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Dans le nord du Qudbec, la distribution spatiale des formes dues au pergdlisol (palses mindrales et 
organiques) et B sa ddgradation (mares de palses), ainsi que celles associ& sa prdsence occasiomelle 
(tourbibres rdticul6es) s'explique 21 80,2% par des combinaisons de variables climatiques. La poc6dure 
PEGASE, bade  sur le concept d'entropie, a S i l e ~ t i 0 ~ 6  les caractdristiques climatiques domant la 
meilleure discrimination spatiale du gradient de pergdlisol. La r6gion 6tudi6e s'organise ainsi en 5 groupes 
climatiques. Les groupes correspondant B des zones de pergelis01 peu B non ddgradd se distinguent par 
l'importance des variables thermiques par rapport aux variables hydriques. L'extension du groupe I 
@ergdlisol quasi continu) correspond B des conditions t r b  froides et trbs sbches toute l'annde. Le groupe I1 
(perg6lisol abondant), le plus thermique. est ddterminke par m e  tempirature annuelle minimale t r b  basse et 
une saison de croissance courte. Le groupe JII (pergdlisol dans les tourbikres) correspond B des conditions 
thermiques plus cldmentes, avec des dtds longs maiS frais. La ddgradation du pergdlisol en mares de palses 
(groupe IV) se caractkise par l'importance des facteurs hydriques, avec des precipitations abondantes. 
Enfin le groupe V, oh l'extension du pergdlisol est ndgligeable, se distingue par des conditions 
continentales, avec des dtds longs et chauds, ainsi que des prkipitations abondantes toute l'annde. Ce 
gradient de pergBlisol dans le nord du Qudbec s'exprime spatialement selon une composante NO-SE. Le 
patron mis en dvidence est le rdsultat du richauffement des anndes 1940, provoqud par un ddplacement vers 
l'ouest de la vallde isobarique en altitude, permettant une influence accrue des masses d'air tropical. Le 
changement climatique rdsultant d'un doublernent du C02 devrait se traduire dam la rdgion dtudide par une 
augmentation de 3 B 5 O C  de la tempirature estivale, ainsi qu'un accroissement sensible des prdcipitations. 
L'application des domdes de 2 modbles B la zonation du pergdlisol telle qu'dtablie par PEGASE suggbre la 
disparition de celui-ci. sauf dans les sites les plus expods. Les conditions seraient en revanche favorables 21 
l'expansion des tourbibres dans le nord de la p6ninsule dVUngava. 

Abstract 

In Northern Qudbec, the spatial distribution of permafrost-related landforms (mineral and peat palsas), 
those related to its degradation (palsa-pools) and those associated with its sporadic occurence (string-bogs) is 
almost entirely explained (80,2%) by combinations of climatic variables. The PEGASE program, based on 
the concept of entropy, has selected the climatic characteristics giving the best spatial division of permafrost 
occurence. The study area is divided in 5 climatic groups. Those where permafrost degredation is neglectible 
or slight are characterized by the dominance of thermal variables over hydrological ones. The extension of 
group I (quasi-continuous permafrost) corresponds to very cold and dry conditions all year long. Group II 
(widespread permafrost) has a very low minimum annual temperature and a short growing season. By 
comparison. group III (permafrost within peat-bogs) has milder temperatures with longer cool summers. The 
degradation of permafrost in palsa-pools (group IV) i s  characterized by the importance of hydrological 
variables, with abundant precipitation. Finally, group V, where the extension of permafrost is neglectible. 
experiences continental conditions with long w m  summers and abundant precipitation all year long. This 
permafrost zonation in Northern Qudbec presents a NE-SW orientation. This pattern. highlighted by the 
analysis, is the result of a warming which occured in the forties and was caused by a westerly shift of an 
upper air trough, allowing for an increased influence of tropical air masses. In the study area, a doubling of 
C02 level should result in a warming of 3 to 5 O C  in summer temperatures as well as in a significant increase 
in precipitation. The application of two climatic models to the permafrost gradient highlighted by the 
PEGASE procedure suggests its disappearance, except in the most exposed locations. The new climatic 
conditions would lead to the expansion of peat-bogs in the north of the Ungava peninsula 

Introduction morphologies variees resultant de la skgregation de glace 
dont la distribution, ainsi que celle des formes resultant de 

Dans le Quebec subarctique, au sud du 59bme parallkle, leur degradation, nous renseigne sur 1'Ctat du pergelis01 d'un 
le pergelis01 est essentiellement discontinu selon la carte la point de vue spatial. La plupart des observations effectuks 
plus rkcente presentee pal Xllard et SCguin (1987). I1 se dans cette region indiquent qu'il est en voie de degradation 
rencontre le plus souvent sous forme de buttes aux (Payette et aL.1976; Dionne, 1978, 1984; Lagarec,l980, 

Daniel Lagarec et Veronique Dewez 215 



1982). Celle-ci a surtout Cti5 rernarquk pour les a n n h  1950 
et semble am-ibuable au dchauffement global qui a marque 
le XXbme sikle (Morin et Payette.1984; Payette et Filion, 
1985 ; Guiot. 1985 ; Jacoby et al.. 1988). 

Le rechauffement global dQ fi un doublement de la 
teneur en C02 de I'aunosphbre apprehend6 pour le XXIbme 
sibcle est, selon les differents scenarios proposes, plus 
important que celui que nous avons connu pendant cette 
periode. Afin de pouvoir Cvaluer les effets de ce 
bouleversement pour le pergelisol du Quebec, il convient. 
dam un premier temps, de dCterminer les relations entre les 
pararnbtres climatiques actuels et le pergelisol. pour ensuite 
appliquer au modble obtenu les changements climatiques 
envisages par differents scenarios. 

La region 6tudi& s'etend approximativement entre les 
parallkles 53" et 58 "30' N et du meridien 66" W h la mer 
d'Hudson (fig. 1). 

Le relief est constitue principalement piir le plateau 
dlUngava (Ia), surface ondulk dont l'altitude varie entre 
150 et 450 m. La couverture de dCp6ts meubles est peu 
Cpaisse et souvent limitee aux depressions. Vers l'est et 
l'ouest, oiI l'altitude diminue, la transgression marine post- 
glaciaire a laisst des dCfits sableux et argileux plus Cpais. 
Vers le sud, cette surface est prolong& par le plateau des 
lacs (Ib) dont l'altitude s'elkve progressivement jusqu'i 

Figure 1. Localisation des rkgwns physiographiques el des 
stations mentwnn&es. la  : plateau d'Ungava Ib : plateau des 
Lacs Ic: hautes terres de la Caniapiscau. 11: collines du 
Labrador. 111: basses terres & la rivZre d la Baleine. N: 
cuestas dlHudsonie. V: basses terres de la Radissonie 1 : 
Inukjuak 2 : Kuujjuarapik 3 : Chisasibi 4 : Kuujjuaq 5 : 
Schefferville 6 : Nitchequon 

900 m et qui offre l'aspect d'une plaine onduleuse occupk 
par de nombreux lacs et domink par des collines de roche 
en place atteignant 150 m de denivelation; les dCp6ts 
glaciaires y sont 6pais. Le noyau de ce plateau est fomt de 
collines trbs dtcoupCes, les hautes terres de la 
Caniapiscau (Ic), qui s'tlbvent vers l'est jusqu'h l'escar- 
pement dominant les collines du Labrador (11). Celles-ci 
appartiennent au ghsynclinal du Labrador et foment une 
bande de cretes et vallhs sinueuses s'etendant du sud au 
nord; les sommets s'abaissent de 720 m au sud h 320 m 
dam la partie nord. Jouxtant ceete zone, h l'est, les basses 
terres de la rivi&re d la Baleine (111) sont parsemdes de 
collines dont I'altitude dtcroit vers le nord (de 600 h 
240 m). Le littoral de la mer d'Hudson est borde par les 
cuestas d'Hudsonie (IV) au nord de Kuujjuarapik, en pente 
douce vers I'ouest et formant vers I'est des falaises dont la 
di5nivellation peut atteindre 300 m. Dans le coin sud-ouest, 
au sud de Chisasibi, la region englobe une partie des basses 
terres de la Radissonie (V)  s1Clevant progressivement vers 
l'est (jusqu'h 360 m). La transgression marine y a laisst des 
dCpats Cpais favorisant la formation de tourbibres, la plus 
forte concentration au Qutbec. 

CLIMAT 

Sur le plan climatique, la region a une temperature 
moyenne annuelle variant de -3 "C au sud h -6°C au nord. En 
janvier, les moyennes sont relativement homogbnes et 
comprises entre -22,5 et -24,7"C, alors qu'en juillet, les 
&arts sont plus marques entre le sud (13.6"C) et le nord 
(8,9 "C). Dans l'ensemble les isothermes sont concaves et 
s'organisent selon un axe nord-ouest-sud-est; en hiver, leur 
concavite est tournee vers le nord et en CtC, vers le sud (Atlas 
climatique du Quebec, 1978). 

La mCme disposition se retrouve au niveau des prki- 
pitations. Au total, le sud rqoit plus de 750 mm par an et le 
nord i pine 350; de cela, 40 h 45 % tombent sous forme de 
neige. La hauteur maximale de neige au sol est observte 
dans les hautes terres de la Caniapiscau (110 cm) et dkroit 
vers le nord et l'ouest oh elle est de l'ordre de 60 cm. 

L'allure gCnCrale des isothermes et des isohyktes reflkte 
bien l'influence des diffkrentes masses d'air i un moment ou 
h un autre de l'annk. Selon Wendland et Bryson (1981), la 
saison hivernale est domink par des masses d'air arctique ou 
polaire continental qui occupent le nord de la dgion pendant 
8 mois et le sud pendant 6 mois. L'6t6 voit l'apparition de 
masses d'air polaire maritime et d'autres en provenance du 
sud, contribuant fi augmenter les temperatures et 
pr&ipitations dam la partie meridionale et y permettant des 
amplitudes thermiques plus ClevCes qu'ailleurs. D'une 
manikre gtntrale, le climat estival est fortement influence 
par la prknce d'une vallk isobarique en altitude sur l'est 
du continent dont la position determine la dominance d'un 
type de masse d'air ou d'un autre. Quand elle est situk vers 
le littoral du Labrador, elle favorise la descente d'air arctique 
ou polaire continental sur la region; au contraire, une 
position plus occidentale, vers la mer d'Hudson, permet des 
incursions d'air mCridional plus chaud et plus humide. 



Figure 2 .  Distribution spatiale des unitks gkomorpho- 
logiques I: Palses mintrales II: Complexe palses 
mint!raleslpalses organiques III: Palses organiques ZV: 
Palses organiques et mares de palses V: Mares de palses et 
tourbi2res rtticultes VI: Tourbidres rtticultes 

Une synthbe r h n t e  du pergCliso1 du nord du QuCbec a 
CtC proposte par Allard et SCguin (1987) dans laquelle le 
lecteur trouvera une bibliographie dCtaillCe des travaux 
antCrieurs. 

Au nord du 59bme parallble, le pergCliso1 est continu, 
avec une Cpaisseur moyenne de 150 m. De l'ordre de 200 m 
B 1 a ' ~ a i e  aux Feuilles (Gray et Pilon, 1976), il augmente 
jusqu'h pr6s de 600 m h mutuniq (SCguin, 1978). Au sud de 
cette latitude, il est discontinu et peut se rencontrer aussi bien 
dans les dCp6ts meubles que dans la roche en place. Dans ce 
dernier cas, il atteint 120 m B SchefferviUe (Nicholson,l979) 
et 180 m prb  de Kuujjuarapik (Poitevin et Gray, 1982) sous 
des crCtes ou des collines dCnudCes. Dans les dCp6ts de 
surface, il apparait principalement sous forme de buttes aux 
morphologies v a r i h  rCsultant de la formation de glace de 
dgdgation. Vers le nord, El oii le pergCliso1 est tr6s rkpandu, 
de telles buttes se retrouvent dans differents types de 
mati5riaux et foment des palses minCrales. Dans celles-ci, le 
sol est gel6 sur une Cpaisseur de l'ordre de 20 m (Payette et 
al., 1976; Allard et SCguin, 1987). Vers le sud, le long du 
littoral de la mer d'Hudson, elles sont cantonnCes aux 
tourbikres oii le r6le isolant de la tourbe permet le maintien 
du pergCliso1 sous forme de palses organiques. Au sud de la 
region Ctudih, c'est le domaine des tourbi2res rCticulCes oii 
le pergClisol est sporadique ou absent. 

Les donnQs disponibles sur la temp6rature du sol (Gray 
et al., 1979, Nicholson, 1979; SCguin et Allard, 1984, 1987) 
dans la zone du pergklisol discontinu situent celle-ci autour 
de -2 h -3 "C et nous indiquent que le pergCliso1 est instable 
(Harris, 1986). Une esquisse de la distribution des 
temperatures moyennes du sol a Ctk tentke (Lagarec, 1980) 
en utilisant la mCthode dt: Kudryatsev (1959) qui Cvalue la 
difference de tempkrature entre l'air et le sol i partir de 

l'amplitude thermique de l'air et de 1'Cpaisseur de la neige au 
sol. I1 apparait, selon cette mtthode, que les tempCratures du 
sol dans la region Ctudite seraient comprises entre +1 et 
-3 "C, ce qui correspond aux observations prkitkes et aux 
temperatures mesurCes dans les stations de Kuujjuaq et 
Schefferville. 

Les formes mentionnks constituent donc des indicateurs 
de 1'Ctat du pergCliso1 et nous ont permis d'etablir sa 
zonation en nous basant sur leur distribution spatiale. 
Evidemment, on retrouve rarement des formes pures mais 
plut6t des complexes regroupant gCnCralement plusieurs 
types qui ont et6 identifies par la forme dominante. A partir 
de la distribution des diffbrentes formes Ctablie par photo- 
interpr6tation (Lagarec, 1980). les formes ont Ctk regroup& 
en six zones ou domaines spatiaux (fig. 2): les palses 
minerales (zone I), un complexe oii coexistent palses 
minerales et organiques (11), les palses organiques (111); entre 
cette dernibre zone et celle dominee par les tourbibres 
r6ticulkes (VI), deux complexes assurent la transition,l'un oh 
les palses sont en voie de dkgradation, mais oii des individus 
subsistent (IV) et l'autre oii les mares de palses se mClent 
aux tourbi6res dticulks (V). 

Les relations entre le pergelis01 et le c h a t  

Une grille d'khantillonnage h maille carrCe de 40 krn a 
CtC superposQ B ces zones, donnant la rtpartition suivante: 
zone I - 24 sites, zone I1 - 47 sites, zone I11 - 33 sites, 
zone IV - 78 sites, zone V - 30 sites et zone VI - 76 sites, 
pour un total de 288 sites. 

Vingt variables climatiques (annexe I) ont CtC 
dlectionnks et subdivisks en classes selon les isohyktes et 
isothermes reproduits dans 1'Atlas climatologique du Quebec 
(1978) et 1'Atlas climatique (1971). Pour chaque site, les 
classes correspondant aux vingt variables ont CtC attribuCes. 

On a utilise la procedure divisive itCrative PEGASE, 
bask  sur le concept d'entropie, afin de selectionner les 
combinaisons de caractCristiques climatiques donnant la 
meilleure discrimination spatiale des formes de pergdisol. 
Cette procUure a CtC dCcrite en dCtail par Phipps (1981). et 
appliquk B diverses analyses de paysage. Son utilisation en 
gbmorphologie est expliquk par Dewez et al. (1984). Etant 
donne que diffkrentes combinaisons climatiques, 
correspondant h des environnernents diffkrents, peuvent 
indiquer la prCsence d'une mCme forme, les sous-ensembles 
terminaux (SET) obtenus avec la procUure PEGASE ont kt6 
regroup& h l'aide d'une classification automatique de type 
centrdide, bask sur le critkre d'information mutuelle. 

R~SULTATS ET DISCUSSION 

Initialement, la rtpartition des 288 sites dans les six 
unitks gbmorphologiques donne une entropie de 1,69. Six 
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Entropie 

Residuelle 

1.69 

1.42 

1.08 

0.91 

0.61 

0.56 

0.53 

Figure 
0 

3 Dendrogramme &s divisions de laprockdure PEGASE. 

paliers de division, aboutissant B 24 SET (fig. 3), pennettent 
de ruuire l'entropie B0,53. La n&guentropie, ou lev6 d'ind$ 
termination, est donc de 70%. Ce haut taux de redondance 
dCmontre que la distribution spatiale des unites gbmorpho- 
logiques (et donc du gradient de pergelisol) peut s'expliquer 
dans une grande mesure B l'aide du climat. 

Des 20 variables climatiques disponibles, la proc6dure 
en selectionne 12 (tableau I), dont cinq jouent un r61e 
pr6pondCrant dans la lev& d'indetermination: la tem#rature 
moyenne minimale annuelle (23.7 %), la temperature 
moyenne de juin (16,3 %), les prkipitations moyennes de 
juin (15,5%), les degrCs-jours de croissance (14.4%) et 
I'arnplitude annuelle (10,3 %); ces cinq variables comptent 
en effet pour 80.2 % de la nCguentropie. 

La classification reunit les 24 SET en cinq grands 
groupes, avec une perte d'information de 18%. Chaque 
groupe correspond B une forme dominante, puisque le groupe 
I rassemble 92% des sites B palses rnintfirales, le groupe 11, 
76% des sites B melange de palses minerales et organiques, 
le groupe 111, 67% des sites B palses organiques, le groupe 
IV, 69 % des sites B mares de palm et tourbi5res r&.icul&s, 
et enfin le groupe V, 79% des sites B tourbi5res r6ticul&s. 
Ces cinq groupes, issus de la classification et donc purement 
climatiques, forment spatialement des blocs compacts 
(fig. 4). organids selon le mtme gradient de pergklisol que 
les zones gComorphologiques definies par photo-interpre- 
tation. Ceci prouve l'importance du c h a t  dans l'organisation 
spatiale des formes #riglaciaires du Qu6bec nordique et no& 
permet d'effectuer un parallble enue les groupes de la 
classification et les zones de photo-interprbtation. 

Le tableau I montre la contribution relative des variables 
5limatiques dans chacun des groupes issus de la classification. 
Etant donne le caracthe dkisif de la procCdure PEGASE, 
chaque sous-ensemble form6 aux differents paliers est 

considere individuellement et seules certaines classes de la 
variable sClectionnCe interviennent dans la nCguentropie 
(fig. 3). De plus, les variables dlectionn&s aux' paliers 2 B 6 
ne concernent pas tous les sites et contribuent donc 
seulement B la n6guentropie de certains SET. Il s'ensuit que 
le tableau I presente des cases vides correspondant 21 des 
variables qui n'interviennent pas pour certains groupes. On 
constate tout d'abord que les groupes I 3 I11 (zone de 
pergelis01 peu B non degrade) se distinguent des autres par 
l'importance des variables therrniques (83,5 B 97.5% de la 
neguenuopie) par rapport aux variables hydriques (2.5 B 
16,5 %). L'extension du groupe I (zone de pergelis01 quasi 

I I I 
80' 

Baie h 1 

809 
- 

76' 7Z0 68) km 

GROUPES 

Figure 4 Localisation spatiale des  sous-ensembles 
terminaux de la prockdwe PEGASE et des groupes issus de 
la classification. 
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Tableau I. Contributions relatives (%) des variables ellmatiques h la d6termlnation des groupes. 

VARIABLES CLASSES 

To minimale annuelle moy. <-10°C 
>-1O0C 

Degr6s-jours de croissance <450 Oj 
450-550°j 
550-650°j 

>6SO Oj 
To moyenne de juin ~ 7 . 5  "C 

>7.5 "C 
Amplitude annuelle 0 5  "C 

>35 OC 

GROUPES 
I I1 m IV 

h &  p6riode sans gel <60 j 0.3 0.1 
>60 j 4.7 23.2 

h i e  saison croissance <lo0 j -2.4 
>lo0 j 

V Ensemble 

To moyenne de mars <-17.5 OC 0.2 
>-17S°C 3.1 0.9 0.9 

SOUS-TOTAL 85.4 97.4 83.4 42.7 51.1 70.0 

Total des prtkipitations d'bt6 400mm 14.6 2.3 
300400mm -2.5 6.6 1.2 3.2 

>400mm -1.8 -0.3 
Chutes & neige annuelles Q50cm 16.6 1.5 

250-300cm 9.1 2.6 6.1 
>300cm 10.6 2.0 

Pricipitations moyennes de juin dOmm 
5 0 - 6 2 . 5 ~  
62.5-75rnm 
75-87.5mm 
>87.5mm 

Preipitations moy. &embre 47.5mm 
>37.5mm 

Pricipitations moyennes de mars Q5mm 
2 5 - 3 7 . 5 ~  
37.5-50mm 

>5Omm 1 .o 0.2 

SOUS-TOTAL 14.6 2.6 16.6 573 48.9 30.0 

continu) correspond h des conditions trbs froides et trbs 
sbches toute 1'annCe (temperature annuelle minimale 
inferieure h -10 "C, moins de 450 degres-jours de croissance, 
temfirature moyenne de juin inferieure h 7,5"C, amplitude 
annuelle moyenne infCrieure h 35 "C et moyenne des 
prkipitations estivales de moins de 300 mm). Le groupe I1 
(zone h pergtlisol abondant), le plus thermique, est 
dtterminC h 444 % par une temp6rature annuelle minimale 
inferieure h -10°C et h 34,2% par une saison de croissance 
courte (degds-jours de croissance compris entre 450 et 550). 
Le groupe I11 (zone de pergCliso1 restreint aux tourbibres) 
correspond h des conditions thermiques plus cltmentes, avec 
des 6 th  longs (42.8 %) mais trh frais (21.3 %). Les chutes 
de neige y sont inferieures h 250 mm (16.5 %). La 
degradation du pergCliso1 en mares de palses (groupe IV) se 
wactkrise par l'importance des facteurs hydriques (57.6 %), 
avec des prCcipitations peu importantes en mars (15.8%) 
mais assez abondantes en juin (17.6%). I1 s'agit d'un climat 
continental, h amplitude annuelle forte (14,2%) et 
temfiratures estivales clkmentes (18,7 %). Enfin le groupe V, 

oii l'extension du pergelisol est negligeable, se distingue par 
des conditions continentales (16,7%), avec les CtCs les plus 
longs (11 %) et les plus chauds (20%) de la region ttuditk. 
Les prtcipitations y sont abondantes tant en Ctt (25.7%) 
qu'en hiver (10.6 %). 

Nous avons vu que quand les masses d'air arctique et 
polaire continental couvrent la region, au coeur de l'hiver, les 
temperatures sont relativement homogbnes et les 
prkipitations faibles. Au contraire, I'CtC, des masses d'air 
diffCrentes se partagent le tenitoire et on retrouve une variCtC 
plus grande tant sur le plan thermique qu'hydrique. I1 est 
donc normal, au total, que la zonation du pergklisol reflbte 
surtout les caractkres estivaux et que l'allure des groupes tels 
qu'ils apparaissent sur la figure 2 ait une geombtrie de type 
estival, avec la concavite tourn& vers le sud. Les parties plus 
septentrionales Ctant celles oii les precipitations sont les 
moins importantes, il est comprehensible que les parambtres 
thermiques y soient plus determinants. Aussi, les groupes I et 
11, oii le pergCliso1 est abondant, sont essentiellement 
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dttermines par une dominance des masses d'air arctique et 
polaire continental pendant la plus grande partie de l'annk, 
d'oh la bribvet6 de 1'Cd. 

Les palses organiques appartiennent A un climat dam 
lequel les influences pacifiques permettent d'augmenter la 
durk de 1'Cd qui reste nhmoins h i s .  De plus, la faible 
influence polaire maritime contribue A expliquer la faiblesse 
du couvert nival dont le r6le dam le regime thermique des 
palses est determinant. Dans la pade meridionale, les incur- 
sions plus frQuentes &air polaire maritime voire tropical 
maritime sont responsables du net khauffement estival et 
de l'augmentation des pkipitations. D'oh le r61e important 
joue par les variables hydriques pour differencier les groupes 
dam lesquels le pergelisol se degrade ou est sporadique. 

La degradation des palses observee pour les annees 
1940-50 s'explique par le patron de circulation prevalant 
durant cette ptriode. Celui-ci Ctait caracttrise par une 
position plus occidentale de la vallb isobarique en altitude 
favorisant l'influence, en Cd, de masses d'air meridionales 
plus chaudes et plus humides et donc une extension vers le 
nord-ouest des limites de la zone des tourbibres rCticulks 
(Lagarec, 1987). La bonne concordance entre les formes du 
pergelis01 et le climat nous a donc permis de prCciser la 
spCcificitC de ces relations et d'entrevoir un modkle 
d'Cvolution du~ pergelis01 advenant la modification des 
conditions climatiques. 

Les donnkes des mod2les 

Puisque nous avons determine que 5 variables 
climatiques permettent d'expliquer les grandes lignes de la 
distribution du pergtlisol, nous pouvons envisager de 
connaitre les effets du doublement du C02 par 

' l'interm6diaire des changements affectant ces variables. 

Manabe et Wetherland (1986) utilisant le modkle du 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) prtdisent 
u n  temps plus sec en CtC dans la partie mkdiane de 
I'AmCrique du Nord qui se traduirait par une augmentation 
de la temgrature estivale de 6 B 7OC et une diminution de 
l'humidite des sols de 20 B 30%. Les auteurs attribuent les 
conditions accrues de &heresse B une evaporation intense B 
la fin du printemps. 

Dans une etude plus rkente, Singh (1988) expose les 
rdsultats pour le QuCbec de 2 scknarios issus de l'utilisation 
de 2 modkles diffCrents. Le dnario A est aussi bas6 su,r un 
modkle GFDL A maille de 4,4O de latitude par 7,5 " de longi- 
tude alors que pour le scCnario B, l'auteur utilise le mqdhle 
du Goddard Institute for Space Studies (GISS) dont la 
rCsolution spatiale est de 4 de latitude par 5 " de longitude. 

Pour la region Ctudik, on peut d6duire. selon le &nario 
A, une augmentation de la tempkrature moyenne annuelle, 
un peu plus forte au sud (4.3 OC) qu'au nord (3,9"C), de sorte 
que l'isotherme 0 OC passe 5 " iiu nord de sa position actuelle, 
soit approximativement A la latitude de Kuujjuarapik. Selon 

le scenario B, le rtkhauffement est encore plus important, 
mais ceite fois plus sensible au nord (5,8OC) qu'au sud 
(4.6"C) et l'isotherme O°C se situe vers 56"N. 
L'augmentation des temphtures se retrouve pour toutes les 
saisons mais elle est dans l'ensemble plus importante en 
hiver. En janvier, le rkhauffement est de l'ordre de 6 A 7 "C 
avec le scenario A et de 7 A 10°C avec le scenario B, les 
valeurs les plus fortes se retrouvant, dans ce dernier cas, dam 
la partie nord. 

En juillet, il est pratiquement identique pour les deux 
sdnarios et de l'ordre de 3°C pour l'ensemble de la region 
ttudik. I1 rbulte de cette asymetrie des augmentations, une 
diminution substantielle de l'amplitude thermique annuelle, 
de 2 A 4OC pour le dnario A et de 4 A 7 "C pour le scena- 
rio B; neanmoins, le patron reste sensiblement le meme 
qu'actuellement avec les maxima dans le coin sud-est. 

Si, dans l'ensemble, l'effet du rechauffement sur les 
temfiratures de janvier et de juillet en est essentiellement un 
de translation des isothermes, les distributions des precipi- 
tations sont quant B elles plus altCrks et trb diffkrentes selon 
le scenario envisage. 

Ainsi, en juillet, alors que le patron actuel montre un 
gradient dCcroissant du sud-est vers le nord-ouest, le scCna- 
rio A se uaduit par une forte augmentation sur le plateau de 
la Caniapiscau et un gradient de mCme direction mais plus 
accent& le scenario B implique peu de changements B l'est. 
mais une augmentation substantielle au sud de la rCgion. 

Nous sommes conscients que ces resultats ont kt6 
obtenus $I partir de modeles imparfaits et avec une maille trbs 
grossibre pour 1'Cchelle B laquelle nous travaillons. 
Toutefois, ils suivent assez bien les patrons actuels. En fait, 
seules certaines temperatures prCdites pour janvier par le 
&nario B dkpassent de plus de 2 karts-types la moyenne 
des donnks pour la griode 1938-76. Les augmentations de 
prkipitations restent en degB des maxima relevCs pour la 
mCme @node. 

LES CONSBQUENCES POUR LA DISTRIBUTION DES FORMES 

Nous avons vu prMdemment que des valeurs particu- 
libres de quelques paramktres climatiques permettent 
d'expliquer pour l'essentiel la zonation des formes et, par 
suite, 1'Ctat du pergCliso1. Les deplacements de ces valeurs en 
dponse au rkhauffement anticip6 devraient nous permettre 
de prCdire I'Cvolution du pergCliso1 selon les scenarios 
propo&s. 

L'isotherme de -10°C pour la temperature minimale 
moyenne annuelle contribue B sCparer les groupes oh le 
pergtlisol est rkpandu (I et 11) des autres oh il est en voie de 
disparition ou sporadique. Comme on peut estimer que 
l'augmentation de tem@rature envisagk affecte B peu prb 
tgalement les minima et les maxima, il en rCsulte que 
l'isotherme en question passera au nord de la phinsule. 

Le deuxikme parambtre en importance est celui de 7'5 OC 
pour la temphature moyenne de juin qui oppose les groupes 



I et I11 aux groupes IV et V. Consi&rant que l'augrnentation 
de juillet est la plus faible de celles calculks par Singh 
(1988) dans la region, une valeur de +3OC identique 21 celle 
de juillet nous semble minimale pour juin. Dans ce cas, 
l'isotherme de 75°C passerait 21 l'ouest de la Hninsule vers 
58 O de latitude et 21 l'est, vers 59 O. 

L'amplitude thermique moyenne annuelle contribue 21 
souligner les contrastes les plus forts, soit la zone oh le 
pergelisol est le plus repandu (groupe I) 21 celle oh il est 
sporadique (groupes IV et V). Selon les deux scenarios, la 
valeur de 3S°C qui sert de limite, n'apparait plus dans la 
dgion en raison de la forte diminution des amplitudes. 

Les degds-jours de croissance servent surtout 21 &parer 
la zone des palses minbales de celle du complexe palses 
minerales/palses organiques (groupes I et II) par I'intermG 
diaire de l'isoligne de 450 degres-jours. L'augmentation 
generale des temp6ratures estivales repousse cette limite au 
nord d'Inukjuak. 

Enfin, des prtkipitations moyennes de juin sup6rieures 21 
75 mm permettent de mieux mettre en evidence la zone oh le 
pergelisol est pratiquement absent (groupes IV et V). Si nous 
appliquons aux pluies de juin les coefficients de variation 
prtdits pour juillet, ce qui paraSt trbs optimiste, on 
n'observerait aucun changement selon le scenario B, alors 
qu'au contraire avec le sdnario A, l'isohybte 75 mm aurait 
un trace pratiquement nord-sud, 21 proximite du 74bme 
meridien. C'est donc dire que le nouveau patron des formes 
en relation avec le climat sera trh different de celui que nous 
avons analyd. 

Le processus de &gradation du pergelis01 dej21 important 
dans le groupe IV, sans doute favorid par le rtkhauffement 
qui a debut6 vers la fin du XIXbme siikle, va s'accentuer au 
point oh le pergtlisol devrait pratiquement disparaitre sauf 
dans la partie nord de la phinsule dlUngava oh la presence 
Cventuelle de tourbe peut permettre son maintien sous forme 

de palses. I1 pourra, bien entendu, continuer 21 survivre de 
manibre sporadique dam les sites expods et oh l'altitude le 
permettra. La degradation du pergtlisol, avec la perturbation 
du drainage qui en resulte, combink 21 des prkipitations 
accrues et des temp6rature-s plus Clevh devrait favoriser le 
developpement de tourbibres dans la region au cours du 
prochain sikle. 

Conclusion 

L'extension des formes dues au pergelisol et 21 sa 
degradation, ainsi que celle des tourbihres reticulks oh le 
pergelisol est sporadique s'explique 21 80,2% par des 
combinaisons de variables climatiques. Celles-ci se trouvent 
21 definir les facteurs externes influencant le regime 
thermique des sols. Le XXBme sibcle a d6jA connu une 
certaine diminution de l'aire du pergelisol discontinu. Le 
changement climatique resultant du doublement du C02 
devrait se traduire dans le nord du Quebec par une 
augmentation substantielle des temp6ratures. surtout sensible 
en hiver, et 21 un degre moindre des precipitations. 
L'application des donnQs des diffkrents scenarios au modble 
climatique de zonation du pergelisol nous ambne 21 conclure 
21 une disparition quasi totale de celui-ci de la region 6tudiCe. 
sauf en des sites particulibrement exposh, et 21 l'apparition 
de conditions favordbles 21 l'expansion des tourbibres dans le 
nord de la p6ninsule d'Ungava 
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ANNEXE: Liste des variables 

1. Temperature annuelle moyenne 
2. Temperature annuelle moyenne des maxima 
3. Temperature annuelle moyenne des minima 
4. Temperature mensuelle moyenne de mars 
5. Temperature mensuelle moyenne de juin 
6. Temperature mensuelle moyenne de septembre 
7. Temperature mensuelle moyenne de dtkembre 
8. Chutes de neige annuelles 
9. Pdcipitations totales annuelles 
10. F'recipitations mensuelles moyennes de mars 

11. Prkipitations mensuelles moyennes de juin 
12. Prtkipitations mensuelles moyennes de septembre 
13. Prtkipitations mensuelles moyennes de dkembre 
14. Amplitude annuelle moyenne 
15. Durk annuelle moyenne de l'hiver 
16. Durk annuelle moyenne de la saison de croissance 
17. Nombre annuel moyen de degds-jours de croissance 
18. Durk annuelle moyenne de la periode sans gel 
19. Moyenne des phipitations d'Cd (mai 21 septembre) 
20. Altitude 
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