
Record Number: 22980
Author, Monographic: Garneau, M. V.//Bernier, M.//Warner, B. G.//Ménard, E.//Gauthier, Y.//Kettles, I.//Bourque, A.

Lam, K. H.//Paradis, S.
Author Role:
Title, Monographic: Évaluation de l'impact du changement climatique sur les écosystèmes tourbeux du Québec

septentrional
Translated Title:
Reprint Status:
Edition:
Author, Subsidiary:
Author Role:
Place of Publication: Québec
Publisher Name: INRS-Eau
Date of Publication: 2001
Original Publication Date: Juin 2001
Volume Identification:
Extent of Work: iv, 103
Packaging Method: pages incluant 9 annexes
Series Editor:
Series Editor Role:
Series Title: INRS-Eau, rapport de recherche
Series Volume ID: 594
Location/URL:
ISBN: 2-89146-451-6
Notes: Rapport annuel 2000-2001
Abstract: Rapport présenté au Fond d'Action pour le Changement Climatiques: Impacts et Adaptation

Projet A-279
Call Number: R000594
Keywords: rapport/ ok/ dl



Projet A279 - Évaluation de l'impact du 
changement climatique sur les écosystèmes 
tourbeux du Québec septentrional 

Rapport final N° R-594 Juin 2001 



Projet A279 

Évaluation de l'impact du changement climatique sur les écosystèmes tourbeux 

du Québec septentrional 

Présenté au 

Fond d'Action pour le Changement Climatique 

Impacts et Adaptation 

Préparé par: 

M. Garneau, M. Bernier, B.G. Warner, É. Ménard, Y. Gauthier, 

1. Kettles, A. Bourque, K.-H. Lam et Serge Paradis 

Rapport final, N° R-594 

ISBN: 2-89146-451-6 

Juin 2001 



LISTE DES PROMOTEURS ET COLLABORATEURS 

Promoteur: 

Dr Michelle Garneau, INRS-Eau, 2800 Einstein, C.P. 7500, Sainte-Foy, Québec, GIV 4C7. 

Tél. : (418) 654-2689; Fax: (418) 654-2600; Courriel : Michelle Gameau@inrs-eau.uquebec.ca 

Nouvelle adresse: Département de géographie, Université du Québec à Montréal, C.P. 8888, 

succursale Centre-ville, Montréal, Québec, H3C 3P8. Tél.: (514) 987-3000, poste 1933; 

Fax: (514) 987-6784; Courriel : gameau.michelle@uqam.ca 

Co-promoteurs: 

Dr Monique Bernier, INRS-Eau, 2800 Einstein, C.P. 7500, Sainte-Foy, Québec, GIV 4C7. 

Tél. : (418) 654-2585; Fax: (418) 654-2600; Courriel : Monique Bemier@inrs-eau.uquebec.ca 

Dr Barry G. Warner, Université de Waterloo, Département de géographie, Waterloo, Ontario, 

N2L 3G 1. Tél. (519) 888-4567; Fax: (519) 746-0658; 

Courriel: BWARNER@WATSERV1.Uwaterloo.ca 

Collaborateurs: 

CGC - Québec, Serge Paradis, Centre géoscientifique de Québec, 2535 boul. Laurier, Sainte-Foy, 

Québec, GIV 4C7. Tél.: (418) 654-2556; Fax: (418) 654-2615; Courriel: sparadis@nrcan.gc.ca 

CGC - Ottawa, Inez Kettles, Division de la science des terrains, 601 Booth, Ottawa, Ontario, 

KIA OE8. Tél.: (613) 992-8323; Fax: (613) 992-0190; Courriel : ikettles@nrcan.gc.ca 

SMC - Environnement Canada, Alain Bourque, Chef - Section suivi et adaptation en climatologie. 

Division des sciences atmorphériques/enjeux environnementaux, 100 bout. Alexis Nihon, suite 300, 

Ville Saint-Laurent, Québec, H4M 2M8. Tél. : (514) 283-3052; Fax: (514) 283-7149; 

Courriel : Alain.Bourgue@ec.gc.ca 



Partenaires : 

Ministère des Ressources naturelles du Québec, Pierre Buteau, Service des minéraux industriels et 

de l'assistance à l'exploration, 4ième Avenue ouest, Charlesbourg, Québec, GIH 6Rl. 

Tél. : (418) 627-6287, poste 5257; Fax: (418) 643-2816; Courriel : pierre.buteau@mm.gouv.qc.ca 

Hydro-Québec, Dr. Robert Denis, Hydraulique et environnement, 855, rue Ste-Catherine est, 

18ième étage, Montréal, Québec, H2L 4P5. Tél. (514) 392-8000, poste 5147; 

Courriel: denis.robert@hydro.qc.ca 

*Centre d'études nordiques, Dr Yves Bégin, directeur. Pavillon Abitibi-Priee, Université Laval, 

Sainte-Foy, Québec, GIK 7P4. Tél.: (418) 656-3340; Fax: (418) 656-2978; 

Courriel : Yves.Begin@cen.ulaval.ca 

*Nations Cris de Chisasibi, Archie Moor, administrateur-environnement, B.P. 150, Chisasibi, 

Québec, JOM lEO. Tél.: (819) 855-2878, ext. 327; Fax: (819) 855-2875 

*partenaires affiliés en cours de réalisation du projet 



TABLE DES MATIÈRES 

1 INTRODUCTION ............................................................................................................................................... 1 

1.1 CONTEXTE ..................................................................................................................................................... 1 

1 .1 PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS .............................................................................................................. 3 

2 MÉTHODOLOGIE ............................................................................................................................................. 5 

2.1 APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE ............................................................................................................... 5 

2.2 PRÉ-CAMPAGNE DE TERRAIN - VOLET TÉLÉDÉTECTION .................................................................. 6 

2.2.1 Données acquises ... ........................................................... '" .................................................................... 6 

2.2.2 Traitement préliminaire des images radar ................................................. .............................................. 7 

2.2.3 Analyse des images radar ......................................................................................................................... 8 

2.3 CAMPAGNE DE TERRAIN ............................................................................................................................ 9 

2.3.1 Site 3 ......................................................................................................................................................... 9 

2.3.2 Site 5 ....................................................................................................................................................... 14 

2.3.3 Classification et cartographie de la végétation ...................................................................................... 17 

2.4 POST-CAMPAGNE DE TERRAIN ............................................................................................................... 17 

2.4.1 Analyses en laboratoire .......................................................................................................................... 17 

2.5 SIMULATIONS CLIMATIQUES .................................................................................................................. 19 

2.6 MODÉLISATION DU BASSSIN TOURBEUX EN 3D ................................................................................................ 21 

3 RÉSULTATS ..................................................................................................................................................... 22 

3.1 VOLET TÉLÉDÉTECTION .......................................................................................................................... 22 

3.1.1 Résultats de l'analyse de séparabilité .................................................................................................... 22 

3.1.2 Classification .......................................... ................................................................................................ 27 

3.1.3 Conclusion de l'analyse par imagerie satellitaire .................................................................................. 35 

3.2 VOLET CARACTÉRISATION DE SURFACE ET STRATIGRAPHIE ...................................................... 37 

3.2.1 Végétation de surface des tourbières échantillonnées ............................................................................ 37 

3.2.2 Profil géoradar et données stratigraphiques ...................................... .................................................... 39 

3.2.3 Analyses macrofossiles et géochimiques ................................................................................................ 39 

3.2.4 Conclusion. ............................................................................................................................................. 46 

3.3 VOLET MODÉLISATION CLIMA TIQUE ................................................................................................... 47 

4 DISCUSSION ..................................................................................................................................................... 50 

5 RÉFÉRENCES .................................................................................................................................................. 53 

ANNEXES ................................................................................................................................................................... 59 

iv 



LISTE DES TABLEAUX 

Tableau 1: Liste des images acquises ......................................................................................................... 7 

Tableau 2: Classes utilisées pour l'analyse de séparabilité ........................................................................ 9 

Tableau 3: Comparaison des pourcentages de classes issus des deux classifications pour le site 3 ......... 31 

Tableau 4: Répartition des classes RADARSAT dans la classification TM pour le site 3 ...................... 31 

Tableau 5: Comparaison des pourcentages de classes issus des deux classifications pour le site 1.. ....... 33 

Tableau 6: Répartition des classes RADARSA T dans la classification TM pour le site 1 ...................... 33 

Tableau 7: Datations au radiocarbone ...................................................................................................... 43 

v 



LISTE DES FIGURES 

Figure 1 : Localisation de la zone d'étude ................................................................................................ 2 

Figure 2: Localisation des sites inventoriés ............................................................................................. 3 

Figure 3 : Approche méthodologique ....................................................................................................... 5 

Figure 4: Vue aérienne et satellitaire (Landsat) de la tourbière du site 3 ............................................... 10 

Figure 5 : Physionomie de la végétation de surface au site 3 .................................................................. Il 

Figure 6: Enregistrement électronique des coordonnées GPs à partir d'un appareil Lo-K-tor à 12 

canaux ..................................................................................................................................... 12 

Figure 7: Sonde McCauley utilisée pour l'échantillonnage des dépôts tourbeux .................................. 12 

Figure 8: Appareil géoradar Pulse EKKO IV servant à tracer la topographie du bassin ....................... 13 

Figure 9: Vue aérienne et satellitaire (Landsat) de la tourbière du site 5 ............................................... 15 

Figure 10 : Échantillon basal et contact entre les sédiments organique et minéraL ................................ 16 

Figure Il : Échantillon de tourbe pre levé à l'aide de la sonde Coûteaux ................................................. 16 

Figure 12 : Localisation des stations météorologiques (La Grande IV et Nitchequon) ............................ 20 

Figure 13 : Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant 

d'une part, les sept images originales et d'autre part, les 7 images de texture. Pour les 

abréviations de l'occupation du sol, se référer à la légende du tableau 2, page 9 .................. 23 

Figure 14: Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant les 

quatre images S7 d'une part et les trois images SI d'autre part ............................................. 23 

Figure 15: Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant 

l'une ou l'autre des quatre images S7 ..................................................................................... 24 

Figure 16: Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant 

l'une ou l'autre des trois images Sl. ....................................................................................... 25 

Figure 17: Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en faisant 

varier ou en éliminant la deuxième image S7 ......................................................................... 26 

Figure 18: Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant un 

seul ou deux paralnètres de texture ......................................................................................... 27 

Figure 19: Comparaison des observations terrain et du composé couleur de RADARSAT au site 3_ .... 28 

Figure 20: Extrait d'une image de texture (dissimilitude) montrant les cernes clairs autour des plans 

d'eau ....................................................................................................................................... 29 

Figure 21: Composé couleur RADARSAT (images du 12 août, 18 août, 26 février) et classifications sur 

le site 3 .................................................................................................................................... 30 

Figure 22: Comparaison des observations terrain et de la classification RADARSAT au site 3 ............. 32 

VI 



Figure 23: Composé couleur RADARSAT (images du 12 août, 18 août, 26 février) et classifications sur 

le site 1 .................................................................................................................................... 34 

Figure 24: Composé couleur RADARSA T (images du 12 août, 18 août, 26 février) et classification sur 

le site 2 .................................................................................................................................... 36 

Figure 25: Stratigraphie du site 3 ............................................................................................................ .40 

Figure 26: Stratigraphie du site 5 (ouest du lac) ..................................................................................... .41 

Figure 27: Valeurs apparentes de carbone cumulé par cm2 
••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••.••• .45 

Figure 28: Simulation des températures moyennes annuelles (1971-2000) ............................................ .48 

Figure 29: Simulation des précipitations moyennes annuelles (1971-2000) ........................................... .49 

Figure 30: Bloc du prototype 3 dimensions ............................................................................................. 51 

Vll 



1 INTRODUCTION 

1.1 CONTEXTE 

La demande de subvention relative à ce projet s'est inspirée des résultats des divers scénarios de 

changements climatiques (Modèles de Circulation Générale) applicables au Québec qui ont permis de 

reconnaître, pour les prochaines décennies, une tendance générale au réchauffement de 2 à 6 degrés dans 

la partie septentrionale du Québec avec une accentuation de ces tendances au cours de la période 

hivernale. L'Étude pan-canadienne (Bergeron et al., 1997) portant sur les impacts et l'adaptation à la 

variabilité et au changement du climat au Québec (tome V) a déjà identifié différentes lacunes en ce qui a 

trait notamment à la connaissance (estimée comme étant très faible) de la répercussion d'un changement 

climatique sur les écosystèmes nordiques. 

Le projet soumis au volet Impact et Adaptation du Fond d'Action au Changement Climatique en février 

2000 a été développé afin de répondre à un des aspects de ces lacunes. Au départ, le territoire délimité 

dans la proposition couvrait le bassin versant de la rivière Rupert. Sous la recommandation notamment 

d'Hydro-Québec et après avoir consulté les gestionnaires du Fond, nous avons choisi de déplacer notre 

site d'étude dans le secteur de la Grande Rivière où les facilités logistiques et l'accessibilité aux différents 

types de données étaient plus grandes. 

Au moment de commencer le projet, le secteur délimité dans le cadre de l'étude était celui du bassin 

versant de la Grande Rivière (basses-terres de la baie James) où les tourbières couvrent plus de 50% du 

territoire (Tarnocai et al., 1995). La zone d'étude à couvrir représentait une superficie totale d'environ 10 

500 km2 (figure 1). Le travail devait être réalisé à 2 échelles: locale et régionale. À l'échelle régionale, il 

avait été convenu d'intégrer les données actuelles disponibles pour le territoire (synthèse des 

connaissances) à partir principalement des travaux antérieurs réalisés par la SEBJ (Société d'Énergie de la 

Baie James). Or, il s'est avéré impossible de retracer ces travaux à l'intérieur du calendrier dont nous 

disposions. Nous nous sommes donc concentrés sur le développement de l'outil à l'aide des données 

acquises en cours de réalisation du projet. L'intégration des données régionales sera réalisée lors d'une 

phase ultérieure du projet à l'intérieur de laquelle les objectifs et échéanciers seront mieux définis avec les 

partenaires impliqués. 
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En septembre 2000, une campagne de terrain de deux semaines a été réalisée impliquant la participation 

de 6 membres de l'équipe. Neuf sites (figure 2) ont été inventoriés à l'intérieur du territoire préalablement 

circonscrit suivant un transect qui partait du secteur côtier de la baie James (approx. 15 m d'altitude) 

jusqu'à la moraine de Sakami (approx. 175 m; Vincent, 1977). Deux tourbières ont été choisies parmi ces 

9 sites pour fins d'échantillonnage détaillé. La première se situe à proximité de la moraine à une altitude 

de 165 m (site 3) tandis que l'autre est localisée plus à l'ouest, près du barrage LG-1 et à une altitude de 

105 m (site 5). 
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Figure 1 : Localisation de la zone d'étude 
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Figure 2 : Localisation des sites inventoriés 

1.1 PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS 

.... 

L'objectif principal du projet est le développement méthodologique d'un outil géomatique pour 

l'estimation de la ressource en tourbe via un système d'information géographique (SIG) utilisant les 

données du satellite canadien RADARSAT puis intégrant les indices de corrélation permettant de 

compléter l'inventaire des bassins tourbeux en exploitant la 3ième dimension de ceux-ci. Le développement 

d'une telle méthodologie fut réalisé afin de définir des applications potentielles pour l'estimation de la 

ressource en tourbe dans ce secteur du Québec septentrional et l'évaluation de l'impact des changements 

climatiques sur celle-ci. 

L'approche de ce projet est unique et innovatrice car elle vise une intégration en 3 dimensions de 

différents outils afm de synthétiser l'état des connaissances actuelles de la ressource en tourbe dans le 

secteur : données topographiques, stratigraphiques, géochimiques, géologiques et phyto-écologiques 

caractérisant les bassins sélectionnés. Les liens entre les données actuelles de surface et celles accumulées 

dans les profils de tourbe ont été comparés avec les informations climatiques disponibles pour cette région 

d'étude. 
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L'éloignement et l'inaccessibilité de la plupart des tourbières de même que les problèmes inhérents à la 

cartographie ont favorisé, comme première étape, un inventaire en utilisant des images satellitaires. Au 

Canada, quelques inventaires de tourbières ont été réalisés à l'aide d'images estivales du capteur TM de 

Landsat (Ghedira, 2000). Un des promoteurs du projet, le professeur Monique Bernier de l'INRS-Eau, 

développe actuellement une approche pour la réalisation de l'inventaire des tourbières dans le sud du 

Québec à partir des données RADARSAT (Bernier et al., 2000). Le volet télédétection de ce projet 

consistait donc à évaluer, pour les milieux tourbeux du Québec septentrional, le type d'information qu~il 

est possible d'extraire des images RADARSAT et d'intégrer cette information dans un système 

d'information géographique en trois dimensions. L'objectif du volet télédétection visait à déterminer la 

meilleure combinaison « mode d'acquisition / période d'acquisition» des images RADARS AT et à 

comparer la classification obtenue avec une classification Landsat-TM. 

Le second objectif du projet consistait à développer un système d'information géographique (SIG) 

utilisant les données du satellite canadien RADARSAT puis intégrant des indices afm de tenter de 

compléter l'inventaire des bassins tourbeux en exploitant les caractéristiques associées à leur i ème 

dimension. Cette étape n'a pas été complétée définitivement au cours de la phase actuelle du projet car 

elle nécessite l'acquisition de données supplémentaires pour le développement de l'outil. Les résultats 

obtenus jusqu'à ce jour ont permis de raffiner la méthodologie et l'état des connaissances afin de 

développer dans une phase ultérieure des applications potentielles pour 1) l'évaluation de la ressource en 

tourbe sur le territoire (synthèse des connaissances), 2) la reconstitution des environnements passés à 

partir d'analyses stratigraphiques détaillées de plusieurs bassins sur le territoire et 3) l'utilisation des 

données stratigraphiques permettant la reconstitution des environnements passés en association avec leur 

contenu géochimique, isotopique et la variabilité climatique à laquelle ils été ont soumis. De nouveaux 

objectifs seront aussi définis en fonction des résultats obtenus au cours de cette première année de 

recherche. Certaines de ceux-ci sont déjà présentés dans la discussion. 
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2 MÉTHODOLOGIE 

2.1 APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE 

L'approche méthodologique est basée sur une intégration des différentes données multi-sources et multi­

échelles acquises en cours de projet, afin de tenter de définir des indices de corrélation pour 

éventuellement intégrer l'information dans un modèle en 3 dimensions. La figure 3 présente de façon 

schématique les types de données utilisées dans le cadre du projet. 

n'PES DE DONNÉES 

Figure 3 : Approche méthodologique 
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Les différentes étapes méthodologiques effectuées au cours de la réalisation du projet ont été: 

1) Classification des milieux tourbeux à partir de six images RADARSA T (en mode SI et S7) et d'une 

image Landsat-TM. 

2) Campagne de terrain; inventaire géomorphologique, réalisation de profils topographiques souterrains 

à l'aide du géoradar afin de connaître la morphologie de certains bassins tourbeux; carottage des 

tourbières sélectionnées après la phase d'inventaire au géoradar. Relevés de végétation de surface. 

3) Dépouillement des données obtenues au cours de la phase d'inventaire. Établissement de profils 

topographiques souterrains, analyses stràtigraphiques, macrofossiles et géochimiques des carottes 

échantillonnées. Classification et cartographie de la végétation de surface. 

4) Simulations climatiques à partir du Modèle Local de Climat (MLC). Simulations historiques des 

températures et des précipitations totales à la surface selon les données des stations météorologiques 

La Grande IV et Nitchequon. 

5) Élaboration de la procédure de création du modèle 3D. Travaux préliminaires sur la modélisation en 

trois dimensions d'un bassin tourbeux. Construction d'un prototype pour une partie d'un bassin 

tourbeux en fonction des données recueillies sur le terrain. 

2.2 PRÉ-CAMPAGNE DE TERRAIN - VOLET TÉLÉDÉTECTION 

2.2.1 Données acquises 

Sept images RADARS A T en mode standard (résolution spatiale de 30m et couverture de 100 km X 100 

km) ont été acquises sur le territoire d'étude entre le 25 juin 2000 et le 26 février 2001 (tableau 1). Quatre 

images ont été acquises en mode S7 (angles d'incidence: 45°-49°) et trois en mode SI (angles 

d'incidence: 20°-27°). 

6 
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Tableau 1 : Liste des images acquises 

Date d'acquisition Mode 

25 juin 2000 SI 

1 er juillet 2000 S7 

12 août 2000 SI 

18 août 2000 S7 

29 septembre 2000 SI 

5 octobre 2000 S7 

26 février 2001 S7 

En plus des images radar, une image Landsat-TM géoréférencée et couvrant le secteur d'étude a été 

utilisée. Cette image a été acquise le 27 juin 1998. 

2.2.2 Traitement préliminaire des images radar 

Les images radar ont été traitées à l'aide des logiciels EASIIP ACE et OrthoEngine de PCI Geomatics. 

Les traitements préliminaires à l'analyse sont les suivants: 

1. Transformation des niveaux de gris en coefficients de rétrodiffusion (puissances). 

2. Correction géométrique des images à l'aide d'un modèle numérique d'altitudes (MNA) et de l'image 

Landsat-TM géoréférencée. Note: Le MNA ne couvrant que le territoire à l'est du lac Duncan 

(feuillet 33F), seule la portion d'image englobant les sites d'échantillonnage de 1 à 3 est utilisable. 

3. Ré-échantillonnage des images à un pixel de 25m (pixel original: 12.5m). 

4. Calcul des paramètres de texture de chaque image. 

La texture d'une image est la variation spatiale des niveaux de gris. Elle se caractérise par la 

différence entre les niveaux de gris avoisinants (contraste), la distance sur laquelle ces changements se 

produisent (fenêtre) et la direction privilégiée (ou non) de ces mêmes changements. La mesure de la 

texture est basée sur une matrice de co-occurrence des niveaux de gris (GLCM). Celle-ci évalue la 

fréquence d'occurrence de toutes les combinaisons de niveaux de gris à l'intérieur d'une fenêtre et 

peut donc s'exprimer en probabilités. La plupart des mesures de texture sont des moyennes pondérées 

du contenu de la GLCM normalisée. Les mesures les plus utilisées sont regroupées en trois groupes: 

7 
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contraste (contraste, homogénéité, dissimilitude), arrangement (deuxième moment angulaire (angular 

second moment), énergie, entropie) et statistiques descriptives (moyenne, variance, corrélation). Dans 

le cadre de ce projet, les mesures « Moyenne» et « Dissimilitude» ont été retenues. 

2.2.3 Analyse des images radar 

L'analyse des images radar a été réalisée en deux phases. Dans un premier temps, une analyse de 

séparabilité est utilisée pour identifier les dates et modes d'acquisition permettant la meilleure 

discrimination possible entre les différents types de tourbières et les autres occupations du sol. Une fois la 

meilleure combinaison établie, celle-ci est alors utilisée dans une classification du maximum de 

vraisemblance. 

3.2.1.1 Analyse de séparabilité 

L'analyse calcule d'abord, sur des sites d'entraînement, la signature spectrale et la matrice de covariance 

de chaque classe. Elle évalue ensuite la séparabilité entre ces signatures. Dans le cadre de ce projet, la 

mesure de distance de Bhattacharrya du logiciel EASIIP ACE a été utilisée (PCIGeomatics, 2000). 

L'indice de séparabilité de cette mesure est compris entre 0 et 2. De 0 à 1, la séparabilité n'est pas 

significative, de 1 à 1.9, la séparabilité va de faible à moyenne et de 1.9 à 2, la séparabilité est excellente. 

3.2.1.2 Classification 

Pour les images radar, le processus de classification consiste à identifier la classe à laquelle appartient 

chaque pixel, en se basant sur son niveau de gris dans chaque image utilisée. Ce processus permet la 

création d'une carte thématique. Dans le cadre de ce projet, la méthode du maximum de vraisemblance a 

été utilisée, c'est un outil de classification paramétrique nécessitant la localisation a priori des sites 

d'entraînements pour chaque classe et qui est basé sur des algorithmes statistiques. Cette méthode utilise 

une courbe de distribution de Gauss pour chaque classe afin de déterminer si un pixel donné appartient ou 

non à une classe donnée. 

3.2.1.3 Choix des sites d'entraînement 

Les statistiques permettant l'analyse de séparabilité et la classification doivent être calculées sur des sites 

d'entraînement, c'est-à-dire des sites représentatifs des classes devant être discriminées. Ces sites ont été 

déterminés à partir de photographies aériennes et d'observations de terrain et se situent dans l'axe de la 

route de la Baie James, à proximité des sites 1,2 et 3. Les classes retenues sont présentées au tableau 2. 
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Tableau 2 : Classes utilisées pour l'analyse de séparabilité 

Environnements tourbeux Environnements non-tourbeux 

Tourbière - faible densité d'arbres TO Forêt dense FD 

Tourbière - moyenne densité d'arbres TM Forêt ouverte FO 

Tourbière - forte densité d'arbres TF Brûlis B 

Zone de mares - densité forte M+ Sols nus (gravières, sable) SN 

Zone de mares - densité moyenne M- Zones rocheuses R 

Autre type de tourbière AT Eau E 

2.3 CAMPAGNE DE TERRAIN 

Neuf tourbières ont été visitées (figure 2, page 3) et des descriptions sommaires des modèles 

physionomiques de végétation de surface ainsi que d'épaisseurs et de composition stratigraphique des 

dépôts ont été effectuées à chaque site. Deux tourbières ont été échantillonnées en détail (sites 3 et 5) et 

l'une de celle-ci a en plus fait l'objet de mesures au géoradar (site 3) afin de reconstituer la topographie du 

bassin dans lequel les dépôts organiques se sont accumulés. Le choix de l'échantillonnage des carottes à 

l'intérieur des 2 tourbières a été fait de façon subjective en fonction de la profondeur du dépôt, de la 

représentativité de la végétation de surface ainsi que de l'accessibilité au site. 

2.3.1 Site 3 

Au site 3 (figure 4), un transect (L-l) d'une distance approximative de 1,3 km et orienté SE-NO a été 

effectué dans un complexe tourbeux attenant à la moraine de Sakami et sur laquelle la route de la Baie­

James a été construite. Au total, 25 points d'observation ont été réalisés dans la tourbière incluant une 

description de la végétation de surface et une photo de celle-ci (figure 5a et 5b), un sondage à l'aide d'une 

sonde pédologique afin de connaître l'épaisseur de dépôt jusqu'à la base minérale ainsi qu'une 

coordonnée GPS à partir d'un appareil Lo-K-tor à 12 canaux de VIASAT-Géo-Technologie Ine. (figure 

6). En plus de ces 25 descriptions, 4 profils stratigraphiques ont été obtenus à l'aide d'une sonde 

McCauley (figure 7) aux points 3,5, 8, et 14 ainsi que 4 autres sections échantillonnées avee une sonde 

Coûteaux (points 4: pt3-2; point Il: pt3-I; point 17: pt3-3; point 22: pt3-4). Un profil de la topographie 

du bassin a été effectué sur une distance de 405 mètres (ligne pointillée: figure 4) à raide d'un appareil 

géoradar Pulse EKKO IV de Sensors and Software Inc (figure 8). 
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Figure 4 : Vue aérienne et satellitaire (Landsat) de la tourbière du site 3 

10 



Évaluation de l 'impact du changement climatique sur les écosystèmes tourbeux du Québec septentrional 

a) 

b) 

Figure 5 : Physionomie de la végétation de surface au site 3 
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Figure 6 : Enregistrement électronique des coordonnées GPs à partir d'un appareil Lo-K-tor à 12 canaux 

Figure 7: Sonde McCauley utilisée pour l'échantillonnage des dépôts tourbeux 
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Figure 8 : Appareil géoradar Pulse EKKO IV servant à tracer la topographie du bassin 

Le géoradar est un instrument de plus en plus utilisé dans les études environnementales. Il s'avère une 

technique efficace afin de caractériser la stratigraphie des bassins tourbeux (Warner et al., 1990; Jol et 

Smith, 1995). Le principe de fonctionnement de l'appareil est basé sur la propagation et la réflexion d'une 

onde électromagnétique à haute fréquence (10-1000 Mhz) dans des matériaux · à propriétés électriques 

différentes (Carter et al., 1991). Son fonctionnement nécessite une antenne émettrice de 50, 100 ou 200 

Mhz, une antenne réceptrice, une boîte de contrôle ainsi qu'un ordinateur qui enregistre et transforme les 

données digitales en une image bidimensionnelle de la section investiguée. Dans les formations 

superficielles, les réflecteurs représentent généralement un contact stratigraphique, un changement texturaI 

ou encore un changement dans la teneur en eau du matériel. Les profondeurs observées sont estimées à 

partir de la vitesse de pénétration du signal qui, à son tour, est influencée par plusieurs facteurs dont la 

performance du système, l'atténuation du signal et les propriétés de réflexion des matériaux (Carter et al., 

1991). 
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La distance couverte par le géoradar n'a pas été celle de l'ensemble de la tourbière car l'objectif consistait, 

dans une première étape, à vérifier la validité de la méthode. Les résultats concluants nous permettent de 

confirmer la validité de l'usage d'une telle méthode dans une seconde phase du projet. L'expérience sur 

le terrain nous a cependant fait réaliser que cette étape devrait être exécutée de préférence en hiver sur une 

surface gelée ce qui faciliterait de beaucoup les déplacements dans les tourbières. 

2.3.2 Site 5 

La tourbière du site 5 (figure 9) est localisée le long de la route entre Chisasibi et Radisson. Elle est située 

à 105 mètres d'altitude par rapport au niveau de la mer et couvre une superficie de 3 km2
• Sa bordure sud 

est délimitée par un lac de plus d'un kilomètre de longueur. Deux transects ont été effectués aux 

extrémités est et ouest du lac. Le transect 1 (L-l) orienté NO-SE couvre une distance approximative de 

750 mètres. Au total, 10 points d'observation ont été réalisés incluant une description de la végétation de 

surface et une photo de celle-ci, trois sondages à l'aide d'une sonde McCauley (points 3,4 et 8) afin de 

connaître l'épaisseur et la stratigraphie du dépôt jusqu'à la base minérale (figure 10) en plus d'une 

coordonnée GPS. Parmi ces 10 points d'observation, deux carottes de tourbe (point 5: pt5-1; point 9: pt5-

2) ont de plus été prélevées avec la sonde Coûteaux (figure Il). Le transect 2 (L-2) orienté NE-SO couvre 

une distance approximative de 450 m à l'intérieur duquel 4 points d'observation ont été réalisés 

(végétation, sondage à l'aide de la sonde McCauley et coordonnées GPS). Une carotte de tourbe a été 

prélevée à l'aide de la sonde Coûteaux (point 4: pt6). 
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Pho 1:0 aérieme : HQ. 8 4. l I....150 3- 235, é: helle: 1: 20000 
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Figure 9: Vue aérienne et sateUitaire (Landsat) de la tourbière du site 5 
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Figure 10 : Échantillon basal et contact entre les sédiments organique et minéral 

Figure 11 : Échantillon de tourbe prelevé à l'aide de la sonde Coûteaux 
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2.3.3 Classification et cartographie de la végétation 

Sept relevés de végétation détaillés ont été réalisés aux sites de carottage des 2 tourbières. Les vasculaires 

ont été identifiées selon Porsild et Cody (1980), et les bryophytes selon Crum (1973; 1984), Crum et 

Anderson (1981), et Bastien et Garneau (1997). La typologie des modèles physionomiques est celle de 

Buteau et al. (1994). Les relevés de terrain et la compilation des données recueillies ont été effectués par 

madame Élizabeth Robert, professionnelle de recherche au Centre d'études nordiques de l'Université 

Laval. En raison de la limite de résolution propre au capteur utilisé dans ce projet, la cartographie des 

tourbières a été limitée à la reconnaissance et à la description des formes observables dans ces habitats. 

Ce niveau de perception correspond à une échelle cartographique de l'ordre du 1:20 000, et à une aire 

minimale des unités cartographiées de 4 hectares. 

2.4 POST-CAMPAGNE DE TERRAIN 

2.4.1 Analyses en laboratoire 

Pour la première phase du projet, quatre carottes dont deux provenant de chaque site (Site 3 : Pt3-I, Pt3-3 

et Site 5 : Pt5-1 et Pt6) ont été utilisées pour des fins d'analyses en laboratoire. La longueur des carottes 

variait entre 180 cm et 395 cm. Au total, 109 échantillons ont fait l'objet d'analyses géochimiques et 60 

échantillons ont été analysés pour leur contenu en macrofossiles (annexe 1). La stratigraphie a été décrite 

en détail puis les échantillons ont été coupés à intervalles de 2 cm dans le premier mètre et demi (qui 

correspond au matériel prélevé à l'aide de la sonde Coûteaux (10 cm diamètre) et à intervalle de 5 cm pour 

le matériel prélevé avec la sonde McCauley (diamètre 4 cm). Le volume réduit des échantillons prélevés à 

l'aide de la sonde McCauley a nécessité une réplique de 3 échantillons par carotte. 

Le choix des niveaux retenus pour l'analyse macrofossile a été fait de façon subjective de manière à 

respecter la diversité de la composition botanique des horizons. Chaque niveau analysé pour son contenu 

en macrorestes a aussi fait l'objet d'analyse géochimique. Comme pour les macrorestes, la détermination 

du contenu isotopique (carbone) et géochimique (métaux traces incluant Ca, Mg, Na, K, N, Fe, Mn, Cu, 

Pb, Zn) a été évaluée et interprétée suivant le contexte de la succession des habitats dans l'espace et dans 

le temps. 
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3.2.1.1 Analyses macrofossUes 

Un volume constant de 20 cm3 a été retenu pour le sous-échantillonnage du matériel à l'aide d'un emporte­

pièce. Les échantillons ont été chauffés dans une solution KOH diluée à 5% (facilitant la dispersion des 

pièces botaniques), lavés et la fraction> 170 mll a été récupérée par tamisage (Garneau, 1998). Chaque 

échantillon a ensuite été observé au microscope stéréoscopique (grossissement 10x et 25x). Certaines 

observations ont nécessité l'utilisation d'un microscope photonique (grossissement 250x). Le matériel a 

été identifié à partir des travaux de Grosse-Brauckmann (1972, 1974), Crum (1979), Crum et Anderson 

(1981), Ireland (1982) et Garneau (1995a et b, 1998). Les fossiles ont été dénombrés ou estimés en 

pourcentage du volume total de l'échantillon tamisé. Dans les diagrammes, les restes dénombrés sont 

représentés sous forme d'histogramme et l'évaluation en pourcentages sous forme de courbes. 

3.2.1.2 Datations au radiocarbone 

Quatre datations au radiocarbone ont été effectuées sur deux carottes dont 2 au site Pt3-3 (niveaux 34-36 

et 375-380 cm; GSC-6554 et GSC-6556) et 2 autres au site Pt6 (niveaux 36-38 et 285-290 cm; GSC-6550 

et GSC-6552). Les datations ont été effectuées au laboratoire national de datation au carbone radioactif de 

la Commission géologique du Canada à Ottawa. Entre 71 et 122 grammes de tourbe humide ont été 

nettoyés de leurs radicelles puis traités suivant le protocole standard du laboratoire 

(http://sts.gsc.nrcan.gc.ca/radiocarbon/). Les âges ont été obtenus en valeurs 14C non corrigées et 

corrigées. Les datations ont aussi été corrigées selon leur rapport 13C112C. 

3.2.1.3 Analyses géochimiques 

Pour la réalisation des analyses géochimiques, certaines étapes de pré-traitement ont été effectuées au 

laboratoire de la Commission géologique du Canada à Ottawa. Dans un premier temps, les échantillons 

de tourbe ont été classés selon la charte de couleur des sols de Munsell (Munsell Color Company, 1971). 

Ils ont été par la suite pesés et déposés dans un four pour être séchés à une température de 37°C. Les 

échantillons secs ont été pesés à nouveau afin de calculer leur teneur en eau et leur densité de masse. 

Par la suite, des échantillons de tourbe (1,0 gr) ont été traités avec de l'acide nitrique-perchlorique et des 

analyses de perte au feu (Ioss-on-ignition) à 500 oC ont été effectuées. Les analyses pour le carbone total 

ont aussi été effectuées à la Commission géologique du Canada à l'aide d'un appareil Leco CR-412. 

Entre 0,3 et 0,5 gr de matériel sec ont été utilisés pour ces analyses. La fraction de carbone inorganique a 
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été obtenue à partir du résidu de combustion et avec un appareil Leco. La valeur du carbone organique a 

été calculée en sous traitant la valeur du C inorganique de la valeur total. 

Les analyses géochimiques ont été réalisées par la compagnie ALS Chemex Ltd de Vancouver. La qualité 

des analyses géochimiques a été contrôlée en utilisant des échantillons duplicata et du matériel de 

référence. Les valeurs géochimiques des duplicata et de leurs originaux ont été comparés selon la 

méthode Thompson-Howarth (1978). Cette méthode consiste à tracer la moyenne des valeurs originales et 

celles dupliquées en relation avec la différence absolue entre ces mêmes valeurs originales et dupliquées. 

L'annexe 2 présente les courbes Thompson-Howârth avec les limites de détection minimum et maximum. 

3.2.104 Analyses C/N 

Les analyses du rapport carbone/azote ont été réalisées à l'aide d'un appareil d'analyse élémentaire 

(CHNS) de marque Leco, modèle CHNS-932 disponible au laboratoire de INRS-Eau. Les échantillons 

ont d'abord été séchés, broyés (minimum 80 mesh) puis homogénéisés. Un sous-échantillon d'environ 2 

mg a été placé dans une capsule d'argent et injecté directement dans l'appareil où une combustion­

oxydation à 1000 oC a été effectuée. Ce sont les gaz résultant de cette combustion qui sont dosés par 

l'appareil et qui donnent les résultats du rapport entre les 2 éléments. 

2.5 SIMULATIONS CLIMATIQUES 

Les simulations climatiques ont été effectuées à la Division des sciences atmosphériques et enjeux 

environnementaux d'Environnement Canada. Les travaux de simulation ont permis de présenter une 

gamme de paramètres climatiques historiques pour les régions adjacentes à la région de la Grande Rivière. 

Ces données ont pu également s'ajouter aux mesures historiques disponibles dans les archives de données 

climatiques (BOR). Pour générer les données modélisées, nous avons eu recours à l'usage du Modèle 

Local de Climat (MLC) (Randall et al., 1996; Bourque, 1998; Lohmann et al., 1999; Girard et Blanchet 

2001). Lors de l'intégration, le MLC doit être piloté par les données d'aérosondage. Pour ce faire, nous 

avons utilisé les données d'aérosondage de la station La Grande IV (lat.: 53.75 ; long.: -73.67) et 

Nitchequon (lat: 53.13 ; Ion: -70.54) qui sont distancées l'une de l'autre de 310 km (Figure 12). Ce sont 

les deux seules stations de la région qui, dans un périmètre d'environ 500 km, possèdent de longues 

périodes d'archives aérologiques. Les périodes de disponibilité de mesures pour Nitchequon sont de 

1971-1985 et pour La Grande IV de 1986-2000. Avant d'effectuer l'intégration des données, il a fallu 

d'abord standardiser le format de ces données d'aérosondage afin qu'il corresponde aux formats d'entrée 
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du modèle. L'intégration proprement dite a été réalisée une fois que le format des 30 dernières années fut 

achevé. La conception du MLC permet une simulation d'un an à la fois . Il a fallu redéfmir les conditions 

de surfaces initiales et les tendances dynamiques avant chaque redémarrage. Le pas de temps utilisé lors 

de l'intégration est de 20 minutes. L'archivage des tendances dynamiques, paramètres physiques et 

champs de surfaces se font à chaque 12 heures. Le MLC dans sa version actuelle se compose d'une 

colonne singulière .de 49 niveaux verticaux et il utilise à part entière la physique du Modèle Global de 

Circulation générale (MGCG) (McFarlane et al., 1992; Caya et Laprise, 1999) . 

. 
o -

G 

Figure 12 : Localisation des stations météorologiques (La Grande IV et Nitchequon) 

Les résultats de simulation ont permis d'obtenir des valeurs historiques simulées pour une grande quantité 

de paramètres climatiques (annexe 3). Certains de ces paramètres ont été mesurés et archivés dans la 

BDR et permettront d'évaluer l'habileté du MLC à reproduire le climat de la région d'intérêt dans un 

contexte historique. 
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2.6 MODÉLISATION DU BASSSIN TOURBEUX EN 3D 

Cette première phase du projet, a permis de procéder à des travaux préliminaires de modélisation en trois 

dimensions d'une partie d'un bassin tourbeux. Un prototype a été élaboré en fonction des données 

recueillies sur le terrain. Un prototype est un modèle exploratoire impliquant un petit territoire et un 

ensemble restreint de fonction d'analyse (Thériault, 1996). Il s'agit donc d'un sous-ensemble du modèle 

final qui utilise des moyens informatiques réduits (matériel et logiciel) et surtout, non définitifs. Parce que 

le but de l'utilisation du prototype est de préciser les orientations stratégiques, celui-ci ne sera 

habituellement pas retenu dans l'élaboration du système définitif. Le prototype permet de préciser la 

procédure avant d'arrêter les choix technologiques et d'engager des ressources substantielles dans la 

réalisation du modèle complet. Cette étape méthodologique permet donc de préciser les concepts ainsi 

que d'expérimenter et d'effectuer les choix stratégiques (ex: procédure de collecte de données sur le 

terrain, procédure de création de la base de données, choix des logiciels utilisés). 

Dans le cas de ce projet, le prototype fut élaboré pour un secteur d'environ 1600 m2 situé dans la partie est 

du site 3 et adjacent à la ligne tracée à l'aide du géoradar. Le prototype est basé sur l'interpolation de 23 

points de contrôle qui correspondent à des sites d'échantillonnage dont les coordonnées géographiques 

(x,y) et l'épaisseur de tourbe (z) ont été compilées sur le terrain. L'interpolation (selon la méthode de 

krigeage) entre les points de contrôle ainsi que la présentation visuelle en 3D ont été effectuées avec le 

logiciel Surfer. 

21 



3 RÉSULTATS 

3.1 VOLET TÉLÉDÉTECTION 

3.1.1 Résultats de l'analyse de séparabilité 

Dans un premier temps, l'analyse de séparabilité a été effectuée en considérant l'information provenant 

des images originales (coefficients de rétrodiffusion) et ces valeurs ont été comparées à la séparabilité 

obtenue en utilisant le paramètre de texture « Mean» (figure 13). 
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Figure 13 : Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant d'une 

part, les sept images originales et d'autre part, les 7 images de texture. Pour les abréviations de l'occupation 

du sol, se référer à la légende du tableau 2, page 9. 

L'utilisation de ce paramètre améliore significativement la séparabilité entre la tourbière ouverte et les . 

autres occupations du sol et plus spécifiquement entre les tourbières boisées et non boisées. 

Conséquemment, toutes les analyses de séparabilité subséquentes sont effectuées sur l'image de texture 

plutôt que sur l'image originale. Ainsi, le point de repère, ou le maximum de séparabilité atteignable, est 

celui obtenu en considérant l'information provenant des sept images de texture. L'objectif est maintenant 
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d'obtenir la meilleure séparabilité possible en utilisant un nombre plus restreint d'images. Dans un 

premier temps, la pertinence d'utiliser des images acquises selon les deux modes (SI et S7) fut vérifiée. 

Selon Bernier et al. (2000), les images en mode SI sont généralement plus sensibles à l'humidité du sol. 

Étant donné leur angle d'incidence proche de la verticale (de 20° à 27°), les ondes radar émises en mode 

SI sont beaucoup plus influencées par l'humidité que par la diffusion de volume de la couverture végétale 

créée par les branches des arbres ou des arbustes. En effet, les images acquises en mode SI sont très utiles 

pour distinguer et délimiter les milieux humides des milieux forestiers. Par contre, les images en mode 

S7, avec leur angle d'incidence élevé (de 45° à 49°), sont plus utiles pour différencier les surfaces boisées 

à cause d'une diffusion de volume élevée. En effet, un angle d'incidence élevé fait augmenter la 

rétro diffusion des branches des arbres. Les images acquises en mode S7 peuvent être très utiles pour 

différencier plusieurs types de surfaces boisées à l'intérieur des milieux humides. 

Sur la figure 14, on compare la séparabilité obtenue avec les quatre images (texture) S7 d'une part et les 

trois images (texture) SI d'autre part. 
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Figure 14 : Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant les 

quatre images S7 d'une part et les trois images SI d'autre part 
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En général, le mode S7 procure globalement une meilleure séparabilité entre la tourbière ouverte et les 

autres classes, à l'exception des brûlis, où le mode SIest plus efficace. À première vue, il semble donc 

que l'utilisation d'images en mode S7 pourrait être suffisante pour discriminer les tourbières. Cependant, 

une analyse détaillée de la contribution de chaque image . est nécessaire. La seconde analyse de 

séparabilité vise donc à identifier les meilleures périodes d'acquisition des images, qu'elles soient en 

mode SI ou S7. Les images acquises pour le projet couvrent le début (fin juin - début juillet), le milieu 

(août) et la fm de la saison de croissance des végétaux, en plus de l'hiver. Il est attendu que certaines 

péliodes seront plus propices à la discrimination des tourbières en fonction de l'humidité des sols et de 

l'état de la végétation. Les séparabilités obtenues selon les quatre dates d'acquisition du mode S7 sont 

présentées à la figure 15 . 
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Figure 15 : Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant l'une ou 

l'autre des quatre images S7 

C'est l'image du 18 août, qui procure généralement la meilleure séparabilité entre les tourbières ouvertes 

et les autres milieux tourbeux, alors que l'image du 27 février pennet une meilleure discrimination avec 

les milieux non-tourbeux. L'image du 1er juillet est légèrement inférieure à celle du 18 août alors que 

l'image du 5 octobre est définitivement celle qui apporte le moins d'infonnation. C'est donc au plus fort 

de la saison végétative et en période plus sèche que sont mieux distinguées les différentes classes de 
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milieux tourbeux dans cette région. L'image S7 de février présente les résultats attendus avec le mode SI, 

soit une discrimination entre les milieux tourbeux et non-tourbeux (Bernier et al., 2000). Il s'avère donc 

avantageux d'utiliser une image d'été et une image d'hiver. 

Le même exercice est effectué sur la série d'images en mode SI (figure 16). C'est à nouveau l'image du 

mois d'août qui pennet la meilleure discrimination des classes. L'image de juin est légèrement moins 

efficace, alors que l'image de septembre apporte peu d'infonnation. Le mode SI est le plus pertinent pour 

différencier les tourbières des autres occupations du sol mais il fait peu de distinction à l'intérieur des 

milieux tourbeux. Il ne peut toutefois être totalement remplacé par l'image S7 d'hiver car le mode SI 

demeure plus efficace au niveau des brûlis et des sols nus. 
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Figure 16 : Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant l'une ou 

l'autre des trois images SI 

La combinaison idéale d'images apparaît donc être celle d'une image S7 d'été, d'une image S7 d'hiver et 

d'une image SI d'été. La figure 17 confllIDe que l'image S7 d'été est particulièrement indispensable à la 

discrimination à l'intérieur des milieux tourbeux, en augmentant sensiblement la séparabilité. Bien que 

pour des fins de composé couleur et de classification il soit recommandé d'utiliser trois images, la figure 

17 démontre que globalement, une image S7 et une image SI d'été pourraient être suffisantes. L'ajout 

d'une image S7 supplémentaire, qu'elle soit d'été ou d'hiver, n'améliore que légèrement la discrimination. 
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Figure 17 : Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en faisant varier ou 

en éliminant la deuxième image S7 

Une fois la meilleure combinaison d'images sélectionnées (12 août-S 1, 18 août-S7 et 26 février-S7), 

l 'ajout d'un deuxième paramètre de texture afIn d'améliorer la séparabilité des classes fut vérifIé. COlline 

on peut le constater sur la fIgure 18, l'utilisation combinée du paramètre « Moyenne » et du paramètre 

« Dissimilitude » pour les trois images retenues, pennet d'obtenir une séparabilité équivalente à celle 

obtenue par l'utilisation des sept images avec le seul paramètre « Moyenne ». Il est donc possible, sans 

acquérir d'autres images, d'améliorer la séparabilité des classes. D'autres paramètres de texture 

pourraient être ajoutés mais ils exigeraient la gestion d 'une quantité d 'infonnation beaucoup trop élevée 

pour les résultats obtenus. 
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Figure 18 : Séparabilité des tourbières ouvertes avec les autres types d'occupation du sol en utilisant un seul 

ou deux paramètres de texture 

3.1.2 Classification 

La simple utilisation d'un composé couleur des images retenues, permet d'obtenir une discrimination 

visuelle des milieux tourbeux et non-tourbeux. Comme on peut le voir sur la figure 19, le composé 

couleur (12 août, 18 août, 26 février) du site 3 permet de faire ressortir nettement les milieux . tourbeux 

ouverts, qui apparaissent alors dans une teinte orangée. Plus la densité de mares y est élevée, plus la teinte 

orangée est foncée, jusqu'à l'apparition de pixels noirs (eau libre). Par contre, lorsque la densité d'arbres 

sur la tourbière augmente, la teinte du pixel se rapproche du jaune. Les milieux ouverts non-tourbeux sont 

de teinte verdâtre et bleue. 

L'interprétation de ce composé couleur est toutefois contextuelle et intuitive et la classification par le 

maximum de vraisemblance peut ne pas toujours parvenir au même résultat. C'est pourquoi les travaux 

sur la classification par réseaux de neurones (Ghedira, 2000; Ghedira et al., 2001) deviennent significatifs. 

Parce que la méthodologie est encore en développement, c'est la classification par maximum de 

vraisemblance qui a été utilisée dans cette étude. 
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Figure 19 : Comparaison des observations terrain et du composé couleur de RADARSAT au site 3. 

Les six couches d'information utilisées pour la classification sont les paramètres de texture « Moyenne» 

et « Dissimilitude» pour chacune des trois images retenues. Par contre, si l'utilisation de deux paramètres 

de texture améliore la séparabilité des classes, elle a aussi pour effet de causer certains artefacts. En effet, 

dans les secteurs de forts contrastes, comme autour des lacs, tous les paramètres de texture (sauf 

« Moyenne ») créent un cerne (figure 20), dont la dimension varie en fonction de la fenêtre utilisée lors du 

calcul de la texture. 
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Figure 20 : Extrait d'une image de texture (dissimilitude) montrant les cernes clairs autour des plans d'eau. 

Pour contourner ce problème, une première classification a été effectuée avec les six couches 

d'information. À partir de ces mêmes six couches, un masque a été créé sur les anneaux. Une seconde 

classification a été effectuée sous ce masque uniquement, en utilisant seulement trois couches 

d'information (paramètre« Moyenne »). De plus, en raison de la rugosité des lacs (causée par le vent) sur 

les images en mode SI, la classification des lacs et autres cours d'eau a été faite indépendamment, par un 

simple seuillage des images d'eau calme en mode S7 (1 er juillet, 18 août, 5 octobre). Le masque ainsi créé 

a ensuite été appliqué à la classification finale. 

Le résultat de cette classification est présenté pour chacun des sites d'échantillonnage (site 1, 2 et 3) et 

sera comparé avec le composé couleur et la cartographie obtenue à partir de l'image Landsat-TM. 

L'interprétation visuelle du site 3 faite sur la figure 19 se reflète très bien dans la classification 

RADARS A T de la figure 21. Selon la matrice de confusion, la précision de la classification calculée sur 

les sites d'entraînement est en moyenne de 81 %. Les principales confusions se situent entre les tourbières 

arborées et tourbières ouvertes, entre les forêts ouvertes et les forêts denses, entre les forêts ouvertes et les 

landes et entre les mares « densité + » et les mares « densité -». Ce sont des confusions normales puisque 

dans chaque cas, le milieu est hétérogène et les différentes caractéristiques physionomiques possèdent des 

densités de recouvrement variables. 
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Figure 21 : Composé couleur RADARSAT (images du 12 août, 18 août, 26 février) et classifications sur le site 3 
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Lorsque cette classification est comparée avec celle de Landsat-TM, il existe une assez bonne 

concordance pour le site 3. Dans le tableau 3, environ 50% des pixels ont été classés selon les 2 

classifications comme milieu tourbeux. La classification RADARSAT présente dans l'ensemble, plus de 

tourbières ouvertes et moins de tourbières arborées que la classification TM. 

Tableau 3 : Comparaison des pourcentages de classes issus des deux classifications pour le site 3 

Classification 

RADARSAT TM 

Tourbière ouverte 24% 13% 

Tourbière arborée 19% 26% 

Mares dense + 6% 6% 

Mares dense - 5% 5% 

Milieux tourbeux 53% 50% 

Si l'on regarde plus en détail (tableau 4), on constatera que de tous les pixels classés comme tourbière 

ouverte par RADARS AT, 91% sont effectivement classés comme milieu tourbeux par TM, mais 

seulement 38% y sont classés réellement comme tourbière ouverte. Le conflit est évident avec la tourbière 

arborée et les zones de mares. Les pixels qui ont été classés comme milieu tourbeux par RADARSAT et 

qui ne le sont pas par TM, se retrouvent surtout dans la classe « lande» ou « forêt ouverte ». Dans le cas 

de la tourbière arborée, le conflit avec ces deux dernières classes est encore plus grand. Il semble donc 

que souvent, le radar détecte un milieu tourbeux (humide), là où TM ne voit qu'une forêt ouverte. Au 

niveau des mares, celles que RADARSAT détecte sont bien classées en milieux tourbeux par TM (96%+). 

Par contre, le capteur optique les attribue parfois à des mares, parfois à des tourbières ouvertes et parfois à 

de l'eau. Si la densité de mares est plus faible, il ya aussi conflit avec la tourbière arborée. 

Tableau 4: Répartition des classes RADARSAT dans la classification TM pour le site 3 

Classe du pixel Pixels aussi Pixels classés sur TM Principale Principale 
surRADARSAT classés sur TM dans la MÊME classe confusion à confusion avec 

comme milieu de milieu tourbeux l'intérieur du milieu 000-

tourbeux que RADARSAT milieu tourbeux tourbeux 
Tourbière ouverte 91% 38% Tourbière arborée, Landes et forêts 

mares ouvertes 
Tourbière arborée 57% 48% Tourbière ouverte Forêt dense, 

ouverte, landes 
Mares densité + 98% 58% Tourbière ouverte Landes 

et eau 
Mares densité - 96% 28% Tourbière ouverte Landes 

et arborée 
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En résumé, les deux capteurs discriminent assez bien les milieux tourbeux des milieux non-tourbeux. Par 

contre, ils diffèrent significativement quant à la classe exacte à laquelle ils attribuent ce pixel tourbeux. 

La confusion est toutefois naturelle, en ce sens qu'elle est se produit généralement entre deux classes 

voisines (ex : tourbière ouverte et tourbière arborée) et qu'elle serait réduite si une résolution spatiale plus 

fine était utilisée. 

En comparant la classification RADARSAT avec les observations terrain du site 3 (figure 22), on constate 

que les mares observées sont effectivement classées comme telles (mauve), que les zones de tourbière 

ouverte sont aussi dans la bonne classe (rose pâle) et que les forêts correspondent aux zones vertes de la 

classification. 

Micro-but,tes :à 
Spltagnumfuscum ,et 

Picea mariana 

Figure 22 : Comparaison des observations terrain et de la classification RADARSAT au site 3 
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L'analyse du site 1 (figure 23) présente certaines différences par rapport au site 3. D'abord, la superficie 

de la tourbière est moins importante que celle du site 3 et la présence de mares est plus faible. La 

classification RADARSAT présente 32% de milieux tourbeux alors que celle de TM n'en présente que 

19% (tableau 5). 

Tableau 5 : Comparaison des pourcentages de classes issus des deux classifications pour le site 1 

Classification 

RADARS AT TM 

Tourbière ouverte 10% 4% 

Tourbière arborée 21% 9% 

Mares dense + 1% 3% 

Mares dense - 0% 2% 

Milieu tourbeux 32% 19% 

Si on regarde attentivement les deux classifications de la figure 21, on constate que l'identification des 

superficies tourbeuses est équivalente, par contre, la classification RADARS A T présente un secteur de 

transition au pourtour de la tourbière de superficie beaucoup plus importante. L'impression générale est 

que sur ce site, les tourbières ouvertes sur RADARSAT, sont des tourbières arborées sur TM et que les 

tourbières arborées sur RADARSA T, sont des forêts ouvertes sur TM. Le tableau 6 montre que les pixels 

classés en milieux tourbeux par RADARS A T se trouvent en forte quantité dans les classes de landes et de 

forêt ouvertes. Néanmoins, la classification RADARSAT est plus conforme à ce qui est observé sur la 

photo aérienne. 

Tableau 6 :Répartition des classes RADARS AT dans la classification TM pour le site 1 

Classe du pixel Pixels aussi classés Pixels classés sur TM Principale Principale 
sur RADARSAT sur TM comme dans la MÊME classe confusion à confusion avec 

milieu tourbeux de milieu tourbeux que l'intérieur du milieu noo-
RADARSAT milieu tourbeux tourbeux 

Tourbière ouverte 73% 21% Tourbière arborée, Landes et forêts 
mares ouvertes 

Tourbière arborée 31% 20% Tourbière ouverte Forêt dense, 
ouverte, landes 

Mares densité + 44% 13% Tourbière ouverte Landes 
et eau 

Mares densité - 89% 25% Tourbière ouverte Landes 
et arborée 
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Figure 23 : Composé couleur RADARSAT (images du 12 août, 18 août, 26 février) et classifications sur le site 1 
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Le site 2 est présenté à la figure 24. Dans ce cas, le composé couleur est très bien contrasté et la classification 

RADARSA T montre bien les zones de mares, entourées de tourbières ouvertes, avec en périphérie, certaines 

zones de tourbières arborées. Il a toutefois été impossible de comparer ces données avec la classification TM qui 

n'est pas disponible pour ce secteur. Par contre, les éléments visibles sur la classification RADARS AT sont 

conformes aux éléments visibles sur la photographie aérienne. 

3.1.3 Conclusion de l'analyse par imagerie satellitaire 

Dans un premier temps, l'analyse de séparabilité a démontré que trois facteurs améliorent la discrimination entre 

les milieux tourbeux et non-tourbeux. Il s'agit de : 1) l'utilisation des paramètres de texture des images, 2) la 

combinaison d'images SI et d'images S7 et 3) la combinaison d'images d'été et d'images d'hiver. 

En suivant ces règles et en utilisant la meilleure combinaison d'images disponibles, les résultats démontrent qu'il 

est possible de discriminer et significativement les milieux tourbeux et non-tourbeux. Toutefois, l'interprétation 

du signal et la discrimination à l'intérieur des milieux tourbeux est plus délicate à réaliser à cause de la 

composition hétérogène à l'intérieur des tourbières. En effet, la proportion d'arbres et de mares dans un pixel 

donné influence la rétrodiffusion de ce pixel et crée une confusion lors de l'interprétation ou de la classification 

de l'image. En utilisant une résolution d'image plus fine (9m en mode fin plutôt que 30m en mode standard), il 

pourrait être possible à la fois de tirer profit de la sensibilité du radar à l'humidité du milieu et de réduire 

l'hétérogénéité d' un pixel. Une résolution plus fine permettrait aussi de mieux arrimer les données ponctuelles 

de terrain et les images. 

Il est essentiel, à ce stade du travail effectué sur les images, d'entreprendre une nouvelle campagne de terrain 

pour interpréter ou valider les observations faites à ce jour sur ces mêmes images. Une attention plus grande 

sera alors portée aux caractéristiques internes du milieu tourbeux et particulièrement, à la densité d'arbres et de 

mares. Des sites d'entraînement et d'échantillonnage devront également être choisis sur différents types de 

tourbières arborées et ouvertes. 
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Figure 24: Composé couleur RADARSAT (images du 12 août, 18 août, 26 février) et classification sur le site 2. 
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La comparaison des classifications issues des images RADARSA T et TM a montré que les deux types 

d'images permettent une discrimination des milieux tourbeux, mais que l'identification d'une classe plus 

précise varie considérablement selon le capteur utilisé. Maintenant que les classes détectées par les deux 

capteurs ont été comprises, il faudrait reprendre les classifications en parallèle pour mieux identifier les 

différences réelles entre les deux capteurs. Idéalement, il faudrait également comparer une série 

temporelle d'images Landsat-TM avec une série temporelle d'images RADARSAT afin que la 

comparaison soit juste. Finalement, au point de vue du traitement des images RADARSAT, il faudrait 

mettre à contribution la classification par réseaux de neurones afin de pousser plus à fond l'analyse 

texturale. 

3.2 VOLET CARACTÉRISATION DE SURFACE ET STRATIGRAPHIE 

3.2.1 Végétation de surface des tourbières échantillonnées 

Quelques auteurs ont contribué à l'étude des tourbières de la région de la baie James. La connaissance de 

la végétation des tourbières de la région repose principalement sur les travaux de Zarnovican et Bélaic 

(1979) et Grondin et Ouzilleau (1979, 1980). Les tourbières sont omniprésentes dans le paysage des 

basses-terres de la baie James et font de cette région la seconde en importance au Québec en ce qui a trait 

à la densité de ces milieux, la première étant la région des basses-terres de la baie de Rupert (Couillard et 

Grondin, 1986). Le climat frais, l'imperméabilité des dépôts mis en place lors de la transgression 

tyrellienne et le relief plat concourent à stimuler l'entourbement des dépressions. Selon Couillard et 

Grondin (1986), l'épaisseur de la tourbe accumulée dans les basses-terres de la baie James serait en 

moyenne de 2,5 m. 

Les bogs représentent plus de 90% des tourbières du territoire (Couillard et Grondin, 1986). Dans le cadre 

de la présente étude, un transect topographique réalisé à partir du littoral actuel de la baie James jusqu'à la 

moraine de Sakami (ait. 165 m) a révélé la prédominance de fens en dessous de l'altitude de 60 m par 

rapport au niveau actuel de la mer. De formation relativement récente, les dépôts tourbeux des fens à 

mares qui sont structurés (sous-formes: fens à lanières et fens à mares; Buteau et al., 1994) sont 

généralement moins profonds (1,5 m en moyenne) que ceux des tourbières ombrotrophes. 

Les deux tourbières (site 3 et site 5) qui ont été carottées ont aussi fait l'objet de relevés floristiques 

complets aux sites de carottage (9 sites). Les milieux tourbeux ont été classifiés selon Buteauet al. (1994) 

en tant que bogs à mares (sous-formes: bogs structurés et bogs à mares) à la périphérie desquels on trouve 

également des bogs de superficies moins importantes (sous-forme: bogs uniformes). La diversité et 
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l'autécologie des taxons inventoriés au cours de la campagne de terrain confirment le caractère 

ombrotrophe de ces sites (Couillard et Grondin, 1986). Les tableaux de végétation associés à ces relevés 

sont présentés à l'annexe 4. Les relevés de végétation ont été réalisés sur une superficie de 25 m2
• Des 

relevés détaillés d'une surface de 1 mètre carré ont été sytématiquement effectués à l'intérieur du 25 m2 et 

sont aussi intégrés aux résultats présentés à l'annexe 4. 

3.2.1.1 Bogs à mares 

Les biotopes les plus fréquemment observés dans les bogs à mares (sous-formes: bogs structurés et bogs à 

mares) forment une mosaïque de buttes (et micro-buttes, < 10cm) et de dépressions, criblée de mares de 

dimensions de l'ordre de quelques mètres de diamètre, mais pouvant même atteindre jusqu'à 50 mètres de 

diamètre. 

Alors que les cortèges floristiques développés sur les buttes sont largement dominés par les sphaignes et 

les lichens (Sphagnumjuscum, Cladina stellaris), les dépressions abritent une strate herbacée dominée par 

la présence de cypéracées, telles Carex o/igosperma et Rynchospora alha. Les étroites lanières très 

humides qui séparent parfois les mares lorsqu'elles sont nombreuses et rapprochées, sont presque 

exclusivement occupées par le Carex o/igosperma, reposant sur une strate muscinale formée à parts 

presque égales de Sphagnum majus et de Cladopodiella jluitans. Les cypéracées (Carex paucijlora, 

Carex paupercula et Rynchospora alha) qui sont très abondantes sur le bord des mares sont installées sur 

un tapis de Cladopodiella jluitans dans lequel s'intercalent quelques petites colonies de sphaignes 

(Sphagnum majus, Sphagnum papillosum). 

3.2.1.2 Bogs 

Les bogs (sous-forme: bog uniforme) sont constitués de platières plutôt humides, desquelles émergent des 

buttes (et micro-buttes, < 10cm) formant de petits «îlots» beaucoup plus secs. 

Alors que les espaces occupés par les platières sont surtout recouverts d'espèces herbacées (Carex 

oligosperma), on trouve sur les buttes une végétation arbustive formée d'éricacées (Chamaedaphne 

calyculata, Ledum groenlandicum) auxquelles s'associe parfois l'épinette noire (Picea mariana). 

Sphagnum juscum et Cladina stellaris occupent à l'occasion la partie la plus élevée de ces buttes, alors 

que l'on trouve à leur base Sphagnum capillifolium, lequel cède graduellement sa place auxSphagnum 

majus et Sphagnum papillosum qui occupent la platière. 
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3.2.2 Profil géoradar et données stratigraphiques 

L'annexe 5 présente l'enregistrement obtenu avec le Pulse EKKO IV au site 3 (figure 4, page 10). Le 

profil effectué avec des antennes de 100 Mhz montre deux types de réflecteur. Le premier type, situé dans 

la partie supérieure du profil soit à moins de 2 m de profondeur pour les premiers 150 m de distance et à 

moins de 4 m de profondeur pour les derniers 250 mètres du profil, représente des réflecteurs plus ou 

moins continus dont certains sont inclinés. En comparant ces données avec celles obtenues lors de la 

description stratigraphique, on peut confirmer que ces réflecteurs représentent les divers plans de 

stratification des horizons dans la tourbe. Le deuxième type de réflecteur est représenté par les grands 

réflecteurs parallèles localisés à environ 2 m de profondeur au début du profil et à environ 4 m de 

profondeur à la fin de celui-ci. Dans les 200 derniers mètres, il n'y a qu'un seul grand réflecteur qui est 

nettement distingué. 

Les nombreux sondages et carottages le long du profil permettent d'interpréter le grand réflecteur 

supérieur comme le contact entre le matériel organique et minéral. La différence marquante entre les 

propriétés de réflexion de la tourbe et du sable permet de visualiser un changement net dans le type de 

réflecteur et ainsi estimer la profondeur et la topographie du bassin tourbeux. L'annexe 5 présente 

également l'interprétation du profil géoradar montrant la stratigraphie générale des horizons, la zone de 

contact entre le matériel organique et inorganique ainsi que l'emplacement des sondages et carottages. 

Cinq profils stratigraphiques détaillés ont été réalisés le long du profil géoradar. Ceux-ci ont permis de 

mesurer l'épaisseur de la tourbe ainsi que de décrire la stratigraphie détaillée du dépôt afin de valider 

l'interprétation des données de géoradar. Chacun des carottages a été effectué jusqu'au contact entre le 

matériel organique et minéral (figure 10, page 16). La profondeur des sondages effectués le long du profil 

géoradar a varié entre 121 cm (C-l) et 383 cm (C-6). Les résultats de l'analyse des profils révèlent des 

alternances de couches de matériel organique dominées parfois par les herbacées mais le plus souvent par 

les bryophytes et dont les taux de décomposition sont peu prononcés (texture fibrique) dans la majorité 

des sondages. Ces caractéristiques stratigraphiques se reflètent sur l'ensemble du bassin tourbeux du site 

3 comme le montre la figure 25. Par ailleurs au site 5 (figure 26), les profils stratigraphiques de la ligne 1 

indiquent une dominance des herbacées dans la composition des horizons organiques. 

3.2.3 Analyses macrofossiles et géochimiques 

Quatre carottes provenant des 2 tourbières (site 3 et site 5) ont été analysées pour leur contenu en 

macrofossiles (entre 13 et 19 échantillons/carotte) et leur détermination géochimique (entre 22 et 33 

échantillons/carotte). Bien que sommaires, les résultats présentent un aperçu de la reconstitution spatio-
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temporelle des successions végétales dans ces 2 tourbières développées à l'ouest de la moraine de Sakami 

et suite au retrait des eaux de la mer de Tynell dans le secteur (approx. 6500 BP, Vincent, 1977). 
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L'annexe 6 présente les diagrammes macrofossiles alors que les annexes 7 (graphiques) et 8 (tableaux) 

présentent les résultats des analyses géochimiques. 

L'ensemble des événements reliés à la glaciation du Wisconsin et à la période consécutive à cette 

glaciation dans la région de la baie James sont connus grâce, entre autres, aux travaux de Lee (1968), 

Craig (1969), Prest (1970) et Skinner (1973). Hardy (1976) a présenté une thèse où il a reconstitué 

l'histoire des basses-terres qui entourent le versant québécois de la baie James. Vincent (1977) a 

cartographié les formations quaternaires récentes du cours inférieur de La Grande Rivière et synthétisé 

l'histoire du Quaternaire du sud-est du Bouclier canadien (Vincent, 1989). Selon Vincent (Op.cit.), l'eau 

de la mer de Tyrrell était très profonde à l'ouest de la moraine de Sakami et expliquerait qu'aucune 

moraine de De Geer n'ait été édifiée entre celle-ci jusqu'au littoral actuel. La courbe d'émersion de la 

région (Vincent, 1989) indique une exondation approximative de 25 cmll00 ans pour le secteur étudié. 

Les tourbières se sont développées dans les endroits mal drainés, entre les dépressions de la roche en place 

recouvertes de sédiments fins d'origine marine: silts argileux et silts déposés au cours de ta phase d'eau 

profonde; sables et graviers mis en place pendant la régression le long des rivages à différentes altitudes; 

limons, argiles et blocs déposés dans les zones tidales. 

La tourbière du site 3 (altitude 165 m) a été classifiée en tant que bog à mares (Buteauet al., 1994). Les 2 

carottes analysées dans cette tourbière avaient respectivement 315 (PT3-1) et 395 (PT3-3) cm d'épaisseur. 

La carotte PT3-3 a été échantillonnée dans la partie la plus profonde du bassin depuis la surface actuelle 

jusqu'à l'horizon minéral sous-jascent (sable fin). Dix-neuf échantillons ont été analysés pour leur 

contenu en macrofossiles et 33 pour leurs caractéristiques géochimiques. Les résultats des analyses 

géochimiques indiquent à la base des conditions de fen pauvre transformé ultérieurement en tourbière 

ombrotrophe tel que le confirme la présence de Sphagnumfuscum parmi les horizons. 

La carotte au site PT3-1 a été prélevée elle aussi à partir de la surface tourbeuse jusqu'à la base minérale 

mais à un emplacement correspondant en profondeur au versant ouest du bassin tourbeux (Figure 25, 

p. 41). Quatorze échantillons ont été analysés pour leur contenu en macrofossiles et 28 pour leur 

caractérisation géochimique. À la base du dépôt, les résultats de géochimie indiquent comme pour PT3-3 

des conditions de fen pauvre. Les valeurs de géochimie diminuent légèrement vers la surface mais 

indiquent le maintien d'un enrichissement du milieu fort probablement causé par les eaux de ruissellement 

le long du versant du bassin. 
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Le stade initial de la formation de la tourbière du site 3 a été amorcé autour de 6000 ans BP (âge 

radiocarbone à la base de PT3-3: 5710 +/- 70 non corrigé; GSC-6552) suite retrait des eaux de la mer de 

Tyrrell sur le site (Vincent, 1989). Cet âge représente l'âge basal le plus ancien marquant le début de 

l'accumulation de tourbe dans le secteur (tableau 7). Un autre âge au radiocarbone de 1020 +/- 60 BP 

(GSC-6550) a été obtenu près de la surface de cette même carotte (34-36 cm) et a permis d'extrapoler un 

taux d'accumulation organique de 0,7 mm/an dans cette tourbière, ce qui correspond aux valeurs 

maximales présentées par Ovenden (1990) pour la synthèse canadienne des tourbières boréales et 

subarctiques. Kuhry et Vitt (1996), Kuhry (1994) et Kuhry et al. (1992) ont présenté des taux 

d'accumulation inférieUrs à ceux-ci pour des milieux tourbeux de l'ouest canadien mais ils avaient 

préalablement appliqué des facteurs de correction d'âge et de taux de compaction des sédiments. Payette 

(1988) et Lavoie et Payette (1995) ont obtenu un âge de 5050 BP pour un dépôt basal de tourbe à 100 km 

au nord de la limite septentrionale de la forêt boréale. Richard (1995) mentionne des âges autour de 6000 

ans pour des gyttjas basales mais dans des secteurs à plus de 300 km à l'intérieur des terres. Des âges 

basaux plus anciens ont été obtenus dans les basses-terres occidentales de la baie James (Kettleset al., 

2000; Klinger et Short, 1996). 

Tableau 7 : Datations au radiocarbone 

N° échantillon Site Profondeur Age 14C non corrigé 

GSC - 6550 3 34-36 cm 1050 ± 60 

GSC-6552 3 375 -380cm 5710 ± 70 

GSC - 6554 6 36-38cm 1030 ± 60 

GSC -6556 6 285 -290cm 4530± 60 

Les résultats des analyses macrofossiles de la tourbière du site 3 indiquent, dans les 2 carottes, que le 

milieu d'abord aquatique a rapidement été colonisé par des sphaignes et des mousses brunes au sein de 

communautés d'herbacées et de cypéracées (notamment Carex type limosa) plus ou moins submergées. 

L'assemblage macrofossile à la base des 2 sites dans la tourbière est conforme au stade initial de la 

for!llation de tourbières en milieu terrestre (Warner et al., 1991; Gorham et Janssens,1992; Casparie, 

1993; Kuhry et al.,1993 et Kettles et al., 2000) et renforce l'interprétation du caractère minérotrophe du 

site. L'exondation du territoire associé au relèvement isostatique post-glaciaire a été accompagné d'un 

appauvrissement en éléments nutritifs et minéraux dans la tourbière et donc à une ombrotrophication du 
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milieu (acidification). Dans les 2 cas, le passage d'un milieu minérotrophe à un milieu ombrotrophe est 

exprimé par l'introduction puis la dominance de Sphagnumfuscum parmi les horizons. Les valeurs un peu 

plus élevées en éléments nutritifs et minéraux dans l'ensemble du profil de PT3-1 indiquent le maintien 

d'un léger enrichissement par les eaux de ruissellement. Les courbes des valeurs géochimiques et de 

densité de masse sont plus régulières au site PT3-3 qui correspond au centre de la tourbière où la 

végétation est dominée par une couverture continue et peu compacte de sphaignes et elles concordent avec 

les résultats de Nicholson (1993) pour le développement de l'accumulation de la tourbe dans l'ouest 

canadien. La figure 25, page 40 présente la succession stratigraphique engendrée par le processus de 

paludification de la tourbière et influencée par une combinaison de facteurs autogènes (entourbement) et 

allogènes (relèvement isostatique et/ou climat). 

Deux carottes ont aussi été analysées au site 5 (PT5-1 et PT6) à 30 km à l'ouest du site PT3 et dont 

l'altitude est de 105 m par rapport au niveau de la mer. Dans ce bassin, émergé plus récemment que celui 

du site PT3 si on se fie à l'âge basal obtenu dans sa partie la plus profonde (4350 +/-60; GSC-6556), le 

matériel organique accumulé est dominé par une combinaison de restes de bryophytes et d'herbacées. Le 

profil topographique tracé à l'est du lac (ligne 2, figure 9) et extrapolé à partir des résultats de 4 sondages 

effectués sur une distance de 450 mètres indique un bassin profond et uniforme (figure 26, page 41). La 

végétation actuelle de surface correspond au bog structuré (bog à mares; Buteauet al., 1994). Une carotte 

a été prélevée à l'endroit où la profondeur du bassin était maximale (330 cm) et des analyses 

macrofossiles ont été effectuées sur 14 horizons de celles-ci (PT6). Vingt-six horizons ont fait l'objet 

d'analyses géochimiques et 2 datations au radiocarbone ont été obtenues aux intervalles de 285-290 cm 

(4350 +/- 60 non corrigé; GSC-6556) et 36-38 cm (1040 +/- 60 non corrigé; GSC-6554). Le taux 

d'accumulation extrapolé de ces âges et leurs profondeurs respectives indiquent comme pour la tourbière 

du site 3, une valeur d'accumulation organique approximative de 0,7 mm/an. De la base de la carotte 

jusqu'à 250 cm de profondeur, le milieu aurait été un fen à myrique baumier (Myrica gale) et à mélèze 

(Larix laricina). Les résultats d'analyses géochimiques et les âges extrapolés indiquent une 

ombrotrofication du site vers approx. 3,5 ka, ce qui pourrait correspondre à l'épisode d'expansion des 

tourbières dans la région tel que déjà mentionné par Richardet al. (1989); Gajewski et al. (1993), Richard 

(1995) et Klinger et Short (1996). 

Le secteur ouest de la tourbière a fait l'objet de 10 sondages dont 5 de ceux-ci ont été décrits en détail 

pour leur stratigraphie (figure 27). Un échantillon prélevé avec la sonde Coûteaux (PT5-1) a fait l'objet 

d'analyses macrofossiles (13 échantillons) et géochimiques (22 échantillons). Les résultats obtenus dans 

ce secteur de la tourbière indiquent que les sédiments se sont accumulés dans un bassin dont la profondeur 
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est inférieure à 2 mètres (profondeur maximale 185 cm) et la topographie moins uniforme que dans la 

portion est. Le milieu fut d'adord d'abord un milieu de type fen pauvre si on se fie aux valeurs de Ca et 

Mg et à la dominance de Drepanoc/adus exannulatus et de Myrica gale parmi les horizons à la base du 

dépôt (185-160 cm). Vers 150 cm de profondeur, les analyses indiquent l'alTivée de Sphagnumfuscum 

sans toutefois que ce taxon domine l'assemblage végétal. Entre 150 et 70 cm de profondeur, le milieu 

aurait été caractérisé par un assemblage qui rappelle la description de surface de « lande tourbeuse 

oligotrophe à sphaignes, éricacées et herbacées grarninoides» de Jurdant et Gilbert (1979). Un milieu de 

type bog uniforme et dominé par les sphaignes ne se serait développé qu'à partir des 70 derniers cm 

jusqu'à la surface telle que l'indique la dominance de Sphagnum capillifolium et S. fuscum parmi les 

horizons. 
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Les âges au radiocarbone obtenus dans les deux tourbières étudiées révèlent des taux d'accumulation 

(quoique relatifs) équivalents à ceux obtenus dans les régions méridionales et ceci est probablement 

attribué aux apports d'humidité dus à l'influence maritime de la baie James. Le début de l'accumulation 

de la tourbe se serait produit presque sans délai après le retrait des eaux marines sur le territoire. Les 

résultats obtenus indiquent dans l'ensemble que les successions végétales se sont transformées depuis des 

conditions minérotrophes (fens) vers des conditions ombrotrophes (bogs). L'ombrotrophication s'est 

produite après 4000 BP au moment où les conditions climatiques devenaient plus fraîches et plus humides 

45 



Évaluation de l'impact du changement climatique sur les écosystèmes tourbeux du Québec septentrional 

(Richard et al., 1989; Gajewski et al., 1993; Richard, 1995 et Kl inger et Short, 1996). Des particularités 

de composition botanique et géochimique sont associées aux conditions locales de chaque site. 

La figure 27 présente les valeurs apparentes de carbone cumulé par cm2 dans les 4 dépôts échantillonnés. 

Étant donné le peu d'échantillons analysés (nombre total et intervalles entre ceux-ci), les résultats doivent 

être considérés à cette étape-ci comme des tendances plutôt que des valeurs absolues. Les résultats ont en 

effet été obtenus en extrapolant les valeurs de densité de masse et de carbone à l'ensemble des dépôts 

jusqu'au contact minéral. 

Les résultats ainsi calculés montrent une plus grande accumulation de carbone au point 3.3 c'est-à-dire 

dans la partie la plus profonde de la tourbière du site 3. Tel que l'indiquent les analyses macrofossiles et 

géochimiques, le milieu de type fen pauvre à cypéracées se serait transformé en près de 1500 ans en une 

tourbière ombrotrophe dominée par Sphagnum fuscum. Les ponts 3.1 (315 cm) et 6 (330 cm) présentent 

des épaisseurs organiques et des valeurs d'accumulation de carbone sensiblement équivalente entre elles 

quoique les assemblages végétaux qui les composent se distinguent par une dominance de bryophytes au 

point 3.1 du site 3 et de cyperacées au point 6 du site 5. Les résultats d'analyses géochimiques indiquent 

la présence des fens enrichis surtout au point 3.1. Robinson (2000) a déjà présenté des valeurs cumulées 

de carbone plus prononcées dans les environnements caractérisés comme minérotrophe pauvre ou 

ombrotrophe. 

3.2.4 Conclusion 

Le nombre d'échantillons analysés pour leur contenu en macrofossiles était trop réduit et l'intervalle trop 

large pour permettre des relations détaillées entre les assemblages végétaux reconstitués et le climat. La 

combinaison des données de géoradar, de celles des profils stratigraphiques et des analyses macrofossiles 

a toutefois permis de dresser un portrait de l'évolution des tourbières dans les deux bassins. Suivant le 

contexte du réchauffement climatique prédit par les Modèles de Circulation Générale, il importe 

maintenant de poursuivre le travail amorcé afin d'arriver à identifier (qualitativement et quantitativement) 

les conséquences d'un réchauffement climatique sur les tourbières de la baie James. Il existe encore peu 

d'études portant sur la réponse des écosystèmes tourbeux à un changement climatique. Une étude 

équivalente à la nôtre est actuellement en cours en Sibérie (projet dans les basses-terres de la Sibérie 

occidentale, Smith et al., 2000). 

Dans le cas de cette première phase d'étude, l'intervalle d'échantillonnage des analyses macrofossiles ne 

nous a pas permis de retracer, dans les échantillons des 2 tourbières, des analogues de périodes 
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climatiquement plus favorables comme l'épisode chaud médiéval (Medieval Warm Period) qui s'est 

produit il y a environ autour de 1000 ans avant le présent. En plus de resserrer l'intervalle 

d 'échantillonnage, il faudra aussi obtenir des données complémentaires renseignant sur les conditions 

d'humidité locale (ex. rhizopodes) afin de tenter comprendre les conséquences d'un réchauffement 

climatique en terme de gradient d'humidité ou d 'assèchement (évaporation) dans ces écosystèmes. 

Les résultats ont par contre permis de confirmer les différences dans les contenus en carbone en fonction 

des caractéristiques propres aux successions végétales de chaque bassin. Les résultats nous ont aussi 

permis de réaliser la pertinence de retracer la topographie des bassins tourbeux et d'identifier la 

stratigraphie des dépôts afin de reconnaître les principales composantes botaniques qui les composent. En 

effet, les résultats de cette étude ont démontré que les différents milieux tourbeux et même les différents 

biotopes ne possèdent pas des caractéristiques géochimiques et isotopiques identiques à la surface comme 

en profondeur et sont donc susceptibles de réagir différemment sous l'influence de transformations 

comme celles induites par le réchauffement climatique (Smith et al., 2000). De plus, la campagne de 

terrain effectuée en septembre à révélé une dominance de tourbières de type fens en dessous de 60 mètres 

d'altitude par rapport au niveau actuel de la mer et il serait indiqué de confirmer la nature des impacts en 

terme de risques d'émissions de C02 ou CH4 selon chaque catégorie de milieu tourbeux. 

Une cartographie des types de tourbières intégrant leur potentiel d'accumulation/d'émission de carbone 

pourrait être réalisé après avoir identifié les composantes propres à chaque milieu. Ceci permettrait, en 

l'intégrant dans un SIG, la détermination des variations spatiales dans l'accumulation contemporaine du 

carbone en fonction des différents types de tourbières. L'analyse d'images satellites précédera cette étape 

par la distinction entre les milieux tourbeux et non tourbeux. Aussi, la réponse contemporaine des 

variations de l'humidité dans les tourbières permettra d'identifier les secteurs à risques d'émissions 

accrues (abaissement des nappes phréatiques, durée du couvert nival, etc.). 

3.3 VOLET MODÉLISATION CLIMATIQUE 

Suite aux travaux de simulation à l'aide du MLC, une grande quantité de paramètres climatiques 

historiques a pu être modélisée (annexe 3). Pour la première phase du projet, nous avons retenu deux 

paramètres de surface soient les températures de surface (GT) et les précipitations totales (pep). Ces deux 

paramètres s'avèrent des indicateurs qui permettent une première interprétation préliminaire des tendances 

climatiques. À paltir des moyennes annuelles échelonnées sur les 30 dernières années (1971-2000), il 

nous a été possible de définir des tendances. La figure 28 présente les résultats en ce qui a trait aux 
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températures de surface. On remarque la tendance au réchauffement au cours des 3 dernières décennies 

malgré plusieurs oscillations d'une année à l'autre. Les années 1998 et 1999 présentent les simulations de 

moyennes annuelles maximales et confmnent les tendances mondiales emegistrées (IPCC, 2001). 

L'année 2000 montre des valeurs d'environ deux degrés moindres que celles de 1999. Du point de vue 

climatologique, les années 1998 et 1999 sont considérées comme des anomalies qui, d'après ces 

simulations, auraient aussi touché la région de La Grande. 

274.0 

Simulation des températures à la surface (Gn à partir du MLC 
Movennes annuelles (1971-2000) 

273.5 +--------------------------;t'"~-

g 273 .0 +-----~----------------------------------------------~~~ 
~ 272.5 +-----~----------~--Pr--.. ------~._----------------~~~._-: 

~ 272.01~::~~~~~~~~~~~~~~t:==~::~~::::~~~t===~~ ~ 271.5 
'~ 271.0 i 270.5 +-+-+-----..!----r+----------s--------~---
'~ 270 .0 
~ 269.5+-~+-------------------------------------------------' 

~ 269.0 +-~---------------------------------------------------------
268.5 +-----,--------,----.---------r---~.__---_._ 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 
Période 

Figure 28 : Simulation des températures moyennes annuelles (1971-2000) 

Les simulations des précipitations totales (figure 29) concordent également avec les données 

météorologiques canadiennes. Malgré une faible tendance à l'augmentation des valeurs simulées au cours 

des derniers 30 ans, on remarque sur le graphique une importante chute des précipitations à partir de 1994 

ce qui correspond aux tendances générales emegistrées au nord du Québec. Depuis 1988, les 

précipitations ont grandement diminué dans l'ensemble du nord-est canadien, de la limite sud de la zone 

boréale jusqu'aux régions arctiques (Bergeron et al. 1997). Certains modèles de circulation générale 

prévoient, suivant l'hypothèse du doublement des concentrations de CO2 atmosphérique, une diminution 

importante des précipitations dans le nord du Québec. 

48 



Évaluation de l 'impact du changement climatique sur les écosystèmes tourbeux du Québec septentrional 

~ 
~ 
al œ 
'0 .... 
c: 
Q 

i 
~ 
Q, 

;~ 
~ 

7.0E-06 

6.GE-06 

5.0E-06 

4 .0E-06 

3.0E-06 

2.0E-06 

1.0E-06 

O.OE+OO 

Simulation des précipitations totales (PCP) à partir du MLC 
Movennes annuelles (1971-2000) 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 
Période 

Figure 29 : Simulation des précipitations moyennes annuelles (1971-2000) 

2000 

L'annexe 9 présente 3 graphiques synthétisant les changements potentiels et simulés en terme de 

température et de précipitations à partir des différents modèles climatiques pour les périodes 2020, 2040 et 

2080 dans le secteur de la rivière La Grande. 
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4 DISCUSSION 

Les résultats obtenus dans le cadre de ce projet des tourbières de la baie James nous ont permis de 

rencontrer plusieurs des objectifs de départ même si certains aspects n'ont pu, au cours de cette première 

phase, être traités à fond faute de temps et de ressources. L'objectif principal du projet était de mettre au 

point une méthodologie permettant d'estimer la ressource en tourbe sur le territoire en utilisant les 

données du satellite RADARS AT puis en tentant d'exploiter des indices de corrélation qui permettent de 

compléter l'inventaire des bassins tourbeux en exploitant la 3ième dimension de ceux-ci. 

À cette étape-ci du travail, la 3ième dimension n'a pas été extrapolée à partir des images satellites. Par 

contre, nous avons défini les paramètres de séparabilité qui permettent maintenant de distinguer les 

milieux tourbeux et non tourbeux et ce, même sous une couverture forestière. Ces résultats s'avèrent très 

utiles pour le volet de l'estimation de la ressource en tourbe sur le territoire. A l'intérieur des milieux 

tourbeux, l'interprétation du signal est encore difficile à réaliser au sein d'un pixel et nécessitera 

l'utilisation d'images de résolution plus fines afin de tirer profit de la sensibilité du radar à l'humidité du 

milieu (présence de mares et leurs dimensions). Uri suivi des conditions hydrologiques de surface sera 

nécessaire afin d'évaluer les réactions probables au réchauffement climatique anticipé. Des vérifications 

de terrain seront essentielles afin d'interpréter et valider les observations faites à partir des images. 

La figure 30 est un exemple du prototype de modèle en 3 dimensions qui a été développé dans le cadre du 

projet. Les données recueillies sur le terrain ont permis de modéliser la topographie basale d'une partie du 

bassin à l'intérieur duquel s'est développée la tourbière au site 3. La conception du prototype faisait aussi 

partie d'un des objectifs de l'étude. Des étapes supplémentaires seront nécessaires afin de raffiner la 

méthodologie, insérer les données multi-sources, compléter l'interprétation et rendre le modèle 

fonctionnel pour son utilisation dans différentes tourbières. 

L'avancement des connaissances dans ces milieux tourbeux du nord du Québec a aussi permis, avec 

l'utilisation du géoradar, de tracer la topographie d'un bassin tourbeux et de reconnaître les différentes 

couches stratigraphiques qui caractérisent le dépôt. Les sondages et carottages effectués sur le terrain ont 

permis de compléter la description stratigraphique détaillée du bassin. L'âge basal obtenu à la base de la 

carotte 3 donne un âge minimal pour le début de l'accumulation de la tourbe dans la région. Les analyses 

des contenus macrofossiles ainsi que de la composition géochimique et isotopiques des matériaux 

botaniques accumulés dans la tourbière ont permis d'établir des relations entre le début d'accumulation de 
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la tourbe, la succession des biotopes (et groupements végétaux associés) dans le bassin et les 

caractéristiques géochimiques qui leur sont associées. Des analogues climatiques n'ont pas été extrapolés 

à partir des échantillons macrofossiles analysés car aucun changement significatif en terme d'assemblage 

végétal n'a été observé parmi les horizons. Les taux d'accumulations des matériaux botaniques 

s'apparentent à ceux des régions méridionales et ont probablement été influencés par les apports 

d'humidité engendrés par l'influence maritime dans la région. L'utilisation des indicateurs comme tes 

rhizopodes permettrait de détecter les changements d'humidité dans la tourbe et de vérifier si ces 

changements sont locaux ou s'ils sont associés à des transformations régionales dans l'environnement. 

Figure 30 : Bloc du prototype 3 dimensions 

Les données climatiques ont été modélisées à l'aide du modèle local de climat (Bourque, 1998; Caya et 

Laprise, 1999) à partir de 2 stations dans un rayon de 300 kilomètres du secteur étudié. Les données ont 

permis de détecter la hausse significative des températures au cours de la dernière décennie accompagnée 

d'une baisse des précipitations. Les modèles ne permettent pas pour le moment d'interpréter les impacts 

d'un réchauffement climatique sur des régions spécifiques ni sur des écosystèmes comme les tourbières. 

Une étude comme celle que nous venons d'entreprendre et que nous prévoyons poursuivre contribuera 
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éventuellement à l'application et à l'interprétation des données des modèles climatiques régionaux en 

termes d'impacts. 

Enfin, les milieux les plus propices à l'accumulation du carbone ont été identifiés parmi les séquences 

holocènes. Ces données sont comparées sommairement avec les résultats d'inventaire de végétation de 

surface. Par contre, des analyses géochimiques et isotopiques n'ont pas encore été réalisées à la surface 

des tourbières. Après avoir reconnu, au cours de notre campagne de terrain, une plus forte incidence de 

milieux de type fens en dessous de 60 m d'altitude par rapport au niveau actuel de la mer et aussi après 

avoir reconnu dans les séquences stratigraphiques que les milieux de type fens pauvres étaient ceux qui 

emmagasinaint le plus de carbone, il est suggéré de procéder au cours d'étapes ultérieures de recherche à 

une caractérisation des types de tourbières dans la région en intégrant leur potentiel 

d'accumulation/d'émission de carbone. Ceci permettrait, en l'intégrant dans un SIG, la détermination des 

variations spatiales dans l'accumulation contemporaine du carbone en fonction des différents types de 

milieux tourbeux. 

Avec la démonstration de son potentiel d'application dans les tourbières, l'analyse d'images satellites 

précédera à l'étape de caractérisation notamment par une première distinction entre les milieux tourbeux 

et non tourbeux. Aussi, la réponse contemporaine des variations de l'humidité dans les tourbières 

pennettra d'identifier les secteurs vulnérables et à risques d'émissions accrues (types de tourbières, 

hydrologie de surface: abaissement des nappes phréatiques, durée du couvert nival, etc) et s'inscrit dans 

la continuité de l'évaluation de l'impact du changement climatique sur les écosystèmes tourbeux du 

Québec septentrional tel qu'amorcé dans le cadre du projet actuel. 
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ANNEXE 1 

Liste des échantillons (géochimie et macrofossiles) 



Liste des échantillons (géochimie et macrofossile J 

Site 3 - carte 33 F 112 
PT3-1 

2-4 
10-12 
~2}3··?O 

30-32 
36-38 
38·40 

42-44 
44-46 
52-54 
5,P56 

60-\32 
62-64 
70-72 
72-74 
82*34 

84-86 
100-102 

102-104 
120-122 
i22-1z.t 

154-156 
156-158 
175-180 
230-235 
280-285 
280--285 
;300-305 
310-313 

N= 109 (géochimie) 
N= 80 (macro fossile ) 

PT3-3 
4-6 

12-14 
?~.:~·t 

24-26 
42-44 
,j.4Af 

56-58 
t);5"t;O 

70-72 
{';2 .. (,+ 

;;:4·;:;8 
86-88 
HO· 112 

112-114 
122-124 
12,:Lt2i';; 

1:3:;·138 
1jC14~J_ ,~~,j" 

J±i-1,t(.; 

146-148 
156-158 

1!::'-' ,180 "JO-

170-172 
172-174 
210-215 
230·;2:::5 
250·2155 
21'0·275 
?1lk315 

l1Q.:3>H5 
lIQ<J?5 
325<3~HJ 

3:30,3:35 

Site 5 - carte 33 EI9 
PT5-1 PT6 

2-4 0-2 
10-12 6-8 
12-14 10-12 

22-24 12-14-
24 .. 28 30-32 

34-36 :32 ... 34-
36<38 42-+4 

48-50 44-46 
50-52 50-52 
72-74 52-54 
74~78 62-64 
e2~e4 64-68 
84-86 90-92 

104-106 32-34 
106-108 110-112 

122-124 112·114 
124-126 130-132 

142-144 1:32-134 
144-146 154-156 
lEie-1BO 158-158 
160-182 210-215 
175-180 230·235 

255-280 
280-285 
305·310 
320-328 

En gris: échantillons analysés pour leur contenu en macrofossile en plus 
de leur caractérisation géochimique (intervalles en cm) 



ANNEXE 2 

Graphiques de géochimie selon la méthode 

de Thomson-Howarth (1978) 
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ANNEXE 3 

Données d'entrées et de sorties 

du modèle local de climat (MLC) 



LES CHAMPS D'ARCHIVAGE DU MLC 

Les variables d'entrée 

Pression de surface PRESS (Pa) 

Vent zonal U (mIs) 

Vent méridional V (mIs) 

Température TEMP (K) 

Humidité spécifique ES (kg/kg) 

Les variables de sortie 

• Lesjlux 

Flux solaire absorbé par la surface inst. FSGL (W/m 2
) 

Flux solaire direct incident à la surface inst. FSDL (W 1m2) 

Flux solaire visible incident à la surface inst. FSVL (W 1m2) 

Flux solaire infrarouge proche incident à la surface inst. FSIL (W/m2
) 

Flux onde longue vers le bas à la surface inst. FDLL (W/m2
) 

Flux solaire absorbé par la surface cum. FSG (W/m2
) 

Flux solaire direct incident à la surface cum. FSD (W/m2
) 

Flux solaire visible incident à la surface cum. FSV (W/m2
) 

Flux solaire incident à la surface FSS (W/m2
) 

Flux solaire absorbé par l'atmosphère FSA (W/m2
) 

Flux onde longue absorbé par l'atmosphère FLA (W 1m2) 

Flux onde longue vers le bas à la surface cum. FDL (W/m2
) 

Flux net onde longue vers le bas à la surface FLG (W/m2
) 

Flux de la chaleur sensible total à la surface HFS (W/m2
) 

Flux de vapeur d'eau à la surface QFS (W/m2
) 

Bilan d'énergie en surface BEG (W 1m2) 

Flux solaire absorbé par la végétation FSGV (W 1m2) 

Flux solaire absorbé par le sol FSGG (W/m2) 

Flux de la chaleur sensible de la végétation HFSC (W 1m2
) 

Flux de la chaleur sensible du sol HFSG (W 1m2
) 



Énergie de gel/fonte de l'eau/glace sur la végétation HMFC (W/m2
) 

Énergie de fonte de la neige HMFN (W/m2
) 

Transfert de chaleur à la végétation par les précipitations HTCC (W/m2
) 

Transfert de chaleur à travers la neige HTCS (W /m2
) 

Transfert de chaleur au sol par percolation et conduction HTC 1,2,3 (W /m2
) 

Flux solaire incident au sommet de l'atmosphère FSO (W/m2
) 

Flux solaire par ciel clair au sommet de l'atmosphère FSTC (W/m2
) 

Flux net onde longue par ciel clair au sommet de l'atmosphère FLTC (W/m2
) 

Flux solaire absorbé par ciel clair à la surface FSGC (W /m2
) 

Flux net onde longue par ciel clair à la surface FLGC (W/m2
) 

Flux solaire absorbé par la neige FSGS (W/m2
) 

Flux onde longue absorbé par la neige FLGS (W/m2
) 

Flux de la chaleur sensible de la neige HFSS (W /m2
) 

Flux de la chaleur latente de la végétation HEVC (W/m2
) 

Flux de la chaleur latente de la neige HEVS (W /m2
) 

• Les variables de surface 

Masque terre/mer/glace (-1,0,1) GC 

Température à la surface GT (K) 

Température à la surface moyenne diurne GTA (K) 

Quantité de la neige SNO (kg/m2
) 

Quantité de la glace marine SIC (kg/m2
) 

Albédo de surface (tout le spectre) ALBS 

Densité de la neige RHOS (kg/m3
) 

Température de la végétation TCAN (K) 

Température de la neige TSNO (K) 

Indice de croissance d'arbres TT 

Eau liquide disponible sur la végétation WCAN (kg/m2
) 

Eau gelée disponible SUT la végétation SCAN (kg/m2
) 

Albédo visible AL SV 

Albédo proche infrarouge ALSI 

Types de sol SOIL 



Hauteur moyenne de la couche limite PBLT (m) 

Indice du sommet de la convection profonde TCV (1) 

Température au sol (couches 1,2,3) TBAR (K) 

Fraction du Contenu en eau liquide (couches 1,2,3) THLQ 

Fraction du contenu en eau gelée (couches 1,2,3) THIC 

Traînée de surface DR (1) 

Fraction du contenu en eau gelée moyen dans le premier mètre WF 

Fraction du contenu en eau liquide moyen dans le premier mètre WL 

Nuages totaux integrés verticalement CLDMA T (1 ,m) 

Précipitation totale PCP (kg/m2
) 

Traînée de surface selon x UFS (mis) 

Traînée de surface selon y VFS (mis) 

Température au niveau de l'anémomètre ST (K) 

Humidité spécifique au niveau de l'anémomètre SQ (kg/kg) 

Vent u au niveau de l'anémomètre SU (mis) 

Vent vau niveau de l'anémomètre SV (mis) 

Amplitude du vent SWMX (mis) 

Écoulement d'eau à la surface ROF (kg 1m2 s) 

Précipitation solide incidente à la végétation PCFC (kg 1m2 s) 

Précipitation liquide incidente sur la végétation PCLC (kg 1m2 s) 

Précipitation totale incidente à la neige PCPN (kg 1m2 s) 

Précipitation liquide incidente au sol PCPG (kg 1m2 s) 

Évaporation d'eau liquide du sol QFG (kg 1m2 s) 

Flux de vapeur d'eau à la surface de la neige QFN (kg 1m2 s) 

Évaporation d'eau liquide de la végétation QFCL (kg 1m2 s) 

Sublimation d'eau gelée de la végétation QFCF (kg 1m2 s) 

Épaisseur de la neige ZSNO (m) 

Hauteur moyenne de la couche limite ZPBL (m) 

Humidité relative moyenne de la couche adjacente à la surface HR (%) 

Extraction de l'eau des couches du sol par transpiration (1,2,3) QFC (kg 1m2 s) 



ANNEXE 4 

Tableaux de relevés de végétation 



Site J: Relevés de végéta'lion (5) etpoU1'tentages de recouvrement des espèces 

PT3-75 PT3-90 PT3-215 PT3-500 PT3-1000 
biotopes dominants b à sphaignes 65x lani.?re b à sphai<mes 60:'. bord de mare 90x betmb o45X 

autres biotopes mbàliohens dépression mb plati.?re o40x 
dépression 

Strate arbustive 
Chamaedaphne oalyoulata 35 < 1 55 8 30 
ledum groenlandioum 25 < 1 4 1 8 
Kalmia polifolia 8 4 <1 2 
Vaooinium uliginosum 2 4 3 
Vaooinium angustifolium 1 3 
Andromeda glauoophylla 6 <1 
Pioea mariana 2 <1 
Strate herbacée 
Rubus ohamaemorus 20 < 1 10 5 20 
Empetrum nigrum 10 12 
Vaooinium OXgooooos 5 <1 10 1 1 
Carex oligosperma 55 90 25 1 
Carex pauoiflora" 15 8 20 30 

!t..-arex pauperou a ;5U 
1 Hhynohosporus alba lU 24 
Il:.llophOrum spissum ~ < 0 
1 ~trate muscma e 

pnagnum lusoum 1>0 0 4~ ':' 
phaanum oapillil 0 lum 1 0 10 2 
phagnum pu onrum 4~ ':U 1" 1 
pnagnum IndDergli < 0 
pnagnum :>. pa ustna 2~ 10 ~ 

@hagnum tenellum ~ lU 12 10 
:Phaanum russowli lU 
olytrlohUm stllotum < < .: 

t'I eurozlum sotlreDeli < 
t'otllla nutans < 

J..'Ioranums . < 4 
Myliaanomaa l~ lU :j l~ 

L.;laoo oOlelia tlUltans 40 ;5U 01> ':0 

Kurziasp. < 1 < 1 <1 <1 

Strate lichnéiQue 
Cladina stellaris 25 < 1 8 <1 20 
Cladina r angeferina 5 8 2 5 
Cladina mitis < 1 <1 
Cladonia unoialis 1 
Cladonia fimbriata <1 <1 
Cetraria islandioa 3 
Cladinasp. 2 

Présenoe de Myrioa gale et Coptis groeonlandioa à 215 m 
Présenoe de Sarracenia purpurea et Drosera rotundifolia à 215 et 500 m et de D. rotundifolia à 1000 m 



Site 3: Relevés de végétation (5) et estimé du recouvrement par classes 

PT3-75 PT3-90 PT3-215 PT3-500 PT3-1000 
biotopes dominants b à sPha:ie:nes 65% lanière b à sphajgnes 60% bord. de male 90% Il 45% et p 40% 

autres biotopes mb à lichens dépression mb dép:mssion 
Sirate utnlBUve 
Chamaedaplme calyculata 3 '" 4 2 3 
Ledmn groen1andicum 2 '" 1 1 2 
K.almia polifolia 2 1 '" 1 
V accinium 'IlliginoSlll11 1 1 1 
Vaccinium allgUStifolium 1 1 
Andro:meda g:laucophylla 2 '" 
Picea. mariana. 1 '" 
Sirate he:aha.:ée 
Rubus chamaemorus 2 '" 2 1 2 
Empet:nnn~ 2 2 
Vaccinium oxycoccos 1 '" 2 1 1 
Carex o}jgosperma 2 5 2 1 
Carex pauciflora.'" 2 2 2 3 
1 ( a.:mx 'PaIl'PercuJa. ::1 

sporus a.lba. A ~ 
1 J!.noP.tlO:nnn S'PISSIll11 .. 
15irate muscinale 

.:tiIScum 4 :3 
fi .. ,.,.",,... ca.pllhfoliunl'" 1 ~ ~ 

~ .: .: 
l:indbelltii "' . ::;. paJustna. .: - .: .~ 
tenellUm 1 ~ 2 2 

,hMnn,,.., russowu"' ~ 

1 t oJ.ytnc.hl.lm stnctum '" '" 1 
Il-' Jeurozmm schreben '" 
1 t'Ol:L1l.a.lIIlta.ns < 
!DlCrumm sP. .. 1 
iMylla anoma.la. ~. ~ 

Cla.dojlodiella fluita.ns 3 3 3 2 
Kmzi.a.sp. v '" '" '" 

Sirate lkhnéique 
Chdùu stellaris 2 '" 2 '" 2 
Chdùu rangeferina. 1 2 1 1 
Chdùumitis '" '" 
Cla.donia. 'UJ:lCialis 1 
Cla.donia. funbria.ta. '" '" 
Cetraria. isla.ndica. 1 
Chdùusp. 1 

Présence de Myrica. gale et Coptis groelÙal1dica. à 215 m 
Présence de Sanacenia. purpurea. et Drosera. rol:ul\difolia. à 215 et 500 m et de D. rotw:ldifolia à 1000 III 



Site 5: R.ele\rés de végétation (5) et pourcentages de recouvrement des espèces 

ligne 1 ligne 1 ligne 1 ligne 2 
PT5-3 PT5-5 PT5-9 PT6-4 

biotopes dominants platière 50% butte s il. L et sph 65% buttes aL (et sph) 60% buttes il. L (et sph) 65% 
autre s biotop e s buttes 50% platière dépression 1 platière 20%, dépression 5% 

Sirate arlnlstive 
Chamaedaphne calvculat 50 36 40 25 
Ledum Ii!:l'oenlandicum 20 7 2 35 
Kalmia polifolia 5 3 8 1 
Kalmia angustifolia 2 10 
Vaccinium u1iginosum 25 2 
Vaccinium angllstifolium 1 5 
Andromeda glaucophvlla <1 
Picea mariana 10 1 3 
Strate herbacee 
Rubus chamaemorus 8 10 10 4 
Emp etrum nili!:fUln 20 4 2 1:.l 
Vaccinium oxvcoccos 10 2 2 2 
'-' arex oligo sp enna 60 1 51 2 
Carex p auciflora * 40 <1 5 
Eriophorum sP1ssum 2 
Sirate JR1ISCiDale 

ISphagnum fuscum 4 16 4 12 
Sphagnum capillifolium * 30 1 5 8 
Sphagnum pulchrum 14v <1 20 < 1 
Sphagnum Iindb ergii 14v 1 
Sphagnum S. palustria v 3 
Sphagnum tenellum v 3 <1 <1 
Po1ytrichum strictum <1 
Pleurozium schreberi 2 
P ohlia nutans <1 
Dicranum sp. 
Mylia anomala 26 35 25 4 
C1adopodiella fluitans 20 1 21! <1 
Kurzia sp. 2 
Sirate liclméjque 
C1adina stellaris 6 30 30 40 
C1adina rangeferina 1 7 8 10 
C1adonia uncialis 17 <1 6 
C1adonia funbriata 2 

Présence de Drosera rotunclifolia il. PT5-3 



Site 5: Relevés de végétation (4) et estimé du recouvrement par classes 

PT5-:3 PT5-5 PTS-' PT6-4 
biotopes domimnts p55% etb 45% b iL et sph 65% b60% b65% 

iluttes biotopes p dépœssion l' 20% et dé1'œssion 5% 
Strate arbustive 
ChamaedilPlwe calvculiltil :3 :3 :3 2 
Le dum. gi:oerùandicurn 2 2 1 :3 
Kalmiil l' OlifOJiil 1 1 2 1 
Kalmiil 3.t1gUSt:ifoliil 1 2 
V ilCCUùum. ~osum. 2 1 
V ilCCUùum UlgIlSt:ifoliurn 1 1 
An&ome dil gla.uc ophvlla. '" 
Piceil mwana 2 1 1 
Strate lterb acée 
Rubus chamaemo:t:US 2 2 2 1 
Empeb:Um~ 2 1 1 2 
VilCCUùum. oxvcoccos 2 1 1 1 
Caœx olie;ospeanil 4 1 4 1 
Caœx 1'iluciflon'" :3 '" 1 
Eâopho2:llm spissurn 2 

Strate m1l5cinale 
S1'hag:num. fuscum. 1 2 1 2 
Sphag:num. c apillifoliurn'" :3 1 1 2 

S1'hagnum. pukh%um 2v '" 2 '" 
Sphagnum.lindbergii 2v 1 
Sphaenum. S. p alustt:i.il 1 
Sphagnum. tettellurn 1 '" '" 
P olytt:i.chum. s1XÏcturn 1 
Ple-w:02:ium scm ben 1 
Pohlia nutans '" 
Dicnnum. sp. 
Mylia momab. :3 :3 2 1 
Cb.dopocliella fluitans 2 '" 2 '" 
K-w:2:ia s1'. 1 v v 
Strate Iiclutéique 
Cladii13. stellam 2 ~ ~ ~ 

ClaWna l:;waefeWtil 1 2 2 2 
Cb.don1a uncialis 2 '" 2 
Cb.don1a fimbnata 1 

PœsetlCe de Dl:osen I:otundifolia i PT5-:3 



Tableau de pourcentage de recouwement des espèces dans les sous-quadrats de 1 x 1 ID (Site 3 et S) 

SITE3 
T R CHC CHC LEG LEG KM KM VAA VAA CAO CAO RUC RUC DR.R. DR.R. EMN EMN VAO VAO fus fus oap c~ PO. PO. PLS PLS MYJI MYA CLS CLS CLR CLR 
P'r'3 75 35 3 20 2 10 2 5 1 5 1 20 2 <1 .. 15 2 4 1 35 3 5 1 17 2 10 2 15 2 20 2 3 1 

T R KAP KAP CAO CAO RUC RUC pul pul ten ten CLF CLF Kw: Kw: 
PTI 90 4 1 90 5 <1 .. 40 3 5 1 50 3 <1 .. 

T R PIM PIM CHC CHC LEG LEG JING JING CAO CAO RUC RUC CAPa CAPa COG COG DR.R. DR.R. VAO VAO fus fus cap cap PON PON PO. PO, CiF" CiF" MYJI MY; CLS CLS 
P'r'3 215 <1 .. 30 3 <1 .. <1 .. 20 2 <1 .. 5 1 <1 .. 4 1 5 1 50 3 5 1 <1 .. <1 .. 30 3 10 2 5 1 

T R CHC CHC LEG LEG RUC RUC fus fus cap cap rus rus pu! pu! lin lin tlln tlln CLF CLF CLR CLR SAP R.HA R.HA VAO VAO 
PTI 500 40 3 5 1 13 2 30 3 35 :5 10 2 5 1 1 1 12 2 5 1 25 2 

T R PIM PIM CHC CHC LEG LEG KM KM VAU VAU VAA VAA CAO CAO RUC RUC VAO VAO fiu fiu MYA CLS CLS CLR. CLR. 
P'r'3 1000 3 1 35 3 3 1 4 1 5 1 5 1 10 2 25 2 5 1 65 4 2 15 2 5 1 

SITE 5 
T R CHC CHC LEG LEG KM KM CAO CAO DR.R. DR.R. VAO VAO fiu fiu cap cap MYA MYA 
pT5 3 35 3 2 1 3 1 50 3 1 1 10 2 75 5 10 2 15 2 

T R PIM PIM CHC CHe LEG LEG KM KM RUC RUC CAPa CAPa fus fus pu! pu! palus Ipalus ten ten ('iF" CiF" MYIl MYIl CLS CLS 
PT5 5 2 1 10 2 5 1 10 2 5 1 35 3 30 3 1 1 9 2 9 2 5v Iv 25 2 5 1 

T li. CHC CHC LEG LEG KM KM JING JING CAO CAO RUC RUC VAO VAO fiu fiu pul pul 1Ien 1Ien !ln !ln CLl"" CLl"" MYA MYA CLS CLS 
PT5 9 1 1 <1 .. 10 2 5 1 75 3 1 1 5 1 1 1 30 2 10 2 5 1 45 3 6 2 <1 .. 
T R CHC CHC Tl" A ITl"A VAA VM RUC RUC CAP CAP IEMl>I I!:Ml>I VAO IvAO fus fus CLS CLS CLR CLR C.funbna C~ou C~O\l CID CID 
PT6 4 35 3 5 1 3 1 <1 .. 3 1 10 2 1 1 10 2 29 3 5 1 10 2 1 1 30 3 



ANNEXES 

Profil au géoradar 
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ANNEXE 6 

Diagrammes d'analyses macro fossiles 



Diagramme d'analyses macrofossiles 
Baie James, secteur La Grande - Site 3 (Pt3-1) 
S3°39'1S"N,77°44'20"0 

,,------ Bryaphykli ------;>' r------ hbr ••• IPf'busti. ------7 ,,--------'H .. '''' ... --------,. 

Ortanique­
bryophytl,Flbrlqv') 

• Otllanlqua­
bryophy.,Mbo-lIbrlqut) 

HstC3gnme : dénombrement 1 Courbe: pOU'centage 



Diagramme d'analyses macrofossiles 
Baie James, secteur La Grande - Site 3 (PT3-3) 
53°39'15"N,77°44'20"0 

ISO * 80 une.ft ,'" 

'10:t70uftCiln .• 

r---------Albr .. "AIbus' .. -------~ 

20 20 204080 

Histogramme: dénombtement 1 Courbe: pourcentage 



Diagramme d'analyses macrofossiles 
Baie James, secteur La Grande - Site 5 (PT6) 
53°40'25"N,78°12'20"0 

040 *' tO unDon._ 

~ 
Or~ 

BryOJlhYlo Flbrlque • Orgarique-
BryOJlhYl.M ..... fl>rique 

r------------ Art. .. et Arbust .. --------

IIDI 
Histogramme: dénombrement 1 Courbe: pourcentage 

Ortpll1'lque--



Orgmique­
Bryophyte Fibri!JS 

Organique­
Herbacée 

Histogramme: dénombrement 1 Courbe: pourcentage 



ANNEXE 7 

Résultats d'analyses géochimiques 
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ANNEXE 8 

Données géochimiques 



rSAlYIPir-- fr61f1 fO- liï li. ë. ë<i -ë.- -Cr -ëü -r.- r"Pl.- Mg M(;" Mo -Nï P --i:- -N;- -Sr -Ï/- -z.; -%Tot %TAOr ïO,gc -%"C7 %N- -fiN -ÜOi-r"%M"OGi. %M"OGi:TBüiiiD.. r-ëhiOm .. - -Iftjë-
c· oC INRS INRS w.t dry : 

1 cm cm .001 i 0001 0001 0001 0001 ppm POOl i ppm i ppm ppm ppm i ppm i ppm i ppm ppm ppm ppm ppm ppm , 
PT3·10·2 0 ·2 50 1 10 0.2 1050 1.5 2.5 100 2 350 260 0.25 15 265 2700 300 5 0.25 12.5 83.2 131S.6' 0.02 S" 3.0/4 
PT3·12·4 ·2 ·4 50 1 10 0.8 SOO 1.5 2 50 13 300 220 0.25 0.25 165 1500 150 14 0.25 10 45.4 4.3 41.1 46.7 0.4 106.0 SM S3.2 1374.1, 0.02 ~~, 3.0/4 

3·14·6 ·4 50 1 5 0.1 1000 1 2.5 150 4. 300 185 1 0.2 ,.0 800 100 6 0.2' 10.' 83.0 1325.1 0.02 S" 3.0/4 
PT3-16·$ ·6 ·8 150 1 10 0.4 1100 0.5 2.5 150 0.25 300 145 0.25 0.25 145 700 150 0.25 lU 82.8 1311.7, 0.03 5 .. 3.0/4 
PT3·16·10 ·8 ·10 200 1 1 O. 1300 1.5 2 00 6 350 SO 0.25 0.5 125 5 150 S.5 0.5 1. 83.2 1358.8' 0.02 ~~, 3.0/4 
PT3·110·12 ·10 ·12 750 60 1 2100 2 5.5 1000 38 00 53 2 2. 410 ,,600 100 21 2.5 4 50.8 2.6 48.3 51.1 U 31.6 84.8 80.2 405.2, 0.07 5 .. 2.5/2 
PT3·112·" ·12 ·14 500 2 40 0.8 3100 1.5 3 600 20 450 54 1.5 340 550 150 18.5 1.5 41 83.1 513.6' 0.0. 5., 2.5/1 
PT.·114·1. ·14 ·1 250 1 5 .4 4~00 O. 0.5 500 3 100 25 1.5 0.25 20 0 2 0 43 1 88.3 831 .... , 0.04 5., 2.5/1 
PT3·116·18 ·16 -18 81.7 1111.4. 1 0.03 5 .. 2.5/2 
PT3·118-20 ·8 ·20 300 1 55 0.6 6600 O. U., 1250 17.5 800 10 2 0.5 170 200 200 65 1 18 82.4 1215.4, 0.03 S" 2.5/2 

,1'13· 20·'" ·20 82.8 1315.1' 0.04 5., 3.0/3 
PT3·122·24 -22 ·24 400 6 65 0.2 300 1 O. 2200 15.5 100 2 0.25 ",5 250 250 67 1 13.5 82.8 1312.4, 0.03 T.5" 2.5/. 

3·1 4·26 ·24 82.7 1276.4' 5., 2.5/2 
PT3·I2S-30 -2 ·30 450 1 0 1.2 5700 8 2.5 1500 12 00 21 2.5 7.5 so 50 0 47 2 1 4. 4.3 41.4 86.2 82.6 1253.1, 0.04 1.5" 2.5/3 

-13 - -30 -32 81.0 063.6 1 0.08 1.5 .. 2.5/1 
1'13·13.·38 -.6 ·38 650 1 5 .2 800 2.! 2.5 1100 0.5 650 5 2 0.25 26 50 200 64 4 4. 50.1 4.8 45.3 51.1 1.6 33.3 86.3 86.2 622.2, 0.10 1.5, 2. /1 
PT3·138·40 -3 -40 86.3 623.8 1 0.08 1.5 r 2.5/1 
PT3-U2-44 ·42 ·44 500 1 55 0.6 000 1.5 1.5 800 0.5 600 3 3 0.25 235 50 200 53 3.5 3 48.1 5.8 43.8 51.5 1.6 32.6 86.1 88.1 140. , 0.08 T.Sr 2.5/1 
PT3·IU-46 -U -46 81.0 666.4' 0.11 1.5 r 2.5/1 
PT3·1 2·54 ·2 -54 600 1 60 0.6 1500 1.5 2 850 .5 •. 00 3 3 0.25 24 25 200 55 5 2. 48.8 1.3 42.6 50.3 1.4 35.8 .6.5 81.5 10'.0, 0.08 10" .0/1 
PT3-154· 6 - 4 -56 88.4 158.5' 0.01 10" 2.0/1 
PT3-160-.2 -.0 ·62 550 2 60 0.2 8500 1.5 1.5 850 0.25 100 2 2 0.5 200 25 250 62 4.5 2 48.5 5.0 44.5 48.2 1.3 38.1 82.6 88.1 861.0. 0.01 1.5 .. 2.5/1 

3·162·64 -6 -64 81. 1001.3' 0.06 1.~ 2.5/1 
3- 0-12 -10 ·12 500 1 65 0.2 8500 1 1.5 '00 0.25 100 3 1.5 1 205 50 ISO 51 4. 4 48.2 6.4 41. 48.3 1.2 38.8 .6. 88.1 818.5; 0.06 1.5" 2.5/1 

PI''!'J 12· 4 -12 - 4 88.8 882.1' 0.05 1.5" 2.5/1 
PT3·182·84 -82 -34 450 1 60 0.6 8100 1 2 1050 11 100 4 2.5 1.5 245 0 200 62 2.5 5 41.1 ••• 40.5 41.6 1.1 45.3 86.1 80.8 S81.5. 0.05 10, 2.0/1 
PT3-184-8 -84 -36 8 •. ,S 1.3.5 0.13 '.>" 2.51 

3-1 (). -10 - 2 1 5 0.1 600 1.5 6 80 5.5 550 4 3 0.5 240 50 ISO 50 3 3.5 48. 3.4 45.8 50.0 1.& 2T.8 818 61. 631.5. 0.11 r.s" 2.5/1 
~PT'-ll02· 4 -102 -104 86.1 613.6' 0.1 1.5., 2.5/1 
PT3-112().1 ·20 -12 550 1 60 0.1 6100 1.5 2.5 60 0.5 550 1 3.5 0.5 llil , ., 200 46 6 2 50.5 5.3 4.2 51. 1.8 8.0 86. 8.4 684.8, 0.08 T. , 2.5/1 
PT -1 - 4 ·122 -124 H 125.2 0.10 10, 2.0/1 
i PT3-1154-156 -154 • 6 25 1 3 0.6 000 1 0.5 550 .25 40 1 2.5 0.5 5 50 3S 1.5 0.25 50.4 1.1 42. 1.0 1.1 48.1 85.8 88. 831.4. 0.01 0" .0/1 
PT3-1156-158 -156 -158 88.8 881.1 0.06 10, 2.0/1 
PT3·115-18 -115 ·180 350 1 45 0.4 1120 2 8.5 850 0.25 800 16 0.5 125 50 50 61 2.5 41. 5.0 42.1 4S.2 1.1 44.1 84.8 SI. 1121.2, 0.05 10, 2.0/1 

1 PT3-1230·235 ·230 ·235 ISO 1 as 0.2 5~0 r>u 6 10 0.25 15 ., >u 50 55.2 180.5' 0.02 '.>" 2.5/1 
Il'Ta·1260·2 5 ·2 ·26 30 2 20 0.1 4600 2. 8. 1650 2.5 250 3 13.5 2 45 25 50 28 56 1 4. 18. 2S.2 4S.5 1.8 21.5 S2. 814 1062.8, 0.06 10" 2.0/1 
! PT3- 280-28 ·28 ·285 4100 2 4 0.4 8200 2S 83 31 0 0.2 0 4 450 150 25 4 65 10.5 4. .1 44.1 48.6 .0 1. 8 . 116.2 1 , 2.0/1 

PT3- 00- 0 -300 ·305 8800 16 4 0.2 1500 68 61 2400 0.25 550 0 8. 13.5 540 15 25 60 130 20 41.0 3. 43.3 4.0 2.8 16.3 88.8 81.3 681.3, 0.12 100r 2.0/1 

I_p'!'~j!!!~~_ :...:,.3.!l1 ..:115 .J..!!~ __ ~ __ -'- 2:... J~.2 ..!!2 _~ ~2P __ .1.22 _2!!. _~.5 ,-.2! !!!! __ !!~ _.:!~ _1~ __ '1 _~ _g,&':! .!l~ _!5~ _15.:! .~& _~.:9 _l~ __ !.~ _~!!:9.L_!~ l!!2!.__ ~11!.'--. 
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SAMPLE F,.1n ,. AI .. 8. 04 C. O. Cv r. P> H. H. H. H' P K H. 5. , z. xTa~C x ..... ,. :i'.Of. xC· XM- cm i YoLOt xM.irt, YoM.ilt, evtkO .... Ct.'.'M Hv. 
GSO C 0 IHRS IHRS w •• 4., 

.~ .~ .. ~ .. ~ .. ~ .. ~ .. ~ .. ~ ~ .... ..~ ~ .... .. ~ .... .... .. ~ .. ~ .... . ... .. ~ · ,nO-2 0 .. 13990 l' •• O •• . ... 11. 'T 43" 0.25 13.0 .. 11,5' lT ". •• 0 •• •• no •• 44.' 1.1 4),. 4~"'1 1.01 42.0 ' •. 0' .1.0 '.13.4 0.0' j'.S, 3:.0'2 
Ip,u· .. .. )O. • • 1/:" I,l n T" 5.' ••• •• ... I,S :T. 1450 ... '.5 Z 1$.5 · Ul '.51.5 i>,O' 7.5 , 3.0/2 

P '41- .. •• ... 1 10" • • • •• . .. T •• •• 0.2:5 ... , .. 550 ... 1),5 ... 13 · '3.2: m.l 0,'5 7.5 , 3.01 • 

Ip' .. •• .. .. ... • ... "00 , .. 1.' • •• 1. ". n • 5 ',2;5 11. ... . .. Il .., 1) .". U .1.0 051 0,4' •••• l ' •• 00 '3 .• 151.1 0," T5 • 2:.5'2: 
[fTU-l0 .. ·1. • •• ,. , . .. noo 1.S • ,.. 10 1 •• 10 U ... 11. ••• , .. ,) O •• 1. · n.s 440.0 0.05 7.5, 2:.512: 

'161'''12 '1. '1' ••• • 0.4 1100 1.' I.S ••• ., T •• .. U. . ... os ... •• '.' u u .. ) ,. .... 44.'914 0,"1 "1.1 1 ' •• 10 .U 154'.3- 0.0. 7.5,.r 2.512; 
,,, .. 14 ., -1 o. • 1 12:5. .5 ... u. u t •• lT , ... m ... , .. ".5 ... lU te.O 15 2:.' O •• , 7.5,., .51> 

''''4'''' 
. ,. -1< .0. • 1 u •• , .. ... t •• , . • •• ,. . .. . .. ... .5. •• 1).5 '.15 tt.5 • .. "2.2 .. '.n , 'U., ".10 te.2: 1n2:.1 o .• , l,S, 2:.5'2: 

'T 1 ... • 1< ·1. ••• • ... )5 • 1.5 .. • •• ,u ••• T US ... ... • •• ... " U. 1 •. 1 .•. , 15n.1 0.'5 7.hr 2.5'2: 

PH''''. ·It ... • •• 1 • ... ", . 1.' 1 • •• .. ••• ) '.15 o., n. • •• ... " ..• 1. · 91.1 "" .. '.08: 1.5 , 2.5/1 

'''2.·2:2 ... . ., .0. 1 • ... 110. 1 , 50. • ••• ) .... o .• >O. ... •• n.s ..• Il ... .. •• 4 •. 14 Uf '0.0 ".'0 .'.4 '15.4 0.1' 7.5yr 2:.5/1 

pnB. ·zz .,. 'o. o!. • '.1 ••• ... . .. '00 U. .5O • U. o., ... , .. •• .. . .. • · .U ,n .• 0.17 7.5, 2:."1 
PU 4· , 'U ... '00 • ... 12:.0 1 • .50 1.' ... , '.S u. no 50 .0 1. . .. • 4.' 7.' 4'.' .U. 1.41 32:.' l , •• (1 .T.' 70U .... 10n ' .• 11 
PTnH. 'U 'U ". t 10 ... 1 .. 1 • U. ..0 • 1 ... • •• • 50 141.5 U T.' · .5 .• .. 4.4 0.10 1~~~ 2:.01 

" .. .,. ... .0. 1 10 .. 15 •• 1 ... • •• .0. • 1.' 1 '10 •• JO 1. . .. U .u· '01142: '.0$ 7.!Si r 2:.!Si/' 
PH •• ·n "0 ·n ••• 1 10 ... 1S50 .,. 1. • •• U. ... • 0.2:5 ~.$ $' •• 50 10.' ..• '" •••• 7.1 ~u ' •. 7. Ul 4 •. ) '$.50 .... " •. 1 0.11 7.5,., l.5/1 
P"l2~)4 ·n ... s •• 1 t. '.2 150. ... 1 ••• . .. , .. • t •• 2:5 ... •• s. 1. ..S . .. n.? 712'.' O.Of 7.5 , 2:.5" 

PTU4-3' .~. ·n ... 1 ,. .. IT'O ..• U •• 0 U • U. • 1 o.n ". .. .. t. . .. • · •••• n'.1 '.11 7.5)'r 2.51' 
'1442:·44 ... . .. 350 1 ., tu. ... 1Z.S '0. • , .. 1 1 '.U '" .. s. 1?5 ... ... 4'.1 ... •• '.T l.Oot 44.7 ' 't.5. .... '01.7 •• 1) 7.5 , 2.5" 

PU 44·44 ... ." · U .• t18.5 '.13 1.5y, •.• 1' 

'''5'·12, ·50 ... 300 10 O •• ,<0 O •• •• 0 ..• ••• , ..• us •• .5 .0 1> ... ..• • . .. :t ••• 5'.52 .... 40.7 1 ".4' nO' '.0*.~ •• 10 '/'.Sr >.SI' 

""'2::"54 -52 ... · •.. toOoll.' 0.11 Un_ 2:511 

IPTUH. ." ·U ... • O •• ISOO O •• 4.S ~SO • 500 ••• '.5 .... 1 •• 2S 50 " ... , t. U ., 'U 0.97 •. f 1 ".40 'U '03$.5 o .•• 7.5, •.• 11 

"14'41·" . ,. .,' n.' 11'4.11- 0.0. 7.!Si , 2"."1 

pu •• ·.> ... . ., 50 • 1 • .. l3 .. 0.5 ... " . ..• 55. t U ... 130 •• 100 " 0.5 U .0 '.1 •• . .... o •• .U ' •. 10 '0.' •••. 1 00 • 1.Syr 2:.5" ,.".z: ..... ·oz ·u 'l.1 un.' '.'9 1.5, 2.511 

.U110·112 ·10 ,11' 250 1 • •. 2 2:$0' 
.., 1 ... U 'Q. , .. •• • 10. 1 O.U~ I.S •• ... • 4 •.• 4 G.1~1 . .. 1 ••• 5' n.4 ~14lH •. 0' 1.J.Y! 2.511 

""112:"114 '11 '11 · 0) •• 112:'.' O ... 10Yf 2".'" 
""')0-112: '130 '132 .00 1 • 0.1 3580 1 T ,.. • ... ~ 70 ., 50 2 .. t5 •• .. ) .. , • .2 O •• ~. l ' •• 4' ... 1SiO.O '.01 7 .• 1.011 

P 1·. 'In '13. · .U 141 •. 9 O." 1(Jy, •• /1 

nUioll-'" . ". 'IS ••• ,. •. 1 0111.0 ... '.S JO .-. '5O • '.25 "' .. • .. o. •.. . ... ',7 4'.7 ....14 .... 54.' l ,·u • '1.7 "'2::.5 0.'5 1.5, Z:.SI 
pnlS.·"t ·15' ·15. '1.5 t011.1 • 01 1'.5, 2.'/1 
'U 2:tO·2:1,. "Z1. .," ~'O 10 '.1 ilt.O 1 T 105. O., ss. • ... ..• "' .. 50 31 O •• • 4 •• 1 '.1 0.4- 1 .".1. 92:.4 122:0.4 O •• !Si 10,., Z.O" 
'''2:30-2:35 • 30 ·U' ••• IS o .• noo u 12. ,. O .• .00 • ... , ,. • ). .. .0.> 04 41.$ .... n ... u .1.1 9'.' "4.1' '.01 7.Sv, 2.5' 
p142:5,-2;40 -2:55 .. 2:4-. ..0 1 lO U .400 Z T 2800 0.2:5 •• 0 • 1.' • ... .. SO 55 ... t 4'.1 ... 44.2 5'.0) iU2: n.' "." , .. , ')2:.4 0.10 1 •• 2:.0'1 

""2:8'-2:85 -uo .. '5O 1 lO ... 11400 ... " 4". 0.2:5 .SO 12 .., '.S ... • .. •• U 0.25 •• 1.5 41.5 4 •• 51 2:.2:4 • 1.7 .5.2:' t'.5 ..... . ... 10. 2.0' 
TnOS-31O ·.os ·310 "0 1 .. ... 1noo • 14.' 4100 U. . .. 14 4.' ... lU .. 50 4. ... t.5 .. U •. 4 49.4' 2.~ .U 95.0' . .. ) n5.4 o •• 10 • 2:.o" 

PUnO·1 •• _ .) . .)2. " .. •• .1 13:6-0. 13.5 zz no. O." .0. lO 15.5 ..• .,0 Z5 .0 .. .. U ill.S 13.1 34.1 45.'" ... 2U .1.30 . ... 852:.' 1.Yr '.Olt 



ANNEXE 9 

Changements potentiels en terme de températures 

et de précipitations selon les différents modèles climatiques 
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