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1 INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE

La demande de subvention relative & ce projet s’est inspirée des résultats des divers scénarios de
changements climatiques (Modéeles de Circulation Générale) applicables au Québec qui ont permis de
reconnaitre, pour les prochaines décennies, une tendance générale au réchauffement de 2 4 6 degrés dans
la partie septentrionale du Québec avec une accentuation de ces tendances au cours de la période
hivernale. L’Etude pan-canadienne (Bergeron et al., 1997) portant sur les impacts et 1’adaptation & la
variabilité et au changement du climat au Québec (tome V) a déja identifié différentes lacunes en ce qui a
trait notamment a la connaissance (estimée comme étant trés faible) de la répercussion d’un changement

climatique sur les écosystémes 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 a un des aspects de ces lacunes. Au départ, le territoire délimité
dans la proposition couvrait le bassin versant de la riviere Rupert. Sous la recommandation notamment
d’Hydro-Québec et aprés avoir consulté les gestionnaires du Fond, nous avons choisi de déplacer notre
site d’étude dans le secteur de la Grande Riviére ou les facilités logistiques et 1’accessibilité aux différents

types de données étaient plus grandes.

Au moment de commencer le projet, le secteur délimité dans le cadre de 1’étude était celui du bassin
versant de la Grande Riviere (basses-terres de la baie James) ou les tourbiéres couvrent plus de 50% du
territoire (Tarnocai et al., 1995). La zone d’étude a couvrir représentait une superficie totale d’environ 10
500 km? (figure 1). Le travail devait étre réalisé a 2 échelles : locale et régionale. A I’échelle régionale, il
avait été convenu d’intégrer les données actuelles disponibles pour le territoire (synthése des
connaissances) a partir principaiement des travaux antérieurs réalisés par la SEBJ (Société d’Energie de la
Baie James). Or, il s’est avéré impossible de retracer ces travaux a I’intérieur du calendrier dont nous
disposions. Nous nous sommes donc concentrés sur le développement de I’outil & I’aide des données
acquises en cours de réalisation du projet. L’intégration des données régionales sera réalisée lors d’une
phase ultérieure du projet a I’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 I’équipe. Neuf sites (figure 2) ont été inventoriés a I’intérieur du territoire préalablement
circonscrit suivant un transect qui partait du secteur cotier de la baie James (approx. 15 m d’altitude)
jusqu’a la moraine de Sakami (approx. 175 m; Vincent, 1977). Deux tourbieres ont été choisies parmi ces
9 sites pour fins d’échantillonnage détaillé. La premiére se situe a proximité de la moraine a une altitude
de 165 m (site 3) tandis que ’autre eét localisée plus a I’ouest, pres du barrage LG-1 et a 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 PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

L’objectif principal du projet est le développement méthodologique d’un outil géomatique pour
’estimation de la ressource en tourbe via un systéme d’information géographique (SIG) utilisant les
données du satellite canadien RADARSAT puis intégrant les indices de corrélation permettant de
compléter ’inventaire des bassins tourbeux en exploitant la 3*™ dimension de ceux-ci. Le développement
d’une telle méthodologie fut réalisé afin de définir des applications potentielles pour 1’estimation de la
ressource en tourbe dans ce secteur du Québec septentrional et 1’évaluation de I’'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 afin de synthétiser 1’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.



Evaluation de I’impact du changement climatique sur les écosystémes tourbeux du Québec septentrional

L’éloignement et I’inaccessibilité de la plupart des tourbiéres de méme que les problémes inhérents a la
cartographie ont favorisé, comme premiére étape, un inventaire en utilisant des images satellitaires. Au
Canada, quelques inventaires de tourbiéres ont été réalisés a 1’aide d’images estivales du capteur TM de
Landsat (Ghedira, 2000). Un des promoteurs du projet, le professeur Monique Bernier de I’INRS-Eau,
développe actuellement une approche pour la réalisation de I’inventaire des tourbiéres dans le sud du
Québec a partir des données RADARSAT (Bernier et al., 2000). Le volet télédétection de ce projet
consistait donc a 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 systéme
d’information géographique en trois dimensions. L’objectif du volet télédétection visait a déterminer la
meilleure combinaison « mode d’acquisition / période d’acquisition » des images RADARSAT et a

comparer la classification obtenue avec une classification Landsat-TM.

Le second objectif du projet consistait a développer un systéme d’information géographique (SIG)
utilisant les données du satellite canadien RADARSAT puis intégrant des indices afin de tenter de
compléter I’inventaire des bassins tourbeux en exploitant les caractéristiques associ€ées a leur goee
dimension. Cette étape n’a pas été complétée définitivement au cours de la phase actuelle du projet car
elle nécessite ’acquisition de données supplémentaires pour le développement de I’outil. Les résultats
obtenus jusqu’a ce jour ont permis de raffiner la méthodologie et I’état des connaissances afin de
développer dans une phase ultérieure des applications potentielles pour 1) I’évaluation de la ressource en
tourbe sur le territoire (synthése des connaissances), 2) la reconstitution des environnements passés a
partir d’analyses stratigraphiques détaillées de plusieurs bassins sur le territoire et 3) I’utilisation des
données stratigraphiques permettant la reconstitution des environnements passés en association avec leur
contenu géochimique, isotopique et la variabilité climatique a laquelle ils été ont soumis. De nouveaux

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

recherche. Certaines de ceux-ci sont déja présentés dans la discussion.



2 METHODOLOGIE

2.1 APPROCHE METHODOLOGIQUE

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 ’information dans un modele en 3 dimensions. La figure 3 présente de fagon

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

TYPES DE DONNEES ECHELLES

Dennz 25 dimahgues &) FP:zional:
Tronns =5 satzllitairss =P F:ricnal:
Tionnzzs satdlitairss &P F:zional:
Donnzzs asreportzss =) P:rional: st lecals
Pzleves oz vegetation dz surfacs =P Lol
Diomzzs stratigraphiquss &) Lok

Profils dratigr phiques
Profil géoradar

mois Integration multi-sources
et multi-échelles

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

1

2)

3)

4

5)

2.2

Classification des milieux tourbeux a partir de six images RADARSAT (en mode S1 et S7) et d’une
image Landsat-TM.

Campagne de terrain; inventaire géomorphologique, réalisation de profils topographiques souterrains
a l’aide du géoradar afin de connaitre la morphologie de certains bassins tourbeux; carottage des

tourbiéres sélectionnées aprés la phase d’inventaire au géoradar. Relevés de végétation de surface.

Dépouillement des données obtenues au cours de la phase d’inventaire. Etablissement de profils
topographiques souterrains, analyses stratigraphiques, macrofossiles et géochimiques des carottes

échantillonnées. Classification et cartographie de la végétation de surface.

Simulations climatiques a partir du Modéle Local de Climat (MLC). Simulations historiques des
températures et des précipitations totales a la surface selon les données des stations météorologiques

La Grande IV et Nitchequon.
Elaboration de la procédure de création du modéle 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.

PRE-CAMPAGNE DE TERRAIN - VOLET TELEDETECTION

2.2.1 Données acquises

Sept images RADARSAT 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 S1 (angles

d’incidence : 20°-27°).
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Tableau 1 : Liste des images acquises

Date d’acquisition | Mode

25 juin 2000 S1
1% juillet 2000 S7
12 aofit 2000 S1
18 aoiit 2000 S7

29 septembre 2000 S1

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 a I’aide des logiciels EASI/PACE et OrthoEngine de PCI Geomatics.

Les traitements préliminaires a I’analyse sont les suivants :

1. Transformation des niveaux de gris en coefficients de rétrodiffusion (puissances).
2. Correction géométrique des images a I’aide d’un modéle numérique d’altitudes (MNA) et de ’'image
Landsat-TM géoréférencée. Note: Le MNA ne couvrant que le territoire a I’est du lac Duncan

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

Ré-échantillonnage des images a un pixel de 25m (pixel original : 12.5m).
4. Calcul des paramétres 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 éhangements se
produisent (fenétre) et la direction privilégiée (ou non) de ces mémes 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 a I’intérieur d’une fenétre 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 :
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contraste (contraste, homogénéité, dissimilitude), arrangement (deuxiéme 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 tourbiéres 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’entrainement, 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 EASI/PACE a été utilisée (PClGeomatics, 2000).
L’indice de séparabilité de cette mesure est compris entre 0 et 2. De 0 3 1, la séparabilité n’est pas

significative, de 1 a 1.9, la séparabilité va de faible 4 moyenne et de 1.9 a 2, la séparabilité est excellente.

3.2.1.2 Classification

Pour les images radar, le processus de classification consiste a identifier la classe a 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 localisationa priori des sites
d’entrainements 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 a une classe donnée.

3.2.1.3 Choix des sites d’entrainement

Les statistiques permettant I’analyse de séparabilité et la classification doivent étre calculées sur des sites
d’entrainement, ¢’est-3-dire des sites représentatifs des classes devant étre discriminées. Ces sites ont été
déterminés a partir de photographies aériennes et d’observations de terrain et se situent dans ’axe de la

route de la Baie James, 4 proximité des sites 1, 2 et 3. Les classes retenues sont présentées au tableau 2.
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Tableau 2 : Classes utilisées pour I’analyse de séparabilité

Environnements tourbeux Environnements non-tourbeux
Tourbiére - faible densité d’arbres TO | Forét dense FD
Tourbiére — moyenne densité d’arbres | TM | Forét ouverte FO
Tourbiére — forte densité d’arbres TF | Brilis B
Zone de mares — densité forte M+ | Sols nus (graviéres, sable) SN
Zone de mares — densité moyenne M- | Zones rocheuses R
Autre type de tourbiére AT |Eau

2.3 CAMPAGNE DE TERRAIN

Neuf tourbiéres ont été visitées (figure 2, page 3) et des descriptions sommaires des modéles
physionomiques de végétation de surface ainsi que d’épaisseurs et de composition stratigraphique des
dépdts ont été effectuées a chaque site. Deux tourbieres ont été échantillonnées en détail (sites 3 et 5) et
I’'une de celle-ci a en plus fait ’objet de mesures au géoradar (site 3) afin de reconstituer la topographie du
bassin dans lequel les dépbts organiques se sont accumulés. Le choix de I’échantillonnage des carottes a
I’intérieur des 2 tourbiéres a été fait de fagon subjective en fonction de la profondeur du dépét, de la

représentativité de la végétation de surface ainsi que de ’accessibilité au site.

2.3.1 Site3

Au site 3 (figure 4), un transect (L-1) d’une distance approximative de 1,3 km et orienté SE-NO a été
effectué dans un complexe tourbeux attenant a 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 tourbiére incluant une
description de la végétation de surface et une photo de celle-ci (figure 5a et 5b), un sondage a P’aide d’une
sonde pédologique afin de connaitre I’épaisseur de dépdt jusqu’a la base minérale ainsi qu’une
coordonnée GPS a partir d’un appareil> Lo-K-tor & 12 canaux de VIASAT-Géo-Technologie Inc. (figure
6). En plus de ces 25 descriptions, 4 profils stratigraphiques ont été obtenus a ’aide d’une sonde
McCauley (figure 7) aux points 3,5, 8, et 14 ainsi que 4 autres sections échantillonnées avec une sonde
Cofiteaux (points 4: pt3-2; point 11: pt3-1; point 17: pt3-3; point 22: pt3-4). Un profil de la topographie
du bassin a été effectué sur une distance de 405 métres (ligne pointillée: figure 4) a I’aide 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 tourbiére du site 3
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b)

Figure 5 : Physionomie de la végétation de surface au site 3
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Figure 6 : Enregistrement électronique des coordonnées GPs a partir d’un appareil Lo-K-tor 4 12 canaux

12. 9. 2000

Figure 7 : Sonde McCauley utilisée pour I’échantillonnage des dépots tourbeux
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Figure 8 : Appareil géoradar Pulse EKKO IV servant a tracer la topographie du bassin

Le géoradar est un instrument de plus en plus utilisé dans les études environnementales. Il s’avére une
technique efficace afin de caractériser la stratigraphie des bassins tourbeux (Warner et al., 1990; Jol et
Smith, 1995). Le principe de fonctionnement de 1’appareil est basé sur la propagation et la réflexion d’une
onde électromagnétique a haute fréquence (10-1000 Mhz) dans des matériaux a propriétés électriques
différentes (Carter et al., 1991). Son fonctionnement nécessite une antenne émettrice de 50, 100 ou 200
Mhz, une antenne réceptrice, une boite de contrdle 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 textural
ou encore un changement dans la teneur en eau du matériel. Les profondeurs observées sont estimées a
partir de la vitesse de pénétration du signal qui, & son tour, est influencée par plusieurs facteurs dont la
performance du systéme, I’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 I’ensemble de la tourbiére car I’objectif consistait,
dans une premiére étape, a vérifier la validité de la méthode. Les résultats concluants nous permettent de
confirmer la validité de 1’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 étre exécutée de préférence en hiver sur une

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

2.3.2 Site5S

La tourbiére du site 5 (figure 9) est localisée le long de la route entre Chisasibi et Radisson. Elle est située
a 105 métres d’altitude par rapport au niveau de la mer et couvre une superficie de 3 km’. Sa bordure sud
est délimitée par un lac de plus d’un kilométre de longueur. Deux transects ont été effectués aux
extrémités est et ouest du lac. Le transect 1 (L-1) orienté NO-SE couvre une distance approximative de
750 métres. 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 a I’aide d’une sonde McCauley (points 3,4 et 8) afin de
connaitre 1’épaisseur et la stratigraphie du dépét jusqu’a 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 Coiteaux (figure 11). Le transect 2 (L-2) orienté NE-SO couvre
une distance approximative de 450 m a D’intérieur duquel 4 points d’observation ont été réalisés
(végétation, sondage a I’aide de la sonde McCauley et coordonnées GPS). Une carotte de tourbe a été

prélevée a I’aide de la sonde Coiteaux (point 4: pt6).

14



Evaluation de I'impact du changement climatique sur les écosystémes tourbeux du Québec septentrional

Photo aérienne : HQ.84.1L-150 3-235, éhelle: 1: 20000

Sousimage LANDSAT

Figure 9 : Vue aérienne et satellitaire (Landsat) de la tourbiére du site 5
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Figure 11 : Echantillon de tourbe prelevé a I’aide de la sonde Cofiteaux
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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 tourbiéres. 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 modéles physionomiques est celle de
Buteau et al. (1994). Les relevés de terrain et la compilation des données recueillies ont été effectués par
madame Elizabeth Robert, professionnelle de recherche au Centre d’études nordiques de 1’Université
Laval. En raison de la limite de résolution propre au capteur utilisé dans ce projet, la cartographie des
tourbiéres a été limitée a la reconnaissance et & la description des formes observables dans ces habitats.
Ce niveau de perception correspond a une échelle cartographique de I’ordre du 1:20 000, et a une aire

minimale des unités cartographiées de 4 hectares.

2.4 POST-CAMPAGNE DE TERRAIN

2.4.1 Analyses en laboratoire

Pour la premiére phase du projet, quatre carottes dont deux provenant de chaque site (Site 3 : Pt3-1, 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 I’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 a intervalles de 2 cm dans le premier métre et demi (qui
correspond au matériel prélevé a I’aide de la sonde Coiiteaux (10 cm diamétre) et a intervalle de 5 cm pour
le matériel prélevé avec la sonde McCauley (diamétre 4 cm). Le volume réduit des échantillons prélevés a

I’aide de la sonde McCauley a nécessité une réplique de 3 échantillons par carotte.

Le choix des niveaux retenus pour I’analyse macrofossile a été fait de fagon subjective de manitre a
respecter la diversité de la composition botanique des horizons. Chaque niveau analysé pour son contenu
en macrorestes a aussi fait I’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 I’espace et dans

le temps.
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3.2.1.1 Analyses macrofossiles

Un volume constant de 20 cm’ a été retenu pour le sous-échantillonnage du matériel & ’aide d’un emporte-
piéce. Les échantillons ont été chauffés dans une solution KOH diluée a 5% (facilitant la dispersion des
piéces botaniques), lavés et la fraction > 170 um a été récupérée par tamisage (Garneau, 1998). Chaque
échantillon a ensuite été observé au microscope stéréoscopique (grossissement 10x et 25x). Certaines
observations ont nécessité I'utilisation d’un microscope photonique (grossissement 250x). Le matériel a
été identifié a 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 I’échantillon tamisé. Dans les diagrammes, les restes dénombrés sont

représentés sous forme d’histogramme et I’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 a 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.ge.ca/radiocarbon/). Les Ages ont été obtenus en valeurs *C non corrigées et

corrigées. Les datations ont aussi été corrigées selon leur rapport *C/C.

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 a 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 étre séchés a une température de 37 °C. Les

échantillons secs ont été pesés a 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 I’acide nitrique-perchlorique et des
analyses de perte au feu (loss-on-ignition) a 500 °C ont été effectuées. Les analyses pour le carbone total
ont aussi été effectuées a la Commission géologique du Canada a I’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 a 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 contrdlée 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 a tracer la moyenne des valeurs originales et
celles dupliquées en relation avec la différence absolue entre ces mémes valeurs originales et dupliquées.

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

3.2.1.4 Analyses C/N

Les analyses du rapport carbone/azote ont été réalisées a l'aide d'un appareil d'analyse élémentaire
(CHNS) de marque Leco, modéle 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 oit une combustion-
oxydation a 1000 °C a été effectuée. Ce sont les gaz résultant de cette combustion qui sont dosés par

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

2.5 SIMULATIONS CLIMATIQUES

Les simulations climatiques ont été effectuées a la Division des sciences atmosphériques et enjeux
environnementaux d’Environnement Canada. Les travaux de simulation ont permis de présenter une
gamme de paramétres climatiques historiques pour les régions adjacentes 3 la régionde la Grande Riviére.
Ces données ont pu également s’ajouter aux mesures historiques disponibles dans les archives de données
climatiques (BDR). Pour générer les données modélisées, nous avons eu recours a I’'usage du Mod¢le
Local de Climat (MLC) (Randall et al., 1996; Bourque, 1998; Lohmann et al., 1999; Girard et Blanchet
2001). Lors de I’intégration, le MLC doit étre 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 ; lon: -70.54) qui sont distancées I’une de I’autre de 310 km (Figure 12). Ce sont
les deux seules stations de la région qui, dans un périmétre d’environ 500 km, possédent 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 I’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 modele. L’intégration proprement dite a été réalisée une fois que le format des 30 derniéres années fut
achevé. La conception du MLC permet une simulation d’un an a la fois. Il a fallu redéfinir les conditions
de surfaces initiales et les tendances dynamiques avant chaque redémarrage. Le pas de temps utilisé lors
de I'intégration est de 20 minutes. L’archivage des tendances dynamiques, parametres physiques et
champs de surfaces se font a chaque 12 heures. Le MLC dans sa version actuelle se compose d’une
colonne singuliére de 49 niveaux verticaux et il utilise & part entiére la physique du Modéle Global de

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

LaCGrande
Fiviéres

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 paramétres climatiques (annexe 3). Certains de ces parameétres ont été mesurés et archivés dans la
BDR et permettront d’évaluer 1’habileté du MLC a reproduire le climat de la région d’intérét dans un

contexte historique.
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2.6 MODELISATION DU BASSSIN TOURBEUX EN 3D

Cette premiére phase du projet, a permis de procéder a 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 modeéle exploratoire impliquant un petit territoire et un
ensemble restreint de fonction d’analyse (Thériault, 1996). Il s’agit donc d’un sous-ensemble du modéle
final qui utilise des moyens informatiques réduits (matériel et logiciel) et surtout, non définitifs. Parce que
le but de I'utilisation du prototype est de préciser les orientations stratégiques, celui-ci ne sera
habituellement pas retenu dans I’élaboration du systéme définitif. Le prototype permet de préciser la
procédure avant d’arréter les choix technologiques et d’engager des ressources substantielles dans la
réalisation du modéle 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 m” situé dans la partie est
du site 3 et adjacent a la ligne tracée a I’aide du géoradar. Le prototype est basé sur I’interpolation de 23
points de contrdle qui correspondent a des sites d’échantillonnage dont les coordonnées géographiques
(x,y) et I’épaisseur de tourbe (z) ont été compilées sur le terrain. L’interpolation (selon la méthode de
krigeage) entre les points de contrdle ainsi que la présentation visuelle en 3D ont été effectuées avec le

logiciel Surfer.
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3 RESULTATS

3.1 VOLET TELEDETECTION

3.1.1 Résultats de I’analyse de séparabilité

Dans un premier temps, 1’analyse de séparabilité a été effectuée en considérant I’information provenant
des images originales (coefficients de rétrodiffusion) et ces valeurs ont été comparées a la séparabilité

obtenue en utilisant le parameétre de texture « Mean » (figure 13).

Séparabilité des tourbiéres ouvertes
avec les autres types d'occupation du sol
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Figure 13 : Séparabilité des tourbiéres 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 ’occupation

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

L’utilisation de ce paramétre améliore significativement la séparabilité entre la tourbiére ouverte et les
autres occupations du sol et plus spécifiquement entre les tourbiéres boisées et non boisées.
Conséquemment, toutes les analyses de séparabilité subséquentes sont effectuées sur I’image de texture
plutot que sur I’image originale. Ainsi, le point de repére, ou le maximum de séparabilité atteignable, est

celui obtenu en considérant I’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 (S1 et S7) fut vérifiée.
Selon Bernier ef al. (2000), les images en mode S1 sont généralement plus sensibles a I’humidité du sol.
Etant donné leur angle d’incidence proche de la verticale (de 20° & 27°), les ondes radar émises en mode
S1 sont beaucoup plus influencées par I’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 S1 sont trés 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° a 49°), sont plus utiles pour différencier les surfaces boisées
a cause d’une diffusion de \}olume élevée. En effet, un angle d’incidence élevé fait augmenter la
rétrodiffusion des branches des arbres. Les images acquises en mode S7 peuvent étre trés utiles pour

différencier plusieurs types de surfaces boisées a I’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) S1 d’autre part.
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Figure 14 : Séparabilité des tourbiéres ouvertes avec les autres types d’occupation du sol en utilisant les

quatre images S7 d’une part et les trois images S1 d’autre part
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En général, le mode S7 procure globalement une meilleure séparabilité entre la tourbiére ouverte et les
autres classes, a I’exception des briilis, ou le mode S1 est plus efficace. A premiére vue, il semble donc
que I’utilisation d’images en mode S7 pourrait étre suffisante pour discriminer les tourbieres. Cependant,
une analyse détaillée de la contribution de chaque image est nécessaire. La seconde analyse de
séparabilité vise donc a identifier les meilleures périodes d’acquisition des images, qu’elles soient en
mode S1 ou S7. Les images acquises pour le projet couvrent le début (fin juin — début juillet), le milieu
(aofit) et la fin de la saison de croissance des végétaux, en plus de I’hiver. Il est attendu que certaines
périodes seront plus propices a la discrimination des tourbiéres en fonction de ’humidité des sols et de
I’état de la végétation. Les séparabilités obtenues selon les quatre dates d’acquisition du mode S7 sont

présentées a la figure 15.
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Figure 15 : Séparabilité des tourbiéres ouvertes avec les autres types d’occupation du sol en utilisant ’une ou

Pautre des quatre images S7

C’est I’'image du 18 aofit, qui procure généralement la meilleure séparabilité entre les tourbiéres ouvertes
et les autres milieux tourbeux, alors que I’image du 27 février permet une meilleure discrimination avec
les milieux non-tourbeux. L’image du 1* juillet est légérement inférieure a celle du 18 aoiit alors que
I’image du 5 octobre est définitivement celle qui apporte le moins d’information. C’est donc au plus fort

de la saison végétative et en période plus séche que sont mieux distinguées les différentes classes de

24



Evaluation de I'impact du changement climatique sur les écosystémes tourbeux du Québec septentrional

milieux tourbeux dans cette région. L’image S7 de février présente les résultats attendus avec le mode S1,
soit une discrimination entre les milieux tourbeux et non-tourbeux (Bernier et al., 2000). Il s’avére donc

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

Le méme exercice est effectué sur la série d’images en mode S1 (figure 16). C’est a nouveau 1’image du
mois d’aolit qui permet la meilleure discrimination des classes. L’image de juin est légérement moins
efficace, alors que I’'image de septembre apporte peu d’information. Le mode S1 est le plus pertinent pour
différencier les tourbiéres des autres occupations du sol mais il fait peu de distinction a I’intérieur des
milieux tourbeux. Il ne peut toutefois étre totalement remplacé par 1’image S7 d’hiver car le mode S1

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

Pautre des trois images S1

La combinaison idéale d’images apparait donc étre celle d’une image S7 d’été, d’une image S7 d’hiver et
d’une image S1 d’été. La figure 17 confirme que I’image S7 d’été est particuliérement indispensable a la
discrimination a I’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 S1 d’été pourraient étre suffisantes. L’ajout

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

en éliminant la deuxiéme image S7

Une fois la meilleure combinaison d’images sélectionnées (12 aofit-S1, 18 aoiit-S7 et 26 février-S7),
I’ajout d’un deuxiéme parametre de texture afin d’améliorer la séparabilité des classes fut vérifié. Comme
on peut le constater sur la figure 18, I'utilisation combinée du parameétre « Moyenne » et du paramétre
« Dissimilitude » pour les trois images retenues, permet d’obtenir une séparabilité équivalente a celle
obtenue par I’utilisation des sept images avec le seul parametre « Moyenne ». Il est donc possible, sans
acquérir d’autres images, d’améliorer la séparabilité des classes. D’autres paramétres de texture
pourraient étre ajoutés mais ils exigeraient la gestion d’une quantité d’information beaucoup trop élevée

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

ou deux paramétres 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 aofit, 18 aofit, 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 €levée, plus la teinte
orangée est foncée, jusqu’a I’apparition de pixels noirs (eau libre). Par contre, lorsque la densité d’arbres
sur la tourbiére augmente, la teinte du pixel se rapproche du jaune. Les milieux ouverts non-tourbeux sont

de teinte verdatre 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 méme résultat. C’est pourquoi les travaux
sur la classification par réseaux de neurones (Ghedira, 2000; Ghedira ef 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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Micro-buttes a Site 3 : Composé couleur
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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 paramétres de texture « Moyenne »
et « Dissimilitude» pour chacune des trois images retenues. Par contre, si I'utilisation de deux parameétres
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 paramétres de texture (sauf
« Moyenne ») créent un cerne (figure 20), dont la dimension varie en fonction de la fenétre 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 probléme, une premiere classification a été effectuée avec les six couches
d’information. A partir de ces mémes 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 (paramétre « Moyenne »). De plus, en raison de la rugosité des lacs (causée par le vent) sur
les images en mode S1, 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% juillet, 18 aoiit, 5 octobre). Le masque ainsi créé

a ensuite été appliqué a 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 a partir de 1’image Landsat-TM.
L’interprétation visuelle du site 3 faite sur la figure 19 se refléte trés bien dans la classification
RADARSAT de la figure 21. Selon la matrice de confusion, la précision de la classification calculée sur
les sites d’entrainement est en moyenne de 81%. Les principales confusions se situent entre les tourbiéres
arborées et tourbiéres ouvertes, entre les foréts ouvertes et les foréts denses, entre les foréts 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 hétérogéne et les différentes caractéristiques physionomiques possédent des

densités de recouvrement variables.
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Figure 21 : Composé couleur RADARSAT (images du 12 aoiit, 18 aoiit, 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 1’ensemble, plus de

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

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

Classification
RADARSAT ™
Tourbiére ouverte 24% 13%
Tourbiére arborée 19% 26%
Mares dense + 6% 6%
Mares dense - 5% 5%
Milieux tourbeux 53% 50%

Si I’on regarde plus en détail (tableau 4), on constatera que de tous les pixels classés comme tourbiére
ouverte par RADARSAT, 91% sont effectivement classés comme milieu tourbeux par TM, mais
seulement 38% y sont classés réellement comme tourbiére ouverte. Le conflit est évident avec la tourbiére
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 « forét ouverte ». Dans le cas
de la tourbiére arborée, le conflit avec ces deux derniéres classes est encore plus grand. Il semble donc
que souvent, le radar détecte un milieu tourbeux (humide), 1a o TM ne voit qu’une forét 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 a des mares, parfois a des tourbiéres ouvertes et parfois a

de I’eau. Si la densité de mares est plus faible, il y a aussi conflit avec la tourbiére 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
sur RADARSAT | classés sur TM | dans la MEME classe confusion a confusion avec
comme milieu de milieu tourbeux Pintérieur du milieu non-
tourbeux que RADARSAT milieu tourbeux tourbeux
Tourbiére ouverte 91% 38% Tourbiére arborée, [ Landes et foréts
mares ouvertes
Tourbiére arborée 57% 48% Tourbiére ouverte | Forét dense,
ouverte, landes
Mares densité + 98% 58% Tourbiére ouverte | Landes
et eau
Mares densité - 96% 28% Tourbiére 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 différent significativement quant a la classe exacte a 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 : tourbiére ouverte et tourbiére 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 tourbiere
ouverte sont aussi dans la bonne classe (rose pale) et que les foréts correspondent aux zones vertes de la

classification.

Site 3 : Classification RADARSAT

Micro-buttes a | (
Sphagnum fuscum et
Picea mariana

Bordure de mare a
Cladonodiella fluitans

Dépression a
Sphagnum

nemaoreum et Carey

fuscum et éricacées

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 tourbi¢re 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
RADARSAT ™
Tourbiére ouverte 10% 4%
Tourbiére 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 I’identification des
superficies tourbeuses est équivalente, par contre, la classification RADARSAT présente un secteur de
transition au pourtour de la tourbiére de superficie beaucoup plus importante. L’impression générale est
que sur ce site, les tourbieres ouvertes sur RADARSAT, sont des tourbiéres arborées sur TM et que les
tourbiéres arborées sur RADARSAT, sont des foréts ouvertes sur TM. Le tableau 6 montre que les pixels
classés en milieux tourbeux par RADARSAT se trouvent en forte quantité dans les classes de landes et de

forét ouvertes. Néanmoins, la classification RADARSAT est plus conforme a ce qui est observé sur la

photo aérienne.

Tableau 6 :Répartition des classes RADARSAT 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 MEME classe confusion a confusion avec
milieu tourbeux | de milieu tourbeux que| Pintérieur du milieu non-
RADARSAT milieu tourbeux tourbeux
Tourbiére ouverte 73% 21% Tourbiére arborée, | Landes et foréts
mares ouvertes
Tourbiére arborée 31% 20% Tourbiére ouverte | Forét dense,
ouverte, landes
Mares densité + 44% 13% Tourbiére ouverte | Landes
et eau
Mares densité - 89% 25% Tourbiére ouverte | Landes
et arborée
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Classification RADARSAT
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Figure 23 : Composé couleur RADARSAT (images du 12 aoiit, 18 aoiit, 26 février) et classifications sur le site 1
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Le site 2 est présenté a la figure 24. Dans ce cas, le composé couleur est trés bien contrasté et la classification
RADARSAT montre bien les zones de mares, entourées de tourbiéres ouvertes, avec en périphérie, certaines
zones de tourbieres 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 RADARSAT sont

conformes aux €éléments visibles sur la photographie aérienne.

3.1.3 Conclusion de I’analyse par imagerie satellitaire

Dans un premier temps, I’analyse de séparabilité a démontré que trois facteurs améliorent la discrimination entre
les milieux tourbeux et non-tourbeux. Il s’agit de : 1) 'utilisation des paramétres de texture des images, 2) la

combinaison d’images S1 et d’images S7 et 3) la combinaison d’images d’été et d’images d’hiver.

En suivant ces régles 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, I’ interprétation
du signal et la discrimination a I’intérieur des milieux tourbeux est plus délicate a réaliser a cause de la
composition hétérogene a I’intérieur des tourbiéres. 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 I’interprétation ou de la classification
de I’'image. En utilisant une résolution d’image plus fine (9m en mode fin plutét que 30m en mode standard), il
pourrait étre possible a la fois de tirer profit de la sensibilit¢ du radar a I’humidité du milieu et de réduire
I’hétérogénéité d’un pixel. Une résolution plus fine permettrait aussi de mieux arrimer les données ponctuelles

de terrain et les images.

I1 est essentiel, a ce stade du travail effectué sur les images, d’entreprendre une nouvelle campagne de terrain
pour interpréter ou valider les observations faites a ce jour sur ces mémes images. Une attention plus grande
sera alors portée aux caractéristiques internes du milieu tourbeux et particulierement, a la densité d’arbres et de
mares. Des sites d’entrainement et d’échantillonnage devront également étre choisis sur différents types de

tourbiéres arborées et ouvertes.
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Figure 24 : Composé couleur RADARSAT (images du 12 aoiit, 18 aoiit, 26 février) et classification sur le site 2.
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La comparaison des classifications issues des images RADARSAT et TM a montré que les deux types
d’images permettent une discrimination des milieux tourbeux, mais que I’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 parali¢le 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 a contribution la classification par réseaux de neurones afin de pousser plus a fond I’analyse

texturale.

3.2 VOLET CARACTERISATION DE SURFACE ET STRATIGRAPHIE

3.2.1 Végétation de surface des tourbiéres échantillonnées

Quelques auteurs ont contribué a I’étude des tourbiéres de la région de la baie James. La connaissance de
la végétation des tourbiéres de la région repose principalement sur les travaux de Zarnovican et Bélair
(1979) et Grondin et Ouzilleau (1979, 1980). Les tourbiéres 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
a la densité de ces milieux, la premiére étant la région des basses-terres de la baie de Rupert (Couillard et
Grondin, 1986). Le climat frais, I’imperméabilité des dépdts mis en place lors de la transgression
tyrellienne et le relief plat concourent A stimuler I’entourbement des dépressions. Selon Couillard et
Grondin (1986), I’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 tourbiéres du territoire (Couillard et Grondin, 1986). Dans le cadre
de la présente étude, un transect topographique réalisé a partir du littoral actuel de la baie James jusqu’a la
moraine de Sakami (alt. 165 m) a révélé la prédominance de fens en dessous de I’altitude de 60 m par
rapport au niveau actuel de la mer. De formation relativement récente, les dép6ts tourbeux des fens a

mares qui sont structurés (sous-formes: fens a lanicres et fens & mares; Buteau et al., 1994) sont

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

Les deux tourbiéres (site 3 et site 5) qui ont été carottées ont aussi fait 1’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 a mares (sous-formes : bogs structurés et bogs a mares) a la périphérie desquels on trouve

également des bogs de superficies moins importantes (sous-forme : bogs uniformes). La diversité et
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Pautécologie des taxons inventoriés au cours de la campagne de terrain confirment le caractére
ombrotrophe de ces sites (Couillard et Grondin, 1986). Les tableaux de végétation associés a ces relevés
sont présentés a ’annexe 4. Les relevés de végétation ont été réalisés sur une superficie de 25 m”>. Des
relevés détaillés d’une surface de 1 métre carré ont été sytématiquement effectués a I’intérieur du 25 m?et

sont aussi intégrés aux résultats présentés a I’annexe 4.

3.2.1.1 Bogs a mares

Les biotopes les plus fréquemment observés dans les bogs 4 mares (sous-formes : bogs structurés et bogs a
mares) forment une mosaique de buttes (et micro-buttes, < 10cm) et de dépressions, criblée de mares de
dimensions de I’ordre de quelques métres de diametre, mais pouvant méme atteindre jusqu’a 50 métres de

diamétre.

Alors que les cortéges floristiques développés sur les buttes sont largement dominés par les sphaignes et
les lichens (Sphagnum fuscum, Cladina stellaris), les dépressions abritent une strate herbacée dominée par
la présence de cypéracées, telles Carex oligosperma et Rynchospora alba. Les étroites laniéres trés
humides qui séparent parfois les mares lorsqu’elles sont nombreuses et rapprochées, sont presque
exclusivement occupées par le Carex oligosperma, reposant sur une strate muscinale formée a parts
presque égales de Sphagnum majus et de Cladopodiella fluitans. Les cypéracées (Carex pauciflora,
Carex paupercula et Rynchospora alba) qui sont trés abondantes sur le bord des mares sont installées sur
un tapis de Cladopodiella fluitans 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 platiéres plutét humides, desquelles émergent des

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

Alors que les espaces occupés par les platicres sont surtout recouverts d’especes herbacées (Carex
oligosperma), on trouve sur les buttes une végétation arbustive formée d’éricacées (Chamaedaphne
calyculata, Ledum groenlandicum) auxquelles s’associe parfois I’épinette noire (Picea mariana).
Sphagnum fuscum et Cladina stellaris occupent a 1’occasion la partie la plus €élevée de ces buttes, alors
que I’on trouve a leur base Sphagnum capillifolium, lequel céde graduellement sa place aux Sphagnum

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

L’annexe 5 présente 1’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 & moins de 2 m de profondeur pour les premiers 150 m de distance et a
moins de 4 m de profondeur pour les derniers 250 métres 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 deuxiéme type de réflecteur est représenté par les grands
réflecteurs paralleles localisés & environ 2 m de profondeur au début du profil et a4 environ 4 m de
profondeur a la fin de celui-ci. Dans les 200 derniers metres, 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 I’interprétation du profil géoradar montrant la stratigraphie générale des horizons, la zone de
contact entre le matériel organique et inorganique ainsi que ’emplacement des sondages et carottages.
Cinq profils stratigraphiques détaillés ont été réalisés le long du profil géoradar. Ceux-ci ont permis de
mesurer 1’épaisseur de la tourbe ainsi que de décrire la stratigraphie détaillée du dépot afin de valider
I’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-1) et 383 cm (C-6). Les résultats de 1’analyse des profils révélent 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 reflétent sur ’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 tourbiéres (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 apergu de la reconstitution spatio-
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temporelle des successions végétales dans ces 2 tourbiéres développées a 1’ouest de la moraine de Sakami

et suite au retrait des eaux de la mer de Tyrrell dans le secteur (approx. 6500 BP, Vincent, 1977).
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Figure 25 : Stratigraphie du site 3
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Figure 26 : Stratigraphie du site 5 (ouest du lac)
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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 a la glaciation du Wisconsin et & la période consécutive a cette
glaciation dans la région de la baie James sont connus grice, entre autres, aux travaux de Lee (1968),
Craig (1969), Prest (1970) et Skinner (1973). Hardy (1976) a présenté une thése ou il a reconstitué
I’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 Riviére et synthétisé
I’histoire du Quaternaire du sud-est du Bouclier canadien (Vincent, 1989). Selon Vincent (Op.cit.), I’eau
de la mer de Tyrrell était trés profonde a '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 cm/100 ans pour le secteur étudié.
Les tourbiéres 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 la phase d’eau
profonde; sables et graviers mis en place pendant la régression le long des rivages a différentes altitudes;

limons, argiles et blocs déposés dans les zones tidales.

La tourbiére du site 3 (altitude 165 m) a été classifiée en tant que bog & mares (Buteauer al., 1994). Les2
carottes analysées dans cette tourbiére 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’a I’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 a la base des conditions de fen pauvre transformé ultérieurement en tourbiére

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

La carotte au site PT3-1 a été prélevée elle aussi a partir de la surface tourbeuse jusqu’a la base minérale
mais 4 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. A la base du dépét, les résultats de géochimie indiquent comme pour PT3-3
des conditions de fen pauvre. Les valeurs de géochimie diminuent légérement 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 tourbiére du site 3 a été amorcé autour de 6000 ans BP (4ge
radiocarbone a 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 age représente |’dge basal le plus ancien marquant le début de
’accumulation de tourbe dans le secteur (tableau 7). Un autre dge au radiocarbone de 1020 +/- 60 BP -
(GSC-6550) a été obtenu pres de la surface de cette méme carotte (34-36 cm) et a permis d’extrapoler un
taux d’accumulation organique de 0,7 mm/an dans cette tourbiére, ce qui correspond aux valeurs
maximales présentées par Ovenden (1990) pour la synthése canadienne des tourbiéres boréales et
subarctiques. Kuhry et Vitt (1996), Kuhry (1994) et Kuhry er al. (1992) ont présenté des taux
d’accumulation inférieurs a ceux-ci pour des milieux tourbeux de I’ouest canadien mais ils avaient
préalablement appliqué des facteurs de correction d’age et de taux de compaction des sédiments. Payette
(1988) et Lavoie et Payette (1995) ont obtenu un age de 5050 BP pour un dépdt basal de tourbe & 100 km
au nord de la limite septentrionale de la forét boréale. Richard (1995) mentionne des dges autour de 6000
ans pour des gyttjas basales mais dans des secteurs & plus de 300 km a I’intérieur des terres. Des ages

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

2000; Klinger et Short, 1996).

Tableau 7 : Datations au radiocarbone

N° échantillon Site Profondeur Age “C non corrigé
GSC - 6550 3 34-36cm 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 tourbiére 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 4 la base des 2 sites dans la tourbiére est conforme au stade initial de la
formation de tourbieres en milieu terrestre (Warner et al,, 1991; Gorham et Janssens,1992; Casparie,
1993; Kuhry et al.,1993 et Kettles et al., 2000) et renforce I’interprétation du caractére minérotrophe du
site. L’exondation du territoire associé au relévement isostatique post-glaciaire a été accompagné d’un

appauvrissement en éléments nutritifs et minéraux dans la tourbiére et donc a une ombrotrophication du
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milieu (acidification). Dans les 2 cas, le passage d’un milieu minérotrophe a un milieu ombrotrophe est
exprimé par |’introduction puis la dominance de Sphagnum fuscum parmi les horizons. Les valeurs un peu
plus élevées en éléments nutritifs et minéraux dans I’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 réguliéres au site PT3-3 qui correspond au centre de la tourbiére ou 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 'accumulation de la tourbe dans IPouest
canadien. La figure 25, page 40 présente la succession stratigraphique engendrée par le processus de
paludification de la tourbiere et influencée par une combinaison de facteurs autogénes (entourbement) et

allogenes (relévement isostatique et/ou climat).

Deux carottes ont aussi été analysées au site 5 (PT5-1 et PT6) a 30 km a I’ouest du site PT3 et dont
I’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 a I’4ge 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 a I’est du lac (ligne 2, figure 9) et extrapolé a partir des résultats de 4 sondages
effectués sur une distance de 450 métres indique un bassin profond et uniforme (figure 26, page 41). La
végétation actuelle de surface correspond au bog structuré (bog a mares; Buteau et al., 1994). Une carotte
a été prélevée a I’endroit ou 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 1’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 ages et leurs profondeurs respectives indiquent comme pour la tourbiére
du site 3, une valeur d’accumulation organique approximative de 0,7 mm/an. De la base de la carotte
jusqu’a 250 cm de profondeur, le milieu aurait été un fen & myrique baumier (Myrica gale) et a méléze
(Larix laricina). Les résultats d’analyses géochimiques et les A4ges extrapolés indiquent une
ombrotrofication du site vers approx. 3,5 ka, ce qui pourrait correspondre a !’épisode d’expansion des
tourbiéres dans la région tel que déja mentionné par Richard et al. (1989); Gajewski et al. (1993), Richard
(1995) et Klinger et Short (1996).

Le secteur ouest de la tourbiére a fait I’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 Cofiteaux (PT5-1) a fait I’objet
d’analyses macrofossiles (13 échantillons) et géochimiques (22 échantillons). Les résultats obtenus dans

ce secteur de la tourbiére indiquent que les sédiments se sont accumulés dans un bassin dont la profondeur
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est inférieure a 2 metres (profondeur maximale 185 c¢m) 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 a la dominance de Drepanocladus exannulatus et de Myrica gale parmi les horizons a la base du
dépdt (185-160 cm). Vers 150 cm de profondeur, les analyses indiquent 1’arrivée de Sphagnum fuscum
sans toutefois que ce taxon domine I’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 a sphaignes, éricacées et herbacées graminoides » de Jurdant et Gilbert (1979). Un milieu de
type bog uniforme et dominé par les sphaignes ne se serait développé qu’a partir des 70 derniers cm
jusqu’a la surface telle que ’indique la dominance de Sphagnum capillifolium et S. fuscum parmi les

horizons.
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Figure 27 : Valeurs apparentes de carbone cumulé par cm’

Les ages au radiocarbone obtenus dans les deux tourbieres étudiées révelent des taux d’accumulation
(quoique relatifs) équivalents a ceux obtenus dans les régions méridionales et ceci est probablement
attribué aux apports d’humidité dus a I’influence maritime de la baie James. Le début de 1’accumulation
de la tourbe se serait produit presque sans délai apres le retrait des eaux marines sur le territoire. Les
résultats obtenus indiquent dans I’ensemble que les successions végétales se sont transformées depuis des
conditions minérotrophes (fens) vers des conditions ombrotrophes (bogs). L’ombrotrophication s’est

produite aprés 4000 BP au moment ou les conditions climatiques devenaient plus fraiches et plus humides
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(Richard et al., 1989; Gajewski et al., 1993; Richard, 1995 et Klinger 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 cm’ dans les 4 dépots échantillonnés.
Etant donné le peu d’échantillons analysés (nombre total et intervalles entre ceux-ci), les résultats doivent
étre considérés a cette étape-ci comme des tendances plutdt que des valeurs absolues. Les résultats ont en
effet été obtenus en extrapolant les valeurs de densité de masse et de carbone a I’ensemble des dépots

jusqu’au contact minéral.

Les résultats ainsi calculés montrent une plus grande accumulation de carbone au point 3.3 c’est-a-dire
dans la partie la plus profonde de la tourbiere du site 3. Tel que I’indiquent les analyses macrofossiles et
géochimiques, le milieu de type fen pauvre a cypéracées se serait transformé en prés de 1500 ans en une
tourbiére 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 déja 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 I’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 I’évolution des tourbiéres dans les deux bassins. Suivant le
contexte du réchauffement climatique prédit par les Modeles de Circulation Générale, il importe
maintenant de poursuivre le travail amorcé afin d’arriver a identifier (qualitativement et quantitativement)
les conséquences d’un réchauffement climatique sur les tourbiéres de la baie James. Il existe encore peu
d’études portant sur la réponse des écosystémes tourbeux a un changement climatique. Une étude
équivalente A la nétre est actuellement en cours en Sibérie (projet dans les basses-terres de la Sibérie

occidentale, Smith et al., 2000).

Dans le cas de cette premiére phase d’étude, I’intervalle d’échantillonnage des analyses macrofossiles ne

nous a pas permis de retracer, dans les échantillons des 2 tourbiéres, des analogues de périodes
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climatiquement plus favorables comme I’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 I’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’assechement (évaporation) dans ces écosystémes.
Y

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 dépots afin de reconnaitre les principales composantes botaniques qui les composent. En
effet, les résultats de cette étude ont démontré que les différents milieux tourbeux et méme les différents
biotopes ne possédent pas des caractéristiques géochimiques et isotopiques identiques a la surface comme
en profondeur et sont donc susceptibles de réagir différemment sous I’influence de transformations
comme celles induites par le réchauffement climatique (Smith et al., 2000). De plus, la campagne de
terrain effectuée en septembre a révélé une dominance de tourbicres de type fens en dessous de 60 métres
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 CO2 ou CH4 selon chaque catégorie de milieu tourbeux.

Une cartographie des types de tourbiéres intégrant leur potentiel d’accumulation/d’émission de carbone
pourrait étre réalisé aprés avoir identifié les composantes propres a chaque milieu. Ceci permettrait, en
I’intégrant dans un SIG, la détermination des variations spatiales dans I’accumulation contemporaine du
carbone en fonction des différents types de tourbiéres. 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 I’humidité dans les tourbieéres permettra d’identifier les secteurs a risques d’émissions

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

3.3 VOLET MODELISATION CLIMATIQUE

Suite aux travaux de simulation & I’aide du MLC, une grande quantit¢ de paramétres climatiques
historiques a pu étre modélisée (annexe 3). Pour la premiére phase du projet, nous avons retenu deux
paramétres de surface soient les températures de surface (GT) et les précipitations totales (PCP). Ces deux
paramétres s’averent des indicateurs qui permettent une premicre interprétation préliminaire des tendances
climatiques. A partir des moyennes annuelles échelonnées sur les 30 derniéres 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 derniéres décennies
malgré plusieurs oscillations d’une année a I’autre. Les années 1998 et 1999 présentent les simulations de
moyennes annuelles maximales et confirment les tendances mondiales enregistrées (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’aprés ces

simulations, auraient aussi touché la région de La Grande.

Simulation des températures a la surface (GT) a partir du MLC
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274.0 -

273.5
273.0 7%

A : - ¥
i & e £ e e
2715 l\ +—t r“% 1%, / \(_—7\‘_._,1{ ‘(\ ; L
=g o N7 7
270.0D ‘1 [J
269.5 \1

269.0
268.5 T T T T T T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Période

Température a la surface (K)

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 a I’augmentation des valeurs simulées au cours
des derniers 30 ans, on remarque sur le graphique une importante chute des précipitations a partir de 1994
ce qui correspond aux tendances générales enregistrées au nord du Québec. Depuis 1988, les
précipitations ont grandement diminué dans 1’ensemble du nord-est canadien, de la limite sud de la zone
boréale jusqu’aux régions arctiques (Bergeron er al. 1997). Certains modeles de circulation générale
prévoient, suivant I’hypothése du doublement des concentrations de CO, atmosphérique, une diminution

importante des précipitations dans le nord du Québec.
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Simulation des précipitations totales (PCP) a partir du MLC
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Figure 29 : Simulation des précipitations moyennes annuelles (1971-2000)

L’annexe 9 présente 3 graphiques synthétisant les changements potentiels et simulés en terme de
température et de précipitations a partir des différents modeles climatiques pour les périodes 2020, 2040 et

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

Les résultats obtenus dans le cadre de ce projet des tourbiéres de la baie James nous ont permis de
rencontrer plusieurs des objectifs de départ méme si certains aspects n’ont pu, au cours de cette premiére
phase, étre traités a 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 RADARSAT puis en tentant d’exploiter des indices de corrélation qui permettent de

compléter I’inventaire des bassins tourbeux en exploitant la 3™ dimension de ceux-ci.

A cette étape-ci du travail, la 3®™ dimension n’a pas été extrapolée a partir des images satellites. Par
contre, nous avons défini les paramétres de séparabilité qui permettent maintenant de distinguer les
milieux tourbeux et non tourbeux et ce, méme sous une couverture forestiére. Ces résultats s’avérent trés
utiles pour le volet de I’estimation de la ressource en tourbe sur le territoire. A I’intérieur des milieux
tourbeux, I’interprétation du signal est encore difficile a réaliser au sein d’un pixel et nécessitera
I’utilisation d’images de résolution plus fines afin de tirer profit de la sensibilité du radar & Phumidité du
milieu (présence de mares et leurs dimensions). Un 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 a partir des images.

La figure 30 est un exemple du prototype de modéle 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 a I'intérieur duquel s’est développée la tourbiére au site 3. La conception du prototype faisait aussi
partie d’un des objectifs de I’étude. Des étapes supplémentaires seront nécessaires afin de raffiner la
méthodologie, insérer les données multi-sources, compléter I’interprétation et rendre le modéle

fonctionnel pour son utilisation dans différentes tourbiéres.

L’avancement des connaissances dans ces milieux tourbeux du nord du Québec a aussi permis, avec
I’utilisation du géoradar, de tracer la topographie d’un bassin tourbeux et de reconnaitre les différentes
couches stratigraphiques qui caractérisent le dépot. Les sondages et carottages effectués sur le terrain ont
permis de compléter la description stratigraphique détaillée du bassin. L’age basal obtenu a la base de la
carotte 3 donne un dge minimal pour le début de I’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 tourbiére 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
a partir des échantillons macrofossiles analysés car aucun changement significatif en terme d’assemblage
P2 s ez . . - s . ;. .
végétal n’a été observé parmi les horizons. Les taux d’accumulations des matériaux botaniques
s’apparentent & ceux des régions méridionales et ont probablement été influencés par les apports
d’humidité engendrés par I’influence maritime dans la région. L’utilisation des indicateurs comme les
rhizopodes permettrait de détecter les changements d’humidité dans la tourbe et de vérifier si ces

changements sont locaux ou s’ils sont associés a des transformations régionales dans I’environnement.

Figure 30 : Bloc du prototype 3 dimensions

Les données climatiques ont été modélisées a I’aide du modele local de climat (Bourque, 1998; Caya et
Laprise, 1999) a partir de 2 stations dans un rayon de 300 kilométres du secteur étudié. Les données ont
permis de détecter la hausse significative des températures au cours de la derniére décennie accompagnée
d’une baisse des précipitations. Les modeles ne permettent pas pour le moment d’interpréter les impacts
d’un réchauffement climatique sur des régions spécifiques ni sur des écosystémes comme les tourbiéres.

Une étude comme celle que nous venons d’entreprendre et que nous prévoyons poursuivre contribuera
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éventuellement a I’application et & Pinterprétation des données des modeéles climatiques régionaux en

termes d’impacts.

Enfin, les milieux les plus propices a I’accumulation du carbone ont été identifiés parmi les séquences
holocénes. 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 a la surface
des tourbiéres. Aprés 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 apreés
avoir reconnu dans les séquences stratigraphiques que les milieux de type fens pauvres étaient ceux qui
emmagdsinaint le plus de carbone, il est suggéré de procéder au cours d’étapes ultérieures de recherche a
une caractérisation des types de tourbiéres dans la région en intégrant leur potentiel
d’accumulation/d’émission de carbone. Ceci permettrait, en I’intégrant dans un SIG, la détermination des
variations spatiales dans I’accumulation contemporaine du carbone en fonction des différents types de

milieux tourbeux.

Avec la démonstration de son potentiel d’application dans les tourbieres, I’analyse d’images satellites
précédera a I’étape de caractérisation notamment par une premiére distinction entre les milieux tourbeux
et non tourbeux. Aussi, la réponse contemporaine des variations de I’humidité dans les tourbiéres
permettra d’identifier les secteurs vulnérables et & risques d’émissions accrues (types de tourbicres,
hydrologie de surface : abaissement des nappes phréatiques, durée du couvert nival, etc) et s’inscrit dans
la continuité de I’ évaluation de I’impact du changement climatique sur les écosystémes 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)
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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 modéle local de climat (MLC)



LES CHAMPS D'ARCHIVAGE DU MIL.C

Les variables d'entrée

Pression de surface PRESS (Pa)
Vent zonal U (m/s)

Vent méridional V (m/s)
Température TEMP (K)
Humidité spécifique ES (kg/kg)

Les variables de sortie

o Les flux

Flux solaire absorbé par la surface inst. FSGL (W/m?)

Flux solaire direct incident a la surface inst. FSDL (W/m?)
Flux solaire visible incident a la surface inst. FSVL (W/m?)
Flux solaire infrarouge proche incident a la surface inst. FSIL (W/m?)
Flux onde longue vers le bas a la surface inst. FDLL (W/m?)
Flux solaire absorbé par la surface cum. FSG (W/m?)

Flux solaire direct incident 4 la surface cum. FSD (W/m?)
Flux solaire visible incident a la surface cum. FSV (W/m?)
Flux solaire incident a la surface FSS (W/m?)

Flux solaire absorbé par I'atmosphére FSA (W/m?)

Flux onde longue absorbé par I'atmospheére FLA (W/m?)
Flux onde longue vers le bas a la surface cum. FDL (W/m?)
Flux net onde longue vers le bas a la surface FLG (W/m?)
Flux de la chaleur sensible total a la surface HFS (W/m?)
Flux de vapeur d'eau a la surface QFS (W/m?)

Bilan d'énergie en surface BEG (W/m?)

Flux solaire absorbé par la végétation FSGV (W/m?)

Flux solaire absorbé par le sol FSGG (W/m?)

Flux de la chaleur sensible de la végétation HFSC (W/m?)
Flux de la chaleur sensible du sol HFSG (W/m?)



Energie de gel/fonte de I'eau/glace sur la végétation HMFC (W/m?)
Energie de fonte de la neige HMFN (W/m?)

Transfert de chaleur & la végétation par les précipitations HTCC (W/m?)
Transfert de chaleur a travers la neige HTCS (W/m?)

Transfert de chaleur au sol par percolation et conduction HTC 1,2,3 (W/m?)
Flux solaire incident au sommet de l'atmosphére FSO (W/m?)

Flux solaire par ciel clair au sommet de I'atmosphére FSTC (W/m?)

Flux net onde longue par ciel clair au sommet de I'atmosphére FLTC (W/m?)
Flux solaire absorbé par ciel clair a la surface FSGC (W/m?)

Flux net onde longue par ciel clair a la surface FLGC (W/m?)

Flux solaire absorbé par la neige FSGS (W/m?)

Flux onde longue absorbé par la neige FLGS (W/m?)

Flux de la chaleur sensible de la neige HFSS (W/m?)

Flux de la chaleur latente de la végétation HEVC (W/m?)

Flux de la chaleur latente de la neige HEVS (W/m?)

e Les variables de surface

Masque terre/mer/glace (-1,0,1) GC

Température a la surface GT (K)

Température a la surface moyenne ‘diurne GTA (K)
Quantité de la neige SNO (kg/m?)

Quantité de la glace marine SIC (kg/m?)

Albédo de surface (tout le spectre) ALBS

Densité de la neige RHOS (kg/m®)

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/m?)
Eau gelée disponible sur la végétation SCAN (kg/m?)
Albédo visible ALSV

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

Trainée de surface DR (1)

Fraction du contenu en eau gelée moyen dans le premier métre WF
Fraction du contenu en eau liquide moyen dans le premier métre WL
Nuages totaux integrés verticalement CLDMAT (1,m)
Précipitation totale PCP (kg/m?)

Trainée de surface selon x UFS (m/s)

Trainée de surface selon y VFS (m/s)

Température au niveau de 'anémométre ST (K)

Humidité spécifique au niveau de I'anémométre SQ (kg/kg)

Vent u au niveau de I'anémometre SU (m/s)

Vent v au niveau de I'anémométre SV (m/s)

Amplitude du vent SWMX (m/s)

Ecoulement d'eau 4 la surface ROF (kg /m?s)

Précipitation solide incidente & la végétation PCFC (kg /m? s)
Précipitation liquide incidente sur la végétation PCLC (kg /m?s)
Précipitation totale incidente a la neige PCPN (kg /m? s)
Précipitation liquide incidente au sol PCPG (kg /m? s)

Evaporation d'eau liquide du sol QFG (kg /m?5s)

Flux de vapeur d'eau a la surface de la neige QFN (kg /m?s)
Evaporation d'eau liquide de la végétation QFCL (kg /m?s)
Sublimation d'eau gelée de la végétation QFCF (kg /m? s)
Epaisseur de la neige ZSNO (m)

Hauteur moyenne de la couche limite ZPBL (m)

Humidité relative moyenne de la couche adjacente a la surface HR (%)

Extraction de I'eau des couches du sol par transpiration (1,2,3) QFC (kg /m? s)



ANNEXE 4

Tableaux de relevés de végétation



Site 3: Relevés de végétation (5) et pourceniages de recouvrement des espéces

PT3-75 PT3-30 PT3-215 PT3-500 PT3-1000
biotopes dominants | b i sphaignes 655 | laniére  |b 3 sphaignes 6024 bordde mare 90% | betmb 45%
autres biotopes mb 3 lichens dépression mb platiére 402
dépression
Strate arbustive
Chamaedaphne calyculata 35 <1 55 8 30
Ledurn groenlandicurn 25 <1 4 1 8
Kalmia polifolia 8 4 <1 2
Yaceinium uliginosum 2 4 3
¥Yaceinium angustifolium 1 3
Andromeda glaucophuila 3 <1
Picea mariana 2 <1
Strate herbacée
Rubus chamaemaorus 20 <1 10 5 20
Empetrum nigium 10 12
Yaccinium oxycoccos 5 <1 10 1 1
Cares oligosperma 55 90 25 1
Cares paucifiora” 15 8 20 30
Larex paupercula 30
Rhuynchosporus alba 0 24
Eriophorum spissum D <1 b
Strate muscinale
Sphagnum tuscum 5 5] 40 5 20
Sphagnum capihfalium. i 5 f1] 2
Sphagnum pulchrum 40 20 12 T
Sphagnum lindbergii <1 5
Sphagnum 5. palustria 2U 10 B
Sphagnum tenellurn 5 10 12 1
Sphagnum russowil 1
Polytrichurn strictum T <1 <1 2
Pleurozium schrebern <1
Fohlia nutans <1
Uicranum sp. <1 4
Iiglia anomala 18 0 3 0
Cladopodielia Hutans 45 JU o6 20
Kurzia sp. <1 <1 <1 (4
Strate lichnéique
Cladina stellaris 25 <1 8 <1 20
Cladina rangeferina 5 8 2 5
Cladina mitis <1 <1
Cladonia uncialis 1
Cladonia fimbriata <1 <1
Cetrariaislandica 3
Cladina sp. 2

Présence de Myrica gale et Coptis groenlandica 3 215 m

Présence de Sarracenia purpurea et Drosera rotundifolia 3 215 et 500 m et de D. rotundifolia 3 1000 m




Site 3: Relevés de végétation (5) et estimé du recouvrement par classes

PT3-75

PT3-90

PT3-215

PT3-500

PT3-1000 |

biptopes dominants

b & sphaignes 65%

laniére

b & sphaignes 60%4%

bord de mare 20%

b 45% et p 40%

autres bintopes

mb & lichens

dépression

mb

dépression

Sirate arhustive

Chamaedaphne calyculatal

4

Ledanm myoenlandicum

1

EA g [ 5]

Kalmia polifolia

Vaccinmm uliginosam

1

Vaccinium angustifolium

[l Ll | S { N W]

bt |t o TN [

Andromeda glancophylla

Picea mariana

Sirate herbacée

Rubus chamaemorus

Empetnon nigram

Vaceiniam oxyeoccos

Carex oligosperma

Carex pauciflora®

(S| SYE] 8] N]

Carex paupercula

Khynchosporus alba

Y N[

Enophoraum spissum

w
Ao

Strate muscinale

Sphagrum fuscum

Sphagyum capillifoantt

> pulchwum

phagyum imdbergn

Sphagraam 5. palisinia

Sphagymm tenelhim

BB Y 3 by by

Bt 1 o 1t B s

Sphazyum wssown™

Polytrickom strnctam

Pleurozmam schrebenn

A 4 XX Ntﬂw
—

Pohha ymtans

Dicraznam sp.

Mvyha anomala

Cladopodiella fhaitans

w

Kipzda sp.

*

*lWil ¥

* {0 {4

Sirate lichnéique

{Cladina stellaris

Cladina yangeferina

—

Cladina mitis

Cladonia uncialis

¥ [ | ¥t

Cladonia fimbriata

Cetrana islandica

Cladina sp.

Présence de Myrica gale et Coptis groenlandica 4215 m

Présence de Sarracenia purpurea et Dyosera rotundifolia 3 215 et S00 m et de D. rotundifolia 3 1000 m



Site 5: Relevés de végétation (5) et pourcentages de recowrement des espéces

hgne | ligne 1 ligne | Ligne 2
PT5-3 PT3-5 PT5-9 PT6-4
biotopes dominanis|  platiére 50% buttes aL et sph635% |[buttes aL (et sphy 60%  [buttes 4 L (et sph) 65%
autres biotopes buttes 50% platiére dépression platiére 20%, dépression 5%

Strate arbustive

Chamaedaphne calyculatg 30 36 40 23
Ledum groenlandicum 20 7 2 35
Kaltmia polifolia 5 3 8 i
Kalmia angustifolia 2 10
Vaccinium uliginosum 25 2

V accinium angustifolium 1 3
Andromeda glaucophyllal <1

Picea manana 10 1 3

Strate herbacée

Rubus chamaemorus 8 10 10 4
Empetrum nigrum 20 4 2 12
Vaccinium oxycoccos 10 2 2 2
Carex oligosperma 60 1 51 2
Carex pauciflora™ 40 <1 5
Enophorum spissum 2

Sirate muscinale

Sphagnum fuscum 4 16 4 12
{Sphagnum capillifolium* 30 1 S 3
Sphagnum pulchrum 14y <1 20 <1
Sphagnum lindbergu 14w 1

Sphagnum 3. palustia v 3

Sphagnum tenellum v 3 <1 <1
Polytrichum stricium <1

Pleurozium schreben 2

Pohlia nutans <1
Dicranum sp.

Mylia anomala 26 35 25 4
Cladopodiella fluitans 20 1 20 <1
Kurzia sp. 2

Strate lichneique

Cladina stellaris 6 30 30 40
Cladina rangeferina 1 7 8 10
Cladonia uncialis 17 <1 [
Cladonia fimbriata 2

Présence de Drosera rotundifolia 8 PT5-3




Site 5: Relevés de végétation (4) et estimé du reconvrement par classes

PT5-3

PT5-5

PT5-9

PTo-4

biotopes dominants

p 55% et b 45%

bil etsph65%

b 60%

b 65%

autes biotopes

P

dépression

p 20% et dépression 5%

Strate arbustive

Chamaedaphne calyculata

3

Ledum groenlandicum

1

Kalmia polifolia

2

Kalmia angustifolia

W acciniom uliginosuim

'V aceinium angustifolivm

a0l lO LA

| | A

Andromeda glaucophylla

Picea mariana

[ 8]

—

Sirate herbacée

Rubus chamaemoris

Empetrum stigrum

'V acciniugm oxycoccos

Carex olizosperma

Bl 6

Carex pauciflora®

(& BTN U TS 6 )

LAR S Ead L LN

b b |0 |

Eriophorom spissum

Strate muscinale

Sphagnum fuscum

(]

Sphagnum capillifolium*

% |-

~

Sphagnum pulchrum

Sphagruen lindberpii

I e,

Sphagnum S. palustria

1 Sphagsrum tenellum

*

Polytrichum steictum

Pleutrozium scheebesi

Pohlia nutans

Dicranum sp.

Mylia anomala

Cladop odiella fluitans

LM

*

Kueziasp.

<

Strate hichnéique

Cladinastellans

Cladina rangeferina

] U

Cladosua vneialis

Cladonia fimbriata

e | W] Y

Peisence de Drosera rotundifolia 3 PT5-3




‘Tableau de pourcentage de recouvrement des espéces dans les sous-quadrats de 1 x 1 m (Site 3 et 5)

SITE3
T R CHC{CHC | LEG|LEG |[KAP [KaP | VAA | VAL |CAOQ|CAC|RUC {RUC | DER | DRR [EMN{EMN| VACIVAO] fus | fus cap | cap {POs|POs|PLS | PLS MY, YA CLS|CLS{CLR|CLR
PT3] 75/ 351 3 201 2 (10| 2 5 1 5 1 2012 | =1] * 151 2 4 1 351 3 5 1 171 2 10| 2 |15 2 {20} 2 3 1
T |R |KAP|KAP|CAOICAQ|RUC|RUC| pul | pul | ten | ten | CLF | CLF| Kur | Kue
PI3l 90f 4 } 1 Jo0 (5 [<i|* [490[3 |51 150}]3 |<1]|*
'T R PIM | PIM |CHC |CHC | LEG | LEG | ANG| ANG|CAO | CAO|RUC | RUC [CAP2{CAPa{COG|COG|DRR | DRR | VAO | VAO] fus | fus | cap | cap [PONIPON|POs|POs [CLFHCLFHMYAM YA CLS|CLS]
PI3ja1s| <t | * {30 ] 3 | <1 * |<t] * J20} 2 |<t] * 5 1 <1]| * 4 1 5 1 50 { 3 5 1 |<1 }* <t * 30| 3 10 2 |51
T R |CHCICHC{LEG|LEG|RUC|RUC| fus | fus [cap fcap | rus frus [ pul{pul| lin | lin | ten | ten |CLF|CLF|CLR|CLR]| SAP |RHA |RHA|VAQ|VAO
PT3| 5000 40} 3 | 5|1 §13;2 |30} 3 |33 |]1w0]zals | 1 1 j12] 2 1 5|1 |2a]2
T R PIM | PIM |CHC |CHC | LEG{LEG |KAP |KAP [ VAU | VAU | VAL | VAA |CAO|CAO|RUC |[RUC | VAO|VAO] fus | fus |MYA| CLS | CLS CLR |CLR
PT3 [1000| 3 1 1353 3 1] 4 1 5 1 5 1 1012|351 2 5 1 {651 4 21151 2 5 1
SITES
T R CHCICHC | LEG| LEG |KAP |KAP |CAO|CAC|DRR |DRR |VAO|VAO| fus | fiw | cap | cap |MYA|MYA
PTS5 31351 3 2 1 3 1 5013 1 1 10t 2 17515 10§ 2 15§ 2
T R PIM | PDM |CHC |CHC | LEG | LEG | KAA | KAA [ RUC [RUC {CAPa[CAPa| fus | fus | pul | pul |palusjpalus| ten | ten ICLFPHCLFYMYAMYA| CLS| CLS
PTS 5{ 2 1 10| 2 5 1110 ] 2 5 1 13513 |30| 3 1 1] 9 2 9 2 | Svilvids]| 2 5 1
T R CHC |CHC | LEG | LEG |[KAP |KAP | ANG|ANG|CAO|CAC[RUCRUC |VAQIVAOC] fus { fus | pul [ pwl | ten | ten | lin | lin [CLI™|CLI|MYA|MYA| CLS | CLS
PTS 9| 1 1 |<1 * 101 2 5 1 7513 1 1 5 1 1 1 30}l 2 j10 2 5 1 45 ) 3 6 2 1<t *
T |R [CHC|CHCIKAAIKAAIVAAIVAA RUCJRUCICAP{CAPEMNEMNVAQIVAO| fus | fus | CLS| CLS|CLR| CLR|C. fimbriafjCrou|Crow CLU|CLU
PTS 4] 35| 3 5 1 3 1 { <1} * 3 1 10} 2 1 1 10] 2 |21 3 5 1 10 2 1 1] 30 3




ANNEXE 5

Profil au géoradar
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ANNEXE 6

Diagrammes d’analyses macrofossiles



Diagramme d'analyses macrofossiles

Baie James, secteur La Grande - Site 3 (P{3-1)
53°39'15"N, 77°44'20"0

Arbres
/ K
5\.
4

T

M L™ A - Y B MR- AL N
- : ; ) Cate:
Organique- Orpanique-

bryophyte(Fibriqus) bryophy ®(Méso-fbrique}



Diagramme d'analyses macrofossiles
Baie James, secteur La Grande - Site 3 (PT3-3)

53°39'15"N, 77°44'20"0
/ Bryophytes Atbres et Arbustes
e // A B A

N D & & &5 & f ::,d’" 5& ."‘# 4 4 '
NF VLA Ll 55 &
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f p S .,.,‘m:m...,m..,,f e ;j;ﬁ &
=l y y S _ _
| M=HLe— 1 |||} .

: ’> ’ E‘ ' i B
AR | A N =41 L;'Eah

%

150 2 60 uncorr.

-
1070 uncorr.e } | j—
3 aa— —
T Mt 4]
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Diagramme d'analyses macrofossiles
Baie James, secteur La Grande - Site 5 (PT6)

53°40'25"N, 78°12'20"0
/ Bryovhym/ Arbres et Arbustes
\f Bad

f e‘%‘ff s &
g
& E o @i Pl
3802 60uncora == } = [re——————
300 es——
e P F B TR e e A rodias  aariae - e
E [ }{} t / Courbe : pourcentage
Organique- Organique-
Bryophyte Fibrique Bryophyte Méso-fibrique Herbacée




Diagramme d'analyses macrofossiles
Baie James, secteur La Grande - Site 5 (PT5)
53°40'20"N, 78°13'30"0

Bryophytes Arbres et Arbustes
A% Q@
/ S
¥ @ o
\-
Q

’*‘g’%f;@@
42 &\\0 @ \9 . BN
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Histogramme : dénombrement / Courbe : pourcentage



ANNEXE 7

Résultats d’analyses géochimiques



0 = Site 3-1 ™ B
~standard " i -
00 —] X-aXES - - K
E ] i B -
[:3
J: — e
£ 200 —
o -
o -4 r~ -
B e e e T e e e T e e T L L L B Y B T 1T T | b
% 85 05 4 3 12 16 20 20 40 20 40 20 30 4 50 1 2 30 4 = 1200 800 16000 0.1 D2
L0, % inorgt O C, % C-GSC tfot, % C-INRS, % N-INRS, % C/N Cappm Bulk, gmicm3
0 —
] - L
100 — —
€ - L
o
£ -200 — —
o
(=] - =
-300 -
i B N I I A e T P T T T l TTTTTTM
0 1000 2000 © 4000 zom 30000 100200300400500 O 8000 16000 o 200 400 600 8000 4000 somo 100 200 3000 20 40 60 80
Mg, ppm K, ppm Na,ppm Al.ppm P.ppm Fe,ppm Mn, ppm Ba,ppm
0 [
100 3
3 &«
£ 200 )
£. -
v ¢
=% -
-300 —| ,;
-4
T T 1 T I T T 1 1 T 2 A O O Y
0 10 D 300 12 3450 4o o 4200 c40 80 20 4 0 204 60801000 100 200 00 4000 20 40
As,ppm Cd. ppm Cr ppm u ppm Pbt.ppm 1, ppm v, ppm Zn, ppm

03



Depth.cm

Depth, cm

-100

-200

7 Site 3-1
optimal
X-axes
FTrTTirrrrTTrm rrrrrrm
60 70 e 0 4 8 12 16 w25 3 45 5
L-0-1,% Inorg €, % Dig €, %
200 €00 10000 1000 2000 30000 100 200 300 400 O
Mg, ppm K ppm Na, ppm
L L A T T 1017 T 1771
0 10 2 WO 1 2 3 40 a0 a0
As.ppm Cd.ppm Cr.ppm

L =

02 % D 4 T | TTTTT ] | ]
3 45 5 R 2 30 4 80 1200 4300 S000 120
C tot, % C-INRS, % N-INRS, % N Ca,ppm Bulk, gmécm3
L T I T T T T T
4000 8000 o 200 40 &00p 2000 40000 100 200 3000 20 40 60 80
Al ppm P.ppm Fe.ppm Mn, ppm Ba, ppm
N B I | N T T 317 T T 17T
40 80 o0 20 400 20 40 60 800 40 80 120 1800 20 40
Cu.ppm Pb.ppm Sr.ppm V. ppm Zn, ppm



-100

Depth, em
I
o
o

Depth. em
B

Site 3-3
=1 standarnd
4 Xx-axes

|
20 W 4
75 90 85 0 951000 4 8 12 16 20 20 33 40 0 D 30 40 50 C-IRS, % 0 _1 2% 30 mcmso 1200 caooo 1600@
LOL% Inorg C, % N-INRS, a.ppm
= R LA L LI U ORLE BNLU L LA N L BN L ITT7T1™
2000 8000 18008 200 400 600 800 600080000 100 200 3000 20 40 60 80
0 30000 2 0 20004000
:Ac?.owm ngpngo cm Na. ppm Al ppm P.ppm Fe,ppm Mn, ppm Ba,ppm
iE‘L T T E’_ﬁ
B 2 300 12 3 4 50 40 9 1200304050301000 10 20 30 40 53 0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 4000 40 20 30 40 50
#s,ppm Crppm Cu.ppm Pb, ppm Shppm Vv, ppm Zn, ppm

Cd,ppm

0.1 02 03
Bulk, gm/icm3



<100

£ 200

300

400

Site 3-3
optimal
X-axes

lll'llllll

TTETTTTT

523 “Uc"“ 48 S24 46 43 50 52 84545 2 242810 20 30 40 50 60 0
CN

lIIITIII

8000 160000
Ca, ppm

5 B) 8590 951000 2 4 & & 1036 40 44 48
L-0-,% 0 Inorg C, % OrgC,% ot, % CANRS, % N-INRS, %
b—
-
-
cu off
L LA L L T 11 YLV
800 1600 24000 400 80012001600 20 400 0 300 1600 0 1002003004005000 2000 4000 O
My, rpm K,ppm Na,ppm P, ppm Fe, ppm
lllllllll 11711%
123 4560 1 2 3051015202570 6 80 1020 3040 9 0 20 40 60 801000 20 40
As, pom Cd, ppm Cr,ppm Cu ppm Pb, ppm Sr.ppm

FTTTd
10 20 30 400

Mn, ppm

10 20 30
Ba, ppm

FTT T

V, ppm

PRI
600 4 8 12 16 20

Zn, ppm

0.08
Bulk, gm/om3

016



0 — [ (e
- F r~ =
a0 — Site 5-1 [ - - [ B
. 1 standard - B L i "
S 80 — x.axes — — —
= - - ~ = L. »
= - -
2 120 - - - = L.
-180 — - — ~ L -
-200 T T T 1 T T T 1
T T T 11 T T 7711 T 1 T RN T 1 T 1T T 11
20 30 40 50 20 30 40 50
7 8 9 g 4 @ 42 18 2020 30 40 50 0 1 2 30 4 8 1200 8000 160000
. L0 % Inorg ©, % Org G, % C-GSC, Tot, % C- TotINR S, % H-INRS, % cm Ca, ppm
c — —
- B
40 — -
80 — -
120 —| -
-180 — |
200 —————7—
| i | P T T T T T il TTYTTT T ! ] | 1T 1T
0 1000 2000 0 1000 2000 30000 200 400 o 8000 16008 400 8000 4000 80000 100 200 3000 20 40 ©0 80
Mg, ppm K. ppm Na, ppm Al,ppm P.ppm Fe.ppm Mn, ppm Ba,ppm
()
-40
§ a0
F]
F-%
& 120
-160
-200
T T 1 1T 11— rhrrrmarTriT Ty T T 1T rrrrri
0 10 20 300 4 80 1200 20 40 60 e 9 ZOC‘D 60 80 1000 20 40 1} 0 80 0 100 200 300 4000 10 20 30 40 50
As.ppm Cd,ppm Cr.ppm u.ppm Fb.ppm St.ppm V. ppm Zn. ppm

01 02 03
Bulk, gmicm3



0 — — -
a0 —] Sltg 5-1 N R B
Joptimal R L a
§ 80 —x-axes - % — —
£ . - - -
@ L
& 120 — L -
160 —| - - -
200 Y s e e Y e A LN LT 1 L e e e e s T s s e
@2 o6 000 2 4 B8 836 40 44 48 524 96 48 50 52 5446 48 50 52 54 56 04051216 2 2420 40 60 80 10012800 1200 008 0.6 024
L-O-l % Inorg C. % ogc, % C-GSC. Tot % C-TotINRS. % N-INRS, % Y Ca. ppm Buk, gm/sm3
[ —
.40 -
.80 L
420 [
160 -
200 T T 1
T T T 1 M TT1TT 1717 ! [ N N Y O L L L T A T I O
300400500800700800 5 400 490 gQ0 800 O 200 400 0 800 1800 100 300 5000 2000 40000 20 40 604 8 12 16202428
Mg, ppm K, ppm Na, ppm Al ppm P.ppm Fe,ppm Mn, ppm Ba,ppm
0 — —
40 - l—
§ 00 — —
£ - 5
% 0 | —
2120 —
180 — —
-200 e e W e o e e e B | N N I R A B T I 11 [
0 2 4 8 80 1 2 3 4501 4 8 120 8 16 g 8 29 0 20 30
As,ppm Cd.ppm Cu,ppm Pb,ppm St, ppm Zn, ppm




0 — — — — —
{Site 6 i I I i
400 — standard B B
3 ¥-axes - i " -
£ 200 — B —
o -~ = ~ f—
300 — B B - - | N i
[ A o s s Y L B B T et T 1 T 1 [T
75 8 95 0 4 8 12162020 30 40 s0 20 30 40 S0 20 30 40 S0 5 4 o 349 40 80 1200 8000 16000 0
L-04, % Inorg C. % Org C, % C-GSC total, % C-Tot INRS, % N-NRS, % N Ca,ppm
0_
100 — L
§ . A
iy
£ -200 —|
[
2 i L
-300 — —
-400
LR { | ] T | T T 1077171 | ] | T 1T
0 1000 2000 0 1000 2000 30000 200 400 o NBOOO 16009 400 8000 4000 80000 100 200 3000 20 40 60 &)
Mg,ppm K,ppm Na, pem ppm P.ppm Fe,ppm Mn, ppm Ba,ppm
0
00
&
ﬁ-zm
Q
30
-400
VT T T Trrri T N O O O R N T L L L L T O O A
0 10 20 300 1 2 3 4 50 40 g 1200 204060 01000 20 40 O 40 80 g 100 200 300 4000 10 20 30 40 50
As,ppm Cd, ppm Crppm Cu.ppm Pb,ppm St mm v, pom n,ppm

o1 02
Bulk, gmion3

0.3



0 - o
-1Site 6 i N
-100 —{ optimal —
§ Jx-axes i
g —
$-200 —
S L
1 T — o«
300 — B B L i n
I I T T T rT T T 1 171771
90 94 98 g9 4 3 12 1B 3/ 40 4 4gI2 44 4 B 50 53‘2444543505204031216 2 2420 40 60 80 1000 8000  1800§.040080.120.18 0.2
L0, % inerg C. % Qrgc. % C-6SC total, % C- TotINRS, % N-INRS, % o Ca ppm Buk, gmicm3
-100
§
£ .200
-
@
o
-300
-400 T T
L III||1IIII'I'I‘I‘III 1 1
400 800 1200 o0 430800123015000 200 o 8000 16009 400 8000 4000 80000 20 40 so aoo B 40 60
Mg.ppm K. ppm Na,ppm Al.ppm P.ppm Fe, ppm Mn, ppm Ba,ppm
Oj =
100 —
[ -
°
£ .200 —
3
4 ]
-300 —
<400 -
Y s e s e s T I e T N Y I Y O O O N I T T L e T U B A
0 4 3 12 18004081216 2 0 40 g0 4200 20 40 60 80 1000 10 2 0 40 80 0 100 200 300 4000 10 20 30 40 50

As,ppm cd, ppm cr.ppm Cu.ppm Pb.ppm 81, ppm . ppm Zn, ppm



0 — — B ~ —

Stte 6 I B B i

400 —| standard B L [

£ | waxes - - -

£ 200 — B i R B

2 L L
300 ~ » - - o = - N -

T T T T T L LA L | T 117" 1 T ] T T ] [T T LI

!

20 30 40 50

7% 85 95 0 4 812162020 30 40 sp 20 30 40 50 0 1 2 30 40 80 1200 8000 160000 04 02 03
L-Od, % Inorg C. % Org ¢, % C-GSC total, % C-Tot INRS, % N-INR 'S, % oY Ca,ppm Bulk, gmiom3

0 ~—
-100 —| -
E- - -
=
£ -200 —
Q
& i L
-300 ~ -
-400
FT 171710 17T T 17171717711 T T aAartrrr 110 71T T 10 T T 711
0 1000 2000 ¢ 4000 2000 30000 200 400 O N3000 16000 400 8000 4000 80000 100 200 3000 20 40 60 ©
Mg, ppm K,ppm Na, pom Jppm P,ppm Fe,ppm Mn, ppm Ba,ppm
1] —
A0
§
£ 20
B
a
-300
-400 [ T I I N D I I A TTT 7T
1T bt rrrrrr711r 1 T FErTr 1T T T rTTT T
0 10 20 300 12 3450 4 0 1200 2004030301000 20 40 0 40 80 0 100 200 300 4000 10 20 30 40 50

As,ppm Cd, ppm Cr,ppm u,ppm Phb,ppm Sr, ppm V,mpm In, ppth



ANNEXE 8

Données géochimiques



SAMPLE From] To | Al | A2 | BaJCd ] Cs [ Cr | Cu| Fe | Pb [Mg [ MnMa [ W | P (4 £ 3r VT & T Aot [Hinor[XOrg G| XC- | M- | CIN | <LOI | %Wioist, | %Mioist, | Bulk Den | Chioms
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SAMPLE From{ To | Al | A2 | Bs J Cd { Co ] Cr | Cu | Fe [ Pb { Mg | Mn | Mo | NI 4 K Na St v Zn | xTot ] Xinorg| X0rg| %C- %N- | CN {XLOH %p| %XMoist, | Bulk Den | Chroma Hue
¢ | ¢ | ¢ | RS | INRS oigt,|  dry
{] wet
em | cm | ppm{ ppm| ppm| ppm m | ppm | ppm | ppm | m | ppm ! ppm { ppm { ppm | ppm | ppm ppm_ | ppm ! ppm ppm
TS o -2l so 1 _20] 42| 1400] &5] 2f2s00] 15| 750 ; 380] 65 45 1 [ IE L] 91]_914.232 o.ougﬁ Syr 251
FIS 2| -4l so i 25 1600] 2. 13800 14 430 42545 200] 1. Fl 111 48l 1l s69] 4v74l  1.58] 5591 92] 7] e83.068]  o.a1i[75w 5H
PT! 4| 6| 45 8| 20] 08| 950] 15| 03] 10] 450 45| 30 15 13 is|_12.5] 5| se3.422] 014275[7.5yr 2.51
PT! 6| -8l 30 [3 950] os| 05| s 45| s00 220|100 150 5] s 10 88| 152.244] 0.90204]7.5yr 51
PT. o] -12] 35 20 140 05| 1 125] &S 220} 50 o5 22| 0s| B 46| 66| 394] #i33] G6i] 167 8 354.973| 0.07036] 759 57
P 2] 1] 3 15 ! 05 0.25 05} 10 125] 25 50 21l 0. 1 1020.65] 0.06285 7.5yr 57
Ei 4 16| 3 5] 0.4] 1 05| 0.25] 10 10 135 25 50| 43 Y 106187] 0.08575 7.59r 54
P 36| -18] 4 5] 02 5] 1000] 035! 600 165} 25 FL T Y 8. 90( 866.988] 0.09249] 7.5yr 2512
i 18] -20] 400] 2| 5] 06] 2! 0. 5] 950] o.25] 600 195] S0 50 . 1. 83| 801165 0.08168] 7.5y 251
[ PT: 20} -22| 35 2] 51 110 €] &s50 55| 25 150 21 o3[ 1n. 91[ 984.643]__0.0T25|7.5r 250
T 22| -2a| 300 4] 1460 5| 5.25] 1050] 6.25] 700 180] 25 50 6] 05 &5 21 423] 4622] oai] 3! 99 1214.77] 0.06807] 7.59r 51
| PT5-124-26 24| 26| 35 0d 1| 0.25] 1100] 0.25] 660 145 25 100 g 05| 6. 1160.41] 007392 7.5yr .57
PT5-126-28 -26] - _I 131, 0.08133 | 7.5y¢ 5t
PT5-134-36 34| 36| 2sof 2l 5| o4l esol os[ 15| esol 15| 300l 3] 0.25{ o2s[ ws| a5 50 B[ o5 4] as3] 33| 456l s00s]  146] 3431 98| s3l 7east2| 0.43524[75er 25i2
PT5-136-38 -36] - _F 84] 523.3; 0.21552] 7.5yr 2512
PT5-145-50 48| 50 soo] 1| 5| oi| soo] 05| os] oo 025 3%0] 3] e.2s| o[ 10| 25 50 i 05 2| 508 43| 465] 53.46| tes| 426 93] 88| i08.425| 0.5102| 1.5y X1
PT5-150-52 50| 52 51]_689.964] 0.13855] 7.5y 5t
{ PTS-172-14 12| -14| a00] 1| #5| 0.2} 850] 05| 05| 1200] 25| 450] 3| 0.25] 0.25| 145] 25 25| #5] o5 1| 523 23] 494] s5415] 123] a44i 93] 88| 725.998] 0.11794] 10yr_ 001
PT5-174-16 18| -1 $20.75] 0.09504] 7.5y 250
PT5-182:84 52| -s4] 400y 1| 1ol o5} w00l os5[ 0.2s] 1500 o.25] ool 4] 15| 025! o] 25 sol 1951 " os| o02s] so2] 34f 463] 5213 i 527t 93] so| s2ti2] 0.08613] 10w 2,00
PT5-184-66 1 31| 988.275] 0.07595 10y 2.00
PT5-1104-106 | 14| -106| 550] 1] 15} o] 1450 151 05] 2500] 0.25] soo] 8| 0.25] o.25f 3| 25 100] 26 151 025] 48.3] 4] a42] soz2] "0.73] 636! 93| 33| 1857 .06813] T.5yr 51
Fis-1106-108 | -106] -1 Si]_1068.57] 0.09351]7.5¢r 51
prs-1122-124 | -132] -t24] 450 15 1| 7200 2| 15| zi00| 0.25| eoo] 7| 0S| 0S| W5 = 50 21 2] 05} 504 42| 462| 5163 17| 442 98 H48. 07087} 10yr 0i
PTS-1124-126_| -124] -126 3710 10293} 7.5y 51
PT5-1143-144 | -142| -144] 800 1| 20| o] 60| 25| 1| 2300] oas| 450  af o2s] os| o] a5 o] 26] 35 6] 526] 46| 48| 5475| 135] 406! 98 763.61] _ 0.1014]7.5yr 51
[PT5-1144-1 KT S| 179.333| 0.12379[10yr X
PT5-16-160 | -8 -160] 700] 1| 20| 02| 50| 25| 5| 2i00] 025] 400] 8| 15| 1| 85| 25| wol 241 — as] 5] s34 3.1] 454 s5.29] 13 234 98 49.255]  0.11353] 7.5yr 51
[FT5-1160- -160] 62 | 38| 140.193] 0.07913]T5yr 50
PTS-A 175-1 -175] - El 1800] 2| 20| G2l 1050] 55| 05| 50| 25 300 Wl 025 48 220] 25 25 20 3 3| 528 2] so8] ssmf 213 2527 98 641698 0.1366] 7.5yr 5
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m Sm 2pm (1)1 1.3 2P 1121 13213 1.0 2R 11,3 13,3 2B 353 2P £pm PP ppm™ 111 1 22,3 PE™

PT60:2 o | -2 [13900) 16 | 55 | o4 | edoo| 115 | o1 | avoo] o025\ 1300 | 28 | 175 | 97 f 330 | aso | 25 | ea | 320 | 42 [aas] 11 [asa| aasn | 07 | @20 | 9s00 | 10 | 1134 | eoe | 75r | 3002
PT62d 2 | -4 [ 30 1 s 2 so | 25 | 45 | 700 | 65 | 200§ so | 05 | 15 | 2vs | wse | 30 | 95 | 2 | us 913 | 10515 | oo | 78y | 3002 |
P64 4] ¢ | w0t 1 | 2571 o so ) 2 2 | eso | a5 | 700 ] 44 Toos] o5 | 145 1 650 | w50 | 135 ] o5 | 1 032 ¥ Bra | eos | 75 | 3oz |
) - v 1 a5 foctege] 15 1 251 aoo] s0 L 750} 3¢ | o5t o2s| 110 | ol zool 10 | o5 | 3 {43l 15 Tarol ass1 | oas | 288 ¥ as00 | 938 % 15034 | aoe | 78y | 2502
£T68-10 ¢ 2 | 5 | oc | 1oof 15 4 | 3s0| 45 | 7o} 4 | 45 | o5 | vo | 200 | 1o | 12 | o051 145 935 | 14400 | oos | v5,c | zsie
PT610-12 10 1 5 § o¢ | woo| 15 1 38 | a0 | 21 | 700 | 12 | 25| 025 95 | 150 | 50 | 95 1 08 | 20 | 443 ] 19 | 424 a4sa ] 067 | 71 3 st | 939 | 5493 | oo8 | 75y | 250
PT612-14 2 1 s 1 Jseso | 315 | o5 | eso | 23 | s00 | 1 1 | o5 ] 551 250} wo | 651 o5 | w8 940 | 15¢29 | ooe | 78 | 25iz |
e ET] 1 ] 1 oo | 15 | o5 | soo | 12 | s00 | 4 | o5 | o5 | 195 | 250 | 50 | 135 | 025 | te5 | a4 | 13 |4z2| acez | 1 | de6 I dedo | sa2 § 16327 | oo | sy | 2802
PI616-18 =T ¢ 5§ 12 [ pso | 15 § o5 | sou | s | seo | v 1 e26] o5 | 250 | 200 | 10 | e | 025 | w5 941 | 5671 | o008 | 75y | 280
PT618:20 -1t 1 5 } os [ wse | 15 I 4 P soad 12 | eoo | 3 1 025] 05 | 2r5 1 200 ] w50 | 17 | 05 | 14 N7 | wess | oo | 750 | 2s5M
PT620-22 20 1 s | oz | we | ¢ t | S0 | 4 | seo| 3 | oos| 05 ] 2s51 150 | 50 § 125 | 086 | t4 | as1] a3 | 4a | 4834 | 1e1 | 300 | seo0 | s6d | 6354 [ 048 75 | 250
PY622-24 2 4 5 | ot [esol o8 [ o5 ] 200 | o2s| as0f 2 | o25] 051 3¢6] 100 256 | 15 " 051 ¢ stz | es30 | o4 75y | 250
Ple2d:26 24 1 s | 62 | oo | 1 2t 350 ] 15 | 550 ] 3 | 257 o25] 2701 50 | so [ 2 | o5 | 9 Tasa| 25 Jaoel asae| 107 | 300 ¥ es30 | #v5 | 7012 010 070 2.0
PT626-28 2 1 1 to | o¢ | too] 1 2 J 450 ] o25] ¢50 ] 4 1. ] o025] 208 5o | 50 | 145t 05| 75 854 | codd | 040 1037 2.00
P1628:30 2t 1 1 | o4 | oo | 1 1 e5t ao0 | 1 1 coo) > | w5 I 3 | 2t0] 501 50 18 | o5 | 15 se6 | eaaz | oos | 75y | 280
PT630:32 30 v | 10 T o4 o | 05 | 15 | 450 | 025 ] eso | 3 |o2s] o5 | w80 | 25 | s | w6 | o5 | ¢ {asa| 24 |are| dsva | 129 | 403 | asse | 33 | 7549 o1 25y | 250
P1632-34 =32 Al 10 0.2 1500 0.5 1 450 25 490 2 1 0.25 180 50 50 15 0.5 55 $7.7. 712.5 0.08% 2.5y¢ 2.5M1
PT63d-3¢ Y] 1 1 | o3 | oo | 05 | 45 | ase | 0251 ¢s0 § 2 1 Jozsl wo | 25 | 25 | 15 [ o5 | ¢ 395 | 2459 011 TSy | zs#
P16 42-44 ~42 h 19 021 Js00 0.5 125 400 2 £00 1 1 0.25 145 28 50 115 0.5 A5 49.1 4.3 44,3 | 3.2 1.09 44.7 42.80 90.0 901.7. 043 T.5yr 2.54
PT64d-46 -ad 398 | 8735 | on TSy | 2.5
P1650-52 50 3 ] 6 [ oe ooy 05| ¢ | aoo) 38 | 5561 t | o5 | 0251 t45 | 25 | so | 13 | o5 | 35 | 40 | 92 | sss| sosz | 124 | 407 3 osd0 | 910 | sz | 0.0 75y | 280
P1652-54 - 90.9 1904.0 0.1t 1571 2,501
PI6¢2-64 %2 . | 5 | os [ woof 05| a5 | 350 | 4 | 500 | 05 | o5 | o2s5] sd0 | 26 | € | 21 | o5 | 3 faes| 22 |aez| a3 | 007 | 4.5 | o6 | 912 | 10385 | 006 | 750 | 28
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ANNEXE 9

Changements potentiels en terme de températures

et de précipitations selon les différents modéles climatiques
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