
1 Intitulé du projet de recherche doctorale / Title of doctoral research project :
Trajectoires hydrologiques en contexte de changements climatiques, de végétation et de dégradation
du pergélisol : modélisation intégrée d’un bassin versant instrumenté du nord du Québec / Hydrological
Trajectories under Climate Change, Vegetation Dynamics, and Permafrost Degradation : Integrated
Modelling of an Instrumented Catchment in Northern Quebec

2 Contexte
Les bassins versants nordiques sont le siège de modifications substantielles depuis les dernières décen-
nies, qui voient se côtoyer et se répondre le dégel du pergélisol, l’évolution du couvert neigeux et le
développement de la végétation arbustive, ainsi que l’arrivée de la faune boréale, dans un contexte de
hausse des températures et des précipitations et de plus grande variabilité du climat. Ces changements
ont des répercussions majeures sur le cycle hydrologique continental [1], en modifiant le calendrier et
la disponibilité de l’eau. En particulier, la circulation des eaux souterraines tend désormais vers une
organisation régionale, remplaçant des systèmes locaux auparavant contraints par la présence du per-
gélisol [2], et se traduisant par des connexions plus directes entre eaux souterraines et eaux de surface
[3] et une augmentation des débits de base [4]. Les équilibres thermiques se trouvent également per-
turbés du fait du couplage étroit entre la végétation, la neige et le sol [5], voire de l’émergence de
nouvelles espèces, comme les castors [6]. La complexité de ces interactions est source d’incertitudes
quant à l’évolution des ressources en eau en Arctique, les situations actuellement observées pouvant
ne correspondre qu’à des états transitoires dans des milieux en mutation rapide.
Cette transition soulève ainsi de nouveaux défis de gestion des ressources en eau, dans une perspective
d’adaptation aux changements dans ces environnements froids. Dans ce contexte, les eaux souterraines
sont appelées à jouer un rôle croissant dans l’approvisionnement en eau potable des communautés
nordiques [7], constituant une source plus sûre et de qualité mais dont il convient d’assurer la pérennité,
tout en respectant l’équilibre fragile des écosystèmes. Une quantification de l’évolution au fil du temps
des différentes composantes du cycle de l’eau dans ces régions vulnérables et une compréhension fine
de la façon dont elles évoluent en réponse aux changements des processus de surface devient ainsi
nécessaire. Ceci suppose d’une part de déployer dans les régions arctiques et subarctiques des réseaux
de surveillance continue [8]. De tels observatoires à long terme sont peu nombreux, notamment pour ce
qui concerne les eaux souterraines. Les modèles numériques sont d’autre part des outils précieux pour
simuler et prédire de façon intégrée l’évolution des conditions thermo-hydrologiques dans les régions
de pergélisol. Les modèles numériques gagnent en sophistication mais la représentation simplifiée
des processus couplés surface–souterrain et le manque d’observations en compromettent la portée
prédictive [9].

3 Objectif scientifique
Dans ce contexte, ce projet de thèse vise à comprendre, diagnostiquer et prédire l’évolution des hy-
drosystèmes nordiques sous l’effet conjugué des changements climatiques, de végétation et d’état du
pergélisol. Il s’appuie pour ce faire sur l’exemple d’un bassin versant instrumenté de longue date et
sur des outils de modélisation intégratifs adaptés aux spécificités de ces régions en mutation. Le site
d’étude choisi est situé dans la vallée de Tasiapik, dans une zone de pergélisol discontinu, près de la
communauté inuite d’Umiujaq, au Nunavik, dans le nord du Québec (Canada). Le bassin fait l’objet
depuis plus de 30 ans d’une surveillance des changements environnementaux à l’œuvre, donnant lieu
à un jeu de données exceptionnel, tant par sa longévité que par la diversité des observations mé-
téorologiques, hydro(géo)logiques, thermiques et écologiques disponibles. Il offre ainsi l’opportunité
concrète de quantifier l’influence relative de ces changements sur la température et les débits des eaux
souterraines et leurs impacts sur les régimes thermiques et hydrologiques des lacs et cours d’eau.
De nouvelles connaissances sur les processus hydrothermiques propres à ces environnements froids
sont attendues. L’identification des facteurs déterminant les trajectoires d’évolution des débits et
de la température de l’eau sera en mesure d’éclairer la gestion future des bassins versants nordiques,
essentielle pour la sécurité alimentaire des communautés locales. A cet égard, une attention particulière



sera portée à deux enjeux majeurs : l’évaluation de la disponibilité en eau souterraine d’une part et
l’analyse des impacts sur les écosystèmes qui en dépendent d’autre part. Les variations de débit et
de température de l’eau sont en effet susceptibles d’affecter la répartition et la pérennité des habitats
d’eau douce, notamment les refuges thermiques indispensables aux poissons arctiques [10].

4 Justification de l’approche scientifique
L’observatoire d’Umiujaq a déjà fait l’objet de travaux ayant permis de documenter aussi bien l’ar-
chitecture géologique [11], le contexte hydrogéologique [12] et les conditions de recharge des eaux
souterraines [13] que les dynamiques d’occupation des sols [14]. L’ensemble de ces données sera mobi-
lisé pour documenter les changements en entrée et en sortie de l’hydrosystème de la vallée de Tasiapik,
ainsi que ses principales caractéristiques physiographiques et sera utilement complété lors de cam-
pagnes de terrain. Le modèle conceptuel de fonctionnement qui en résultera constituera la base pour
développer une approche de modélisation distribuée représentant les principaux processus en jeu et ali-
mentée par les observations disponibles. Plus spécifiquement, la démarche consistera à mettre d’abord
en œuvre un schéma de transfert sol-végétation-atmosphère piloté par les données météorologiques,
dont découleront des conditions pertinentes de recharge et de température à appliquer aux limites
d’un second modèle simulant l’écoulement des eaux souterraines couplé au transport thermique. Cette
méthode permettra d’améliorer la représentation physique des conditions de surface dans le modèle
cryo-hydrogéologique, un point identifié comme une lacune de la plupart de ces outils de simulation [15].
La chaîne de modélisation sera mise à profit pour quantifier l’évolution des différentes composantes
de l’hydrosystème de la vallée de Tasiapik et pourra être utilisée à des fins prospectives selon diffé-
rents scénarios prédéfinis. Le projet viendra pallier le manque d’études hydrogéologiques quantitatives
conduites sur des sites nordiques représentatifs, au-delà des approches génériques. Les résultats ob-
tenus pourront servir de cadre méthodologique pour l’élaboration de stratégies de caractérisation
d’environnements comparables, ainsi que pour l’évaluation conjointe du potentiel d’exploitation des
eaux souterraines et de la résilience des systèmes aquifères associés.

5 Profil recherché pour la candidature
Nous recherchons des candidats motivés, mobiles et intéressés par les enjeux liés à l’eau, prêts à s’inves-
tir dans un environnement de travail international. Les candidats devront être titulaires d’un diplôme
de niveau master en sciences de l’eau ou en ingénierie. Une solide expérience en programmation scien-
tifique ainsi qu’en traitement et analyse des données environnementales est attendue. Une première
pratique de la modélisation hydrologique et/ou hydrogéologique constituera un atout significatif. Une
excellente maîtrise de l’anglais, tant à l’écrit qu’à l’oral, ainsi que des compétences avérées en rédaction
scientifique et en communication, sont essentielles.
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