



































































































































































































































































































































































































































Chapitre 7: Conclusion de la thése

L’objectif général de cette thése était de comparer le fonctionnement hydrologique de
TO, de TM et de lacs peu profonds de la région de la riviére La Grande. Pour ce faire,
sept petits bassins choisis pour représenter différentes proportions de surface d’eau libre
ont €té suivis durant trois étés et trois automnes, de mi-juillet a fin octobre. Un tel choix
de sites a été considéré comme un bon moyen pour simuler différentes ’conditions
d’aqualyse et de faire une premiére inférence qualitative des impacts éventuels des
changements climatiques dans une étude comparative. Les données obtenues ont permis -
d’acquérir une meilleure compréhension de leur fonctionnement hydrologique de méme
que de dégager certaines avenues potentielles pour I’intégration des tourbiéres dans les
modeles d’apports. Les tra\}aux effectués dans le cadre des trois articles contenus dans
cette thése (chapitres 4 4 6) ont permis d’atteindre a divers degrés (ci-dessous) les

objectifs spécifiques précédemment formulés (section 2.5).

Produire des bilans annuels était un objectif initial qui n’a pu étre réalisé compte tenu de
P’incertitude des courbes dé tarage qui amenaient une surestimation du ruissellement lors
des événements de crue. Par contre, I’étude de bilans hydrologiques aux pas de temps
saisonnier et événementiel a permis d’évaluer la variabilité spatio-tem_porellé des teﬁnes
du bilan. Les années 2005 a 2007 ont montré des conditions de précipitations variées, i.e.
sous les normales pour 2006, prés des normales pour 2005 et au-dessus des normales
pour 2007. Malgré ces conditions variations annuelles importantes au niveau des
précipitations, I’évapotranspiration restait cependant beéucoup plus uniforme. Il’s'est
avéfé que l'année seéche (humide) fut celle ayant les plus forts (faibles) totaux
d'évapotranspiration. Au niveau spatial les sites du secteur Est du bassin de la riviére La
Grande ont toujours recu plus de précipitations et subi plus d’évapotranspiration que ceux
du secteur Ouest. L’altitude et la fraction superficielle d’eau libre expliquent
respectivement les différences spatiales de précipitations et d’évapotranspiration. Comme
on s’y attendait, la Vaﬁabilité temporelle saisonni¢re de 1’écoulement est directement
reliée au total de précipitations. A plus court terme cependant la variabilité de

I’écoulement est plus tributaire du type d’écosysteme que du total de précipitations. En
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excluant les TO qui ne produisent du ruissellement de surface qu'en cas de conditions
humides extrémes, les lacs montrent une plus grande stabilité d'écoulement que les TM.

Par stabilité, il est entendu que les lacs produisent moins d’épisodes d’écoulement de

fortes amplitudes que les T™, i.e. qu’ils produisent des variations d’écoulement plus

fréquentes mais de faible durée et\amplitude, par opposition aux TM qui réagissent moins
souvent mais de fagon plus marquée et plus durable. En excluant la percolation vers la
nappe régionale et 1’écoulement hypodermique dans la matrice tourbeuse, les TM sont
parfois complétement déconnectées du réseau de drainage alors que leur ruissellement de
surface cesse complétement. Par contre, le ruissellement de surface est plus important
lors d’événements trés humides. Sur ’ensemble de la période étudiée et pour les trois
annces, le total écoulé des TM fut supérieur a celui des lacs. L’analyse de la forme des
hydrogrammes lors d’épisodes d’écoulement a aussi montré qu’il existait des différences
significatives entre les vl‘acs’ et les TM. Les statistiques de forme des lacs ont
systématiquement montré des valeurs similaires tandis que les TM avaient tendance a
avoir des valeurs de stétistiques plus variables, ressemblant tantét aux lacs, tantot a
l’autre TM. Au niveau du total d’évapotranspiration, ce sont les lacs qui évaporent le
plus, suivis de fagon assez similaire par les TM et les TO. Au niveau du stockage et de
par la grande capacité de rétention de leur couvert végétal, les TO ont montré qu’elles
subissaient les plus grandes variations au pas de temps événementiel, celles-ci n’ayant
pas de ruissellement de surface pour évacuer le surplus d’eau apporté lors d’épisodes de

pluie.

Les différentes analyses ont aussi montré la grande importance de I’état initial des trois

- types d’écosystémes par rapport a leurs réponses hydrologiques. Lors de pluies fortes en

conditions séches, les TO ont subi d’importantes hausses de stockage par rapport aux TM

- et aux lacs qui canalisent une partie des précipitations directement en écoulement. Lors

de pluies intenses en conditions humides par contre, les TO étaient déja saturées, n’ont pu
stocker I’arrivée de nouvelle eau et ont donc dil I'évacuer par écoulement hypodermique.
Durant ces mémes pluies, la situation a été semblable sur les TM et les lacs qui ont subi

d’importantes montées d'écoulement combinées a de marginales hausses de stockage. La

~ modélisation des temps de réponse de la montée de la nappe et de I’écoulement suite a

des événements de pluies modérées et fortes a fait ressortir, dans plusieurs cas, le niveau
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de la nappe comme variable explicative. La phase de recharge/décharge, la quantité de
pluie immédiate et le cumul de pluie lors des jours précédents sont les autres principales
variables explicatives permettant de prévoir les délais de réponse des TO, des TM et des
lacs. Finalement, la relation entre le niveau de la nappe sur le site et le ruissellement a
I’exutoire montre une tendance quasi-linéaire pour les lacs. Les TM par contre ont cette
méme relation similaire aux lacs en conditions séches mais beaucoup plus variable en
conditions humides, suggérant une complexité plus grande des processus impliqﬁés alors

que les lacs sont toujours plus synchrones.

L’analyse du temps de réponse des sites selon deux intensités d’événements de pluie a
montré que le délai entre la pluie et la pointe de la montée de la nappe est proportionnel a
la fraction superﬁcielle d’eau de surface, les TO réagissant plus vite que les TM et les
lacs. Concernant le temps de réponse entre la pluie et la pointe d’¢écoulement, le délai est
alors inversement proportionnel a la fraction d’eau libre, les lacs réagissant alors plus vite

que les TM.

Plusieurs caractéristiques des bassins ont ét¢ considérées durant les analyses effectuées
dans le cadre de éette theése. Ainsi, des variables de superficie des sites et d’eau libre en
surface ont été considérées, de méme que la distance et le nombré de mares entre les
divers instruments et I’exutoire, la fraction superficielle de végétation vasculaire, non-
vasculaire, d’eau libre ainsi que le pourcentage de terres boisées dans le bassin. De toutes
ces variables, seulement la fraction superficielle d’eau libre s’est avérée fréquemment liée
a divers comportement hydroldgiques, tel que mentionné précédemment. Dans le cas des
TM, la disposition géométrique d’une méme superficie totale de mares semble aussi avoir -
une influence sur la forme des hydrogrammes. Ces conclusions n'excluent cependant pas
que les autres variables physiographiques puissent aussi influencer le comportenient
hydrologique, mais la sélection de sites selon une homogénéité des bassins fait en sorte
que les résultats de la présente étude ne les ont pas fait ressortit comme variables

explicatrices.

Le fait que la fraction superficielle d’eau libre influence directement plusieurs

comportements hydrologiques des petits bassins boréaux permet de faire le lien entre une
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éventuelle poursuite de l’aqualyse, ou bdu moins de discuter du comportement général
futur des TM et des lacs de la région de la Baie de James qui seront vraisemblablement
plus réguliérement soumis a des conditions plus humides. A la lumiére des résultats
obtenus, on pourrait stipuler que les TM soumises a des conditions humides plus
fréquentes et/ou sur de plus longues périodes auraient un temps de réponse plus long au
- niveau de la montée de la nappe mais plus court au niveau de I'écoulement. On pourrait
aussi s’attendre a ce que leurs hydrogrammes de pluies d’été et d’automne soient moins
“variables et plus symétriques et que les événements d’écoulement soient plus fréquents
mais plus courts et de plus faible amplitude. La poursuite de I’aqualyse pourrait se

résumer en une diminution de ’inertie naturelle des TM a produire de 1'écoulement.

Suite a I’ensemble des travaux réalisés, les hypothéses de départ (section 2.5) ont étés
confirmées a divers degrés. L’hypothése 1 selon laquelle les deux stades de
. développement montreraient des différences dans l’impOrtance et la variabilité temporelle
des termes du bilan a été confirmée, les TO étant plus sujettes a d’importantes variations
de stockage que les TM qui subissent plutdt d’importantes variations d'¢coulement.
L’hypothése 2 selon laquelle 1a fraction superficielle d’eau libre rendrait le comportement
gér_léral du bilan des TM plus semblable a celui des lacs que les TO a été confirmée. Au
niveau de la contribution au réseau de drainage, et bien que 1’écoulement hypodermique
n’ait pas été mesuré, les TM sémblent avoir une part plus importénte des précipitations
recues qui ruissellent que les TO et méme que les lacs, ces derniers évaporant plus.
L’hypothése 3 selon laquelle les caractéristiques physiographiques et kcllimatiqu,es
expliqueraient la variabilit¢ hydrologique des TO, des TM et des lacs n’a été vérifiée .
qu’en partie. Tout d’a‘bord, Pemplacement des écosystémes sur le territoire est
principalernent expliqué par I’historique post-glaciation et les conditions climatiques’
différentielles sur le bassin de la riviére La Grande. Le secteur Ouest plus.' chau;i et avec
moins de précipitations abrite contient la majorité des TO alors.que le secteur Est,b plus
frais et avec plus de précipitations, compte la majorité des TM. La seule caractéristique
physiographique qui a été identifiée comme explicative du comportement hydrologique
des sites, en se rappelant que les sites ont été choisis pour étre le plus homogeéne possible,

est la fraction superficielle d’eau libre dont ’influence a été démontrée préalablement.
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Le présent projet de recherche a permis de faire avancer les connaissances en hydrologie
des tourbiéres boréales, particuliérement en ce qui concerne les trés petits bassins qui sont
nombreux dans le bassin de la riviere La Grande mais qui sont pourtant peu étudiés. La
différenciation des comportements hydrologiques des TO, des TM et des lacs permet une
meilleure compréhension a petite échelle. Les bassins de méso-échelle de cette région
étant souvent une mosaique de ces trois écosystémes, le suivi de bassins de taille
intermédiaire (quelques km?) serait souhaitable pour mieux compréndre comment
s’integre alors les différentes contributions a plus grande échelle. L’adaptation d’une
méthode d’évapotranspiration esf une contribution originale aux techniques d’estimation

de ce terme sous-étudié du bilan hydrologique (Waddington et al., 2009).

Les résultats obtenus lors des travaux de cette these, en particulier 1’inertie hydrologique
des TM, la grande capacité d’absorption des TO et les réponses rapides et fréquentes des
lacs offrent des pistes. pour leur intégration spécifique dans les modéles d’apports.
L’inertie hydrologique pourrait étre modélisée en travaillant sur les paramétres gérant le
transfert horizontal de ’eau, en introduisant une résistance a combattre avant que le
ruissellement de surface puisse étre effectif ou encore en modifiant la définition des
réservoirs servant 2 la production du débit intermédiaire et du ruissellement de surface.
‘Les TO pourraient aussi étre intégrées en augmentant leur capacité de réserve et en ne
permettant un ruissellement de surface uniquement lors de conditions extrémes. Une
meilleure définition de I’écoulement hypodermique pourrait aussi étre envisagée mais les
travaux contenus dans cette thése n’ont pas permis d’explorer cette avenue. Les
connaissances actuellés en hydrologie des tourbiéres montrant un fort couplage entre les
processus écologiques, biogéochimiques et hydrologiques (Waddington et al., 2009),
~ I’étude de bassins aux conditions générales d’humidité de surface diverses simulant le

concept d’aqualyse apporte une contribution supplémentaire en ce sens.
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