| _Tige de métal

- . - Aimant

«— Bouchon de liege

«— Rondelle d'acier

(a)

Figure 2.11 : Schéma simplifié et photo du dispositif d’enregistrement du niveau maximum de la nappe (a)
et (c). Installation des puits d’observation (b).
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Une autre méthode, consistant a observer la décoloration de rubans de PVC (Belyea, 1999 ;
Booth et al., 2005, Navratilova et Hajek, 2005), aurait pu également étre utilisée. Initiée par
Gauthier (2006) sur une tourbiére ombrotrophe voisine du site de la Nécopastic, les résultats
ont montré qu’il était trés difficile d’obtenir des mesures probantes avec cette méthode. La
limite maximale obtenue était rarement assez précise, a cause de la difficulté a déterminer la
limite entre la partie du ruban décolorée et celle normale. En effet il faut que le ruban passe
un certains temps sous 1’eau pour que la décoloration soit visible.
Le systéme d’enregistrement du niveau maximal de la nappe phréatique avec les aimants, a
donc été testé sur la tourbiére de la Nécopastic en utilisant un protocole de raffinement des
données bien précis. Ces regles peuvent étre établies a partir des données de terrain et des
enregistrements en continu de profondeur de nappe au puits NPU. Afin de pouvoir appliquer
correctement cette méthode, une hypothese de base importante doit étre posée :
e Entre deux visites sur le terrain, la valeur obtenue avec 1’aimant est ajustée dans le

temps pour chaque puits au moment ou le niveau a atteint un maximum dans le puits

NPU situé au centre de la tourbiére. On admet donc que le rythme des fluctuations

d’eau dans les puits N1 a N21 est le méme que dans le puits NPU.
Par la suite pour raffiner les données ponctuelles en une courbe de niveau de nappe en
fonction du temps, une équation a été mise au point. Celle-ci tient compte des pertes et des
gains en eau de la tourbiere qui peuvent étre résumées avec 1’équation 2.2. Le détail de cette
équation pour chacun des puits sera développé dans la partie Résultats (Chapitre 3) afin

d’évaluer la pertinence et la représentativité de cette méthode.
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Y=Vp+Tr+Rp

2.2)

Y est la courbe de niveau de nappe obtenue

Vp sont les valeurs ponctuelles obtenues a I’aide du bulleur a chaque visite

Tr est le Taux de rabattement de la nappe en I’absence de précipitations.

Intrinséquement cette équation tient compte de I’évapotranspiration.

Rp est la Réaction aux précipitations c’est a dire 1’élévation de la nappe phréatique

apres un évenement pluvieux.

Tableau 2.2 : Récapitulatif des différents systémes d’enregistrement des données utilisés dans les puits de
la tourbiére de la Nécopastic pour la campagne 2007-2008.

2007 2008

Altitudle(m) M JJASONDJFMAMJJASOND

Puits Latitude Longitude

N1 53°40.367'N  78°10.972' O 105.5
N2 53°40.374'N  78°10.948' O 105.9 —
N3 53°40.375'N  78°10.883' O 106.1
N4 53°40.387'N  78°10.832' O 106.3
N5 53°40.386' N 78°10.761' O 106.2
N6 53°40.251'N  78°10.789' O 107.1
N7 53°40.258' N  78°10.770' O 107.3
N8 53°40.284'N  78°10.747' O 107.4
N9 53°40.233' N 78°10.581' O 108.9
N10 53°40.518' N  78°10.428' O 108.1
N11 53°40.434'N 78°10.467' O 108.3
N12 53°40.392' N 78°10.495' O 108.3
N13 53°40.346' N  78°10.503' O 108.4
N14 53°40.394'N 78°10.608' O 107.2
N15 53°40.437'N 78°10.338' O 109.0
N16 53°40.487'N 78°10.120' O 110.0
N17 53°40.497'N 78°10.018' O 110.3
N18 53°40.513' N 78°09.951' O 110.2
N19 53°40.516' N 78°09.908. O 109.8
N20 53°40.598' N 78°10.500' O 107.8
N21 53°40.554' N  78°10.445' O 107.9
NPU 53°40.392' N 78°10.495' O 108.3

=== Tige + aimant
== Capteurs de pression
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2.5 Données climatiques

2.5.1 Compensation barométrique

L’utilisation de capteurs de pression nécessite toutefois la correction des données par la
pression barométrique prise a une distance maximale de 25 km. Les données de pression
barométrique pour les deux tourbiéres ont été prises sur le site internet du ministére de
I’Environnement du Canada pour les mois de juin 2007 a octobre 2008. Ce sont les données
horaires de la station météorologique située a I’aéroport La Grande Riviére A (LGRA,
Identification Climat 7093715, Latitude : 53° 37.800' N, Longitude : 77° 42.000' O, situé a 32
km au Sud de Radisson). Etant donné que les capteurs de pression installés sur les deux
tourbiéres prennent des mesures aux 15 minutes, les données de la station LGRA ont été
interpolées aux 15 minutes. Les mesures obtenues a cette station en kPa ont éte converties en
hauteur d’eau avec I’équation suivante (Manuel d’utilisateur pour Levelogger Gold de Solinst,

02-2007) :

(2.3)

P(m) = P(kPa)x0.1022 — (9.5 - M)

826

Avec :
P (m) : pression barométrique en équivalent hauteur d’eau [en m]
P (kPa) : pression barométrique en [kPa]

Altitude : pour la station LGRA, i.e. 195 m
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Ces données, en équivalent hauteur d’eau sont donc soustraites telles quelles aux mesures des

capteurs de pression pour la tourbiére de 1’ Aéroport, étant donné que la tourbiére et la station
sont tres proches. Pour la tourbiére de la Nécopastic, il faut cependant compenser la mesure
de pression puisque le site est situé une centaine de métres plus bas que la station LGRA. Un
barologger a été utilisé sur la tourbiére de la Nécopastic aux mois de Juin 2007, Aoht 2007 et
de Juin a Octobre 2008. Les données obtenues a ces périodes, mises en relation avec les
données de pression atmosphérique de LGRA pour les mémes dates permettent de corriger le
biais, da a I’altitude, avec 1’équation suivante :

y =0.9988x —0.0397 2.4)
Avec :

v : Pression barométrique a la tourbiére de la Nécopastic [en m]

x : Pression barométrique a la station LGRA

2.5.2 Précipitations

Les données de précipitations ont été obtenues a la station Nécopastic (53° 40.744> N/ 78°
09.480° O) installée et gérée par Hydro-Québec. Elle est situé pres du pont de la Nécopastic a
environ une centaine de métres de la tourbiére de la Nécdpastic. Ces données ont été utilisées
de juin 2007 a octobre 2008 sauf pour la période du 10 octobre au 22 décembre 2007 a cause
d’un probléme techhique. Pour ce laps de temps, les données de précipitations proviennent
d’une autre station météorologique installée sur la tourbiere a Yves (53° 41.999° N/77°
55.289° O) au sud-est de la tourbiére Nécopastic. Cette station, gérée par Simon Tardif

(étudiant de I'INRS) fournit des données horaires. Plutdt que d’interpoler les précipitations
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aux quarts d’heures, pour cette période, les enregistrements aux heures des canaux

trapézoidaux ont été conservés.

2.6 Caractérisation hydrologique complémentaire

Afin d’étudier plus en particulier le fonctionnement hydrologique du site de la Nécopastic,

plusieurs autres dispositifs y ont été déployés.

2.6.1 Suivi pi¢zométrique

Chercher a connaitre la direction et I’intensité des mouvements d’eau dans une tourbiere
revient a vouloir mesurer la charge hydraulique a différentes profondeurs, c’est a dire pour
différents types de tourbe. Pour connaitre la pression hydraulique a une certaine profondeur,
on utilise généralement des piézometres.

A la différence des puits d’observation, les piézométres ne sont percés qu’a une profondeur
connue pour ne permettre la circulation de 1’eau que dans la couche de substrat souhaitée

(Figure 2.12). Leur fabrication est adaptée de Baird ef al. (2004).
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Figure 2.12 : Schéma illustrant la différence entre les puits d’observation et les piézométres.

Les piézometres ont été fabriqués a partir de tube ABS noir 1'2". Les tuyaux ont été découpés
a I’aide d’un banc de scie, a différentes longueurs. Etant donné que la structure du profil de
tourbe n’était pas encore connue, il a été décidé de mesurer la charge hydraulique a des
profondeurs arbitraires, soit 50 cm, 100 cm, 150 cm et 200 cm. Les piézomeétres construits ont
donc les dimensions suivantes :

e 7.7'(231,14 cm) pour 200 cm ;

e 6'(182,88 cm) pour 150 cm ;

e 4,5 (134,62 cm) pour 100 cm ;

e 3'(91.,44 cm) pour 50 cm.
La section ou se fait I’entrée d’eau peut ensuite étre réalisée a I’aide d’une perceuse ou d’une
toupie plongeante (Figure 2.13a). L’ouverture est percée sur une hauteur de 10 cm en faisant
des stries verticales d’environ 1cm de large avec entre 0,5 et 1 cm d’espacement entre chaque
strie. Si I’espacement est plus petit, le tuyau finit la plupart du temps par se briser. De cette

fagon, a cette endroit, environ 65 % de la surface du cylindre est ouverte. Lors de
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I’installation sur le terrain, le centre de la prise d’eau est positionné a la profondeur désirée.
Cela signifie que si le piézometre est installé a 50 cm, la zone d’entrée d’eau est entre 45 et 55

cm de profondeur.

Figure 2.13 : (a) Fabrication des piézométres et (b) Cones pour insertion.

Aussi lors du déploiement des piézomeétres, un systetme a été développé pour minimiser
I’accumulation de débris dans le fond du trou et I’obturation du tube. Des cones ont été
fabriqués en utilisant des gobelets coniques de fontaine d’eau dans lesquels a été introduite de
la mousse expansive et un bouchon de liege (#22 dans notre cas) (Figure 2.13b). Ils peuvent
également étre fabriqué avec du bois, du polystyréne ou d’autres matériaux rigides. Ces cones
sont insérés a la base du piézomeétre et facilitent son insertion tout en évitant I’accumulation
de débris dans le fond et donc la formation d’une couche de conductivité hétérogene. Le tuyau
est fermé a la surface avec des bouchons en PVC 2", mais n’importe quel autre type de
fermeture peut étre utilisé. Cela sert a limiter les apports d’eau des précipitations et
I’évapotranspiration.

Lors de I’installation des piézométres, on souhaitait aussi minimiser les pertes et I’érosion des
différentes couches du substrat. A 1’aide d’un carottier russe avec échantillonneur de 4 cm de

diameétre, un trou a peine plus petit que le diamétre extérieur des piézometres (4,8 cm) a pu
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étre creusé pour faciliter ’insertion. Les piézométres ont été installés en nids proche de

certains puits stratégiques (Tableau 2.3) : un tous les 50 cm jusqu’au fond de la tourbiere
(Annexe B). Une journée ou deux apres leur installation les piézometres ont été vidés a 1’aide
d’une pompe a kayak et d’un boyau d’arrosage, une boue peu épaisse s’étant formée malgré
tout lors du déploiement. Bien vider 1’eau des puits permet de s’assurer que le matériel fin,
résultant de I’érosion, ne formera pas une couche de faible conductivité au niveau de I’entrée
d’eau. Notons que seule la tourbiére de la Nécopastic a été instrumentée avec des
piézométres.

Les mesures de hauteur dans les piézomeétres ont été prises manuellement, avec un bulleur,
sept fois pendant la campagne : le 11-06-2007, le 30-07-2007, le 20-08-2007, le 15-10-2007,
le 13-06-2008, le 17-06-2008 et le 26-07-2008. Enfin, un capteur de pression a été installé
dans le piézométre a 150 cm au centre de la tourbiére, proche du puits N12 afin d’enregistrer
en continu (i.e., aux 15 min) les fluctuations de la charge hydraulique a cette profondeur. Ce

piézométre a été nommé NPI.

Tableau 2.3 : Récapitulatif du nombre de piézométres installés par nid et leurs puits associés.

NID Puits a proximité Profondeurs (cm)
1 N21 50-100-150
2 N10 50-100-120
3 N12 50-100-150-180
4 N13 50-100-150-180
5 N9 50-
6 N5 50-100
7 N14 50-100-134
8 N15 50-100-114
9 N16 50-100-140
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2.6.2 Mesure de la conductivité hydraulique

La méthode utilisée pour estimer la conductivité hydraulique a différentes profondeurs a été
développée a partir de la méthode de Baird ef al. (2004). Le principe est de minimiser la
détérioration de la tourbe pendant le déploiement du dispositif et de s’assurer d’enregistrer
une mesure fidéle a la réalité. Les piézometres dont I’installation a été décrite plus haut ont
été utilisés pour estimer la conductivité hydraulique a différentes profondeurs sur la tourbiere
de la Nécopastic.

Apres leur déploiement initial, il a fallu quelques jours avant que le niveau de la nappe se
stabilise dans les piézometres, particulierement dans les zones de faibles conductivités. Bien
que les piézométres aient €té installés au mois de juin 2007, les tests de conductivité n’ont
donc pu étre effectués qu’au mois d’aoat 2007 et de juin 2008.

Lorsqu’on effectue des tests de conductivité sur un nid de piézométres, il est recommandé de
débuter par les piézometres les moins profonds. Cependant, il semblerait préférable de
commencer d’abord par les zones moins conductrices, souvent les plus profondes, a cause du
temps mis par la nappe pour récupérer son niveau initial. Un test de conductivité se déroule
alors de la fagon suivante :

e insertion d’un capteur de pression sous le niveau d’eau et d’un capteur de pression
barométrique autonome proche de la surface du puits pour enregistrer la pression
atmosphérique en simultanée ;

e attendre que la nappe récupere son niveau initial. Les variations du niveau peuvent

étre controlées au bulleur ;
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e augmenter le niveau d’eau, en insérant par exemple un objet, ou simplement en

rajoutant un volume d’eau connu ;
e attendre que la nappe ait récupéré son niveau initial ; et

o télécharger les données du Levelogger et du Barologger.

Notons qu’il est préférable d’insérer un objet dont I’équivalent en volume d’eau est connu. En
effet, par rapport a I’ajout d’eau, le volume ajouté est instantané et la qualité de ’eau n’est pas
modifiée (Surridge e al., 2005). A chaque fois, le dispositif est resté en place au minimum
une demi-journée mais souvent une journée compléte voire méme deux jours pour les zones
de plus faibles conductivités afin d’étre sir de ne pas manquer le rabattement complet de la
nappe. La conductivité peut ensuite étre calculée d’apres I’équation de Hvorslev (1951) ci-

dessous, tirée de Baird ef al. (2004) :

e, Ln(ﬁ) (2.5)
F* \ h

Avec :
K : Conductivité hydraulique [en cm/s]
A : Surface d’un disque de méme rayon interne que le piézometre (r=2 cm) [en cm?]
A=12.6 cm’ pour ces piézometres
F : Facteur de forme de la prise d’eau du piézométre [en cm]
t: Temps que la nappe prend pour récupérer son niveau initial (i.e. niveau avant
I’insertion) [en s]
hy : Différence de la hauteur d’eau par rapport au niveau initial a t = 0 [en cm]

h : Différence de la hauteur d’eau par rapport au niveau initial a t [en cm]
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Le facteur de forme de I'ouverture F, pour des piézométres comme ceux utilisés dans cette

étude, peut étre calculé a partir de la formule empirique de Hvorslev (1951 dans Baird et al.,

2004) :
247
Fe @.6)
ll.20/d +1+217d) )
Avec :

[ : longueur des stries de la prise d’eau (9.8 cm)

d : diamétre extérieur du tube ABS (4.8 cm)

F est donc égal a 116,5 cm pour tous les piézometres utilisés. La conductivité a été calculée a
toutes les profondeurs répertoriées dans le Tableau 2.3, afin de comparer ces valeurs a celles
déja présentes dans la littérature et selon les caractéristiques des différents types de tourbe. Le
but est également de tester et discuter la méthode développée par Baird e al. (2004) appliquée

a des tourbieres ombrotrophes.
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3 RESULTATS

La pertinence de chacun des sites d’études sera d’abord montrée a partir de leur description
écologique et morphologique. Puis les fluctuations de nappes et de débits, ainsi que la relation
les liants seront présentées en fonction du temps, afin de faire sortir le comportement
particulier de chaque tourbiére. Ensuite, a partir des mesures complémentaires acquises sur la
tourbiére de la Nécopastic, notamment au cours de 1’été 2008, quelques caractéristiques
particuliéres des tourbiéres ombrotrophes pourront étre mises de I’avant. Pour terminer, les
mesures de conductivité hydraulique et de fluctuations de la nappe obtenues avec la méthode

de I’aimant seront présentées.

3.1 Description écologique et morphologique des sites d’études

3.1.1 La tourbieére de la Nécopastic

Le bassin versant de la tourbiere de la Nécopastic a été¢ dans un premier temps délimité par
photo-interprétation en considérant seulement I’information topographique délimitant la ligne
naturelle de partage des eaux (figure 3.1). Les lignes de puits N1, N3, N4, N5 et N6, N7, N8
ont été déployées de part et d’autres de cette limite afin de vérifier le sens de I’écoulement et
la connectivité des deux zones tourbeuses & I’ouest et au sud-ouest du bassin versant. Sur la
ligne N6 vers N 14, les relevés GPS indiquent que I’altitude maximum est entre N7 et N8. La

pente descendante de chaque c6té semble donc indiquer la ligne de séparation des eaux. De
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méme, sur la ligne de puits N1 a N5, au point N4 on trouve I’altitude maximale en méme tant

qu’une forte diminution de la profondeur de tourbe.

Sur la figure 3.1, la ligne jaune représente donc le bassin versant tel que délimité apres photo-
interprétation, et la ligne rouge, la frontiére du bassin corrigée avec les altitudes sur la
tourbiere. La ligne noire délimite la tourbiére de la Nécopastic proprement dite. Utiliser la
ligne rouge plutdt que la jaune ne diminue la superficie du bassin versant que de 4%. Dans ce
cas la tourbiére occupe 63 % du bassin versant. Comme I'ont confirmé les relevés
topographiques a 1’ouest de la tourbiére, I’eau semble donc couler par gravité de N3 vers NI
en direction d’un exutoire diffus. De méme, I’eau semble se déplacer préférentiellement de
N7 vers N6 pour ensuite s’écouler dans un exutoire également diffus le long d’un ruisseau.
Notons néanmoins que la nappe phréatique de la tourbiere reste étroitement connectée avec
ces zones de tourbe. L’influence de ces connections semble toutefois minime par rapport aux
patrons généraux de circulation d’eau dans la tourbiére. Ceux-ci suivent le dénivelé du site, de

I’altitude la plus élevée au sud et a I’est vers I’exutoire au nord-ouest (figure 3.2).
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Figure 3.1 : Délimitation du bassin versant de la tourbiére de la Nécopastic. La ligne jaune représente le
bassin-versant délimité par photo-interprétation et la ligne rouge, celui délimité aprés avoir mesurer la
variation de ’altitude sur le terrain.
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Figure 3.2 : Représentation de I’altitude interpolée pour la tourbiére de la Nécopastic. Les courbes de
niveau sont représentées en métres par rapport a un niveau arbitraire z,=100m d’altitude. Les fléches
rouges représentent la direction préférentielle de I’écoulement qui suit la pente de la tourbiére.
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La tourbiere de la Nécopastic, d’une superficie de 97 ha, présente une profondeur de tourbe

moyenne de 120 cm avec des maximums de 190 cm mesurés au centre de la tourbiere, soit a

proximité des puits N12 et N13.

Par interpolation, a partir de profondeurs relevées aléatoirement sur toute la surface de la

tourbiere, la topographie du fond de la tourbiére a pu étre établie. Deux profils transversaux

ont pu étre extraits : du nord au sud (figure 3.3a) et d’ouest en est (figure 3.3b). Le référentiel ,
considéré z=0 m est la surface de la tourbiére, simplifiée comme étant une surface plane. Un

dénivelé de 8 m existe de I’extrémité sud-est a I’extrémité nord-ouest de la tourbiére.

e e e e R P e ey e -
S0 WO 150 200 250 300 350 400 450 SO0 550 600 680

(a) Distance (m) (b)n Distance (m)

Figure 3.3 : Profils transversaux de la Tourbiére de la Nécopastic, nord-sud (a) et ouest-est (b).

Il existe plusieurs types d’écosystémes différents et plusieurs types de profils de tourbe au
sein de cette tourbiere. Des prélévements de tourbe, appuyés par des relevés de végétation,
permettent de regrouper certains puits d’apres différents types d’environnement (figure 3.4).
Le degré de décomposition de la tourbe est représenté, d’aprés I’échelle de Von Post, par les
valeurs H1 a H10, de la tourbe la moins a la plus décomposée. Cette échelle est basée sur des
appréciations tactiles et visuelies (compaction, humidité, élasticité) de la tourbe, faites

directement sur le terrain.
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Figure 3.4 : Comparaison de la répartition des occupations du sol majeures et des associations de puits
pour la tourbiére de la Nécopastic.

e Zone ombrotrophe peu profonde arbustive A (N1-N3-N4) : La profondeur
moyenne de tourbe est d’environ 70 cm avec une alternance de buttes et de dépressions. Le
profil de tourbe (figure 3.5a) est assez hétérogene avec un empilement de couches bien et
moins bien décomposées (H2 a H6) pour terminer en profondeur avec un taux de
décomposition tres élevé (H7). L’épinette noire (Picea mariana) et le méléze (Laryx laricina)
dominent la strate arborescente alors qu’on retrouve essentiellement Rhododendron
groenlandicum (thé du Labrador) et Kalmia angustifolia pour les arbustes. Les herbacées,
bien que peu abondantes, sont représentées sur les buttes par Eriophorum spissum et dans les
creux par Carex perciflora et Carex paupercula. Les mousses présentes sont Polytrichum

strichum et Pleurozium schreberi. Enfin, pour les sphaignes, Sphagnum fuscum colonise les
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buttes et Sphagnum russowii les dépressions. De maniere générale, c’est un écosysteme
tourbeux peu profond moyennement boisé avec une strate arbustive moins dense et une
recrudescence de lichen (Cladonia sp.). a mesure que 1’on se rapproche de N4 (i.e en direction

de la tourbiere).

surface
Sphaigne (H1)

16 cm

T Tourbe fibrique bien décomposée (H4)
25¢cm

Tourbe peu décomposeée (H2)

40 cm

Tourbe moyenne décomposée (HB)
50 cm

Tourbe fortement décomposée (H7)

70 em (a)

Figure 3.5 : N1-N3-N4. Profil de tourbe (a) et végétation dominante (b)

e Partie ombrotrophe centrale o (N11-N12) : On y retrouve I’épaisseur de tourbe
maximale de tout le site (190 cm a N12), en zone ombrotrophe. Le profil de tourbe est plutot
homogene dans le premier métre avec une alternance de couches peu décomposées H2 et H3.
Les arbres sont trés espacés, avec une majorité de petites épinettes noires (Picea mariana) et
quelques méleézes (Laryx laricina) et pins gris éparses (Pinus banksiana). Rhododendron
groenlandicum et Kalmia angustifolia dominent la strate arbustive ou 1’on retrouve également
quelques spécimens de Vaccinium oxycoccos. Les herbacées, peu nombreuses dans les
dépressions, sont principalement Eriophorum spissum et Carex pauciflora. On note une forte
abondance de lichen (Cladonia sp.) et de Polytrichum strichum sur les buttes alors que

Pleurozium schreberi est presque absente. Les especes de sphaignes dominantes sont
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Sphagnum fuscum, Sphagnum capillifolium et Sphagnum cuspidatum. Cette zone semble étre

le centre de la tourbiére, la partie la plus profonde et donc probablement la plus ancienne.

e «»

]

Alternance de tourbe peu décomposée (HZ et H3) !

T 9% cem

Tourbe partieliement décomposée (H4)

+— 130 cm
Tourbe moyennement décomposee (H5)
140 cm

1] Tourbe bien cécomposée (HE)
160 cm

Tourbe fortement décomposée (H7 et +)

190 cm

Figure 3.6 : N11-N12. Profil de tourbe (a) et végétation dominante (b)

e Zone trés humide avec de la tourbe d’herbacées B (N16-N17) : Plus a I’est de la
tourbiere, ces deux puits ont été déployé€s entre un environnement plus humide (N10-N15) et
le bord de la tourbiere plus sec (N18-N19). Il y existe une alternance de petites buttes et de
creux transformés en mares intermittentes lorsque la tourbiere est fortement saturée. On y
retrouve quelques mélézes et petites épinettes noires peu denses alors que Kalmia polifolia et
Rhododendron groenlandicum occupent une grande partie de I’espace. Vaccinium
macrocarpon et Chamaedaphne calyculata sont présents en plus faible abondance. Quelques
especes d’herbacées poussent dans les dépressions. Du lichen, Mylia anomala et
Aulacomnium palustre colonisent les buttes avec les especes de sphaignes Sphagum fuscum et
Sphagnum capillifolium. Sphagnum fallax est bien présente dans les mares intermittentes. Le
profil de tourbe est plutot gradué avec la profondeur, de peu décomposé proche de la surface a

fortement décomposé dans le fond. Il n’y a pas de rupture brutale entre deux horizons. La
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particularité de ce profil est qu’il présente beaucoup de fibres et de racines d’herbacées a
presque toutes les profondeurs, ce qui laisse supposer un environnement trés humide et peut-

étre la présence de mares dans le passé.

’—’<— surface (a) (b)

Sphaigne (H1)

— 20 cm

P 4 cm

Tourbe parbelement decompasee (H4)

- €0 cm
Tourte movennement decomposse (5]

— 96 cm

Tourbe fosemen: decomgosee (HE)

i
it
—d- 116 cm

Figure 3.7 : N16-N17. Profil de tourbe (a) et végétation dominante (b)

e Mares © (N6-N8-N10-N13-N15) : La tourbe est trés uniforme sur tout le profil et
généralement peu décomposée (H2 a H4) avec la présence de beaucoup de fibres d herbacées.
La profondeur maximale peut varier entre 120 et 150 cm. Quelques petites épinettes noires
apparaissent sur les buttes et dans les zones les moins humides mais c’est Laryx laricina,
généralement de petite taille qui dominent les arbustes. Ce type d’environnement est surtout
peuplé d’herbacées et de quelques plantes carnivores comme Drosera rotundifolia et
Sarracenia purpurea (Sarracénie pourpre). On retrouve Carex limosa, Carex pauciflora,
Carex exilis, Carex oligosperma et Carex lasiocarpa mais aussi Eriophorum spissum. Les
éricacées sont presque absents mis a part quelques Vaccinium oxycoccos ou Kalmia
angustifolia. Le thé du labrador est plutot rare. Les espéces de sphaignes aquatiques sont
abondantes comme le prouve la présence de Sphagnum fallax dans les zones les plus humides.

Mais Sphagnum fuscum et Sphagnum rubellum sont également présentes. Ce type de profil de
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tourbe et de végétation, trés uniformes, correspondent a un environnement trés humide peu

décomposé, et tres herbacé proche de mares.

i N -

Herbacges + sphaigne (H1)

—1 20cm

Tourbe peu décomposée (H2-H3)
Fibre d'herbacées

- 100 cm

N Jﬁ
P u

0

Tourbe fibrique moyennement
décomposée (H3-H4)

B

E_'_. +

— 140 cm

Figure 3.8 : N6-N8-N10-N13-N15. Profil de tourbe (a) et végétation dominante (b).

e Milieu de transition < (N5-N7-N14) : Ces trois puits sont a des interfaces entre des
mares et des zones plus ombrotrophes. Le profil de tourbe est trés semblable a celui décris
plus-haut (figure 3.8a), c’est a dire assez homogéne sur toute la hauteur, peu décomposé (H2 a
H4 pouvant aller jusqu’au H5 dans le fond) et constitué principalement de fibres et de racines
de carex. La seule différence notable est en surface ou les sphaignes sont la végétation

dominante et ou les espéces arbustives et arborescentes prennent le dessus sur les herbacées.

Ces puits sont situés dans des milieux de transition.

e Partie marginale ® (N18-N19-N20) : La particularit¢ de ces trois puits est la
proximité avec le lag en bordure de la tourbiere. La profondeur de tourbe varie entre 70 cm et

120 cm et atteint seulement 30 cm proche de N19. On remarque généralement un horizon
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uniforme peu décomposé entre 15 et 80 cm de profondeur au dessus d’un horizon trés foncé et
tres décomposé. La coupure entre les deux horizons est nette. Les arbres de taille moyenne
dominent la végétation. On retrouve Picea mariana en abondance et quelques éricacées,
particulierement Kalmia angustifolia et Chamaedphanae calyculata. Quelques herbacées sont
présents dont des buttes d’Eriophorum spissum et des pieds de chicouté (Rubus
chamaemorus). Ce type d’environnement est surtout dominé par Pleurozium schreberi et
différentes espéces de lichens (Cladonia sp.). On y retrouve aussi Sphagnum capillifolium,
Sphagnum fuscum et Sphagnum rubellum. En résumé c’est un milieu assez forestier, ouvert,
et généralement mieux drainé que le reste de la tourbiére.

r§-§71 surface
Sphaigne (H1)

165ecm

Teuthe peu décomposée (H3)

80 cm

Tourbe fortement décomposée (H7)

Figure 3.9 : N18-N19-N20. Profil de tourbe (a) et végétation dominante (b)

Deux puits ne peuvent étre classés parmi les groupes précédents a cause de leurs trop grandes

différences :

e Zone ombrotrophe foresti¢re ouverte ® (N21) : Les relevés écologiques proches de
N21 sont trés semblables a ceux voisins de N18, N19 et N20, a cause de la proximité avec la

bordure de la tourbiére. Le profil de tourbe est cependant beaucoup plus semblable a ceux du
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centre de la tourbiére (proche de N12), avec une évolution croissante et graduée de 1’état de

décomposition de la tourbe avec la profondeur.

e Zone ombrotrophe forestiére fermée @ (N9): En méme temps qu’une faible
épaisseur de tourbe, cette zone au sud de la tourbiere est certainement la plus forestiere avec
une abondance d’épinettes noires de bonnes dimensions (7 a 8 m de haut) et quelques
mélezes. Rhododendron groenlandicum est le principal éricacées bien que Kalmia polifolia et
Kalmia angustifolia soient aussi présents. Eriophorum spissum et Carex pauciflora domine
les herbacées. Pleurozium schreberi est la mousse la plus abondante. Chez les sphaignes on
note la présence de Sphagnum fuscum, Sphagnum angustifolium et quelques Sphagnum fallax

dans les mares intermittentes formés par les chutes d’arbres.

r&-8-1 surface

: ﬁ Sphaigne (H1)

20cm

Tourbe partiellement décomposée (H4)

==t— 60 cm
l Tourbe fortement décomposée (H7)
70ecm

Figure 3.10 : N9. Profil de tourbe (a) et végétation dominante (b)
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3.1.2 La tourbiére de I’Aéroport

La tourbiere de I'aéroport a été moins inventoriée que celle de la Nécopastic. Elle fut
initialement instrumentée parce qu’elle ne semblait posséder qu’un seul exutoire. Finalement,
les travaux de terrain ont mis en évidence, au sud-ouest, une zone ou le sens d’écoulement est
plus difficile a déterminer (figure 3.11). Par conséquent, I’exutoire instrumenté ne draine
peut-étre pas uniquement le bassin versant initialement délimité (en rouge sur la figure 3.11).
De plus, I’écoulement dans cette zone n’a pas pu étre confirmé avec une ligne de puits comme
sur la tourbiére de la Nécopastic. En outre, le lac, bien qu’il soit & proximité, ne semble pas
s’écouler vers la tourbiere mais plutdt par son exutoire au sud-ouest. Dans ce cas, méme s’il
n’est pas clair que toute 1’eau contenue dans la partie sud de la tourbiére s’écoule en direction
du canal trapézoidal, il semble trés peu probable que le lac contribue a 1’écoulement. Les
mesures de nappes et de débits peuvent alors servir & montrer et confirmer le comportement
particulier des milieux humides. En effet, comme nous le verrons par la suite, I’écoulement
enregistré a I’exutoire semble quand méme typique d’une tourbiére majoritairement

ombrotrophe.
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Figure 3.11 : Délimitation du bassin versant de la tourbiére de I’Aéroport

Le canal trapézoidal est installé au sud-est de la tourbiere dans un petit ruisseau qui traverse
quelques buttes de sphaignes établies dans un rétrécissement entre deux foréts de pins gris sur
lichen. Le puits A1, proche de la zone mal définie du bassin versant est placé dans une région

plus ombrotrophe avec alternance de buttes et de dépressions a I’est de grandes mares. La
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profondeur de tourbe est d’environ 70 cm avec un profil trés homogéne sur toute la hauteur,
p