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Résumé

Depuis les années 1980, 1’utilisation de traceurs isotopiques est souvent utilisé comme outil pour
déterminer les origines des différentes sources constitutives du courant d’eau a 1’exutoire des
bassins versants, et ce, pour différents €pisodes climatique (e.g.: la fonte des neiges). Dans les
milieux boréaux, de récents travaux ont utilisé ces outils pour déterminer l'origine des eaux
s'écoulant en riviere, en séparant le flux total entre deux provenances d’eau : les eaux dites
anciennes, stockées dans le bassin versant sur de longues durées (temps de renouvellement (Tr)
de l'ordre du semestre ou de l'année) et les eaux dites éveénementielles, décrites comme les
précipitations arrivant au cours de la s€quence étudiée ou les stocks de neige accumulés. Le but
de cette communication est de : (i) présenter les possibilités qu’offrent les traceurs isotopiques
(*H, H et "*0) dans la compréhension des phénoménes observés dans les zones boréales; et
(i1) décrire les différentes approches émergeantes, comme les approches multi-traceurs, qui, en
ajoutant I’étude de certains composés chimiques, sont de plus en plus utilisées pour obtenir une
information plus précise des mécanismes internes des espaces étudiés. L’ensemble de cette
description générale associera une évaluation des colits nécessaires a 1’établissement de ces
méthodes, notamment selon la précision recherchée.
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1. Introduction

La libération et le stockage des eaux dans les milieux boréaux sont des processus trés complexes
a I’échelle du bassin versant. L hétérogénéité du territoire, composé entre autre de différents sols
minéraux, de tourbieres, de lacs et de sols nus, complexifie la modélisation des débits, dis aux
grandes variations des caractéristiques hydrodynamiques de ces différents milieux. Quoique
certains modeles hydrologiques réussissent a simuler adéquatement les débits dans de tels
milieux, peu d’entre eux décrivent de manicere conceptuellement valable les milieux humides
boréaux.

Dans un souci de gestion et de prévision a long terme des débits a la sortie des différents
réservoirs hydroélectriques, il apparait nécessaire d’étudier plus précisément le comportement des
milieux humides afin d’en retirer les caractéristiques principales. Lesquelles pourront alors étre
utilisées en modélisation pour pouvoir prendre un compte, avec un vrai sens physique, les
¢coulements dans les zones humides a I’intérieur du cycle hydrologique du bassin versant.

C’est donc dans cette optique que cette revue de littérature focalisera sur les traceurs isotopiques
et chimiques de 1’eau afin de mieux comprendre les mécanismes internes liés a I'hydrodynamique
des sols caractéristiques du Haut Boréal et notamment des sols organiques. Le but de cette étude
est de pouvoir déterminer 1’origine des eaux (i.e.: pluie, fonte des neiges, étiages) qui constituent
le débit dans les différents événements saisonniers, mais aussi de quantifier 1'importance des
différentes contributions selon les caractéristiques des événements (e.g.: intensité des pluies,
conditions initiales). Les principaux objectifs sont de définir plus précisément le milieu d’étude
(i.e.: fond pédogéologique, connections hydrauliques) et d’évaluer les possibilités que peuvent
offrir les différents traceurs afin de quantifier puis de décrire I’hydrodynamique des milieux
humides boréaux.






2. Les profils pedologiques boréaux

Dans les milieux boréaux Québécois, les séquences pédologiques sont relativement homogenes
d’un bassin versant a 1’autre et seules les proportions des différentes classes de sols semblent
pouvoir varier.

La pédologie semble suivre parfaitement la succession des écosystemes le long des topo-
séquences. Suivant la nature des constituants du sol, les sols boréaux peuvent étre regroupés sous
trois catégories texturales : les sols organiques, les sols minéraux, et les sols mixtes organo-
minéraux. L’erreur est souvent faite de réduire les sols boréaux a des sols uniquement
organiques. S’il est vrai que la majorité des sols boréaux possédent une composante organique,
en revanche, trés souvent, ils possédent également des horizons minéraux qui conférent ses
propriétés physiques et chimiques au sol global.

Les sols purement organiques qui constituent les tourbiéres minérotrophes, ombrotrophes ou
mixtes (Payette et Rochefort, 2001), peuvent étre répartis entre différentes classes (ou sous-
ordres) : les sols fibriques, mésiques ou humiques, leur dénomination étant fonction du degré
croissant de décomposition de la matiére organique qui les constitue (Groupe de travail sur la
classification des sols, 2002). Ces sols organiques se retrouvent généralement dans les fonds de
vallées et sont nés d’une accumulation de matériaux organiques appelés « tourbe » (Figure 1).
Cette accumulation de tourbe (autochtone ou allochtone) peut avoir lieu lorsque la quantité de
matiere organique produite par photosynthése dépasse les quantités de maticre organique perdues
par décomposition. La nature des accumulations sera fortement influencée par 1’hydrologie, la
géochimie et les associations végétales du milieu. Les accumulations sont principalement
constituées de mousses mortes (sphaignes, mousses brunes, ou mousses hépatiques), ou de
plantes herbacées dans le cas des tourbiéres minérotrophes.

Les sols minéraux et organo-minéraux se sont, pour la plupart, développés sur des dépositions
sédimentaires sableuses qui ont eu cours lors de différentes transgression marine (e.g. la mer de
Tyrell dans la région de La Grande riviere (Vincent, 1985)). Ces dépdts peuvent avoir différentes
origines : éolienne, fluviatile, marine (estrans tidaux), ou fluvioglaciaire. Il faut également noter
la présence de dépodts argilo-limoneux qui ont pu se former dans des contextes marins ou
lacustres avec des bathymétries supérieures a 30 m (Payette et Fillion, 1993).

Dans le cas des sols purement minéraux, quelques pédogenéses ont pu se développer sur ces
dépots sableux (avec notamment des processus de lessivage et de lixiviation). Ces revétements
sableux se retrouvent a 1’affleurement dans les zones de forte pente délaissées par la végétation.

Les sols mixtes (organo-minéraux), se retrouvent a différents endroits de la topo-séquence
(Figure 1) : sur les interfluves (en zone de pessiere a lichen développée sous un couvert forestier
de faible densité), en bordure d’interfluve (en zone de forét dense), et en périphérie de tourbicre
(en zone de pessiere a mousse). Ces sols présentent au moins un horizon organique qui s’est
développé au dessus des dépots sableux (Figure 1). Ce sont des Podzols ou des Paléosols
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podzolisés, dont les profils sont composés d’horizons discontinus et imbriqués : Ae(ou E) et B
(Bs ou Bh ou Bhs), (Payette et Fillion, 1993). L’horizon d’accumulation podzolique (B), dit
horizon « illuvié¢ », a été enrichi par les migrations de complexes organo-minéraux (acides
organiques + métaux (Fe — Al)), et les changements de conditions Red/Ox en profondeur, ont

favorisé la précipitation d’oxydes hydroxydes. Ce processus de migration des constituants
s’appelle la chéluviation.
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Figure 1 : Représentation schématique d’une topo-séquence pédologique en milieu boréal
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3. Les propriétés physico-chimiques des sols boréaux

Les propriétés physico-chimiques des sols boréaux ont fait I’objet de nombreuses études
(Bélanger et al., 1997, 1998 et 2007). Les russes ont, par exemple, développé une base de
données (appelée BOREAL) qui regroupe des analyses chimiques et physico-chimiques de
milliers de sols provenant de la ceinture boréale russe (Belousova and Meshalkina, 1997).

La figure | montre qu’il existe plusieurs types d’horizons boréaux minéraux, mais leurs
propriétés physiques, hydriques et chimiques sont trés similaires. Il existe également trois types
d’horizons organiques : les horizons organiques peu décomposés (dits fibriques), les horizons
organiques décomposés (dits mésiques ou humiques) et les horizons humiferes. Les propriétés
moyennées de ces différents types d’horizons vont étre présentées par la suite.

3.1. Les propriétés physiques et hydrologiques

Les propriétés physiques des sols influencent fortement leurs comportements hydrologiques
(Parent et Ilnicki, 2003). Or, les propriétés physiques des horizons organiques sont différentes de
celles des horizons minéraux. Les horizons organiques (tourbeux ou humiféres) possédent des
densités apparentes (Da) et des densités réelles (Dr) trés faibles (Tableau 1). La capacité de
rétention hydrique est supérieure dans les horizons organiques. Les conductivités hydrauliques
sont ¢élevées dans les horizons sableux, ainsi que dans les horizons humiféres et dans les horizons
de tourbe non décomposée. En revanche, la conductivité hydraulique est beaucoup plus faible
dans les horizons de tourbe décomposée (Tableau 1).

Dans les sols organiques tourbeux et organo-minéraux tourbeux, il est possible de faire distinguer
I’acrotelme et le catotelme. Ces deux horizons se succédent dans le profil pédologique,
I’acrotelme chapotant le catotelme. Ils présentent normalement un fort contraste de densité
apparente; le catotelme étant généralement plus décomposé que 1’acrotelme. Le niveau de la
nappe phréatique se situe dans 1’acrotelme et puisque ce niveau fluctue au cours de I’année, cette
couche est donc périodiquement aérée, ce qui lui confere des teneurs en eau et des perméabilités
variables mais souvent élevées. L’activité microbienne est trés active dans 1’acrotelme et la
macro-flore y est diversifiée. En revanche, le catotelme est toujours saturé puisqu’il se situe
continuellement sous la nappe phréatique. C’est une zone anaérobie qui présente un contenu
constant en eau et une perméabilité relativement basse. L’activité microbienne y est tres faible et
la macro flore est morte.

Le phénoméne d’hystérése est également trés important sur ces sols organiques. Ce phénoméne
est li¢ traditionnellement a la mouillabilité de I’eau mais aussi aux propriétés chimiques de la
maticre organique. En effet, la matiére organique est souvent plus hydrophobe que les particules
minérales. Dans un sol organique, il y aura un piégeage d’air important de la porosité lors des
phases de ré-imbibition (ou phase de sorption). L’hystérése peut influencer fortement
I’infiltration, voir D’interrompre (Smith, 2002). Aussi, contrairement a la plupart des sols
minéraux, le phénomene d’hystérése sur les courbes de rétention hydriques 6(h) des sols
organiques est également visible sur les courbes de conductivit¢ hydraulique K(h).
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Les différences de conductivité hydraulique entre la phase de désaturation (désorption) et la
phase d’imbibition (sorption) peuvent atteindre plusieurs ordres de grandeur (Elrick et
Bowman, 1964; Caron et Elrick, 2005; Naasz et al., 2006).

Les sols boréaux sont généralement des milieux acides et différents processus contribuent a
générer et a entretenir cette acidité. Le principal facteur d’acidification du milieu est le
substratum géologique. Dans les milieux boréaux, les sols sont développés sur des matériaux
naturellement acides (e.g.: sables, granites, basaltes appauvris). De plus, la tourbe de sphaigne
possede une capacité d’échange cationique (CEC) importante, celle-ci étant largement désaturée
et majoritairement occupée par des protons. La CEC peut contribuer jusqu’a 50 % de I’acidité de
la solution de sol. La production d’acides organiques métaboliques ou d’acides organiques
provenant des activités de décomposition (acides fulviques et acides humiques) contribue
également a D’acidification du milieu. D’autres phénomeénes peuvent accroitre 1’acidité de la
solution de sol, comme I’oxydation des sulfures, 1’assimilation biologique des nutriments
(s’accompagne de rejets de protons) et la dissolution du dioxyde de carbone dans 1’eau sous
forme d’acide bicarbonique.

Pour les sols organiques, et en particulier pour les sols tourbeux, le ruissellement de surface est
quasiment inexistant. Si les conditions de surface sont évolutives sur un sol minéral, elles sont
presque figées pour un sol organique. Aussi, I’infiltration est instantanée sur la plupart des sols
boréaux organiques et la capacité¢ d’infiltration reste constante. Pour les sols organiques, c’est
donc la surface qui contrdle le taux d’infiltration et non pas les régimes pluviométriques comme
pour les sols minéraux (Smith, 2002; Smith et Parlange, 1978). Le taux de précipitation n’excede
que trés rarement la capacité d’infiltration des sols organiques. La saturation de la surface y est
beaucoup plus difficile a atteindre que pour des sols minéraux puisque leur porosité représente
plus de 80 % du volume du sol. La teneur en eau a saturation (0s) est ¢levée et équivaut a peu
prés a la porosité totale, mais il y a une désaturation trés rapide des les premiers potentiels
(entre 0 et —20 cm), a I’instar des sables grossiers. Les courbes de conductivité hydraulique
présentent une évolution similaire. Elles décroissent trés rapidement avec les premiéres baisses de
teneur en eau. Une fois que toute la macroporosité est vidée, il ne reste plus beaucoup d’eau dans
le sol, la connectivit¢ des pores saturés diminue alors que la tortuosit¢ du réseau de flux
augmente.

Dans les sols organo-minéraux, la superposition des horizons organiques sur les horizons
minéraux peut occasionner un effet de barriére capillaire. La conductivit¢ hydraulique a
saturation du sable est généralement supérieure a la conductivité hydraulique a saturation de la
tourbe décomposée sus-jacente. Aussi, le sable va se désaturer rapidement. Lorsque la teneur en
eau du sable s’¢loigne de la saturation, sa conductivité hydraulique chute, alors que la
conductivité¢ hydraulique de la tourbe reste a peu pres constante. La conductivité hydraulique du
sable devient plus faible que celle de la tourbe et la connexion hydraulique a cette interface
s’interrompt. L’eau s’accumule dans la partie organique, mais ne parvient plus a s’infiltrer dans
la partie minérale du sol, créant une isolation hydrologique partielle du sol vis-a-vis de son
environnement. Il peut se former des zones de saturation en profondeur et y avoir des
écoulements préférentiels horizontaux sous forme de ruissellements hypodermiques aux
interfaces pédologiques. Ceci est dii au fait que les sols organiques sont trés anisotropes
concernant les propriétés de conduction hydraulique.
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Tableau 1 : Propriétés physiques et hydriques de différents horizons de sols boréaux

Horizons minéraux

Horizons humiféres

Horizons tourbeux non-

décomposés
Da (Densité apparente) g.cm'2 16 0,10-0,4 0,04 -1,2 1-2,5
Dr (Densité réelle) Mg/m'3 2,55 1,3-1,5 1,3-1,55 1,3-1,6

o (porosité) % volumique 30-45 87-93 91-98 80-95
or cm®/cm® 0,10-0,15 0,15-0,22 0,10-0,30 0,20 - 0,45
Bs cm®/cm® 0,30-0,40 0,57-0,89 0,85-0,95 0,75-0,93

Ks cm/jour 50-800 200-1000 20-500 1-0,01

o(h) =0, + % “gf)m
|+ (a‘h\)n Schwiirzel et al. (2006)

Lauren et Heiskanen (1997) ;

e(h) Van Genuchten (1980) et Mualem (1974)  Lauren et Mannerkoski (2001)
0-0,) 0-0,
K@©)= Ks[g ) ] 1[1 7[0 ) Schwirzel et al. (2006)
S r S r
Lauren et Heiskanen (1997) ;
K(8) Mualem (1974) Lauren et Mannerkoski (2001)

Tableau 2 : Compositions chimiques moyennes de différents horizons de sols boréaux

Typologie des horizons pédologiques

Propriétés Unités Horizons minéraux Horizons humiféres Horizons tourbeux non-décomposé Horizons tourbeux décomposé
CEC cmolyg kg’ 3 20 10-70 30-80
Ca (échangeable) CcMOlgq .kg'1 0,2 10 15-24 18-27
Na (échangeable)  cmolyg kg™ _ _ 0,2 0,2
Mg (échangeable)  cmolg, kg 0,1 2,4 47 5
K (échangeable)  cmole, kg 0,1 1,25 0,9 11
Al (échangeable)  cmolyg kg™ 2 4 0,9 11
Fe (échangeable) CcMOlgq .kg'1 _ _ 0,3 0,3
P (échangeable) cmolggq .kg'1 _ 6 _ _

C organique % 14 46 41 -55 43 - 60
Ntotal 0,2 1,2 0,9-1,1 _
pHeau 4,6 3,7 45-6 5-6

H cmolyg kg™ _ 9 _ _
Saturation en base % 10,5 72 36,1 40,1

(Ca”’, Mg**, K, Na")

Horizons tourbeux décomposés
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3.2. Les propriétés chimiques

Les propriétés chimiques des sols boréaux sont, de la méme manic¢re que pour les propriétés
physiques, variables en fonction de la nature des constituants du sol. Les horizons organiques
présentent les CEC les plus élevées (Tableau 2). La désaturation des horizons organiques reste
moins prononcée que pour les horizons minéraux. Voici les concentrations élémentaires trouvées
sur la CEC des différents types de sols boréaux :

Ces données n'ont qu'une valeur indicative, car méme si les sols boréaux semblent relativement
homogenes, des changements de couverts ou de composition chimiques du substratum, ainsi que
des variations climatiques, peuvent engendrer des différenciations et des divergences chimiques
au sein des horizons pédologiques. Ces données ont été tirées de différents articles tels que (pour
les sols minéraux et organo-minéraux) : Bélanger et al., 2003; Thiffault et al., 2006; Olssen et al.,
1996; Nykvist and Rosén, 1985 ; Bélanger et al., 2006). Pour les sols organiques, les données ont
été tirées de : Naasz et al., 2005; Maillant et al., 2007; Meshalkina et al., 1998; Belleau et al.,
2006; Giesler et al., 1998).

Pour la pluie, les concentrations moyennes pour ces ¢léments sont de : 1,9 mg/L; 0,2 mg/L;

0,3 mg/L; 0,2 mg/; 3,3 mg/L; 3,2 mg/L; 4,45 mg/L. Le tableau 3 présente 1’analyse chimique
totale moyenne de la phase solide des horizons minéraux.

Tableau 3 : Analyse chimique totale moyenne de la phase solide des horizons minéraux de sols boréaux

Oxydes en % pondéra
Sio2 65
AlI203 14
Fe203 6
MgO 1,5
CaO 2,5
K20 3
Na20 3
P20O5 , TiO2 | 6
Total (- perte

au feu) 100

3.3. Signatures chimiques des sols humides boréaux

De nombreuses études hydrologiques ont montré que la nature chimique des eaux de drainage des
sols était fortement influencée par I’écologie, la géologie et le climat du bassin versant. Chaque
type de sol possede généralement une signature géochimique singuliére. Les processus
chimiques, physiques et biologiques ayant cours dans les sols peuvent varier selon leur nature,
occasionnant la libération, entre autres, de protons, de nitrates, d’ammoniaques et de sulfures. Par
exemple, les concentrations chimiques des eaux de tourbiéres varient fortement en fonction de la
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nature de I’accumulation, de la saison, et du contexte climatique et géologique. Cependant, dans
les tourbiéres ombrotrophes, les eaux présentent des pH souvent faibles, et les éléments les plus
concentrés sont : Ni, Mn, Cu, et les sulfates. Dans les tourbieres minérotrophes, les pH sont en
général plus élevés et les eaux sont concentrées en : Ca, Mg, Na, Si (Blanchet and Donald, 1987).

Les sols tourbeux présentent généralement des signatures chimiques variables en fonction des
saisons et généralement corrélées au contenu des eaux de pluie. Au contraire, les zones controlées
par les sols minéraux ont des flux dont la chimie est largement dominée par les eaux souterraines
ayant circulé dans le substratum géologique. Plus le temps de résidence de I’eau dans un sol sera
grand, et plus ’eau aura le temps de s’équilibrer avec les ions fixés sur la phase solide du sol
(Rodgers et al., 2005). Aussi, une eau qui circule dans ’acrotelme d’un sol tourbeux aura un
temps d’équilibration plus court qu’une eau qui circule dans la partie catotelmique du sol. Il en
résulte que I’eau acrotelmique aura conservé un fort accent de la signature météorique et il sera
donc possible, en théorie, d’identifier la composante « ruissellement» de la composante
« infiltration » (le débit de base étant influencé par la chimie du catotelme et du substratum).

Une eau échantillonnée a I’exutoire d’un bassin versant présentera une chimie représentative des
différents milieux qu’elle aura traversés. En connaissant la nature des sols sur le bassin versant
étudié, en connaissant les régimes hydrologiques et les signatures chimiques qui leurs sont
associés et en ayant un suivi des variations spatiales et temporelles de la chimie des eaux de
pluie, il apparait possible de pouvoir retracer le parcours de 1’eau sur le bassin versant et
d’identifier les zones « sources » et les trajets des écoulements.
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4. Traceurs isotopiques et chimiques

Le terme de « traceur chimique » désigne les especes en solutions dans la zone d’étude comme le
silicium (Si), le calcium (Ca®") et les sulfates (So4”) entres autres. On appelle, par spéciation
chimique, la mobilité¢ de certains ions en fonction de leur stabilité dans les solutions aqueuses.
Le comportement plus ou moins conservatif (i.€., capacité a ne pas étre affecté pas des processus
chimiques comme la précipitation) de certains composés permet de pouvoir décrire les étapes de
passage des eaux a I’intérieur du bassin versant. Les composés chimiques sont des marqueurs des
processus internes du fonctionnement des différents milieux traversés (ex : changement de pH,
dissolution, précipitation). Pour les milieux boréaux, leur utilisation permet principalement de
décrire de maniére qualitative les proportions de chacun des flux (Kverner et Klgve, 2006).

La spéciation de nombreuses espéces chimiques a été étudiée au cours des dernieres décennies
pour examiner des processus hydrologiques a grandes échelles (colorant dans les karsts, CI', Si")
dont le comportement peu conservatif (par exemple reprécipitation du fer (Fe™) par changement
de pH) limite souvent I’utilisation (Genereux et Hooper, 1998). Le développement des techniques
de détection en analyse chimique a permis de pouvoir s’intéresser a d’autres types de pisteurs.
Dans les disciplines de I’hydrogéologie, les isotopes sont reconnus comme des outils performants
pouvant étre utilisés pour dater I’dge des eaux, les vitesses de transition aux seins de grands
aquiferes (ex : Guendouz et Michelot, 2006), ainsi que la localisation de la recharge de
différentes sources. Les traceurs chimiques sont, quand a eux, utilisés pour obtenir des
renseignements sur les types de formations rencontrés lors du parcours, les processus d’échanges
ainsi que sur les intrusions d’eaux souterraines.

Les isotopes sont toutes les espeéces ayant un méme nombre de protons et d’électrons mais un
nombre de neutrons différents, comme H et “H. Les traceurs du type “H, *H et '®O sont trés
intéressants car ils sont présents dans toutes les eaux du globe et parce qu’ils prennent place dans
les molécules d'eaux, ce qui limite I’influence des phénomenes d’échanges contrairement a
beaucoup de traceurs chimiques (comme I'aluminium (A1) et les carbonates (CO5™)). Puisque
les molécules d’eau se retrouvent en trés grande quantité dans 1’environnement comparativement
aux autres constituants chimiques, il est possible d’affirmer que les processus de dilution, la
dispersion ou I'échange des isotopes présents sur les molécules d'eau auront une infime influence
sur la propagation de ces isotopes pour une échelle de temps de plusieurs semaines.

Les processus de fractionnement et la variabilité isotopique des précipitations (Pionke et
DeWalle, 1992) permettent d’obtenir des taux spécifiques pour plusieurs types de sources, selon
les conditions du milieu (ex : temps de renouvellement, évaporation potentielle, altitude de
recharge). En effet, sous l'effet de 1'évaporation par exemple, les eaux « lourdes » contenant des
isotopes de 1'hydrogene ou de I'oxygene seront plus difficilement volatilisables et on obtient alors
une eau « enrichie » en isotope « lourds », tel que décrit par les processus de Rayleigh. Ceci
permet, en théorie, de fournir une signature isotopique précise de chaque « source » d’eau
soumise a des conditions climatiques différentes et de les différencier. Les variations des valeurs
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isotopiques des séries de pluies au cours du temps, entralne une variabilit¢ de la recharge
isotopique des différentes sources d'eaux. Autrement dit, la composition isotopique de chaque
source sera différente a I'échelle de la saison. C’est pourquoi dans la majorité des études
isotopiques des écoulements de surface, on utilise un modele a deux composantes, en séparant les
eaux d’origines pluvieuses des eaux anciennes stockées dans les lacs, marais, tourbicres et dans
les couches « actives » de surface (Sklash et al. 1976).

4.1. Utilisation des traceurs dans les milieux boréaux

L’utilisation récente de ce type d’approches dans les études d’écoulements de surface a da
s’adapter aux différents problemes d’échantillonnages et de différenciations des sources associés
a la variabilité isotopique des précipitations. Pour 1’étude de la fonte des neiges, 1’évaporation et
le phénoméne de fonte/refonte entrainent des variations de composition isotopique du couvert
nival (Jouzel et Souchez, 1982). Cependant, plusieurs travaux ont qualifié la composition de la
neige fondue peu différente du couvert nival (Gibson et al., 1993b; Cooper et al., 1991). Pour le
moment, on utilise principalement une méthode a deux composantes: les eaux anciennes
préalablement stockées dans les différents compartiments du bassin versant, tels que les marais,
les lacs, les tourbicres et les couches de drainage hypodermique du sol, et les eaux dites récentes
correspondant aux eaux produites par des événements pluvieux ou par la fonte des neiges
accumulées pendant I’hiver. Pour pouvoir obtenir des résultats avec ce modele, des études
antérieures ont réussi a définir des criteres spécifiques. Sklash et Farvolden (1979) définissent
ainsi que :

e les compositions des différentes sources doivent étre significativement (détectable)
différente;

e la composition de I’événement étudié doit étre relativement uniforme;

e les eaux de surface et souterraine sont équivalentes (ou une des deux sources
négligeables);

e le stockage de surface contribue faiblement au débit pendant 1’événement.

Ces propositions fournissent une idée des conditions de base a respecter pour séparer deux
composantes, mais ne peuvent étre acceptées pour I’étude des milieux humides boréaux dont les
stockages de surface constituent une partie importante de la production. Les différentes études
exposées ci-aprés montrent une version « adaptée » a notre situation.

Une des étapes les plus importantes de ce type d’études est représentée par les campagnes
d’échantillonnages des différents constituants du débit. Le suivi des précipitations est effectué¢ en
fonction de la résolution temporelle que 1’on veut obtenir. Certaines études échantillonnent a
I’échelle d’un éveénement pluvieux de la semaine, voire, parfois, du mois selon les besoins.
L’utilisation de valeurs moyennes sur I’ensemble des données de pluies introduit I’incertitude la
plus importante sur les valeurs analysées; néanmoins, 1’utilisation simultanée de plusieurs
traceurs permet d’estimer I’importance de ces effets. L’échantillonnage stratigraphique du
couvert nival est réalisé de facon a représenter 1’ensemble des zones d’études (ex : prés des zones
humides). La variabilité de la composition du couvert nival est, entre autre, due aux effets de
fractionnement provoqués par 1’évaporation et les étapes de fonte/regel de la neige. Pour le
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modele a deux composantes on utilisera alors une valeur moyenne des échantillons du couvert
pour la séparation de I’hydrographe a I’exutoire.

L’échantillonnage a grande échelle des sources dites anciennes est réalisé¢ dans les étiages du
bassin versant ou le débit est originaire du brassage des différentes sources du bassin qui se
vidangent (ex : Hayashi et al., 2004), ce qui représente la moyenne pondérée de toutes les sources
d’eaux. Cependant, lors d’événements importants, Genereux et Cooper (1998) indiquent que les
voies préférentielles d’écoulement changent et peuvent ainsi modifier temporairement « la
moyenne pondérée » obtenue dans les étiages. Pour essayer de différencier et de quantifier les
origines des eaux entre les différentes zones humides, Kvarner et Klove (2006) ont suivi les
compositions isotopiques en entrée et sortie d'un marais. Mais ce dispositif nécessite une grande
résolution temporelle, donc un échantillonnage important qui est treés difficilement reproductible
sur de grandes échelles.

La fréquence d’échantillonnage a I’exutoire du bassin versant doit s’adapter a la durée de
I’événement. Pour des éveénements (pluies, fonte de neiges) s’étalant sur des semaines, de une a
deux analyses par jour sont suffisantes afin d'obtenir une bonne résolution de I’hydrographe de
crue, de la séparation de la participation des deux composantes respectives et ne pas obtenir une
trop grande quantité d’échantillons dont les données n’apporteraient peut-étre pas beaucoup plus
d’informations sur la quantification de ces processus.

L’adaptation des regles d’utilisation du modéle a deux composantes de Sklash et al. (1979) peut
se traduire comme suit dans les milieux boréaux : on considére que les sources sont la fonte du
couvert nival et des zones de stockages des eaux, comme les lacs, les tourbiéres et les réseaux de
drainages. Ceci suppose de faibles intrusions d’eaux souterraines dans le milieu, ce qui peut étre
le cas dans ces milieux humides (ex : < 10%, Hayashi et al., 2004). Toutefois, 1'apport en eaux
souterraines peut étre mesuré a 1’aide de la différence de trittum (*H) entre les différentes sources.
Cette méthode est efficace dans la mesure ou 1’on peut observer une homogénéité des valeurs
isotopiques des différentes zones de stockage. On peut alors utiliser la relation suivante pour la
séparation des hydrographes :

6,-9,
] x, =%
5p¢_5c

Ou pe : eaux anciennes, S : exutoire, € : événement, X : fraction

Le mode¢le a deux composantes ne permet pas de séparer efficacement les origines des eaux selon
qu’elles proviennent des lacs et des tourbic¢res. Pour pouvoir estimer cet ordre de grandeur, on
suppose que le volume des eaux stockées dans les voies de passages de 1’eau (réseaux
hydrographique) est négligeable comparé a celui des lacs et des tourbieres. Cette hypothese est
acceptable dans ce genre de milieu, les couches de sols participant au drainage étant peu
profondes, les stocks d’eau dans les couches superficielles et les réseaux de drainages peuvent
étre considérés de faible importance sur I’événement étudié¢ (Hayashi et al., 2004).
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4.2. Problemes de résolutions

L’utilisation de valeurs moyennes pour chacune des sources, ainsi que les variations isotopiques
des sources elles-mémes peuvent engendrer une grande incertitude des résultats et donc altérer la
pertinence des résultats. Le fractionnement de la neige engendre aussi des variations dans le
couvert nival, dont la composition isotopique varie selon la hauteur de la couche considéré
(Cooper, 1998). Les intrusions souterraines peuvent aussi avoir une incidence sur les valeurs
mesurées. En dernier lieu, la précision de la mesure elle-méme est importante dans ce genre
d’étude, cependant I’incertitude engendrée par les appareils de mesures actuels est considérée de
moindres importances en comparaison des problémes précédents.

4.3. Approche multitraceurs

Pour pouvoir améliorer la pertinence des résultats produits, il est nécessaire de développer une
approche multitraceurs. L’utilisation de la conductivité électrique de 1’eau est un outil intéressant
qui permet également de suivre I’évolution du « mélange » (i.e. eaux anciennes/eaux récentes) au
cours des événements. Les différents éléments chimiques présents dans le milieu peuvent
également fournir des informations sur I’origine des eaux. En effet, la signature chimique
spécifique de certains milieux, tels que les tourbicres, permet également d’estimer de maniere
qualitative les processus de mélange. Cependant, les différents processus d’échanges et de
changements de milieu a grandes échelles ne permettent pas de dire précisément quelles sont les
traceurs qui peuvent étre utiles dans une étude de maniére générale. Une analyse de fond sur les
variations des différents traceurs comme dans les travaux de Kverner et Klgve (2006) a permis
de discriminer quels sont les traceurs intéressants. Le but de cette démarche étant de trouver des
traceurs qui permettent de caractériser une ou des sources par rapport a d’autres et ainsi d’isoler
le r6le de chacune des composantes, comme le silicium qui a été utilisé comme traceur alternatif
dans plusieurs études (Pionke et al., 1993).

Le *H est utilisé pour différencier les eaux de pluie et de surface des eaux souterraines; sa demi-
vie est approximativement de 12 ans. L’activité du *H est trés proche entre les pluies et les eaux
de surfaces, ce que l’on peut facilement admettre quand on considére les temps de
renouvellement des eaux de surfaces rechargées par les pluies. Les eaux souterraines peuvent
ressortir du bassin aprés une période beaucoup plus longue que celle des eaux de surfaces, leurs
activités en *H peuvent donc considérablement changer entre les sources récentes et les eaux
souterraines. De plus, les eaux souterraines sont généralement trés chargées en ions, des taux trés
¢levés de certaines espeéces chimiques peuvent donc confirmer les ordres de grandeur des
intrusions souterraines (Kvearner et Klove 2000).

Les traceurs chimiques ne nécessitent pas d’échantillonnages supplémentaires et fournissent un
grand nombre d’informations. Cependant, les nombreux échanges et la sensibilité aux
changements de pH diminuent le potentiel « conservatif » de nombreuses especes, ce qui limite la
plupart du temps I'utilité¢ de certains composés (ex : précipitation de 1’Al pour des pH élevés).
Contrairement aux isotopes stables étudiés ici, il est difficile d’identifier rapidement quelles
especes sont capables de nous fournir des informations exploitables. Notamment dans le cas ou
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I’on veut exploiter la conductivité ionique totale a I’exutoire, il faut trouver les especes ioniques
majoritaires et observer leurs stabilités relatives au cours du cheminement a I’exutoire
(ex : Hayashi et al., 2004).

4.4. Synthése sur les traceurs

Les données obtenues avec les traceurs chimiques permettent d’obtenir un suivi des origines des
eaux a I’échelle du bassin versant, mais aussi une information des processus internes du milieu
(mobilisation/démobilisation d’espéces). Les estimations obtenues a 1’aide des traceurs chimiques
ne peuvent pas étre considérées de maniere générale aussi « certaines » que celles obtenues a
I’aide des traceurs isotopiques. Les différents processus agissant sur ces valeurs au cours du
transport peuvent changer de manicre importante les résultats obtenus, méme si dans certains cas,
I’incertitude des résultats associés est plus faible que celle des mesures a 1’aide des isotopes.
Cependant, la concordance des différents résultats permet de donner plus de poids aux valeurs
obtenues avec les isotopes seuls et de décrire de maniére qualitative les phénoménes observés.
Enfin, les phénomeénes d’échelles entrent en jeux pour [’utilisation des traceurs chimiques,
rendant les informations plus difficilement exploitables sur des domaines de grandes envergures
(~>1 km?).
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5. Travaux récents, possibilités d’exploitation

L’utilisation des traceurs dans les milieux boréaux est trés récente, c’est pourquoi le nombre
d’études traitant du sujet est assez limité. Ce paragraphe s’appuiera sur I’exploitation de ces outils
dans I’hydrologie de surface des milieux boréaux dans deux cas assez distincts qui semblent
aborder I’ensemble des possibilités qu’offrent les traceurs (Hayashi et al., 2004; Kvarner et
Kleve, 2006).

5.1. Etude de Hayashi et al. (2004)

Les travaux de cette équipe avaient pour but de s’intéresser au comportement hydrologique des
plateaux de tourbes, des marais plats, de leur réseau hydrographique et leurs roles dans les
processus de génération de débit, notamment lors de la fonte des neiges. Le but était de décrire,
voire de quantifier a 1’aide de traceurs isotopiques et de mesures hydrométriques, le
comportement de ce type de milieu (dominé par les zones humides : tourbicres et lacs). Pour
quantifier le réle des eaux contenues dans les zones humides (préévénementielles), les auteurs ont
utilis€¢ un modele a deux composantes séparant la fonte des neiges (événementielles) et toutes les
autres réserves d’eau de la zone d’étude (ex : tourbieres, couches actives du sol).

L’utilisation de deux valeurs moyennes pour chacune des sources permet de définir la proportion
estimée de chacune des deux sources. Les travaux de Hayashi et al. (2004) sur une grande échelle
(=150 km?) pour des événements neigeux permettent d’estimer la participation des eaux récentes
a I’exutoire lors de la fonte des neiges d’environ 25 & 44 % avec le '*O, et entre 17 a4 35 % avec
le ?H. Le domaine de valeur fourni dans cette étude (incertitude) est originaire de I’utilisation
séparée de deux valeurs des compositions isotopiques prises a I’exutoire a deux dates différentes
pendant les périodes d’étiages. La variabilité de ces valeurs dans les étiages peut s’expliquer par
la variabilité isotopique de la recharge des précipitations dans les différentes zones humides qui
vont modifier le rapport isotopique global, auquel on pourrait également ajouter les effets de
I’évaporation. Aussi, on pourrait se demander si I’on n’accorderait pas plus de crédit a la derniére
valeur mesurée.

Pour confirmer ces valeurs lors de la séparation de I’hydrographe de crue, les auteurs ont couplé
la méthode avec les variations de conductivité €lectrique qui fournissent un ordre de grandeur de
31 a 44 % d’eaux récentes confirmant les valeurs obtenues précédemment avec la méme méthode
d’incertitude. Les valeurs de conductivité sont d’autant plus pertinentes du fait que les auteurs
montrent que les variations au cours de différents endroits dans le bassin « suivent » celles des
isotopes. De plus, les auteurs ont remarqué que les ions responsables de cette conductivité étaient
le Ca®" et le Mg®", ce qui traduit un comportement presque conservatif de ces ions sur le domaine
d’¢étude. On notera que 1’on utilise qu’une valeur moyenne des stocks de neige, ne prenant pas en
compte les effets de fractionnements qui appauvrissent les concentrations des premiéres neiges
fondues pour libérer des eaux plus riches en fin de cycle. Il serait notamment intéressant de
pouvoir estimer 1’ordre de grandeur des variations associées aux stocks de neige lors de la fonte
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pour pouvoir statuer sur I’importance des effets que le fractionnement peut produire dans ce
cas-1a et ainsi obtenir une plus grande résolution instantanée de la séparation. En moyennant sur
la totalité de I’évenement de la fonte des neiges, la séparation de I’hydrographe de crue, on peut
penser que les effets sont alors négligeables.

Les résultats de 1’étude montrent que la majeure partie du débit lors de la fonte des neiges est
supportée par les eaux préévénementielles et que le stock d’eau des zones humides (estimé) est,
au minimum, égal a la recharge annuelle du bassin. Ces conclusions permettent d’illustrer
I’importance de considérer les tourbes et des lacs dans les modeles hydrologiques pour ce type de
milieu (nordiques boréaux), mais aussi de porter 1’accent sur la complexité des interconnections
entre les plateaux de tourbes et les réseaux de drainage au cours des différentes saisons. Ces
travaux mettent en avant 1’utilité des traceurs pour quantifier les différentes sources du débit mais
montrent également la difficulté d’utiliser un modele a deux composantes sur des milieux (tres)
complexes. Pour des études a grandes échelles (de I’ordre de plusieurs km?), il apparait clair, au
vu de cet article, que les traceurs chimiques ne permettent pas de quantifier les différentes
composantes du débit et que 1’étape de 1’échantillonnage des sources, mais aussi la résolution sur
le domaine d’¢tude (nombres de mesures et fréquences temporelles), sont des parametres
importants pour pouvoir obtenir une séparation plus précise de I’hydrographe de crue.

5.2. Etude de Kvaerner et Klgve (2006).

Les travaux des norvégiens Kvarner et Klave (2006) se spécialisent sur les événements pluvieux
dans les milieux humides boréaux également (domaines majoritairement composés de tourbicres
et de lacs). Le domaine d’étude plus restreint (~10 ha) leur permet de pouvoir augmenter la
résolution temporelle de leurs mesures et d’étudier quatre parcelles différentes. Les objectifs
¢taient de révéler les différentes origines du débit, de comparer 1’impact des différentes sources
en comparant les différentes zones étudiées mais aussi d’analyser la vulnérabilité au drainage
d’un tunnel pendant 1’ été.

L’échantillonnage sur les pluies est moyenné sur deux semaines. La méthode est la méme que
celle utilisée dans I’étude précédente avec un modéle a deux composantes séparant les pluies
(événementielles) des eaux stockées dans les lacs et tourbieres (prééveénementielles). Un suivi
hydrométrique dans chacune des sources a 1’aide de piézomeétres permet d’analyser les
connections hydrologiques au cours du temps. L’étude de quatre parcelles différentes permet
d’analyser différents criteres comme [’influence de la superficie des tourbicres, leur
positionnement relatif, la pente du terrain. Pour analyser le débit a 1’exutoire, on étudie le
comportement de tous les ions détectables en solution ainsi que les traceurs isotopiques
précédents et le *H. La fréquence temporelle a I’exutoire est de deux mesures par jour ; on ajoute
un suivi des compositions isotopiques en entrée et sortie des tourbieres étudiées pour essayer de
quantifier leurs roles plus précisément.

Les résultats indiquent une participation qui varie fortement selon la force des pluies mais aussi
des conditions hydriques du sol. Pour des événements de moyennes importances (~13 mm et
60 % humidité du sol), la participation des eaux récentes est estimée entre 20 et 40 % avec les
analyses d’'*O et de 2H. Dans cette étude, le couplage avec le Silicium confirme cet ordre de
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grandeur, les mesures de conductivité électrique fournissent une valeur de 27 % + 5 qui reste
¢galement dans le méme ordre de grandeur. Pour des événements plus important (i.e., ~ 32 mm
et 90 % humidité du sol), les eaux récentes semblent prendre une place majeure avec 50 — 70 %
de participation a I’exutoire selon les mémes méthodes. L’utilisation du *H permet de statuer une
infiltration souterraine < 10 %, ce qui est confirmé par les faibles taux de nombreux ions dont la
concentration est beaucoup plus chargée dans les eaux profondes. Les tourbieres et les lacs sont
les principales sources de stockages des eaux dans ce type de milieux. Les stockages dans les
plateaux et zones actives de sols se révelent étre de faible importance, comparés aux deux
premicres sources. La capacit¢ de stockages des zones humides apparait beaucoup plus
importante que celle des couches actives du sol. Cette étude met également en avant les facteurs
morphologiques qui influencent I’importance des tourbi¢res, comme sa position par rapport a
I’exutoire (notamment pour I’effet tampon) et la pente.

Pour les traceurs, cet article montre 1’essentiel des possibilités d’utilisations des isotopes et des
especes chimiques pour les séparations des écoulements de surfaces ; notamment [’utilisation des
traceurs chimiques comme é¢élément de description qualitatif des flux, mais aussi la partie
séparation du réle d’une tourbiére en suivant spécifiquement les variations isotopiques au cours
de différents événements, rendu possible grace a la faible dimension du domaine d’étude
(~ 10 ha). Enfin, les différentes caractéristiques physiques (comme la pente) mises en avant sur
I’influence de la rétention et de la libération des eaux dans les tourbieres doivent étre prises en
considération dans un souci de modélisation des zones humides.
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6. Appareillages, prix, analyses

Pour I’échantillonnage des différentes mesures de terrains, les quantités nécessaires dépendent
des tests effectués sur chacun des prélévements. Pour les analyses classiques en laboratoire de
chimie isotopique, des échantillons de 0,5 L sont recommandés pour pouvoir analyser les
isotopes comme 1’'*0 et le 2H. Pour certains laboratoires, il faut prévoir le « doublon » de chaque
échantillon en cas ou I’on ne peut pas analyser les deux composés en méme temps (spectrométrie
de masse IRMS). Pour le *H, des échantillons de 1 L sont nécessaires pour 1’analyse. Les mémes
quantités peuvent s’appliquer pour les analyses chimiques des différents composés en solutions.
Les échantillons doivent étre, si possible, collectés dans des bouteilles de verres, hermétiques et
remplies entierement. Pour éviter toute altération, les températures de conservations ne doivent
pas étre trop ¢levées et a I’abri du soleil (d’aprés Mazor, 2004).

Pour récupérer des données de terrain a des intervalles de temps régulier, plusieurs travaux
utilisent des sondes capables de récupérer des échantillons comme le « ISCO samplers 720
submerged probe flow mesure », qui permet également de réaliser et stocker des mesures de pH
et de conductivité €lectrique. Ce type d’appareil pourrait €tre intéressant, notamment a 1’exutoire,
pour I’échantillonnage au cours des évenements mais aussi pour augmenter la résolution de
I’étude permettant également 1’échantillonnage dans différents points de contréle au cours de
I’événement considéré.

Pour les méthodes d’analyses, la plupart des études utilisent les services de laboratoire
traditionnel pour pouvoir étudier les compositions chimiques et isotopiques. La technique de
laboratoire utilisée pour les isotopes est majoritairement la spectrométrie de masse (d’apres
Mazor, 2004). Le nombre d’échantillons étudiés est proche de 200 pour I’équipe de Hayashi et al.
(2004), et du méme ordre de grandeur dans les études de Kvaerner et Klove (2006). Les mesures
de conductivité et de pH se réalisent a 1’aide d’appareils facilement disponibles dont le coft est
négligeable. Les analyses chimiques complétes ou partielles peuvent également entrainer une
hausse du coflit de la manipulation avec un nombre d’échantillons équivalent a ceux utilisés pour
les isotopes.

Le colit ¢levé de certaines analyses amene a développer des stratégies pour pouvoir augmenter la
résolution temporelle des manipulations qui pourrait fournir une plus grande précision de mesure
en fonction des cofits associés.

Pour les analyses a grandes échelles, telles que pratiquées par I’équipe de Hayashi et al. (2004),
les mesures de séries complétes des traceurs chimiques ne présentent pas un grand intérét, tant
I’exploitation des données est difficile a cause du comportement non conservatif de la majorité
des solutés. Comme décrits dans les travaux de Kvaerner et Klove (2006), les traceurs tels que le
Si, le carbone organique dissous et le Ca®" sont plus appropriés pour étre utilisés dans des
expériences de petite échelle avec une grande résolution temporelle comme étant des parametres
de description qualitatif de 1’origine des sources. Cependant, le suivi de la conductivité est un
outil qui peut s’utiliser de maniére aisée sur des travaux de grandes envergures (facilité de la
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mesure) et peut étre utilis€é comme traceur complémentaire aux mesures isotopiques. Comme
précis¢ précédemment, le comportement de ce traceur doit étre comparé a celui des autres
traceurs de la parcelle, notamment dans les étiages, pour pouvoir accorder un certain poids aux
valeurs trouvées (absence de variations « brusques ») comme réalisé dans les travaux de Hayashi

et al. (2004).

Si on estime a deux cents les échantillons nécessaires pour les mesures de terrain pour les études
isotopiques dans ce genre de manipulation, si on prend comme prix d’analyse 30 $ pour 1''°O et
le méme prix pour le *H (prix courant d’une mesure au spectrometre de masse, source INRS,
29,16 $), on peut arriver a un colt de mesure de 12 000$ par manipulation. Le nombre
d’échantillons du *H n’engendrera pas beaucoup de coits supplémentaires a cause du faible
nombre d’échantillons nécessaire. Les analyses chimiques engendreraient un cott de 4 000 $
pour le méme nombre d’échantillons que les isotopes (source INRS). Sur des échelles de I’ordre
de la dizaine de km?, comme précisé précédemment, les différents traceurs chimiques ne
semblent pas indispensables dans une majorité des cas (cela n’exclue pas que dans certains cas on
puisse les utiliser). L’utilisation de 1’appareil « Liquid water isotope analyser » (Los Gatos
Research, inc. 2007), qui analyse la composition de certains isotopes pour des échantillons d’eau,
peut sembler intéressante. L’appareil utilise la spectrométrie laser d’absorption qui permet de
déterminer la quantité d’une espéce en fonction du signal transmis selon le principe de la loi de
Beer Lambert. La méthode arrive a quantifier les isotopes '*O et 2H, mais aussi le méthane (CH,)
qui pourrait également servir pour d’autres manipulations. Les tests de précision de I’appareil
fournis par les concepteurs montrent des performances équivalentes voire supérieures a celles
obtenues avec les spectrométres de masse (Los Gatos Research, inc.2007). Le faible temps
d’acquisition comparé a ’IRMS permet de produire une centaine d’analyses en une journée, ce
qui donne a I’appareil un grand potentiel pour pouvoir échantillonner de maniere plus importante
notre zone d’étude.

L’opportunité d’augmenter 1’échantillonnage ou le suivi sur plusieurs années des cycles
hydrologiques pour augmenter la précision de la méthode entre en ligne de compte pour le choix
de la méthode d’analyse. L’investissement initial est de 37 000 $ pour I’appareil et de 17 000 $
pour I’auto injecteur (qui semble plus qu’indispensable pour I’utilisation de ’appareil a la vue de
la description de celui-ci) pour un investissement total de 54 000 $. Cependant, 1’appareil
permettrait de procéder a beaucoup plus d’analyses avec des quantités d’échantillons tres
faibles (1 pL).

Plusieurs points nécessitent cependant d’étre soulevés. L’aspect polyvalent de [’appareil,
permettant peut-€tre de servir a plusieurs équipes et ainsi de diviser les cofits, semble compromis
par le fait qu’il ne peut encore étre utilisé pour des échantillons autres que liquides. La durée de
vie de I’appareil (ou une estimation du nombre de mesures réalisables) n’est pas fournie, méme si
les concepteurs parlent de I’absence de la nécessité d’entretenir 1’outil. Pour rentabiliser
I’appareil, il faudrait au minimum I’utiliser dans trois études d’une importance supérieure, en
termes d’échantillon, a celle de Hayashi et al. (2004). Cependant, les qualités et les possibilités de
cet appareil de produire beaucoup d’analyses le rendent trés intéressant.
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7. Modélisation, développements, possibilités

Le modele d’utilisation des isotopes & deux composantes présenté dans ce résumé semble
appropri¢ a différencier les proportions d’eaux récentes et préalablement stockées, a 1’échelle de
la parcelle et du bassin versant.

Cependant, pour mieux comprendre le fonctionnement des tourbiéres a grandes échelles, il serait
intéressant de pouvoir différencier le réle des lacs de celui des autres zones humides afin ainsi de
mieux comprendre les mécanismes de rétention/libération d’eaux des tourbieres. Les approches a
trois modéles ne semblent pas fournir de résultats probants (étude de DeWalle et al., 1988, citée
dans Généreux et Hooper (1998)). Il serait intéressant de pouvoir alors adapter la technique
utilisée par les norvégiens Kvarner et Klove (2006) sur de grandes échelles (> 10 km?), qui, en
comparaison des autres travaux sur le méme sujet (ex. : Abott et al., 2000; Carey et Quinton,
2004), arrivent a quantifier I’influence des tourbieres par rapport a celle du lac selon une certaine
liste de parametres. En suivant les compositions d’entrées et de sorties des tourbiéres, il est
possible d’en déduire la participation au cours de I’événement. La différenciation semble d’autant
plus réalisable si les eaux contenues dans les couches de surface du sol, les eaux souterraines et
dans les réseaux de drainage sont négligeables comparées aux stocks d’eaux des zones humides.
Cette condition semble étre acceptable dans ce genre de milieu (Hayashi et al., 2004; Kvarner et
Kleve, 2006).

Mais cette possible amélioration du modele a deux composantes pour discriminer le role des
tourbicres est sans doute plus difficile a appliquer sur des grandes échelles a cause des multiples
zones humides et lacs a travers le bassin versant, et la difficulté de pouvoir étudier chaque entrée
et sortie de zones humides considérées. L’état hydrique des sols et la capacité de stockage des
différentes zones humides, comparés aux quantités produites par les éveénements, semblent Etre
des paramétres influengant la proportion des eaux a I’exutoire. Pour pouvoir mieux comprendre
le role des tourbiéres, I’intégration de certains parametres comme la pente, la position par rapport
a I’exutoire et I’altitude doivent étre pris en compte pour pouvoir mieux évaluer I’importance des
zones humides dans les différents bassins versants (Kvarner et Klove, 2006), notamment dans un
effort de modélisation hydrologique (simulation,....).

Pour aller plus loin, un suivi isotopique des recharges sur plusieurs années pour la
libération/rétention des eaux entre les eaux récentes et anciennes pourrait étre intéressant,
notamment si I’on arrive a quantifier les stocks d’eaux contenus dans les différentes zones
humides. Pour une meilleure résolution de I’hydrographe de séparation dans les premiers instants,
I’intégration d’un modele de fractionnement isotopique du stock de neige pourrait étre utilisé;
ainsi que I’introduction de géostatistique sur 1’ensemble de la zone d’étude lors de 1’analyse du
couvert nival. Les incertitudes proviennent de la variation de la concentration isotopique du stock
de neige au cours des différentes tombées, a 1’évaporation et au phénomene de fonte/regel. La
plus grande part d’imprécision doit étre associée a 1’échantillonnage dans les étiages pour fixer le
taux moyen de la source d’eaux « anciennes ». Cette estimation pourrait étre améliorée en suivant
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sur plusieurs années les variations des taux dans les étiages et en calculant de maniére précise
I’influence des eaux souterraines lors de ces événements.

Pour finir, I’intégration des paramétres comme 1’état hydrique des sols, la position des tourbicres
(pour estimer la quantit¢ d’eau regues dans le bassin) et des lacs pour estimer leur effet
« tampon » au cours des différents événements pluvieux semblent d’importance pour pouvoir
prévoir la quantité d’eau relachée a I’exutoire des différentes sources. Comme il est décrit dans
I’article de McDonnel et al. (2007), il serait intéressant de relier les différentes caractéristiques a
leurs fonctions dans le bassin versant; au lieu d’essayer de décrire un nombre suffisant de cas a
travers de nombreux modeles, pour ainsi obtenir une série de cas assez compléte dont au moins
un d’entre eux puisse €tre utilis¢é pour décrire de maniére efficace un nouveau bassin versant
inconnu. Dans notre propos, le véritable but des manipulations et, a long terme, des simulations,
serait de pouvoir caractériser la proportion d’écoulement des eaux anciennes et récentes en
fonction d’une série de parametres communs a tous les bassins versants (comme ceux cités en
haut), et d’ainsi obtenir une « sorte » de nombre seuil qui, comme le nombre de Reynolds pour
les écoulements, traduirait a partir de quand 1’écoulement est majoritairement « ancien » ou
« récent ». Comme une sorte de caractéristique de « I’inertie » a partir de laquelle la poussée des
eaux anciennes par les eaux nouvelles n’arrive plus a suivre le flux d’eau provoqué par
I’événement.
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8. Conclusions

On a réussi a démontrer le role des isotopes dans I’hydrologie des eaux souterraines, mais aussi
leur capacité a pouvoir étudier les différents flux de surface, comme de récentes études 1’ont
prouvé. Cependant, il reste encore de nombreuses innovations a apporter pour pouvoir réussir a
augmenter la précision des mesures, voire méme a pouvoir séparer 1’origine des composantes
entre les différentes zones humides (avec une précision intéressante) dans le but, entre autres,
d’isoler le fonctionnement des tourbieres.
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9. Organigramme

Objectifs de I'étude :

-ldentifier les sources constitutives du débit a I'exutoire
-Estimer la capacité de stockage des zones humides

-Quantifier la participation de chacune des sources selon
'événement étudié

-Isoler et caractériser le role des tourbiéres dans les processus
de rétention/libération d’eau
-Obtenir des paramétres pouvant étre utilisés en modélisation
des zones humides a I'échelle du BV
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Résultats anticipés :

Pour la fonte du couvert nival :

Protocole expérimental :

- Proportion Ep/Ee a I'exutoire

- Taux d'infiltration des eaux souterraines (*H)

- Estimation du stock d’eau dans les tourbieres Echantil]onnage des eaux « anciennes » dans les étiages
- Estimation du temps de renouvellement des tourbiéres Echantillonnage des eaux événementielles
- Obtention de parametres caractéristiques des tourbieres (selon la résolution temporelle de I'étude)

(stock, pente, position dans le bassin)

Mesure piezométrique, teneur en eau des sols dans tout le domaine d’étude
(surtout zone humide)
-Pour les précipitations : Mesure de débit a I'exutoire pour I'événement considéré

- proportion Ep/Ee a I'exutoire

- infiltration des eaux souterraines _Son_d il dle pelnmllnss pal s i
- fonctionnement des connections hydrauliques des tourbiéres Détermination d,e valeur§ moyennes.pour chaqtfe source
(étiages, crues) Analyse entrée et sortie des tourbieres en présence

- proportion des Ep/Ee en fonction de l'intensité des pluies

- Obtention de parametres estimant taux Ep/Ee (état hydrique du sol,
stock d’eau des tourbiéres, forces des pluies)
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Organigramme ‘
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[| Objectifs de 'étude : |

- Identifier et quantifier (proportion) les sources constitutives du débit a I'exutoire
- Estimer la capacité de stockage des zones humides en présence
- Isoler et caractériser le role des tourbieres dans les processus de rétention/libération

d’eau
- Obtenir des paramétres pouvant étre utilisés en modélisation des zones humides a
I'échelle du BV )
I
A 4 A 4
Protocole expérimental : |

| Méthodes :

- Traceurs isotopiques et chimiques
pour la séparation des hydrographes
- Suivi des caractéristiques hydriques
du sol

- Caractérisation des sources en
présence

- Suivi des compositions a I'exutoire
du bassin

- Echantillonnage des différentes
sources

- Mesure piézométriques, teneur en
eau, mesure de débit

- Sondage des eaux souterraines (*H)
- Suivi entrée/sortie des tourbiéres
- Attribution de valeurs aux sources

v
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A 4
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1) Spectrométre de masse (lab.) :
12000$ pour isotope + 4000$ pour
chimie

ISCO sampler échantillonneur

2) Spectrometre absorption laser :
37000 $ + 17 000 $ d’échantillonneur
ISCO sampler échantillonneur

-

| Résultats anticipés : |

- Proportion Ep/Ee a I'exutoire

étiages)

- % infiltration des eaux souterraines
- Estimation du stock dans les tourbieres
- Fonctionnement des connections hydrauliques des tourbiéres (crues,

- Obtention de parametres caractéristiques des tourbieres utilisable en
modélisation des milieux humides.

)
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Annexe

Al. Droites de composition isotopique météoritiques.

Les analyses de la campagne d’échantillonnage permettent de générer un certain nombre de
données. Dans la plupart des études, la réalisation des droites de composition isotopique locale
est effectuée a partir des résultats obtenus pour les précipitations mesurées. Cet outil permet,
entre autre, de vérifier la validité des mesures obtenues par rapport aux standards, mais aussi de
pouvoir comparer le rapport 8°H/8'°0 dans les différents endroits d’échantillonnages. Les valeurs
s’écartant de la droite locale témoignent de la présence d’évaporation, comme dans les lacs et les
tourbes.
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Figure A-1 : Droites de composition isotopique du &H en fonction de 8180 a Vienne (Autriche)
et Ottawa (Canada).

Les figures permettent d’illustrer la variation des valeurs isotopiques des précipitations et la
relation entre les valeurs en 2H (28) (ordonnée) et en fonction de 1’0 ('*§) (abscisse)
caractéristiques des conditions climatiques de la zone étudiée. Dans ’exemple de 1’é¢tude de
Hayashi et al. 2004, on peut suivre I’évolution du rapport &2H/5'0 dans les différents
« milieux » du domaine d’étude et de la proximité de 1’exutoire (la droite rouge représente le
rapport observé dans les zones humides, la droite s’¢loigne de plus en plus de la courbe « locale »
dans les zones humides d’importance comme dans les lacs).
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Fig. 6. The isotopic composition of surface water sampled at Goose
Lake. the study nodes along the Scony Creek drainage system. and
the outlet. Also shown is the isotopic compaosition of subsurface
water from the active layer of the peat platean adjacent to Main Fen.
and the local meteoric water line (LMWL,

Figure A-2 : Droites de composition isotopique locale des précipitations, étude de Hayashi et al. (2004)
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