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AVANT-PROPOS 

Ce travail vise à intégrer des connaissances relatives à l'écologie, l'hydrologie 

forestière et l'hydrologie souterraine des eskers pour une classification plus fine des 

complexes fluvioglaciaires de l'Abitibi. Dans le cadre de ce projet de maîtrise, les 

liens entre la nature de la végétation et les propriétés d'infiltration et de rétention en 

eau dans le sol ont été étudiés afin d'identifier des indicateurs des zones de recharge 

des aquifères. 

Pour cela, ce mémoire est composé d'un premter chapitre constitué d'une 

introduction générale et d'une mise en contexte de l'étude. Un deuxième chapitre 

montre les résultats de mon proj et de recherche. Il est sous la forme d'un manuscrit 

d'article scientifique en français qui sera traduit par la suite en anglais pour une 

éventuelle soumission à une revue scientifique avec comité de lecture. Les co-auteurs 

sont les superviseurs de ce projet: Suzanne Brais, PhD. et Osvaldo V aleria, PhD. 

Enfin, le dernier chapitre est une conclusion générale qui synthétise l' ensemble des 

résultats obtenus. 
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RÉSUMÉ 

Les complexes fluvioglaciaires de 1' Abitibi, dont celui associé à 1' esker de Si
Mathieu/Berry, représentent des aquifères importants reconnus pour la qualité de leur 
eau. On assume que, sur ces aquifères, les zones de forte recharge correspondent à 
des environnements secs dotés d'une capacité de rétention en eau du sol faible. La 
végétation, dominée par les peuplements de pin gris (Pinus banksiana Lamb.), y 
subirait un stress hydrique plus marqué dans les zones où la recharge est moins forte. 
Notre étude vise à identifier des indicateurs de l'intensité de la recharge des 
complexes fluvioglaciaires afin de développer une classification plus fine du milieu 
permettant de mieux encadrer l'aménagement forestier de ces territoires. Soixante
huit peuplements de pin gris répartis sur huit eskers de la région d'Abitibi ont été 
échantillonnés et les caractéristiques dendrométriques des peuplements et les 
propriétés de rétention en eau du sol y ont été mesurées. Des mesures de la densité 
des cernes annuels de pin gris et de la discrimination du 13C (~13C) des 5 dernières 
années ont été réalisées afin de caractériser le stress hydrique enregistré par les 
arbres. Une analyse en composantes principales des caractéristiques des sols indique 
que les sites se distribuent selon deux gradients indépendants. Le premier est associé 
à la granulométrie des particules du sol (38 % de la variance) et le second aux 
propriétés de rétention en eau (29 % de la variance). Les propriétés de rétention en 
eau du sol étaient conditionnées principalement par le pourcentage en matière 
organique et le diamètre effectif des particules du sol (d10). Cependant, la porosité à 
l'air (pores > 30 11m) et le d10 s'avéraient de meilleurs indicateurs du stress hydrique 
tel qu'enregistré par le ~13C. L' abondance de la végétation de sous-bois et le couvert 
forestier n' avaient aucune incidence sur les propriétés du sol. Deux cartes de 
l' intensité du stress hydrique ont été réalisées par krigeage pour l' esker de Si
Mathieu/Berry. La première est basée sur le ~ 13C et la deuxième sur la macroporosité 
et le diamètre effectif des particules (d10). Les deux cartes montraient un gradient de 
conditions hydriques à la surface de l'esker. Mais le peu de convergence entre les 
deux cartes des zones de stress hydrique indique que la caractérisation des propriétés 
physiques du sol ne permet pas à elle seule de prédire le stress hydrique enregistré par 
les arbres. 

Mots clés : eskers, stress hydrique, granulométrie, rétention en eau, pin gris. 



CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1. PROBLÉMATIQUE 

Les complexes fluvioglaciaires de l'Abitibi représentent un héritage important 

de la période postglaciaire (Maqsoud et al., 2004). La structure complexe de ces 

formations géologiques favorise la formation d'aquifères significatifs, tant en termes 

de qualité que de quantité d'eau (Riverin, 2006; Dallaire et al., 2011). Ainsi, une 

partie importante de la population de la Municipalité régionale de comté de 1 'Abitibi 

incluant la ville d'Amos et la municipalité de Barraute, s 'alimente en eau potable à 

partir des eskers (V eillette et al., 2007). De même, les populations des villes de V al

d'Or, Malartic, Senneterre et La Sarre bénéficient de sources d'eau potable similaires 

(SESAT, 2010). L'utilisation de l'eau des complexes fluvioglaciaires ne s 'arrête pas à 

des usages domestiques et résidentiels. L'usine d'embouteillage " Eaux Vives Water 

Inc.", qui produit l'eau embouteillée de marque "ESKA", s ' approvisionne aussi à un 

aquifère localisé dans un esker. 

Les complexes fluvioglaciaires de la région ne représentent qu' environ 5 % du 

territoire (Cloutier et al. , 2007) mais ils sont une source importante de sable et de 

gravier (Veillette, 2000) en raison de la qualité de leurs matériaux pour la 

construction des routes, l'accès facile et de leurs proximités des milieux habités. Les 

complexes fluvioglaciaires supportent des écosystèmes forestiers productifs qui 

génèrent des ressources ligneuses et non ligneuses importantes pour 1 'économie 

locale. Les peuplements de pin gris (Pinus banksiana Lamb.) qu' on y retrouve sont 
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propices à la cueillette de petits fruits et de champignons, à la randonnée pédestre 

ainsi qu'à la villégiature. 

Certaines de ces activités peuvent avoir des effets sur la qualité et la quantité 

des eaux à la surface des eskers. Entre autres, les opérations forestières, notamment la 

récolte et la préparation de terrain en vue du reboisement, modifient le bilan hydrique 

des écosystèmes forestiers et les propriétés physico-chimiques des eaux qui y 

circulent (Rusanen et al., 2004; Smerdon et al., 2009; Buttle, 2011). L'implantation 

des sablières et des gravières a aussi un impact direct sur l'épaisseur de la zone non 

saturée de l'esker et peut dégrader le milieu (SESAT, 2010). Ces activités peuvent 

donc avoir une incidence sur le volume et la qualité de la recharge directe de 

1' aquifère. 

La recharge directe des aquifères est assurée par 1 'infiltration des eaux des 

précipitations et de la fonte printanière à travers les dépôts poreux (Bengtsson et al., 

1987; Riverin, 2006). On assume que la recharge prend place sur l' ensemble de la 

surface des complexes fluvioglaciaires non confinée par des dépôts imperméables 

(Veillette, 2000; Riverin, 2006). Cependant, 1 'intensité de la recharge peut varier 

selon les propriétés hydrauliques du sol que ce soit à la surface ou dans la zone non 

saturée du sol (Okkonen et al., 20 10). De ce fait, elle est liée à la capacité et à la 

vitesse d'infiltration d' eau (Montaz, 2011), dont on soustrait la quantité d'eau perdue 

par l' évapotranspiration et par le ruissellement (Riverin, 2006). Les facteurs 

favorisant l' interception des précipitations et l 'évapotranspiration modulent aussi le 

volume de la recharge (Bengtsson et al., 1987; De Vries et Simmers, 2002). Par 

ailleurs, la susceptibilité des aquifères à la contamination est directement liée à 

l'intensité de la recharge (Stigter et al., 2006). 

Les complexes fluvioglaciaires sont au cœur de nombreux conflits d'utilisation 

et les enjeux socio-économiques concernant la compatibilité de ces utilisations, 

notamment les impacts des opérations forestières, sur les eaux souterraines sont 
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souvent mentionnés. En face de ces contraintes socio-économiques, et vue 

l'importance de maintenir le fonctionnement de la zone de recharge des aquifères, 

l'acquisition de connaissances sur ces milieux devient primordiale. Les variations de 

l'intensité relative de la recharge et les facteurs écologiques qui affectent cette 

recharge sont le sujet de ce mémoire. L'intensité relative de la recharge est évaluée 

sur la base des aspects marqués sur la végétation selon un gradient de stress hydrique. 

Nous visons donc le développement d'indicateurs de l'intensité de la recharge à 

travers les relations complexes entre la végétation (nature du sous-bois et fermeture 

du couvert végétal), les propriétés hydrauliques des sols et le stress hydrique 

enregistré dans les cernes de croissance des pins gris. 

Outre l'acquisition des connaissances sur ces milieux, cette recherche permettra 

une meilleure intégration des utilisations du milieu, entre autres par une bonne 

planification et modulation des opérations forestières qui prennent en compte la 

susceptibilité du milieu à la détérioration de la zone de recharge. 

1.2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 

1.2.1. Eskers et complexes fluvio-glaciaires 

Les eskers de l'Abitibi ont été mis en place au moment de la fonte glaciaire 

lorsque les eaux de fonte circulaient dans des tunnels subglaciaires. Ces eaux 

transportaient des quantités importantes de sédiments grossiers. Au sortir du glacier et 

au contact des eaux des lacs glaciaires Barlow et Ojibway, les changements brusques 

de courant ont entrainé la sédimentation des matériaux, donnant ainsi lieu à de vastes 

épandages subaquatiques (Nadeau, 2011). Les sédiments les plus grossiers ont été 

transportés sur de plus courtes distances alors que les sables fins se sont déposés dans 

des milieux plus calmes et plus éloignés du front glaciaire (Allard, 1974). Le noyau 

de ces formations est souvent constitué de gravier, et sur les flancs du noyau s'installe 

une nappe de sable, de telle sorte que le matériel le plus grossier se situe en 

profondeur et le plus fin en surface (Veillette, 2000). 
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Les sables et graviers des eskers ont par la suite été remaniés par les eaux des 

lacs Barlow et Ojibway ainsi que par les vents , conduisant à des formations lacustres 

et éoliennes (Allard, 1974). L'ennoiement d 'une partie des eskers sous les eaux des 

lacs a conduit à leur recouvrement par des dépôts argileux. Ces dépôts glaciolacustres 

fins couvrent partiellement ou totalement les eskers (Veillette et al., 2004). C'est 

lorsque les eskers sont semi-confinés qu'ils présentent le potentiel aquifère le plus 

important (Veillette, 2007; Nadeau, 2011). La crête de l'esker constituée de 

matériaux grossiers et poreux agit comme zone de recharge de l 'aquifère alors que les 

dépôts fins de part et d'autre de l'esker confinent l'eau au matériau granulaire. 

Ces complexes fluvioglaciaires font quelques dizaines de mètres jusqu'à 

plusieurs kilomètres de large (Riverin, 2006) et s'étendent sur des centaines de 

kilomètres de long. En Abitibi-Témiscamingue, ils occupent au-delà de 1300 km2 

entre le 4 7° et le 49° N et entre le 77° et le 80° E (V eillette, 2007). 

1.2.2. Facteurs influençant la recharge des aquifères 

La recharge de l 'aquifère est assurée par l ' infiltration des précipitations dans 

l'esker à partir de la surface non confinée de l'esker et des sables littoraux (Riverin 

2006). La recharge correspond à la quantité d 'eau qui s 'ajoute à l'aquifère 

(Bengetsson et al., 1987) et engendre le renouvellement de l' eau souterraine tout le 

long de 1' esker. La recharge est assurée essentiellement par la fonte printanière et de 

façon moindre par les précipitations en automne (Riverin, 2006). La valeur de la 

recharge d'un bassin versant est exprimée comme suit: 

Res = P- 1- ETR - R 

où Res: Recharge de l'eau souterraine. 

P : Précipitations. 

1: Infiltration. 
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ETR: Évapotranspiration réelle. 

R: Ruissellement. 

L'estimation de la recharge est définie par la différence entre les précipitations 

qui tombent et l'évapotranspiration, le ruissellement et la quantité d'eau qui s'infiltre 

(tableau 1.1, figure 1.1 ). Cette dernière est nécessaire pour alimenter les eaux 

souterraines et reconstituer les réserves aquifères. De plus, en absorbant une partie 

des eaux de précipitation, l'infiltration peut réduire les débits de ruissellement. 

Les zones de recharge sont constituées des zones occupées par des dépôts 

granulaires qui permettent 1 'infiltration de 1 'eau vers la zone saturée. D'une façon 

générale, les principaux facteurs régionaux et locaux affectant la recharge sont le 

climat (Jyrkama et al. , 2002, Bloomfield et al., 2006), la géologie, la topographie 

(Maxe et Johansson, 1998), les propriétés physiques des sols (Jyrkama et al. 2002) et 

la végétation en place (Okkonen et al., 2010). Localement, la recharge des eaux 

souterraines (figure 1.1) est limitée par les facteurs qui contribuent à 1 ' interception 

des eaux des précipitations et favorisée par les facteurs qui contribuent à l ' infiltration 

rapide dans le sol (Montaz, 2011). 
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p 

T ra nsp iratio n 

Evapo-Transpiration 

végétation 

sol 

Infiltration 

nappe 

Figure 1.1 Cheminement de l'eau des précipitations (tirée et modifiée de Beauchamp, 

2006). 

1.2.2.1. Interception 

Une partie non-négligeable de l'eau des précipitations n'atteint pas le sol en 

raison de leur interception par le couvert végétal (canopée et strate de sous-bois) 

(Musy et Higy, 2004 ). La quantité d'eau interceptée dépend largement de la nature et 

de la densité de la végétation. L'eau est captée par les feuilles des arbres, les branches 

et troncs et aussi par la litière du sol. Une fraction de cette eau interceptée sera perdue 

à travers l'évapotranspiration (Ulrich et al., 1995). Les taux d'interception 

représentent entre 15 - 40% des précipitations dans les forêts résineuses (Rutter, 

1975) et peuvent atteindre jusqu'à 600/o dans les peuplements résineux jeunes et 

denses (Bany et al., 1996). Par ailleurs, les relations entre la surface ten1ère et 

l'interception chez les conifères est bien meilleure que chez les feuillus (Forgeard, et 

al., 1980). 
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1.2.2.2. Ruissellement 

Lorsque la vitesse d'arrivée de l'eau sur le sol dépasse la vitesse d'infiltration, 

l'eau ruisselle en surface (Okonnen et al., 2010). L'intensité du ruissellement 

superficiel dépend essentiellement des conditions climatiques, topographiques et 

pédologiques. La végétation de son côté s'oppose au ruissellement et favorise 

l'infiltration. Elle constitue des obstacles à l'écoulement superficiel qui diminuent la 

vitesse de 1' eau. Les racines augmentent la perméabilité du sol et favorisent 

l'infiltration. 

En milieu forestier non perturbé et lorsque les sols sont très perméables 

(Okkonen et al., 2010), comme sur les eskers (Bengtsson et al. 1987), la capacité 

d'infiltration du sol est suffisante pour absorber l 'eau des précipitations et de la fonte 

des neiges. On considère alors que le ruissellement de l'eau à la surface du sol est une 

composante très négligeable du bilan hydrographique des eskers (Riverin, 2006). 

1.2. 2.3. Infiltration et rétention 

L' infiltration représente l'écoulement vertical d'eau des précipitations ou de la 

fonte à travers la surface du sol vers les profondeurs sous l'effet de la gravité (Musy 

et Higy, 2004, Saxton et Rawls, 2006). Elle peut être calculée par la différence entre 

le taux des précipitations et la somme du ruissellement et de 1 'évapotranspiration 

(tableau 1.1) (Riverin, 2006). La capacité d'infiltration représente le taux de 

pénétration de l' eau dans le sol. Elle dépend de la nature du sol et du sous-sol, de la 

topographie, de la couverture végétale et la structure géologique du milieu (Musy et 

Higy, 2004). La rétention en eau du sol limite l' infiltration vers les zones sous

jacentes. Cette eau est détournée de la recharge, elle est disponible pour les plantes. 
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1.2.2.4. Influence de la texture, de la matière organique et de la 

structure du sol sur 1 'infiltration et la rétention de 1 'eau 

La structure et la texture du sol contrôlent l'infiltration et la rétention en l'eau 

par le biais de leur relation avec la porosité du sol ainsi que des forces d'adsorption 

qui agissent sur 1 'eau qui y circule. La texture a une incidence directe sur la 

circulation de l'eau dans le sol parce qu'elle détermine la microporosité et la surface 

spécifique du sol. Elle a un effet indirect à travers ses effets sur la structure du sol. La 

surface spécifique ou le ratio surface/masse du sol est déterminée par sa texture et sa 

teneur en matière organique (Brais et al., 2009). 

La structure du sol se définit comme l'arrangement et l'organisation spatiale 

des particules individuelles du sol. Dans les sols à texture fine, la structure se 

développe par l'agrégation des éléments minéraux du sol avec des unités secondaires 

(chimiques ou organiques) formant des agrégats de grandeur variable. Par opposition, 

les sables fonctionnent comme des particules individuelles conduisant à une structure 

particulaire. La structure détermine en partie la taille et la répartition volumétrique 

des pores contrôlant ainsi la nature et la vitesse des mouvements de l'eau dans le sol. 

De ce fait, la porosité des sols détermine le cheminement de l'eau à travers les 

couches du sol. 

L'eau qui arrive à la surface du sol est donc soumise à la force de gravité qui 

facilite l ' infiltration et les forces de capillarité qui, au contraire, favorisent la rétention 

dans le sol (Prévost, 1992). Le sol régule donc le régime des cours d'eau et le 

remplissage des nappes souterraines (Hillel, 1998). La matière organique du sol 

contribue aussi à la rétention en eau et cette contribution est d'autant plus importante 

quand la texture du sol est grossière (Rawls et al., 2003). Par ailleurs, à des taux 

d'humidité faibles, la rétention en eau est due aussi aux forces d'adsorption qui sont 

sous le contrôle de la surface spécifique du sol. Les sables ont une très faible 

cohésion, ils retiennent peu d'eau malgré ces forces d'adsorption (Brais et al., 2009). 
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Leur macroporosité élevée permet le drainage et 1' infiltration rapide de 1 'eau (Hill el, 

1998), ce qui implique une faible réserve utile en eau dans le sol pour la végétation 

(tableau 1.1). On s 'attend à ce que l ' infiltration soit rapide sur les eskers en raison de 

leur composition granulométrique grossière. Cependant, les variations 

granulométriques sont susceptibles d'induire des variations locales dans les taux 

d'infiltration. 

L'eau qui gagne le sol remplit les espaces vides jusqu'à ce qu'on arrive à un 

point de saturation. La fraction de 1 'eau non retenue par les forces capillaires continue 

son écoulement à travers les macropores vers les nappes souterraines. Entre la 

capacité au champ et le point de flétrissement; la capacité de rétention en eau 

disponible fait augmenter la proportion d'eau retenue dans les zones superficielles du 

dépôt et elle sera disponible pour les plantes (tableau 1.1 ). Cette eau ne contribuera 

pas à la recharge de 1 'aquifère, mais sera prélevée par les racines et utilisée pour la 

photosynthèse ou retournée à 1' atmosphère par évapotranspiration (tableau 1.1 ) 

(Hillel, 1998). 
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Tableau 1.1 Les paramètres hydrauliques du sol et du bilan hydrique 

Paramètre 

Porosité totale(%) 

Microporosité ou porosité 
capillaire(%) 

Macroporosité (%) 

Capacité au champ (%) 

Point de flétrissement 
permanent(%) 

Capacité de rétention en eau 
disponible (%) 

Interception (mm) 

Évapotranspiration (mm/an) 

Infiltration (mm/h) 

Définition 

Ratio du volume des vides au volume total d'un échantillon 

(Chapuis, 1999) 

Porosité relative aux pores, dont le diamètre < 30 11m où 

l'eau est retenue contre par les forces capillaires 

Porosité relative aux pores, dont le diamètre >> 30 11m 

Contenu en eau lorsque la porosité capillaire est saturée et 

la macroporosité est complètement drainée (Hillel, 1998) 

Seuil minimal d 'eau retenue par capillarité et adsorption 

au-delà duquel les plantes ne peuvent plus accéder à cette 

eau (Hillel, 1998) 

Eau retenue par le sol entre la capacité au champ et le point 

de flétrissement permanent 

Partie des précipitations interceptée par le couvert végétal 

(Musy et Hi gy, 2004) 

Perte sous forme de vapeur par transpiration ou 

évaporation 

Écoulement vertical d'eau à travers la surface du sol vers 

les profondeurs sous l'effet de la gravité (Saxton et Rawls, 

2006) 
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1.2.2.5. Influence de la végétation de sous-bois: (éricacées, mousses, 

lichens) sur 1 'infiltration et la rétention en eau 

Malgré la prédominance du pin gris, les écosystèmes forestiers sont très 

variables sur les complexes fluvio-glaciaires de par la composition de la végétation 

du sous-bois (Smimova et al., 2008). Par ailleurs, plusieurs recherches ont montré un 

lien entre la productivité des peuplements de pin gris et la nature de sous-bois, la 

granulométrie et les propriétés hydrauliques des sols (Pawluck et Arneman, 1961; 

Hamel et al., 2004; Brais et al., 2005). 

La végétation de sous-bois peut contribuer à réduire l'infiltration en interceptant 

une partie des précipitations. La végétation de sous-bois peut aussi contribuer à 

accentuer le stress hydrique des arbres en prélevant une grande partie de 1' eau 

disponible dans le sol (Prévost, 1992). La végétation du sous-bois est constituée de 

différents groupes fonctionnels (des mousses hypnacées, des sphaignes, des lichens 

des éricacées, des graminées et des fougères). Par exemple, les espèces printanières 

éphémères peuvent absorber une bonne quantité d'eau (Lapointe, 2001). De même, 

les lichens du genre Cladonia peuvent emprisonner l'eau de précipitations et 

maintenir la surface du sol humide même lors d'épisodes de sécheresse (Kershaw et 

Rouse, 1971). 

1.2.3. Le stress hydrique des arbres comme indicateur de l' intensité de la 

recharge 

Nous assumons que les zones où 1' eau s'infiltre rapidement et est peu retenue 

par les horizons supérieurs du sol sont les zones où la recharge est maximale. Ces 

zones sont aussi considérées aussi moins productives parce que les sols y sont plus 

secs déclenchant des symptômes de stress hydrique bien marqué sur la végétation. 

Les peuplements de pin gris atteignent leur productivité la plus faible sur les sols 

sableux à régime hydrique sec (Béland et Bergeron, 1996). Un stress hydrique est 

produit lorsque les réserves en eau du sol s'épuisent, les tissus de la plante subissent 
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une perte non compensée de leur teneur en eau qui affecte tout le métabolisme de la 

plante (Prévost, 1992; Lecoeur, 2007). 

Les cernes des arbres répondent à la fois physiquement et isotopiquement à une 

variation de l'environnement et des conditions biophysiques du sol. En conséquence, 

des corrélations entre la largeur et la densité des cernes, leur composition isotopique 

(carbone, oxygène et hydrogène) et des paramètres climatiques (V erheyden et al., 

2004) comme la température (Robertson et al., 2001), les précipitations (Buhay et 

Edwards, 1995) et l'humidité relative de l'air ont été rapportées (McCarroll et 

Loader, 2004). 

Le pin gris exerce un contrôle remarquablement fort de ses pertes en eau. La 

conductance stomatique des aiguilles diminue brusquement à un certain seuil de 

potentiel hydrique afin de limiter le stress hydrique des arbres (Dang et al., 1997). 

Cette diminution de la conductance résulte de la fermeture des stomates et entraine 

une diminution de l'assimilation du carbone. Des variations dans les conditions 

d'humidité se traduisent donc par des variations dans la largeur des cernes (Savva et 

al., 2008). Dans ces conditions, les parois cellulaires du bois épaississent et se 

durcissent augmentant la densité de celui-ci (Savva et al., 2010). 

1.2.3.1. Largeur et densité des cernes de croissance 

La densité du bois représente la masse volumique de la matière ligneuse. 

Plusieurs études ont confirmé 1' influence du stress hydrique sur la densité du bois 

(Boreux et al., 1998; Granier et al., 1999). Ainsi pour le pin d'Alep (Nicault et al., 

2001 ), la densité du bois est inversement proportionnelle au taux de croissance. De 

plus, pour certaines espèces dotées d'un bois plus dense poussent généralement dans 

des milieux (sol) plus secs (Westoby et Wright, 2006). 
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1.2.3.2. Isotopes stables 

Les isotopes stables des éléments naturels sont formés d'un même élément qui 

n'ont pas le même nombre de neutrons et ont par conséquent des masses atomiques 

différentes, comme c'estc'est le cas pour le carbone de masse 12 et le carbone de 

masse 13. À deux étapes du processus d'assimilation duC par les plantes, on observe 

une discrimination du carbone de masse 13 (Panek et Waring, 1997; Brooks et al., 

1998) soit au moment de la diffusion à travers les stomates et au moment de la 

carboxylation. En effet, le 13C02 étant plus lourd diffuse plus lentement à travers les 

stomates que le 12C02 (Kômer et al., 1988). De plus, au moment de la carboxylation, 

le 12C est préféré au 13C (McCarrol et Loader, 2004). 

Les isotopes stables du C dans les cernes des arbres constituent donc de bons 

indicateurs du stress hydrique par ce qu'ils sont sensibles à la température et à 

l'humidité relative de l'air ainsi qu'à la disponibilité de l'eau dans le sol et à la 

capacité de drainage du sol (McCarroll et Loader, 2004; Holzkamper et al., 2008). 

Par convention, le ratio des isotopes stables du carbone (13C/ 2C) d'un 

échantillon est symbolisé par 813C (équation 1.1) et correspond au ratio de 

l'échantillon par rapport à celui d 'un matériau de référence (standard) (McCarroll et 

Loader, 2004). Le 813C des cernes des arbres est affecté par plusieurs facteurs, 

incluant le taux d'assimilation de carbone et la conductance stomatique. Il s'exprime 

en pour mille (%o). 

0 13C = (R;;ch a ntill on) 13C = (Réch an tillon ) X lOOO 
Rstandard -1 Rstandard -1 

(Équation 1.1) 

où R échantillon et R standard sont les ratios 13C/12C de l'échantillon et d'un standard 
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Le fractionnement isotopique (a) (équation 1.2) représente les rapports 

isotopiques lors du passage du co2 (état gazeux) en carbone organique, il représente 

le rapport de deux rapports isotopiques, tel que défini par (Clarck et Fritz, 1997): 

(Équation 1.2) 

La discrimination isotopique (en %o) (équation 1.3) est égale à la valeur de a, à 

laquelle on soustrait la valeur de 1: 

Ll= (a- 1) x 1000 (Équation 1.3) 

Lorsque les stomates se referment à cause d'un stress hydrique, la concentration 

du co2 dans les cavités des feuilles diminue comparativement à la concentration du 

C02 dans l'air. Les arbres sous contrainte hydrique ne peuvent plus choisir entre les 

deux isotopes. Dans ces conditions, la discrimination du carbone 13 (L'l13C ) diminue 

et o13C augmente dans les tissus de l'arbre (Leavitt, 1993). Le stress hydrique 

enregistré dans les cernes des arbres peut donc être détecté par la signature isotopique 

du carbone (o13C), laquelle reflète la différence entre la conductance stomatique et la 

photosynthèse (Barbour et al., 2001; McCaroll et Loader, 2004). 

Les caractéristiques des cernes des pins gris sur les eskers peuvent donc nous 

informer sur l' intensité relative de la recharge. La largeur des cernes, leur densité et le 
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L'l13C du bois reflètent les conditions d'humidité du sol (toutes autres choses étant 

égales par ailleurs). 

1.2.4. Schéma conceptuel 

En résumé (figure 1.2), la recharge de l'aquifère pendant la saison de croissance 

est liée aux précipitations. Une partie de ces dernières est interceptée par la végétation 

et ne se rend pas au sol. On estime qu'en milieu forestier non perturbé et sur les sols à 

texture grossière, le ruissellement est négligeable. L'eau qui se rend à la surface du 

sol traverse la couverture morte qui en absorbe une partie. L'eau absorbée par la 

couverture morte peut être retournée dans 1 'atmosphère par évaporation. Si la 

couverture morte est saturée, l'eau s'infiltre dans le substrat minéral. Cependant, 

certains groupes végétaux tels que les lichens peuvent emprisonner l'eau de 

précipitations et nuire à l'infiltration. L'eau qui s'infiltre dans le sol peut être retenue 

dans les horizons de surface par les forces capillaires et d'adsorption. Cette eau est en 

bonne partie disponible pour la nutrition végétale et favorise la croissance et la 

productivité végétale. Une rétention en eau plus forte , en raison de la présence de 

particules fines et d'un contenu en matière organique élevé, diminue la proportion des 

eaux d'infiltration qui gagne l'aquifère. À l'opposé, les sols où l'infiltration est rapide 

sont plus secs et ces conditions amènent les pins gris à y réduire leur 

évapotranspiration, ce qui se traduit par une augmentation de la densité du bois et une 

diminution de la discrimination du carbone 13 (!l13C). 
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Densitométrie 

1 Analyse isotopique 

Figure 1.2 Schéma conceptuel des différents facteurs qru influencent 1 'intensité 

relative de recharge en eau. 

1.2.5. Indicateurs de l'intensité de la recharge 

Suite à cette revue littérature et des facteurs affectant l'infiltration de l'eau dans 

les sols, nous sommes en mesure d'identifier plusieurs indicateurs potentiels de 

l'intensité relative de la recharge. Soit les indicateurs liés aux caractéristiques 

hydrauliques des sols (texture, porosité, rétention en eau et matière organique du sol) 

et les indicateurs liés à la végétation (abondance de groupes fonctionnels végétaux et 

surface terrière des peuplements). Pour fin de validation, ces indicateurs seront 

comparés au signal donné par les cernes d'arbres (densité et composition isotopique) 

qui sont des indicateurs sensibles aux conditions d'humidité du sol dans des 

conditions climatiques constantes. 
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1.2.6. La carte écoforestière et intensité de la recharge 

La classification et la cartographie écologiques constituent des outils importants 

dans la gestion des forêts. Des cartes écoforestières ont été produites par le ministère 

des Ressources naturelles du Québec à partir de la photo-intepétation des inventaires 

forestiers et des photos aériennes (1: 15000) (MRNQ). La carte écoforestière regroupe 

des informations - sous forme une base de données du territoire (SIEF) - sur les 

essences forestières,sur le site (type du dépôt de surface, drainage et pente) et sur le 

réseau hydrographique. La classification écoforestière du MRNQ demeure 1 'outil 

privilégié pour la planification forestière (Dhital et al., 2013), notamment pour 

l'identification de zones de contraintes à l'aménagement forestier. À l'aide d'un 

système d'information géographique (SIG), les attributs des peuplements et des sites 

sont traités, analysés et interprétés dans le but de prendre des décisions face à des 

critères géographiquesqui portent sur des enjeux territoriaux. De tels outils 

géomatiques ont été largement utilisés pour la caractérisation de la variabilité spatiale 

pour prédire certaines propriétés hydrauliques du sol (McKenzie et Ryan, 1999) telles 

que la teneur en eau du sol (Delbari et al. , 2009; Shahbazi et al., 2013). 

1.3. HYPOTHÈSES ET QUESTIONS DE RECHERCHE 

Sous des conditions météorologiques similaires, le stress hydrique subi par les 

arbres résulte des caractéristiques hydrauliques du sol et de la nature de la strate de 

sous-bois et de la couverture végétale. Ce stress hydrique peut être évalué 

indirectement par des analyses des isotopes stables de carbone et de la largeur et de la 

densité des cernes des arbres. On assume que sous des conditions climatiques 

constantes : 

1- Les zones où la recharge est plus intense (stress hydrique plus marqué) 

correspondent à des environnements dotés d 'une capacité d' infiltration des 

précipitations (macroporosité) plus forte ou de rétent ion en eau plus faible ; 



2- La végétation affecte la circulation de l'eau du sol par sa capacité 

d'interception, ainsi que par ses effets sur le contenu et la distribution de la matière 

organique et indirectement sur la rétention en eau du sol. 

Questions de recherche 

Le travail de recherche permettra de répondre aux questions suivantes : 
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Quelle est 1 'étendue de la variation des caractéristiques hydrauliques des sols 

à l'intérieur de la zone de recharge sur les eskers ? 

Quelles sont les relations entre les indicateurs de stress hydrique enregistré 

dans les cernes de croissance des arbres, les propriétés hydrauliques des sols 
et 1 'abondance des groupes fonctionnels végétaux (végétation de sous-bois)) ? 

La cartographie écoforestière existante permet-elle d'identifier les zones où la 

recharge est la plus intense ? 



CHAPITRE II 

ÉVALUATION DES INDICATEURS DES ZONES DE RECHARGE DES 
AQUIFÈRES SUR LES COMPLEXES FLUVIOGLACIAIRES ABITIBIENS 

2.1 RÉSUMÉ 

Les complexes fluvioglaciaires de 1' Abitibi, dont celui associé à 1 'esker de Si
Mathieu/Berry, représentent des aquifères importants reconnus pour la qualité de leur 
eau. On assume que les zones de forte recharge correspondent à des environnements 
secs dotés d'une capacité de rétention en eau du sol faible. La végétation, dominée 
par les peuplements de pin gris (Pinus banksiana Lamb.), subirait un stress hydrique 
plus marqué dans les zones où la recharge est plus forte. Notre étude vise à identifier 
des indicateurs de l'intensité de la recharge des complexes fluvioglaciaires afin de 
développer une classification plus fine du milieu permettant de mieux encadrer 
l'aménagement de ces territoires. Soixante-huit peuplements de pin gris répartis sur 
huit eskers de la région d'Abitibi ont été échantillonnés en 2011. Les caractéristiques 
dendrométriques des peuplements et les propriétés de rétention en eau du sol y ont été 
mesurées. Des mesures de la densité, de la largeur des cernes annuels des pins gris et 
de discrimination du 13C (613C) ont été réalisées afin de caractériser le stress hydrique 
enregistré par les arbres. Une analyse en composantes principales (ACP) des 
caractéristiques des sols indique que les sites se distribuent selon deux gradients 
indépendants. Le premier est associé à la granulométrie des particules du sol (38 %de 
la variance) et le second aux propriétés de rétention en eau (29% de la variance). Les 
propriétés de rétention en eau du sol sont conditionnées par le contenu en matière 
organique et le diamètre effectif des particules du sol (d10). Cependant, la porosité à 
l'air (pores > 30 ).lm) et le d10 s'avèrent des meilleurs indicateurs du stress hydrique 
tel qu'enregistré par le 6 13C. La végétation n 'affecterait ni les caractéristiques du sol 
ni le stress hydrique. Deux cartes de l ' intensité du stress hydrique ont été réalisées par 
krigeage pour l'esker de St-Mathieu/Berry. La première est basée sur le 6 13C et la 
deuxième sur la porosité à l'air et le diamètre effectif (d10). Les deux cartes montrent 
une variation importante du stress hydrique et des propriétés hydrauliques des sols sur 
l'esker de St-Mathieu/Berry. Par contre, le peu de convergence entre les deux cartes 
des zones de stress hydrique indique que les propriétés hydrauliques du sol mesurées 
ne sont pas suffisantes pour cerner l' intensité de la recharge sur les eskers. 
Mots clés : eskers, discrimination isotopique du carbone, granulométrie, rétention en 

eau, pm grts. 
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2.2 INTRODUCTION 

Les complexes fluvio-glaciaires de l'Abitibi-Témiscamingue dans le nord-ouest 

du Québec représentent un héritage important de la période postglaciaire (Maqsoud et 

al., 2004; Rossi et al., 2012). Ces complexes se démarquent par leurs dimensions ; on 

retrouve d'aussid'aussi grandes qu'en Scandinavie (Allard, 1974). La structure 

complexe de ces formations géologiques favorise la formation d'aquifères dotés 

d'une eau d'une qualité exceptionnelle (Riverin, 2006; Dallaire et al., 2011). Ainsi, 

une partie importante de la population de la région s'alimente en eau potable à partir 

des eskers (Veillette et al., 2007; SESAT, 2010). 

Les complexes fluvioglaciaires supportent aussi des écosystèmes forestiers 

productifs qui génèrent des ressources ligneuses et non ligneuses importantes pour 

l'économie locale. Les peuplements de pin gris (Pinus banksiana Lamb) qu'on y 

retrouve sont propices à la cueillette de petits fruits et de champignons, aux divers 

loisirs tels que la randonnée pédestre ainsi qu'à la villégiature. Les eskers sont aussi 

une source importante de sable et de gravier (V eillette, 2000). Ces activités peuvent 

donc avoir une incidence sur le volume et la qualité de la recharge directe de 

1' aquifère. Entre autres, les opérations forestières (Rossi et al., 20 12) modifient le 

bilan hydrique des écosystèmes forestiers et les propriétés physico-chimiques des 

eaux qui y circulent (Rusanen et al., 2004; Smerdon et al., 2009; Buttle, 2011 ). Dans 

un contexte d 'utilisation multiressource du milieu (SESAT, 2010), la caractérisation 

de 1 'intensité de la recharge sur les complexes fluvioglaciaires (Riverin, 2006; 

Nadeau, 2011) contribuerait à l'élaboration de normes d 'intervention ciblant les zones 

les plus à risque (Maxe et Johansson, 1998; SESAT, 2010). 

La recharge directe des aquifères est assurée par 1 'infiltration des eaux des 

précipitations et de la fonte printanière (Bengtsson et al. , 1987; Riverin, 2006). Elle 

prend place sur l'ensemble de la surface des eskers non confinée par des dépôts 

imperméables (V eillette, 2000; Ri verin, 2006). L'eau qui arrive à la surface du sol est 

peu sujette au ruissellement (Ri verin, 2006) et soumise aux forces de gravité qui 
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favorisent 1 'infiltration et aux forces de capillarité qm, au contraire, favorisent la 

rétention dans le sol.Les dépôts à texture grossière des complexes fluvioglaciaires 

retiennent peu d'eau (Brais et al., 2009). Leur macroporosité élevée y permet 

l'infiltration et le drainage rapides (Hillel, 1998), ce qui implique une faible réserve 

utile pour la végétation. Cependant, les variations dans la dimension des particules 

sableuses et la présence de gravier à la surface des complexes fluvioglaciaires 

peuvent induire des variations locales dans les taux d'infiltration et de rétention. 

Les facteurs favorisant l'interception des précipitations et 1 'évapotranspiration 

(densité de la canopé, strate de sous-bois) modulent aussi le volume de la recharge 

(Bengtsson et al., 1987; De Vries et Simmers, 2002; Saxton et Rawls, 2006). 

Certaines espèces printanières éphémères peuvent absorber une bonne quantité d'eau 

(Lapointe, 2001) alors que les lichens du genre Cladonia, associés aux peuplements 

de pin gris, peuvent absorber 1' eau de précipitations à la surface du sol même pendant 

des épisodes de sécheresse (Kershaw et Rouse, 1971). 

Le pin gris, espèce adaptée aux sols à texture grossière, exerce un contrôle 

remarquablement important de ses pertes en eau. La conductance stomatique des 

aiguilles diminue brusquement à un certain seuil de potentiel hydrique afin de limiter 

le stress hydrique (Dang et al., 1997). Cette diminution de la conductance entraînée 

par la fermeture des stomates réduit 1' assimilation du carbone et la largeur des cernes 

(Savva et al., 2008). Dans ces conditions, les parois cellulaires du bois épaississent et 

se durcissent, augmentant sa densité (Savva et al. , 2010). Les isotopes stables du 

carbone dans les cernes des arbres sont aussi sensibles à la disponibilité de 1' eau et la 

capacité de drainage du sol (McCarroll et Loader, 2004; Holzkamper et al., 2008). En 

conditions de stress hydrique, les arbres discriminent moins entre le 12C et le 13C. Ce 

stress hydrique enregistré dans les cernes des arbres reflète la différence entre la 

conductance stomatique et la photosynthèse (Barbour et al., 2001; McCaroll et 

Loader, 2004). Les caractéristiques des cernes des pins gris sur les complexes 
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fluvioglaciaires peuvent donc nous informer sur 1 'intensité relative de la recharge : les 

zones de recharge élevée constituant des zones où le taux d'infiltration est élevée et 

où l'eau du sol disponible pour la photosynthèse serait la plus limitée. 

Les facteurs biophysiques affectant la recharge des aquifères ont été 

documentés pour plusieurs écosystèmes (prairies, terres cultivées et terres boisées) 

(Kim et Jackson, 2012) mais plus particulièrement pour les régions arides ou semi

arides (De Vries et Simmers, 2002). Bien que la recharge des complexes 

fluvioglaciaires en milieu boréal ait aussi fait l'objet de plusieurs études (Jyrkama, 

2002; Riverin, 2006, Okkonen et al., 2010; Okkonen et Khwe, 2011), les relations 

plus fines entre la recharge, la végétation et les propriétés hydrauliques des sols 

restent moins documentées pour ces milieux. 

Notre étude vise le développement d'indicateurs de l'intensité de la recharge à 

travers les relations complexes entre la végétation (nature et recouvrement de la 

végétation de sous-bois, fermeture du couvert végétal), les propriétés hydrauliques 

des sols et les indicateurs de stress hydrique enregistré dans les cernes des pins gris. 

Nous émettons les hypothèses suivantes: a) la végétation affecte la circulation de 

l' eau du sol par l' interception de l'eau, ainsi que par ses effets sur le contenu et la 

distribution de la matière organique du sol et indirectement sur la rétention en eau; b) 

les zones où la recharge est plus intense (stress hydrique plus marqué) correspondent 

à des environnements dotés d'une capacité d'infiltration des précipitations 

(macroporosité) plus forte ou de rétention en eau plus faible. L' étude vise aussi à 

évaluer l'utilité de la cartographie écoforestière en vigueur au Québec (Ministère des 

Ressources Naturelles, MRNQ) comme outil de planification sur les eskers de 

l'Abitibi. 



23 

2.3 MÉTHODOLOGIE 

2.3.1 Région d'étude 

La zone d'étude (Figure 2.1) se situe au nord-ouest de la province du Québec, 

entre 47° et 49 °N et 77° à 79° W. Le climat est continental avec une température 

annuelle moyenne de 1,2° C et des précipitations totales moyennes de 918 mm 

(Environnement Canada, 20 12). La région fait partie du Bouclier précambrien et la 

topographie est généralement douce avec des pentes faibles. La plupart du substratum 

rocheux est recouvert de dépôts de surface quaternaires. En raison de leurs 

dimensions, les eskers forment un élément important du paysage. La plaine d'argile 

formée par sédimentation au fond du lac glaciaire Barlow-Ojibway se situe entre les 

eskers (Allard, 1974). 

Les peuplements forestiers sur les complexes fluvioglaciaires sont dominés par 

le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) et les éricacées. Parmi les espèces arborescentes, 

on trouve également 1 'épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP), le sapin baumier 

(Abies balsamea (L.) Mill.) et le bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.) (Smimova 

et al. , 2008). 

Le site d'étude principal est localisé sur l'esker Saint-Mathieu/Berry, qm se 

trouve dans la partie sud de la MRC d' Abitibi (figure 2.1c). Un échantillonnage plus 

restreint s'est étendu à sept autres complexes fluvioglaciaires de la région afin 

d'augmenter la portée de l'étude. Les niveaux piézométriques de l'esker Saint

Mathieu/Berry se situent entre 310 et 370 rn de profondeur, soit 10 à 20 rn sous la 

surface de l' esker (Riverin 2006). 

2.3.2 Échantillonnage sur terrain 

Soixante-huit peuplements de pin gris poussant sur des textures grossières ont 

été visités entre 2009 et 20 11. La sélection des peuplements a été réalisée 

perpendiculairement le long de l 'esker à l'aide des photographies aériennes au 
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1:15000 superposées à des cartes écoforestières (3eme décennal) du J\1RNQ, et à la 

carte de la géologie des formations de surface de Ressources naturelles Canada 

(J\1RN- commission géologique du Canada). Chaque peuplement retenu a été défini et 

marqué par un point GPS. 

Les coordonnées GPS définissaient le centre d'une parcelle d'échantillonnage 

temporaire. À proximité du centre, trois arbres études dominants ont été mesurés pour 

leur hauteur à l'aide d'un Vertex Laser (VL400) et leur diamètre à hauteur de poitrine 

(DHP). La surface terrière du peuplement a été estimée au prisme (fab 2) à partir du 

centre de la parcelle. 
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Figure 2.1 Localisation de la zone d' étude et des peuplements échantillonnés 

a) région d' étude; b) sites d' étude sur les huit eskers; c) agrandissement 

d'un segment de l' esker Saint Mathieu/Berry. 
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Pour chacun des trois arbres études, deux carottes ont été prélevées à l'aide 

d'une sonde Pressier à une hauteur de 1,3 rn perpendiculairement au tronc de l'arbre. 

L'une était destinée à l'analyse isotopique du carbone, l'autre à la densitométrie du 

bois ainsi qu'à l'estimation de l'âge des arbres au DHP. 

Dans chaque parcelle, les sols ont été échantillonnés au pourtour de chacun des 

arbres études (± 1 rn). On y a noté l'épaisseur de la couverture morte. Des 

échantillons du sol non perturbés (100 cm3
) ont été prélevés à l'aide d'une carotteuse 

à double cylindre (Blake et Hartge, 1986) entre 0 et 15 cm et entre 15 et 30 cm de 

profondeur pour les mesures de la masse volumique, macroporosité et capacité au 

champ. Des échantillons en vrac ont été prélevés dans la couverture morte, entre 0 et 

15 cm et entre 15 et 30 cm dans le sol minéral pour les analyses physico-chimiques. 

En prenant comme centre le premier arbre échantillonné, huit quadrats 

circulaires de 2m2 ont été distribués dans les quatre directions (nord, sud, est et 

ouest) à 4 rn et 8 rn du centre de l'arbre. L'abondance et le recouvrement des espèces 

de la strate de sous-bois à 1 ' intérieur de ces quadrats ont été estimés par groupe 

d'espèces: 1- les mousses et hépatiques, 2- les sphaignes, 3- les lichens, 4- les 

fougère-prèles et lycopodes, 5- les espèces latifoliés, 6- les graminées et 7- les 

arbustes bas, incluant les éricacées. Le recouvrement (%) était réparti en 6 classes 

(<::: 1, 1> 10, 10>25, 25>50, 50>75, 75> 100). Dans le cas des éricacées, le 

recouvrement total et par espèce a été noté. 

2.3.3 Analyses du sol 

Au laboratoire, les sols ont été séchés à l 'air et tamisés à 2 mm. Le contenu en 

matière organique a été évalué par perte au feu à 550°C (Moreno et al., 2001). La 

granulométrie des horizons minéraux a été caractérisée par tamisage afin de quantifier 

la répartition de la taille des sables (limon <:::53 11m, sable très fin 53> 106 11m, sable 

fin 1 06>250 11m, sable moyen 250>600 11m, sable grossier 600 11m > 1 mm , sable très 

grossier >1 mm). Par ailleurs, les particules qui ont une taille allant de 2 mm à 5 cm 
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de diamètre sont considérées comme du gravier exprimé en masse/volume (mg!m\ 

Le diamètre effectif(d10) a été calculé à l'aide du programme GRADISTAT (Blott et 

Pye, 2001). Le diamètre effectif correspond à la taille des mailles du tamis qui 

laissent passer 10% de la masse de l'échantillon (Castany G. 1982). Le d10 constitue 

un bon indicateur de la conductivité hydraulique des sols (Chapuis 2012). 

Les échantillons du sol non perturbés (cylindres de 100 cm3
) ont été saturés 

sous vide pendant 48 heures puis pesés (poids 1 ). Les échantillons saturés ont été 

placés sur une table à tension (Eikelkamp Agrisearch Equipment) pendant 48 heures 

sous une tension de 100 cm (pores > 30 11m) avant d'être pesés (poids 2), séchés au 

four à 105 oc pendant 48 heures et pesés à nouveau (poids 3). La différence entre le 

poids 1 et le poids 2 correspond à la porosité à 1 'air. La dernière pesée nous a permis 

d'estimer la masse volumique du sol. La capacité au champ (CC % masse/masse) 

(équation 2.1) a été estimée selon la formule suivante : 

CC = poids 2-(poids 3-poids du cylindre) X 
100 

poids 3-poids du cylindre 
(Équation 2.1) 

Le point de flétrissement du sol (Cassel et de Nielsen, 1986) a été évalué sur les 

échantillons tamisés, à l' aide d'un extracteur sous pression (Soilmoisture Equipment 

Corp ). Les échantillons du sol ont été placés sur une plaque poreuse et immergés 

pendant 48 heures avant d 'être placés sous une pression de 1500 kPa (pores < 0.2 

~J.m) pendant 48 heures. Ils ont par la suite été pesés (poids 4), séchés à 105 °C 

pendant 48 heures et pesés une dernière fois (poids 5). 

Le point de flétrissement permanent (PFP, % masse/masse) (équation 2. 2) a été 

estimé selon la formule : 

PFP = poids4-poids5 X 100 
poids 5 

(Équation 2.2) 
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La capacité de rétention en eau disponible (CRED % poids/poids) correspond à 

l'eau contenue dans le sol à des tensions situées entre la valeur correspondant à la 

capacité au champ (CC) et la valeur correspondant au point de flétrissement 

permanent (PFP). Elle est donc estimée en soustrayant la proportion d'eau (%) 

retenue au PFP de celle qui est retenue à la CC (Klute , 1986). 

2.3.4 Analyses de densitométrie 

Les analyses de densitométrie ont été effectuées sur une carotte de bois par 

peuplement échantillonné. Chaque carotte a été collée sur planche en bois. À l'aide 

d'une double scie, une bande de 2 mm d'épaisseur y a été découpée 

longitudinalement. 

Les carottes ont été macérées dans un mélange de cyclohexane/solution 

d'éthanol (2 volumes: 1 volume) pendant 24 h, puis trempées dans 1 'eau distillée 

(24 h) avant d'être séchées à l'air (Koubaa et al., 2005). Cette étape permet d' éliminer 

les substances extractibles et d'éviter de biaiser la mesure de la densité. 

Les échantillons ont par la suite été placés dans la chambre du densitomètre -

Quintek Measurement Systems, Inc. (QMS) équipé du logiciel de traitement des 

données Tree Ring Analyzer- (modèle QTRS-01X). L'estimation de la densité 

s'effectue par la mesure de l'absorption des rayons X de la moelle du rayon jusqu'à 

l'écorce (Alteyrac, 2005). 

Les données récoltées permettent d'extraire diverses caractéristiques à savoir la 

largeur des cernes, leur densité maximale, leur densité minimale et leur densité 

moyenne. Ces mêmes données nous ont également permis aussi d'estimer l'âge des 

peuplements au DHP avec précision. 
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2.3.5 Analyses isotopiques 

Les 5 derniers cernes de chaque carotte (3 par peuplement) ont été prélevés sur 

les carottes séchées à 60 °C. Le matériel récolté a été combiné (1 échantillon par 

peuplement) afin d' obtenir suffisamment de matériel pour les analyses. Les 

échantillons ont été broyés dans un broyeur à bille dans des mortiers préalablement 

refroidis à l'azote liquide. Une fois les échantillons broyés, ils ont été transférés dans 

des micro-tubes et envoyés au laboratoire pour les analyses isotopiques (Stable 

Isotope Laboratory, Renewable Resources Departement- University of Alberta). 

L'analyse isotopique a été réalisée par spectrométrie de masse (CF-IRMS, 

Continuous Flow Isotope Ratio Mass Spectrometry par Thermo Finnigan Corp, 

Bremen, Germany, 2003). Les échantillons ont été brûlés dans l 'hélium, en présence 

d'oxygène et les gaz résultants ont été séparés par chromatographie en phase gazeuse 

et détectés par un détecteur à conductivité thermique. Des standards internes, 

calibrées sur l'échelle internationale de référence (13C vs la norme Vienna Pee Dee 

Belemnite -VPDB-), ont été utilisées pour déterminer les résultats isotopiques des 

échantillons. La composition isotopique d'un composé de o 13C %o de carbone a été 

calculée par rapport à la norme VPDB avec la formule suivante (équation 2.3) : 

(13c/ ) (13c/ ) 1zc 1zc 
échantillon échantillon 

(13c/ ) (13c/ ) 1zc -1 1zc -1 

standar d s t andar d 

x 1000 (Équation 2.3) 

Le o13C du bois (o13Cp) est contrôlé par la composition isotopique du CO z 

atmosphérique (o13Ca = -8%o) et modifié par la discrimination isotopique qui 

apparaisse pendant 1 'absorption du CO z au cours de la photosynthèse telle que décrite 

par l 'équation 1.4 (Farquhar et al. , 1982). 
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(Équation 2.4) 

où a est la discrimination de Be en raison de la diffusion plus lente du BC02 à 

travers les stomates par rapport au 12C02 (a = 4,4%o), b est la discrimination du Be au 

moment de la carboxylation (b -;::;27%o), et c/ca est le ratio de C02 de la pression 

partielle des espaces intercellulaires des feuilles (ci) et dans l'atmosphère (ca)· En 

supposant Ca constante, les variations de ci peuvent être attribués au différentiel entre 

la conductance stomatique et l'assimilation du Carbone (Francey et Farquhar, 1982). 

La discrimination du Be peut-être calculée à partir de l'équation 2.5 ci-dessous 

(Farquhar et al., 1989): 

(Équation 2.5) 

• A Be 1 d. · · · · · d b s: 13C s:Bc 1 ou o. est a tscnmmabon 1sotop1que u car one, et u a et u P sont es 

8BC du C02 atmosphérique et de la plante (de l'échantillon), respectivement. 

2.3.6 Données météorologiques 2000-2011 

Les données climatiques ont été générées à partir des coordonnées 

géographiques des sites à l'aide de BioSim10 (Régnière et St-Amant, 2007). Par la 

suite, les données de précipitations annuelles moyennes (2000-2011) ont été extraites 

pour toute la région d' Abitibi dont on a pris 3 années repères à fortes, moyennes et 

faibles précipitations (2000, 2005 et 2008) afin de voir la sensibilité des peuplements 

de pin gris envers le taux des précipitations. 

2.3. 7 Analyses statistiques 

Une analyse en composante principale (ACP) des relations entre les 

caractéristiques du sol et la végétation de sous-bois, a été réalisée à l'aide du logiciel 

SAS (SAS Institute Inc, 2008). Les corrélations (r) entre les deux axes principaux et 

les caractéristiques du sol et l' abondance des groupes fonctionnels de la végétation de 
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sous-bois ont été calculées. Cette analyse permet aussi de vérifier comment les 

différents complexes fluvioglaciaires échantillonnés se situaient dans l'espace 

multidimensionnelles uns par rapport aux autres. 

Les relations entre la végétation de sous-bois, les caractéristiques hydrauliques 

du sol et le stress hydrique (figure 1.2) ont été testées selon des hypothèses 

construites a priori (Mazerolle, 2006). Pour la raison que le diamètre effectif (d10) 

explique la conductivité hydraulique saturée (Chapuis, 2012), nous avons substitué le 

d10 aux différentes fractions granulométriques dans les modèles qui font intervenir les 

paramètres hydrauliques du sol (capacité au champ et point de flétrissement). Dans un 

premier temps, nous avons mis en relation la matière organique du sol minéral, la 

végétation de sous-bois et les caractéristiques granulométriques du sol. Dans un 

deuxième temps, nous avons testé 1 'effet du diamètre effectif des particules (d10) et de 

la matière organique sur les caractéristiques hydrauliques. Finalement, nous avons 

vérifié dans quelle mesure les caractéristiques hydrauliques du sol et la végétation 

expliquaient les indicateurs du stress hydrique (densité du bois et le L'l13 C). Nous 

avons testé l'effet des caractéristiques hydrauliques du sol et la végétation de sous

bois sur la densité des cernes. L'âge des peuplements et les précipitations ont été 

inclus dans les modèles afin de contrôler pour ces facteurs. Les relations entre le L'l13C 

et les caractéristiques hydrauliques , diamètre effectif des particules ( d10) et la 

végétation de sous-bois ont aussi été testées. 

Les analyses statistiques ont été effectuées à l'aide de modèles linéaires mixtes 

généralisés (GLM) et de la fonction lme() de l'extension nlme du logiciel R (The R 

Foundation for Statistical Computing, 2012). Les complexes fluvioglaciaires et les 

peuplements ont été traités comme des effets aléatoires. L'esker de St-Mathieu/Berry 

qui regroupe la majeure partie des peuplements a été divisé en transects, chaque 

transect étant identifié comme un site (complexe) différent. Afin de prendre en 

compte la corrélation entre les peuplements situés sur un même complexe 
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fluvioglaciaire, les peuplements étaient nichés à l'intérieur de chaque complexe 

fluvioglaciaire. 

La sélection de modèles parmi les modèles candidats a été réalisée à l'aide du 

critère d'information d' Akaike corrigé pour les petits échantillons (AI Cc) (Mazerolle, 

2006) et du package AICcmodavg deR (Mazerolle, 2011). Les modèles présentant un 

Delta AICc (~i) < 2 ont été considérés comme les plus plausibles. Par la suite, nous 

avons utilisé l'inférence multi-modèle pour analyser l'effet des variables d'intérêt sur 

la variable réponse. Dans ce cas, l' AICc est recalculé pour les modèles contenant 

chacune des variables d'intérêt. Pour chacune des variables réponses, un intervalle de 

confiance à 95% a été établi à 1 'aide de la moyenne pondérée et de 1 'erreur-type 

inconditionnelle des variables explicatives. L'intervalle qui exclut "0" montre un effet 

probable de la variable d'intérêt. 

2.3.8 Cartographie de l ' intensité de la recharge sur l ' esker de St-Mathieu/Berry 

En se basant sur les indicateurs de stress hydrique des arbres identifiés à l 'étape 

précédente, l' intensité de la recharge a été cartographiée par krigeage pour l' esker de 

St-Mathieu/Berry. Le Krigeage est une technique d'interpolation spatiale à partir d'un 

ensemble dispersé de points. Les analyses ont été réalisées de manière interactive à 

l' aide du logiciel ArcGIS 10 (ESRI 2012) et de l'outil Krigeage en utilisant le 

kigreage ordinaire. Les valeurs estimées par Krigrage dépendent de la distance entre 

les points mesurés et les points estimés et de 1' organisation spatiale des données 

observées ( autocorrélation spatiale). En premier lieu nous avons réalisé une 

exploration des données statistiques en vérifiant la normalité à l' aide du QQplot et du 

nuage du semivariogramme. Une validation croisée a été effectuée par la suite afin de 

vérifier les erreurs prédites. Une fois le modèle accepté, une carte sous forme d'une 

couche matricielle a été générée. Cette dernière représente la répartition des 

indicateurs retenus sur le territoire d' étude. Deux cartes ont été générées ainsi, la 

première à partir de ~13C et la deuxième à partir des propriétés de l'horizon de sol 
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minéral (0 - 15 cm) identifiées comme indicateurs potentiels de l'intensité de la 

recharge. Les deux cartes ont été comparées à 1' aide d'une corrélation de Pearson 

entre les valeurs obtenues pour chaque site échantillonné sur chacune des deux cartes. 

2.4 RÉSULTATS 

2.4.1 Caractéristiques des sites échantillonnés 

Les peuplements échantillonnés (n=68) avaient entre 32 à 87 ans (âge au 

diamètre à la hauteur de poitrine) (tableau 2.1 ). Le pin gris représentait en moyenne 

86 % de la surface terrière totale des peuplements. La strate de sous-bois était 

dominée par les mousses hypnacées (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt) et les 

éricacées (Rhododendron groenlandicum (Oeder) Kron & Judd, Vaccinium 

myrtilloides Michx, Kalmia angustifolia L) alors que les lichens et les sphaignes y 

étaient en général très peu abondants. Le recouvrement des graminées et des fougères 

était négligeable. Seuls les résultats concernant 1 'horizon de sol entre 0 - 15 cm sont 

présentés ici. Les analyses statistiques réalisées sur 1 'horizon 15 - 30 cm (voir 

Annexe 1 pour les valeurs moyennes) donnant des résultats similaires. 

À l'exception d 'un site (sables totaux= 81%) tous les sols appartenaient à la 

classe texturale des sables (sables totaux :::;> 85%). Les sables fins représentaient la 

classe granulométrique la plus élevée avec une moyenne de 34.5 %mais aussi la plus 

variable avec un écart-type de 19 %(tableau 2.1 ). Les sols étaient caractérisés par une 

macroporosité élevée et une capacité en rétention en eau disponible faible. 
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Tableau 2.1 Caractéristiques des sols (horizon 0- 15 cm) et de la végétation sur les 

complexes fluvioglaciaires de l'Abitibi (n=68) 

Variable Moyenne ± erreur Minimum Maximum 

Caractéristiques des peuplements échantillonnés 

Surface terrière totale (m2 ha-1
) 29.0 ± 8.5 8.0 58.0 

Surface terrière pin gris (m2 ha-1
) 25.0 ± 7.6 5.0 42.0 

Surface terrière épinette (m2 ha-1
) 3.4 ± 5.5 0.0 32.0 

Âge au DHP (année) 64± 14 32 87 

Mousses hypnacées (%) 60 ± 33 0 88 

Sphaignes (%) 0.5 ± 1.9 0.0 12.5 

Lichens(%) 3±6 0 37 

Latifoliées (%) 144± 3 0 47 

Éricacées totales (%) 21 ± 17 0 58 

Élévation (rn) 345 ± 16 315 380 

Sol minéral 

Macroporosité (%) 30.0 ± 5.5 12.6 42.2 

Capacité au champ (% t 20 ± 6 12 44 

Point de Flétrissement(%/ 4.0 ± 1.2 2.0 9.0 

Capacité de rétention en eau disponible(% f 17 ± 5 9 40 

Matière organique (%) 3.8 ± 1.4 1.5 8.0 

Volume roche (mg/m3i · 1.9 ± 2.5 0.0 9.8 

Sables très grossiers (%) 7.5 ± 8.2 0.3 37.1 

Sables grossiers (%) 12.2 ± 9.0 1.2 33.8 

Sable moyen (%) 30.0 ± 15.6 5.3 62.7 

Sables fins (%) 34.5 ± 19.0 5.8 81.0 

Sables très fins (%) 11.0 ± 8.6 1.5 41.1 

Limon(%) 3.8 ± 2.0 1.0 9.5 

d10(11m) 97± 34 3 182 

Sables totaux (%) 95.3 ± 2.6 81.2 99.8 

- %poids/poids -masse 1 volume 
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L'analyse en composantes principales (figure 2.2) montre que les sites se 

distlibuaient selon deux a_.'{es indépendants en ce qui a trait aux conditions du sol 

(horizon minéral 0-15 cm). Le premier axe (38% de la variance) était associé à la 

granulométrie. Les sables grossiers et très grossiers étaient conélés avec le pôle 

positif de l'axe alors que les sables fins et les sables très fins étaient corrélés avec le 

pôle négatif de ce dernier (tableau 2.2). 

Le deuxième axe (29% de la variance) était associé à la rétention en eau et à la 

macroporosité du sol. TI oppose la capacité au champ et le point de flétrissement (pôle 

positif) à la macroporosité (pôle négatif). Les vruiables décrivant l'abondance de la 

végétation n'étaient pas conélées avec les deux premiers axes de l' ACP (tableau 2.2). 
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Figure 2.2 Relations entre les caractétistiques du sol de 68 sites échantillonnés sur 8 
eskers. La position des sites sur les axes est indiquée par des formes 
géométliques et la conélation entre les variables originales et les axes par 
des vecteurs. 
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Tableau 2.2 Corrélations de Pearson entre les deux premiers axes principaux (n = 68) de 

l'analyse en composantes principales et les variables incluses dans l'analyse 

et l'abondance de la végétation 

Variable Axe 1 Prob >Ir! Axe2 Prob > Ir! 

Sables très grossiers (%) 0.78 *** 0.39 ** 

Sables grossiers (%) 0.90 *** 0.15 NS 

Sables moyens (%) 0.56 *** -0.40 *** 

Sables fins (%) -0.88 *** -0.12 NS 

Sables très fins (%) -0.71 *** 0.36 ** 

Volume de roche(%) 0.77 *** 0.32 ** 

Macroporosité (%) 0.27 * -0.45 *** 

Rétention en eau(%) -0.48 *** 0.71 *** 

Capacité au champ (%) -0.39 *** 0.81 *** 

Flétrissement (%) 0.30 * 0.72 *** 

Surface terrière Épinette (m2 ha-1
) -0.13 NS 0.26 * 

Surface terrière Pin gris (m2 ha-1
) 0.06 NS -0.07 NS 

Mousses hypnacées (%) -0.03 NS 0.11 NS 

Sphaignes (%) -0.14 NS 0.20 NS 

Lichens(%) -0.20 NS -0.03 NS 

Fougères(%) -0.02 NS 0.01 NS 

Latifoliées(%) 0.02 NS 0.20 NS 

Éricacées totales (%) -0.02 NS -0.01 NS 

'***' p < 0.001; '**' 0.001 < p < 0.01 '*' 0.01 < p < 0.05, NS :non significatif 
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On remarque que les sites échantillonnés à l'extérieur de l'esker de St

Mathieu/Berry occupaient des positions sur les axes 1 et 2 qui se situent à l'intérieur 

de la variation observée pour les valeurs obtenues sur l'esker de St-Mathieu/Berry. 

Cependant, certains sites sur l'esker St-Mathieu/Berry présentaient des valeurs plus 

extrêmes sur le deuxième axe. 

2.4.2 Relation entre la végétation et les paramètres hydrauliques du sol 

2.4.2.1 Effet de la végétation et de la granulométrie du sol sur le contenu en 

matière organique 

En se basant sur le schéma conceptuel (figure 1.2), six modèles candidats ont 

été construits à priori afin de déterminer dans quelle mesure la végétation et les 

particules fines du sol affectaient la teneur en matière organique du sol (tableau 2.3). 

Selon le modèle le plus probable (modèle 4, poids d' Akaike = 0.65), la teneur en 

matière organique variait en fonction du contenu en sables fins et en limons. Le 

deuxième modèle le plus probable (modèle 5, poids d' Akaike = 0.26) faisait 

intervenir seulement les sables fins. Ces deux modèles étaient respectivement 65 et 26 

fois plus probables que le modèle incluant seulement les mousses et les lichens 

(modèle 3). 

Les résultats de l'inférence multimodèle (tableau 2.3) indiquent que la matière 

organique dans le sol était affectée par la quantité des sables fins et des limons. Pour 

ces deux variables d'intérêt, 1 'intervalle de confiance excluait le 0 (tableau 2.3). La 

corrélation entre les valeurs prédites pondérées et la variable réponse montre que la 

teneur en matière organique décroissait avec le contenu en sables fins et ait 

augmentait avec la quantité du limon (figure 2.3). Le recouvrement des espèces de 

sous-bois n 'avait aucun effet direct sur le contenu en matière organique du sol. 
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Tableau 2.3 Sélection des modèles candidats de la relation entre la végétation et la 

granulométrie avec le contenu en matière organique du sol. 

Variable Modèles K AIC AAICc AI Cc 

expliquée Wt 

G surface terrière + mousses + lichens + 
éricacées totales + sables fins + 9 246 9.50 0.01 

limons 

1 surface terrière + mousses + lichens + 
éricacées totales 

7 250 13.06 0 
'"-~ 

= '="" ·a 
2 mousses + lichens + limons + sables ~ 

~ 7 241 4.51 0.07 ... fins 0 

~ 
''"-~ 

3 mousses + lichens 5 245 8.41 0.01 ... ..... 
~ e 
5 4 limons + sables fins 6 237 0 0.65 

= 5 5 sables fins 4 239 1.82 0.26 ..... = 0 
u Ic95% 

Variables d'intérêt ET 
Inf. Su p. 

sables fins -0.0192 0.0074 -0.034 -0.0046 

limons 0.1744 0.084 0.01 0.34 

G: modèle général, k: nbre. de paramètres, AICc: critère d 'information d'Akaike corrigé, 

AAICc: AICc relative au modèle le plus parcimonieux, AICcWt: le poids du modèle, p: 
estimé pondéré du coefficient de régression, ET: erreur-type inconditionnelle, le 95%: 

intervalle de confiance à 95% avec limites inférieures et supérieures. 
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Figure 2.3 Relation entre le contenu en sables fins, en limons et le contenu en matière 

organique du sol minéral (0- 15 cm) sur les eskers de l'Abitibi. Ligne en 

pointillé: intervalle de confiance (95%) obtenu par inférence 

multimodèle. 

2. 4.2.2 Effet de la granulométrie et du contenu en matière organique du sol 

sur la capacité au champ, le point de flétrissement permanent et la capacité 

de rétention en eau disponible du sol 

Capacité au champ 

En se basant sur le schéma conceptuel (figure 1.2), trois modèles candidats ont 

été avancés afin d'expliquer la capacité au champ du sol (tableau 2.4). Le modèle 

général et le modèle 1 affichaient des poids d' Akaike = 0.22 et 0.68 respectivement. 

Les modèles basés sur le d10 et le contenu en matière organique du sol étaient tous 1 es 

deux plus probables par des facteurs de 22 à 68 que les modèles faisant uniquement 

intervenir le d10. L'inférence multimodèle indique que la capacité au champ augmente 

0 
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avec la matière organique et diminue avec d10 (tableau 2.4, figure 2.4). Le contenu en 

limon n'a pas d'incidence. 

Tableau 2.4 Sélection des modèles de régression linéaire de la relation entre le contenu en 

matière organique et le d10 avec la capacité au champ du sol. 

Variable 

expliquée 
Modèles 

G matière organique+ d10 +limons 

1 matière organique+ d10 

2 dlO 

V aria bles d'intérêt B 

matière organique 0.0119 

-0.0006 

K AIC 

6 -195 

5 -198 

4 -189 

ET 

0.0047 

0.0002 

AAICc AICcwt 

2.24 0.22 

0.00 0.68 

7.97 0.01 

Ic95% 

Inf. Sup. 

0.0028 0.021 

-0.001 -0.0002 

G: modèle général, k: nbre. de paramètres, AICc: critère d' information d'Akaike cornge, 

AAICc: AICc relative au modèle le plus parcimonieux, AICcWt: le poids du modèle, ~ : estimé 
pondéré du coefficient de régression, ET : erreur-type inconditionnelle, le 95% : intervalle de 

confiance à 95 %, avec limites inférieures et supérieures . 
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Figure 2.4 Relation entre la capacité au champ et a) le contenu en matière organique 

(%); b) d10 (!lm) (0 - 15 cm) sur les eskers de 1 'Abitibi. Ligne en 

pointillé: intervalle de confiance (95%) obtenu par inférence 

multimodèle. 

Point de flétrissement 

En se basant sur le schéma conceptuel (figure 1.2), trois modèles candidats ont 

été établis afin d'expliquer l'effet de la matière organique et le diamètre effectif (d10) 

sur le point de flétrissement. Le modèle général (G) était le plus parcimonieux avec 

un poids d' Akaike élevé (tableau 2.5). Dans ce cas, l'inférence mutlimodèle n'était 

pas requise (figure 2.5). La matière organique est la seule variable qui influence 

positivement le flétrissement (p-value= 0). 



41 

Tableau 2.5 Sélection des modèles candidats de régression linéaire de la relation entre le 

contenu en matière organique et le d10 avec le point de flétrissement 

Variable 
Modèles K AIC AAICc AICcWt 

expliquée 

G matière organique+ d10 5 -446 0.00 0.96 

'"" -= ..... 
..... 5 1 d1o 4 -399 46.74 0 
. 5 e 
~ 

'"" Po. "' "' ·~:: 2 matière organique 4 -439 6.27 0.04 ..... 
''"-' = 

G: modèle général, K: nbre. de paramètres, AICc: critère d'information d' Akaike corrigé, 

A AICc: aicc relative au modèle le plus parcimonieux, AICcWt: le poids du modèle. 

~ ~---------------------------v. 
ci 

ro 
0 
ci 

(() 
0 
ci 

li) 
0 
ci 

"' 0 
ci 

.. · ... ·· 
o ocm> .a/:~:~···· 

o o co;o~~:roo 

~:. 
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.. ·· 
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Figure 2.5 Relation entre le point de flétrissement et le contenu en matière organique 

(0 - 15 cm) sur les eskers de l 'Abitibi. Ligne en pointillé représente 

l'intervalle de confiance (95%). 
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Macro porosité 

En se basant sur le schéma conceptuel (figure 1.2), trois modèles candidats ont 

été établis pour tester l'effet du contenu en matière organique et de la granulométrie 

sur la macroporosité. Les 3 modèles affichent des probabilités semblables avec un 

Delta AIC ::; 2 et un poids d' Akaike = 0.20, 0.24 et 0.56 (tableau 2.6). L'inférence 

multimodèle indique que seulement le contenu en sables grossiers affecte 

positivement la macroporosité (figure 2.6). 

Tableau 2.6 Sélection des modèles candidats de régression linéaire de la relation 

entre le contenu en matière organique et la granulométrie avec la 

macroporosité. 

Va1iable 
expliquée 

Modèles 

G matière organique + sables 

grossiers + sables très grossiers + 

volume des graviers 

1 matière organique+ sables 

grossiers + sables très grossiers 

2 sables grossiers + sables très 

grossters 

Variable d'intérêt 

sables grossiers 0.26 

K AICc A AICc AICcWt 

7 428 2.02 0.20 

6 428 1.73 0.24 

5 426 0 0.56 

ET Ic95% 

Inf. Sup. 

0.11 0.056 0.48 

G: modèle général, k: nbre. de paramètres, AICc: critère d 'information d'Akaike 
corrigé, AAICc: aicc relative au modèle le plus parcimonieux, AICcWt: le poids du 
modèle, j}: estimé pondéré du coefficient de régression, ET: erreur-type 
inconditionnelle, le 95% : intervalle de confiance à 95 %, avec limites inférieures et 
supérieures. 
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Figure 2.6 Relation entre la macroporosité et le contenu en sables grossiers (0 - 15 

cm) sur les eskers de 1' Abitibi. Ligne en pointillé: intervalle de confiance 

(95%) obtenu par inférence multimodèle. 

2.4. 3 Relation entre les indicateurs du stress hydrique et paramètres hydrauliques du 

sol 

2.4.3.1 Effet des précipitations, texture du sol, et rétention en eau sur la 

densité des cernes des arbres. 

La densité des cernes des arbres variait de 348 à 740 g/cm3 avec une moyenne 

de 540 g/cm3 et un écart-type de 85,8 (g/cm3
). Sept modèles candidats ont été établis 

afin d'expliquer la densité des cernes. Le modèle basé sur 1 'âge des arbres et les 

précipitations (modèle 5) était le plus parcimonieux par rapport aux autres modèles 

avec un poids d' Akaike = 0.73 (tableau 2.7). Il était 9 fois plus probable que le 

modèle basé sur les variables associées à la rétention en eau et le d10 (modèle 3). La 

densité des cernes annuels était aussi négativement corrélée avec 1' âge des arbres. 
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Tableau 2. 7 Sélection des modèles candidats de régression linéaire de la relation entre les 

variables associées à la rétention en eau, le d10 et les précipitations avec la densité 

des cernes. 

Variable 

expliquée 

G 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Variables 
d'intérêt 

Modèles 

âge au DHP + capacité au champ 
+ macroporosité + d10 +mousses 
+ kalmia +surface terrière totale 
+précipitations 

capacité au champ + 
macroporosité + dro 

âge au DHP + mousses + kalmia 
+ surface terrière totale 

âge au DHP + capacité au champ 
+ dro 

dro +précipitations 

âge au DHP + précipitations 

précipitations 

ET 
Inf. 

âge au DHP -1.2 0.44 -2.13 

précipitations -0.36 0.17 -0. 71 

K AICc AAICc AICcWt 

11 2381.14 6.28 0.03 

6 2385 10.73 0.00 

7 2378 3.95 0.10 

6 2379 4.38 0.08 

5 2382 7.51 0.02 

5 2374 0 0.73 

4 238 1 6.23 0.03 

Ic95% 

Su p. 

-0.39 

-0.025 

G: modèle général, k: nbre. de paramètres, AICc: critère d'information d' Akaike corrigé, A 
AICc: aicc relative au modèle le plus parcimonieux, AICcWt: le poids du modèle, p : estimé 
pondéré du coefficient de régression, ET: erreur-type inconditionnelle, le 95%: intervalle de 
confiance à 95 %, avec limites inférieures et supérieures. 
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2.4.3.2 Effet de la végétation, de la granulométrie, de la rétention en eau sur 

le taux de discrimination de carbone 13 

Les valeurs de discrimination du 13C observées variaient de 18.6 à 20.6 %o avec 

une moyenne de 19.5 %o et un écart-type de 0.41 %o. Six modèles candidats ont été 

établis pour expliquer le taux de discrimination du carbone (tableau 2.8). Le modèle 3 

basé sur le d10 et la macroporosité était le plus plausible. L'inférence multimodèle 

indique que le taux de discrimination de carbone était corrélé négativement avec le 

d10 (figure 2.7). De même, une corrélation négative était observée entre la 

discrimination du 13C et la macroporosité (figure 2.7). Les limites de l'intervalle de 

confiance pour ces variables étaient nettement au-dessus de 0 (tableau 2. 8). Par 

ailleurs, le recouvrement de la végétation de sous-bois et la surface terrière des 

peuplements n'avaient pas d'effet sur la discrimination du 13C. 
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Tableau 2.8 Sélection de modèles candidats de régression linéaire de la relation entre la 

végétation, les paramètres de rétention en eau et le d10 avec le taux de 

discrimination du carbone 13 (~ 13C). 

Variable 
Modèles K AI Cc AAICc AICcWt 

expliquée 

G 
capacité au champ + macroporosité + d10 + 

9 69.11 5.66 0.03 
mousses + kalmia + surface terrière totale 

u 1 capacité au champ+ macroporosité + d10 6 64.81 1.36 0.24 ..., 
..... 
--1 

2 
mousses + kalmia + surface terrière totale 6 85.37 21.92 0 

3 macroporosité + d10 5 63.45 0.00 0.47 

4 capacité au champ+ d10 5 67.44 3.99 0.06 

5 d1 o 4 65.11 1.66 0.20 

lc95% 
V aria bles d'intérêt B ET 

Inf. Su p. 

dlO -0.0061 0.0015 -0.0091 -0.0031 

Macroporosité -0.0193 0.0092 -0.0375 -0.0012 

G: modèle général, k: nbre. de paramètres, AICc: critère d'information d'Akaike corrigé, 

AAICc: aicc relative au modèle le plus parcimonieux, AICcWt: le poids du modèle, ~ : estimé 

pondéré du coefficient de régression, ET: erreur-type inconditionnelle, le 95% : intervalle de 

confiance à 95 %, avec limites inférieures et supérieures. 
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Figure 2.7 Relation entre le 1!. 13C) et a) le d10 (Jlm), b) macroporosité (%)à (0- 15 

cm) sur les eskers de l'Abitibi. L'intervalle de confiance (95%) a été 

obtenu par inférence multimodèle. 

2.4.4 Carte prédictive délimitant les zones de recharge, à partir des indicateurs du 

stress hydrique 

L'inventaire forestier sous forme de cartographie écoforestière du MRNQ 

(Létourneau et al., 2003) reconnaît quatre types de dépôts de surface associés aux 

complexes fluvioglaciaires soit les eskers (2AE) dotés d'une crête bien marquée et les 

dépôts juxtaglaciaires (2A ), les dépôts glaciolacustres ( 4GS) et les dépôts éoliens (9S) 

(Brais et al., 2009). L'inférence multimodèle a révélé que le d10 était un bon 

prédicteur du stress hydrique. Cependant, la distribution du d10 associée à chaque type 

dépôt était aussi variable à l' intérieur des dépôts qu'entre ces derniers (figure 2.8). La 

cartographie écoforestière ne permettrait pas de localiser les variations d' intensité de 

la recharge sur les complexes fluvioglaciaires. 
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Figure 2.8 Répartition du d10 des particules par rapport am quatre types du dépôt de 

surface sur l'esker de St-Matlrieu/Berry. 

Bien que la recharge prend place sur l' ensemble de la surlace de l'esker, 

l 'intensité de cette dernière peut varier selon le diamètre effectif des particules de sol 

(d10) et la macroporosité du sol. Les cartes de l'intensité du stress hydrique et par 

extension de l'intensité de la recharge (Figure 2.9) ont été générées à partir d 'lm 

fichier matriciel, après une validation croisée des erreurs de prédiction. 



a) 

• 

• lessites 

.. , 

• 

• •• .. 

• 

' 
. , 

-. • 

• • • 

.• 

49 

N b) 

A 
N 

A 

• 

•• 

• 

• Lessite-s 

--
Figure 2.9 Intensité relative de la recharge sur un segment de l' esker de St
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et le d10 entre 0 -15 cm 
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Les modèles ont été optimisés, de sorte que les erreurs doivent être proches de 0 

(Johnston et al., 2001). Les résultats montrent que l'erreur moyenne des modèles de 

prédiction pour les deux modèles atteint son minimum (0) pour le modèle qui 

représente le tl 13C et ( -0, 10) pour le modèle basé sur la macroporosité et le d1 0 

(tableau 2.9). De même, la racine carrée moyenne standardisée pour les deux modèles 

est proche de 1 (Johnston et al., 2001), avec 1.05 pour le modèle basé sur tl13C et 

1,07 pour la macroporosité et le d10 (tableau 2.9). 

Tableau 2.9 Description statistique des données estimées par le krigeage 

Indicateur Approche Modèle Moyenne Racine carrée Racine carrée 

erreur moyenne moyenne 

moyenne standardisée 

Macroporosité Co-kriging Gaussien -0.10 5.68 1. 07 

(dlO) 

tl c Co-kriging Gaussien 0 0.46 1. 05 

Les valeurs prédictives de chaque modèle ont été exprimées en pourcentage et 

ont été réparties en dix classes. Malgré que la distribution ne soit pas uniforme, on 

remarque qu 'il y a un gradient sur tout le long de l' esker de St-Mathieu/Berry; les 

proportions de superficies (en %) sont très comparables entre les deux cartes (tableau 

2.10). 

Cependant la corrélation entre l' intensité relative de la recharge estimée à partir 

de la macroporosité et le d10 et l'intensité estimée à partir du tl 13C était faible et non 

significative. 
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Tableau 2.10 La superficie (%) des valeurs prédites des indicateurs de stress 

hydrique 

classe Superficie (%) Superficie cumulative (%) 

10 0.13 
9 1.41 

8 2.46 
7 12.62 
6 17.02 
5 

4 
21.34 
20.39 

3 13.74 
2 7.29 

1 3.55 

~Be 

>75% 

>50- <75% 
>25- <50% 

<25% 

Macroporosité associée au d10 

10 0.09 
9 

8 
7 
6 

5 

4 

3 
2 

1 

2.80 
8.82 
19.14 
27. 81 
19.50 
17.32 
2.74 

1.68 

0.10 

>75 % 

>50- <75 % 
>25- <50 % 

<25% 
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2.5 DISCUSSION 

L'objectif principal de l'étude était d'identifier et valider des indicateurs de 

l'intensité de la recharge de la nappe phréatique sur les complexes fluvioglaciaires. 

Sous des conditions climatiques identiques, notamment sous un même régime de 

précipitations, les différences dans 1' intensité de la recharge sont causées par des 

variations de l'interception, l'infiltration, la rétention en eau du sol et 

l'évapotranspiration (Bengtsson et al., 1987). En contrôlant statiquement pour 

l'interception et l'évapotranspiration à l'aide des variables exprimant la couverture 

végétale, nous assumions que le bilan entre la rétention en eau et l'infiltration se 

traduirait dans le stress hydrique enregistré par les arbres. 

Il est reconnu que le pin gris, espèce dominant les peuplements forestiers sur 

ces complexes fluvioglaciaires, est sensible à la disponibilité en eau (Dang et al., 

1997; Lebourgeois et al., 1998). Cette sensibilité se reflète par une réduction de la 

largeur des cernes et une augmentation de leur densité en périodes sèches (Savva et 

al., 2008, 2010) et un enrichissement des cernes en 13C (Brooks et al., 1997). Ces 

variables ont donc été retenues afin d'identifier les caractéristiques du sol et de la 

végétation pouvant être utilisées comme indicateurs de l' intensité de la recharge. 

Malgré la présence d'une racine pivotante, la majorité des racines du pin gris se 

situent dans les horizons de surface. Strong et La Roi (1983) ont observé pour des 

pins gris poussant sur des sols similaires du nord de l'Alberta qu'entre 60 et 95 %des 

racines s'étendaient latéralement entre 0 et 12 cm de profondeur. Le prélèvement de 

l'eau prend donc place essentiellement dans les horizons de surface (Laio et al., 2001) 

alors que la partie qui échappe à la zone racinaire atteint directement 1' aquifère par 

les forces de gravité (Bengetsson et al., 1987). De plus, les mesures piézométriques 

effectuées par Riverin (2006) sur l'esker de St-Mathieu/Berry montrent qu'elles 

restent bien en dessous de la zone racinaire des peuplements. Cela implique que les 

racines sont loin de la frange capillaire. 
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2. 5.1 Relations végétation -recharge. 

Nous avons testé les relations entre la végétation et 1 'intensité de la recharge via 

l'interception et la transpiration ainsi que les relations indirectes via la le contenu en 

matière organique du sol et ses incidences sur les caractéristiques hydrauliques. Il est 

reconnu que la matière organique contribue à la capacité de rétention en eau 

disponible des sols sableux et plus particulièrement de ceux dont la teneur en matière 

organique est faible (Rawls et al., 2003). 

Les valeurs observées pour le point de flétrissement et la capacité au champ 

sont très comparables à celles observées par Brais et al. (2005) pour des sables 

glaciolacustres de la région de l 'Abitibi-Témiscamingue et par Pawluk et Arneman 

( 1961) pour des peuplements de pin gris au Minnesota (Ontario). De plus, les 

relations entre le contenu en matière organique et le point de flétrissement ou la 

capacité au champ se situent à l ' intérieur des valeurs rapportées par Hudson (1994) 

pour les sols de nature sableuse (90-9 5% de sable) ainsi que de celles estimées à 

partir du programme "Soil - Plant - Atmosphere - Water" (SPA W) de Saxton et 

Rawls (2006). 

Le contenu en matière organique s'est avéré être la variable testée ayant le plus 

de poids dans la prédiction de la capacité au champ et du point de flétrissement. Par 

contre, les résultats indiquent aussi que la capacité au champ diminue lorsque le 

diamètre effectif (d10) augmente, quoique l 'amplitude de la relation soit moindre 

qu'avec le contenu en matière organique. Le poids élevé de la matière organique dans 

la prédiction des caractéristiques hydrauliques est dû aux valeurs élevées du contenu 

en sable dans notre ensemble de données et à leur uniformité (sables totaux = 95 ± 33 

%). 

Notre hypothèse selon laquelle l' abondance et la nature de la végétation de 

sous-bois affecteraient le contenu en matière organique du sol minéral (Prévost , 

1992) a été invalidée. L'accumulation de matière organique dans les horizons 
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minéraux des podzols est le fruit de la précipitation et de l'adsorption des complexes 

métallo organiques dans 1 'horizon illuvial (Lundstrôm et al., 2000). Les processus en 

cause agissent à une échelle de temps (300-1 000 ans, Lundstrôm et al., 2000) qui 

dépassent largement le cycle de feu (150 ans, Bergeron et al., 2004) et le cycle de vie 

des peuplements de la région. Il est possible que la végétation actuelle ait un impact 

immédiat très limité sur l'accumulation de la matière organique dans les horizons 

minéraux. En effet, Fyles et McGill (1988) rapportent que pour des sols similaires de 

l'Alberta, la composition des peuplements n'avait pas d'incidence sur la translocation 

de complexes métalloorganiques. Ils ont aussi démontré que les caractéristiques de la 

matière organique des horizons minéraux répondaient lentement et peu aux 

changements de composition forestière (Fyles et McGill, 1987). De plus, les 

différents groupes fonctionnels de la strate de sous-bois interagissent entre eux. Ainsi, 

il a été démontré que les mousses hypnacées peuvent accélérer la décomposition des 

autres groupes fonctionnels (Wardle et al., 2003), limitant notre capacité à isoler les 

effets des divers groupes fonctionnels. 

2.5.2 Relations propriétés hydrauliques des sols - stress hydrique 

Contrairement à nos hypothèses, ni la capacité de rétention en eau disponible 

des horizons 0 - 15 cm et 15 - 30 cm (résultats non présentés), et ni ses limites 

supérieure et inférieure n ' ont contribué à expliquer le stress hydrique enregistré dans 

les cernes des pins gris et cela autant pour la densité du bois que pour la 

discrimination du 13C. Par contre, le diamètre effectif ( d10) et la macroporosité se sont 

avérés de bons prédicteurs de la discrimination du 13C (inversement proportionnelle 

au stress hydrique). Les macropores représentent des sites d' écoulements 

préférentiels et une macroporosité élevée favorise ainsi l' infiltration rapide de l ' eau 

(Buttle et McDonald, 2000) au-delà de la zone de prélèvement racinaire. Le diamètre 

effectif (d10) représentereprésente un bon prédicteur de la conductivité hydraulique du 

sol (Chapuis, 2012). Il représente l'influence des particules les plus fines sur la 

porosité et les conditions d' écoulement de l'eau dans le sol. 
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Le dosage des isotopes dans le bois demeure une entreprise délicate. Il existe 

différentes approches quant à la stratégie d'échantillonnage des arbres et d'analyse 

des tissus (McCarroll et Loader, 2003). En regroupant les cernes des 5 dernières 

années et les arbres de chaque site, nous avons éliminé la variation interannuelle et la 

variation entre les individus. Par contre, nous avons perdu la possibilité d'inclure les 

précipitations annuelles dans l'analyse ou de cibler les années les plus sèches ce qui 

aurait pu améliorer les relations entre le stress hydrique et les caractéristiques du sol. 

Par ailleurs, les valeurs de ~ 13C du pin gris observées ici étaient similaires à celles 

rapportées par Mcnulty et Swank (1995) pour le pin blanc (Pinus strobus L). 

Bien que la recharge prenne place surtout pendant la fonte des neiges et à 

l'automne, nous estimons que le stress hydrique enregistré dans les cernes des arbres 

reflète les facteurs permanents qui déterminent l'intensité de la recharge et que ceux

ci sont indépendants de la saisonnalité de cette dernière. Par ailleurs, la productivité 

du pin gris et le ~ 13C sont aussi influencés par les précipitations hivernales et les 

périodes printanières humides (Larsen et MacDonald 1995; Brooks et al. 1998; 

Hofgaard et al. 1999). D'ailleurs, la formation du bois en forêt boréale prend place tôt 

pendant la saison de croissance et atteint son maximum avec le solstice d'été (Rossi et 

al., 2006). 

L'utilisation des isotopes de carbone comme mesure de stress hydrique chez les 

pins a été validée par plusieurs études dont celle de Gomez et al. (2002) portant sur 

les sols compactés, Brooks et al. (1998) sur 1 'aire de répartition du pin gris et de 

McNulty et Swank (1995) sur la l'expression du stress hydrique chez le pin blanc. 

Notons également que des corrélations ont été observées entre les 813C chez 

différentes essences forestières et 1 'humidité du sol et les précipitations (Leavitt et 

Longue, 1991; Livingston et Spittlehouse, 1996; Saurer, Aellen et Siegwolf, 1997). 

Par ailleurs, MacNutty et Swank (1995) rapportent une meilleure corrélation entre le 
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potentiel hydrique du sol et la discrimination du carbone qu'entre cette dernière et les 

données météorologiques. 

Les valeurs de la densité des cernes de pm gns observées ici étaient 

comparables à celles rapportées par Savva et al. (2010) pour des pins gris de 

provenances diverses. Malgré les bonnes corrélations observées par Savva et al. 

(2010) entre les précipitations et les densités des cernes, dans le contexte de notre 

étude, seul l'âge des arbres affectait la densité du bois. La même relation avait été 

observée par Savva et al. (2010). Alors que le déficit en eau du sol a un effet direct 

sur la discrimination du 13C par la fermeture des stomates (McCarroll et Loader 

2003), la largeur des cernes et par extension leur densité reflètent un ensemble de 

processus influencés par les variables climatiques (Brooks et al., 1998). Il est donc 

moins probable de trouver des corrélations directes entre la densité des cernes et la 

disponibilité en eau du sol. 

L'analyse en composante principale (ACP) a fait ressortir que les sites 

échantillonnés présentaient des variations importantes relativement à leur 

granulométrie et à leurs propriétés hydrauliques et que ces deux ensembles de 

facteurs étaient en partie indépendants. En utilisant les propriétés granulométriques et 

la macroporosité comme indicateurs du stress hydrique et par extension de l'intensité 

de la recharge, nous couvrons une partie de la variance associée aux deux premiers 

axes de l' ACP. Une étude menée au sud du Texas (État Unis) par Laio et al. (2001) 

montre que la texture contrôle et influence en grande partie la disponibilité en eau du 

sol et le stress hydrique. En continuité de cette étude, Fernandes-Illiscas et al., (2001) 

ont confirmé qu'il y une forte dépendance entre la disponibilité de l'eau et la texture 

du sol. De plus, ces caractéristiques contrôlent le stress hydrique chez les végétaux 

indépendamment des conditions climatiques (Newman, 1967). 

La classification écoforestière du MRNQ demeure l'outil privilégié pour la 

planification forestière notamment pour l'identification de zones de contraintes à 



57 

l'aménagement forestier (Dhital et al., 2013). Cependant, nos résultats montrent peu 

de concordance entre la taille des particules (d10) de sols et la nature des dépôts de 

surface. À l ' échelle des complexes fluvioglaciaires qui regroupent des dépôts 

d'origine fluvioglaciaires, littoraux et éoliens, la classification ne permet pas de saisir 

les variations de l'intensité de la recharge. 

Le Co-kriging est un outil performant regroupant des outils géostatistiques à la fois 

descriptifs et prédictifs. Il a été largement utilisé pour la caractérisation de la 

variabilité spatiale pour prédire certaines propriétés hydrauliques du sol (McKenzie et 

Ryan, 1999) telles que la teneur en eau du sol (Delbari et al., 2009; Shahbazi et al, 

2013). Les deux cartes produites indiquent une large variation du stress hydrique 

d'une part et des propriétés hydrauliques des sols d 'autre part. Par contre, la 

comparaison de la carte prédictive élaborée à partir des valeurs de discrimination de 
13C et le diamètre effectif ( d10) et de macroporosité montre peu de convergence des 

zones de stress hydrique élevé et de stress hydrique faible entre les deux cartes. 

Théoriquement une macroporosité élevée favorise une infiltration et une recharge 

rapide (Buttle et McDonald, 2000) engendrant un stress hydrique chez les arbres qui 

se traduirait par des valeurs de discrimination du 13C plus faibles. L' identification des 

zones de recharge à partir ces indicateurs demanderait à être validée à partir d'un 

échantillonnage plus poussé et des mesures in situ du taux d'infiltration. La 

circulation de l 'eau dans le sol et la relation entre la végétation, la texture et les 

indicateurs du stress hydrique demeurent complexes (Hillel, 1998) et nos résultats 

font état d 'une grande variation dans les relations développées à l'aide des modèles 

statistiques les plus probables. De plus, 1' absence de relations statistiques 

significatives entre la capacité de rétention en eau disponible du sol et la 

discrimination du 13C dans les cernes du pin gris soulève des questions quant à 

l'applicabilité des mesures statiques de rétention en eau (Hillel, 1998) en milieu 

forestier. 



CHAPITRE III 

CONCLUSION 

L'étude présentée ici était de nature exploratoire. Nous n'avons retrouvé aucune 

étude similaire dans la littérature scientifique. L'étude tend à indiquer qu'à l'échelle 

des complexes fluvioglaciaires, la distribution de la taille des sables est très variable 

et que cette variabilité a des incidences marquées sur la vitesse d'infiltration de l'eau 

dans les couches plus profondes du sol. L'étude montre aussi qu'il n'y pas de valeur 

ajoutée à mesurer les propriétés hydrauliques de sols afin de caractériser la recharge. 

Cependant, des mesures d' infiltration in situ jointes à des bilans hydriques 

permettraient de valider l'ampleur de la variation dans l 'intensité de la recharge et les 

indicateurs identifiés ici. 

De plus, les résultats révèlent que le pin gris montre une certaine sensibilité 

envers les facteurs climatiques, notamment les précipitations. Cet effet est observé sur 

les cernes annuels des peuplements. Dans le sol minéral, les caractéristiques 

granulométriques influencent en grande partie l'écoulement de l' eau, et cela se reflète 

sur nos indicateurs du stress hydrique. 

La cartographie prédictive des indicateurs des zones de recharge illustre la 

variabilité de la recharge au sein des eskers de manière plus satisfaisante que peuvent 

le faire les cartes écoforestières basées sur les types des dépôts de surface. Comme 

démontré le dépôt de surface ne permet pas de distinguer la granulométrie en 

l'occurrence de la variabilité de la distribution des particules du sol par rapport à leur 

d10. Ces connaissances vont permettre une meilleure intégration des utilisations du 
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milieu, entre autres une meilleure planification et modulation des opérations 

forestières qui prennent en compte la susceptibilité du milieu à la détérioration de la 

zone de recharge. 



ANNEXE! 

Caractéristiques des sols (horizon 15-30 cm) sur les complexes fluvioglaciaires 

de 1 'Abitibi (n=68) 

Variable Moyenne Minimum Maximum 

Caractéristiques Sol minéral 15 -30 cm 

Macroporosité (%) 31.4 ± 4.9 13.9 39.8 

Capacité au champ (% f 16 ± 7 7 57 

Point de Flétrissement (%f 4±1 2 9 

Capacité de rétention en eau disponible(% f 12 ± 7 3 52 

Matière organique (%) 3.6 ± 1.4 1.4 7.4 
3 2 Volume roche (mg/rn )- 3 ± 5 0 33 

Sables très grossiers (%) 9.3 ± 12.9 0.2 61.4 

Sables grossiers (%) 12.4 ±10.7 0.5 37.1 

Sable moyen (%) 29.5 ±18.6 2.6 69.9 

Sables fins (%) 34.5 ± 21.9 1.6 85.0 

Sables très fins (%) 10.5 ±10.2 0.6 42.8 

Limon(%) 3.2 ± 2.7 0.3 12.1 

Sables totaux (%) 96.2 ± 2.7 88.4 99.6 

- %poids/poids -Masse 1 volume 
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