
RESORS 

Vo l. 16 No. 2 Spri ng/Vo l. 16, n° 2 Printemps 1987 

A quarterly about the earth's resources / Publication trimestrielle sur les ressources de la Terre 

eburgoyn
Black





GB□S 
A quarterl y about the earth's 
resources 

Publication trimestrielle sur les 
ressou rces de la Terre 

Vo l. 16 No. 2 Sp ring 1987 

Vo l. 16, n° 2 Printemps 1987 

GEOS is pub l ished quarterl y by 
Energy, Mines and Resources Ca nad a 
Ministe r, The Hon . M arce l Masse 
Mini ster of State fo r Forestry and Mines, 
The Hon . Ge rald Merr ithew 
Deputy Minister, A rthur Kroege r 

G EO S est une publication trimestri ell e 
d ' Énergie, M ines et Ressources Ca nad a 
L' hon . M arce l Masse, mini stre 
L'ho n. Ge rald Merrithew , 
ministre d ' État aux Forê t s et aux M ines 
M . Arthu r Kroeger, sous-ministre 

Opinions expressed by contributors from 
outside the depa rtment are their own 
and not necessaril y those of EMR. 

Le Ministère ne partage pas nécessaire
ment les opinions des collaborateurs de 
G EOS qui ne font pas pa rtie d'EMR. 

Editor 
Rédactri ce en chef 
Primrose Ketc hum 

Associate Editor 
Rédacteur assoc ié 
Atti li o Barcados 

Ass istant Editors 
Rédactrices adjointes 
A nn ie Beaudoin 
Va l Donnell y 

Graphies 
Présentation graphique 
Ca ri sse Graphie D es ign Ltd. 

GEOS is di stributed without charge on 
req uest I f you wou ld like a copy o f any 
arti c le in the other offi c ial langu age 
p lease write to: Di stribution, GEOS, 
Energy, Mines and Resou rces, 580 Booth 
Stree t, Ottawa, O ntario K1 A 0E4. 

1 ndexed in the Ca nad ian Periodica l 
Index 

GEOS est dist ri bué gratuitem ent sur 
demande. Si vous d és irez recevoi r le 
texte d 'un article dans l ' au tre langue 
off icie ll e, veuill ez écrire au : Centre de 
diffusion, GEOS, Énergie, Mines et Res
sources, 580, ru e Booth, OTTAWA 
(Ontario) K1 A 0E4. 

Cité dans l' i nd ex des pé ri odiques 
ca nadiens 

ISSN 0374-3268 

I♦ 
Energy, Mines and 
Resources Canada 

Énergie, Mines et 
Ressources Canada 

Contents/Sommaire 

5 

9 

14 

18 

22 

Rock and Roll in the N.W.T. 
The 1985 Nahanni Earthqu akes 
by R.B. Horner, M . Lamontagne and R J. Wetmi ll er, GSC 

Comment CANMET s'est d éba rrassé du coke 
pa r Jea n M . Den is, Ke it h Belïnk o et Michel Perrea u l t, CANME T 

Plants: Li v in g Weather Stations 
by Sy lv ia Ed lu nd, GSC 

La tech no logie spat iale: un t ransfert réuss i / t::> .5 9' JJ O ? 
par Doug Hey land, CCT 

Catastrophi c Outburst Floods 
by Jo hn Clague, GSC 

Le recyc lage des bou es d 'usin e d 'épuration des ea ux usées à des fins de fe rtili sa tion 
forestière par Yvon Grenier et Den is Cou ill ard , IN RS -Québec 

Cover: A lpine arni ca, poss ib le b ioc limat ic indi ca to r " Pl ants: Li v ing W eather Sta ti ons" p.9 

Couverture : A rni ca alpine, indi cateur b ioc limat iqu e possib le « Pl ants: Li v ing Weather Stat ions », p.9 



Bock and Roll in the N.W.T . 
. 1985 Nah 

by R.B. Hom er, M . La montagne and 
R.J. Wetmi ller 

A rem ark able and unprecedented 
sequ ence of ea rthqu akes is shaking the 
m o untai ns west of Fort Simpson in the 
Northwest Territo ri es. A m agnitude 6.6 
ea rthquak e o n October 5, 1985, and 
an even larger magnitude 6.9 event on 
December 23, 1985 disturbed the beauti
ful and myste ri o us Nahanni reg io n of the 
M ackenzie Mountains . Between these 
ea rthquakes, and still continuing today, 
a long success io n of afters hocks rumbl e 
and jo lt th e area. 

The ea rthqu ake sequence am azed both 
the genera l public and the ea rth sc ience 
community. People in the Northwest Ter
ri to ri es, the Yukon , Alberta, Saskat chew an, 
British Co lumbi a and southeaste rn Alaska 

Robert B. Homer (centre), a se ism o logist 
at GSC's Cord ill eran and Pac ifie Margin 
D ivision, is an expe rt in ea rt hqu ake ac
tiv ity in t he Yukon Terri tory. He is sta
t ioned at the Pac ifie Geosc ience Centre 
in Syd ney, B.C. and is pri maril y responsi
b le fo r ea rt hquake monitoring in B.C. 

~ 

The Nahanni Range o f Ca nada's Northwest 
Territories, formed 60 million years ago in the 
Laramide Orogen y, still shows the effects of 
that long-past upheava l in extensive thrust 
fa ulting and fa /ding. The North Na hanni River 
cuts through the m ountain ranges from west to 
east. 
Situé dans les T.N.-O., le chaînon Na hanni a 
é té fo rmé il y a 60 millions d 'années lors de 
/'orogénèse laramienne. Il ren ferm e encore les 
traces du loin ta in processus de soulèvem ent en 
une fo rmation de fai lles e t de plissem ents. La 
rivière Na hanni-Nord traverse la chaîne de 
montagnes de l'ouest à l'est. 

were sta rt led by t he v ibrat ions. Loca l 
radio stations, newspapers and po l ice 
departments were swa mped with ca liers 
aski ng for deta il s of the tremor. Seismolo
gists were astonished by t he size of the 
events. A l i across Canada their seism o
graphs recorded strong ground motions. 

and the Yuk on. He has a degree in 
Geophysics from t he Univers ity of 
Manitoba. 

Maurice La montagne (r ight) is a se ismol
ogist with GSC's Geophys ics Division in 
Ottawa. Since ea rning an M.Sc. from t he 
Un iversity of Western Ontario in 1985, 
he has bee n involved in ea rthq uake field 
surveys in O ntario, Quebec, New Bruns
w ick and the Northwest Territori es. 

Robert J. Wetm ill er (left) has been part 
of the federa l government's ea rthqu ake 
mon itoring program for the last 15 yea rs. 
A se ismo logist w it h the GSC's Geophys
ics D ivision in Ottawa, he has degrees 
in geophys ics from the universities of 
Manitoba and British Co lumbia . 

Figure 1 Ea rthquake activity in the northeast 
Ca nadian Cordillera has been widespread but 
not intense. The largest events occurred in 
1944 and 1955 in the m ore northern Richard
son Mountains . ln the Mackenz ie Mountains, 
earthquake activity had been subdued until 
the Nahanni events. 

L'activité sismique dans le nord-est de la Cor
dillère canadienne s'est fa it sentir sur de gran
des étendues, m ais n'a pas été intense. Les 
secousses les plus fo rtes se sont produites en 
1944 et 1955 da ns les chaînons Richardson, 
situés plus au nord. Dans les monts Mack en
z ie, l'a ctivité sismique éta it faible com parati
vement aux séismes de Na hanni. 

Earth scientists were surp ri sed no t o nly 
by the magnitude of these earthquakes 
but a lso by th eir locations. Earthquakes 
up to m agnitude 6.5 have occurred fa r
t her no rth in the Ri chardson M ou nta ins, 
but in the M ackenz ie Mountains no 
events larger than m agnitude 5 have been 
reported. However, little is known about 
the earthqu ake histo ry of Ca nada's north; 
o n ly recently have sc ientists been ab le to 
detect and locate sma l l-m agnitude earth
quakes in the Far North (F igs. 1, 2). Pri o r 
to Oct ober 1985 the Nahanni Range was 
thought to be a relative ly quiet ea rth
q uake zone. 

The Nahanni earthqu akes gave earth 
sc ient ists a uniqu e opportunity to exam
ine two impo rtant aspects of earthqu ake 
se ism o logy. First, ea rth sc ientist s can 
study the effects of intense grou nd 
motio n on buildings and o n natura l 
env ironments - a knowledge of building 
dynamics could help us des ign stru ctures 
that wou Id better withstand major shocks. 
Second, t he study of major earthqu akes 
gives us m o re inform ation fo r earthqu ake 
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Figure 2 Ea rthquake activity in the Macken
zie Mounains. The largest events before the 
Nahanni earthquak es were on/y magnitude S. 
Activity has been spread out and shows no 
linear trends that would suggest active Fa ult 
system s. Map indicates the locations of tem
porary seismograph stations set up to study 
the Na hanni earthquakes' aftershocks. 

Activité sismique da ns les m onts Mackenz ie. 
Les plus fortes secousses enregistrées avant 
celles de Nahanni n'atteignaient qu'une magni
tude S. L'activité s'est étendue à de grandes 
régions et ne présente aucune tendance 
linéaire qui pourrait confirmer l'existence d'un 
systèm e actif de fa illes. La carte montre les 
emplacements temporaires des stations de sis
mographes qui servent à enregistrer les répli
ques sismiques des tremblements de terre de 
Nahanni . 

ri sk analysis : where, how, and how often 
such events can occur. A greater under
standing of earthquake processes wou ld 
t e ll us how to improve the National 
Building Code of Canad a, to m ake 
Ca nadian bui ldings safer. 

Before October 1985, most people in t he 
N .W .T had never fe lt an ea rth quake. The 
first tremor ca m e as a comp lete surpri se . 
Because no com munity is c loser than 
100 km to the ep icentres, no m ajor stru c
tural damage was reported . Nevertheless, 
t he earthqu akes caused widespread 
a larm , particu larl y in Wrigley, Fort 
Simpson, Nahanni Butte and Fort 
Li ard , the four communit ies c losest to 
the ep icentre. 

At Wrigley, about 115 km north of the 
epicentre, res idents reported see ing t he 
grou nd roll. Vehicles boun ced o n t he 
road and trees and power lines whi pped 
back and fo rt h. Sections of the banks of 
the Mackenzie River slumped in to the 
wate r. lnside homes, furniture moved, 
dishes fe ll from cupboards, unsupported 
shelves toppled over, liquids slopped o ut 
of conta iners, doors swung open and shut 
and walls flexed in and out. O ne resident 
was as leep until a lamp fell on his head . 
Severa ! people felt dizzy. This vio lent 
activity was accompanied by rumblin g 
and thundero us sou nds that -lasted fo r 
abou t 30 seconds. 
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Peop le reported fee l ing the October 
ea rthqu ake more t han 1500 km away. The 
isose ism al map shows t hat in tensities did 
not fa ll off uni fo rml y (F ig. 3). lntensity IV 
was reported to at least 1000 km south
east of t he epicentre but on ly to about 
500 km to the west. At Ye ll owk nife, 
500 km east, the intensity was only 111. At 
1 nu vik, about 800 km to t he no rt h, no one 
reported feeling t he ea rthqu ake. The sig
nifi ca nt elongatio n of intensity in t he 
no rthwest-southeast direction a lo ng t he 
strik e of t he Cordi l lera has been observed 
fo r other ea rthqu akes in western Canada . 
The larger December earthqu ake had a 
simil ar intensity distribution but the area 
in which t hey were fe lt was slightl y 
greater and in c luded reports of grou nd 
movement in the no rthwestern Uni ted 
States . 

The lack of se r ious damage can be 
attr ibuted to sparse population in t he 
epicent ral reg io n as we ll to the type of 

Figure 3 Areas where the two main shocks 
were felt. Strength of ground shaking is rated 
according to the Modified Mercalli lntensity 
Scale: I for barely noticeable to XII for com
plete destruction . 

Régions où on a ressenti les deux secousses 
principales. La violence des secousses est don
née au moyen de l'échelle modifiée de Mer
calli depuis le degré I - pour une intensité à 
peine perceptible à l'homme, m ais enregistra
ble par les appareils - au degré XII - pour 
une intensité qui entraîne la destru ction totale 
des œuvres humaines et des bouleversements 
de la morphologie du terrain. 

Figure 4 Field crew at seismograph site in 
January. From le ft, R.}. Wetmiller, M. Lamon
tagne and O. Monsees of the CSC, and} . Phil
lips, Lake /and Helicopters pilot. 

Équipe de travail à un emplacem ent de sismo
graphes en janvier. De gauche à droite : MM. 
R. }. Wetmiller, M. Lamontagne, O. Monsees de 
la CGC et M. J. Phillips, pilo te de l'hélicoptère 
Lake/and 

Figure 5 M. Lamontagne calibrating digital 
seismograph during Naha nni fie ld work . 

M. Lamontagne, en expédition au chaînon 
Na hanni, règle un sismographe numérique. 

buildings there. Most are o ne- o r two
storey, wood-frame o r log stru ctures . 
These prove most resi li ent to ea rthqu akes 
because they can bend and flex without 
damage. 
To discover more about the causes and 
effects of t he main shocks, ea rth scien-
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MAIN SHOCK 
MECHANISMS 

• COMPRESSION 
DILATATION 

Figure 7 Fault-plane solutions for the two 
main shocks. The 'beach-balls' shows an equal
area plot of the lower focal sphere of the two 
possible Fault planes that satisfy the event's 
polarity, compression or dilatation, recorded at 
ail the seismograph stations. The two solutions 
are almost identica /, and indicate that bath 
main ea rthquakes were thrust type. The strike 
and dip of the west-dipping plane is almost 
identical to that of the area 's major thrust 
fau lts (the lverson or Nahanni fau lts). However, 
the dip of the west-dipping plane for the 
December event is shallower than that for 
October. 

Plans de failles probables de deux secousses 
principales . Les diagrammes représentent un 
tracé d 'une région, à la même échelle, de la 
partie inférieure des deux plans de fai lles qui 
confirme la polarité, la compression ou la dila
tation de la secousse, enregistrée à toutes les 
stations de sismographes. Ces deux dispositions 
probables sont pratiquement identiques et 
montrent que les deux principaux tremble
ments de terre ont été provoqués par une 
poussée. L'orientation et l'inclinaison du plan 
d 'inclinaison ouest sont presque identiques à 
celles des principaux plis-failles de cette zone 
(les failles lverson et Nahanni). Cependant, 
l'inclinaison magnétique du plan ouest de la 
secousse de décembre est moins prononcée 
que celle du plan de la secousse d 'octobre. 

tists cond ucted fi e ld experim ents imm ed i
ate ly after the two events . CSC seismolo
gists and technicians from the Pacifie 
Ceosc ience Centre in Sydney, B.C. and 
from the Ceop hys ics Division in Ottawa 
and Ye ll owknife condu cted surveys 
fo llow ing both main shocks (F ig. 4) 

Figure 8 Ceology of the Nahanni earthquake 
epicentral area . The earthquakes occurred in 
the Ma ckenz ie Plain, a relative /y undeformed 
plateau between the Nahanni Range and the 
Mackenzie Mountains . Pa leozoic and Pro
terozoic carbonate and clastic sedimentary 
rocks at /east 8 to 10 km deep are underlain 
by the Canadian Shield. The area was exten
sive/y faulted and folded in the Laramide 
Orogeny and the lverson, Battlement and Na
hanni thrust faults were created at that time. 

Géologie de l'épicentre sismique de Nahanni. 
Les séismes se sont produits da ns la plaine de 
Mackenzie, un plateau qui n'est presque pas 
déformé et est situé entre le chaînon Nahanni 
et les monts Mackenz ie . Des carbonates et des 
roches détritiques, datant du Paléozoïque et 
du Protérozoïque, recouvrent le Bouclier cana
dien; elles se trouvent à une profondeur de 8 à 
10 km. Cette zone a été très fai llée et plissée 
lors de /'orogénèse /aramienne; c'est à cette 
époque que les plis-failles de lverson, de 
Battlement et de Nahanni se sont fo rmés. 

Helicopters from Fort Simpson dep loyed 
portab le seismographs in the epicentral 
reg ion . Each survey lasted about a week . 
The long distance from Fort Simpson 
and severe field conditions, with tempera
tu res of - 40° C and very li tt le day light 
in January, limi ted to five o r six the 
number of recordin g sites the sc ienti sts 
could m ai ntain (Fig . 5). The se ismographs 
c larified t he location of the major shocks 
and the field surveys a llowed sc ientists to 

Figure 6 Rock avalanche, triggered by the 
October 5 Nahanni earthquake, is one of the 
largest ever to have occurred in Canada and 
the first known to have been caused by an 
earthquake. 

Un des plus imposants éboulements survenus 
au Ca nada et le premier provoqué par un 
tremblement de terre · il est attribuable au 
séisme de Nahanni survenu le 5 octobre 1985. 

observe the effects of intense ground 
shak ing. 

3 

The ea rthquak es occu rred in a north
south elongated zone about 50 km long 
and 15 km wide. The two main shocks 
were centred nea r the m iddle of the zone 
and are separated by only a few ki lo
metres. The events define a wedge dip
ping to t he west. 

1 n t he centra I area, se ientists d iscovered 
ev idence of the strong grou nd motion 
associated with large earthqu akes. 
A lthough no su rface break was fou nd, 
large lands lides and rockfalls were 
observed . The biggest slide, a rock ava
lanche, was triggered by the October 
earthqu ake. The avalanche left a 70-
metre ve rtica l sca rp (Fig. 6) - mute 
testimony to the huge vo lume of rock 
d isp laced. An est im ated 5 to 7 million 
cubi c metres of rocks crashed 1 .6 km 
down from the crest to the toe of the 
si ide. 

Using data from Canadia n and worldwide 
seism o log ica l networks, EMR seis molo
gists defined the foca l mec hanisms of the 
ea rthqu akes. The two large shocks eac h 
have two possible fa ult planes (Fig . 7). 
Both possible fau lt p lanes are strik ing 
nearly no rth-south; one d ips shallow ly to 
the west and the other dips more steep ly 
to the east. By comparing this informa
tion with geo logica l maps of the area, 
seismologists have deduced that the west
dipping plane repres ents the fault p lane. 
The major fau lts of t he area are of Lara
mide age and were created when the 
MacKenzie Mountains formed . The ea rth
quakes probab ly occu rred along a fault 
p lane para ll e l to the region 's major stru c
tura l trend . lt is puzzling t hat the ea rth
quakes did not occur on faults mapped 
at the surface, but the ex istence of a 
hidden fau lt which does not reac h the 
surface can not be ruled out. 

An anal ys is of where the num erous after
shocks occurred emphas izes the similarity 
between the m ain shock mec hanisms and 
the major fau lts of the reg ion (F ig. 8). The 
tempora ry network of portable stations 
record ed many aftershocks. From these 
records, seismolog ists located 288 after
shocks, most sm aller than m agnitude 3.5, 
t hat happened in October 1985 , and 
J anuary 1986 (Fig. 9). 

Perhaps the most impo rtant data recov
ered from the Nahanni ea rthquakes are 
th ree strong-mot io n acce lerograph records 
fo r the December 23 shock . The instru-
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Ca mse/1 Bend on the Mackenz ie River where ► 
the river enters the Mackenz ie Mountains and 
turns north toward the Beaufort Sea . The 
Na hanni earthquakes occurred about 50 km 
west of the bend. 

Boucle de Camse/1 sur la rivière Mackenz ie, là 
où la rivière pénè tre dans les monts Macken
z ie e t tourne au nord vers la mer de Beaufort. 
Les séismes de Nahanni sont survenus à 
environ 50 km à l'ouest de cet endroit. 

AFTEASHOCKS - REPLIQUES 

OCT DEC 
r•,h,J • McJ • 
M ?;J • • M ?:3 • 

'RATON 
MA!N~!lOCK ~ 

__J 1 

Figure 9 Distribution of aftershocks to the 
October event are shown in red, and to the 
December event shown in blue. Aftershock 
zones are similar in thrust fa ults and penetrate 
through the sedimenta ry column in to Shield 
rocks. The December aftershocks appear 
deeper on average and are shifted a few 
kilometres west of the October aftershocks. 

La répartition des répliques sismiques de la 
secousse d'octobre es t indiquée en rouge, et 
celle de la secousse de décembre en bleu. Les 
zones des répliques sont identiques dans les 
plis-failles et traversent la colonne sédim en
ta ire pour pénétrer dans les roches du Bou
clier. En moyenne, les répliques de décembre 
semblent plus profondes et se déplacent de 
quelques kilom ètres à l'ouest des répliques 
d'octobre. 

m ents that record ed these data w ere left 
dep loyed in th e ep icentral area fo llow ing 
the O ctober event in the hope that they 
would reg ister strong aftershocks in the 
subsequ ent months. These recorders have 
a tri gger mec hanism that act ivates th em 
w hen t here is a strong event. 

When the December shock struck, th e 
instrum ents gave scienti sts a rem ark able 
record of the event. Two of t he three 
record s are shown in Figure 10; the upper 
record (a set of th ree t races) shows 
ground acce lerati o ns m o re than twi ce the 
acce leration due to gravity . Thi s is th e 
strongest earthqu ake-indu ced acceleratio n 
ever record ed anyw here. Eng ineers and 
sc ientists are now pondering the imp li ca
tions of th ese records and w ill be using 
th em in th e future to improve t he safety 
of important faciliti es t hro ughout No rth 
Ameri ca . 

From our studi es of how the large
magnitude Naha nni ea rthqu akes have 
affected t he northeas tern Cordill era, w e 
expect that futu re large ea rt hqu akes in 
the M ackenz ie Mountains wi ll be thru st
type events with sha llow cru stal depth 
and extensive aftershock zones . W e wi 11 
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Figure 10 Strong-motion accelerograms for ► 
two of three sites recorded fo r the December 
shock. The upper three tra ces represent a 
three-component ground m otion display during 
the event at a site approximately 8 km north 
and west of the epicentre. Th e event consists 
of about 10 seconds of strong ground m otion 
with an extrem e peak of motion late in the 
trace which contains vertical acceleration in 
excess of 2 g. Th e actual peak exceeded the 
range of this particular instrument and has 
been estimated from the state of the trace 
before and after the peak. The lower set of 
three traces shows another record of the sam e 
event at a site about 8 to 10 km north of the 
epicentre. Here the accelerations did not 
exceed about 30% g. 

Accélérogrammes m ontrant la puissance de la 
secousse de décembre enregistrée à deux des 
trois sites. Les trois tracés supérieurs représen
tent le schéma du mou vement du sol en trois 
composantes lors d'une secousse à un empla
cem ent situé à environ 8 km au nord et à 
l'ouest de l'épicentre. La secousse a consisté 
en un mouvement puissant du sol d'environ 
10 s; le mouvem ent a attein t son point maxi
mal en fin de trace avec une accélération en 
raison de la gravité de plus de 2 g. Le p ic 
maximal a dépassé le champ d'enregistrem ent 
de l'instrument e t a é té éva lué d'après l'état 
de la trace avant et après la secousse. Les 
trois traces du bas m ontrent un autre enregis
trement de la même secousse survenu à envi
ron 8 à 10 km au nord de l'épicentre. Les 
accélérations n'ont pas dépassé ici 0,3 g. 

ant ic ipate surface fau lting, a lthough none 
was found in thi s case . 

In fo rm at ion obta ined by studying the 
Nahanni earthqu akes w ill have a pro
found effect on the f u ture des ign of criti 
ca l stru ctures such as dam s and p ipelines 
in t he Northwest Terri to ri es. The possib le 
assoc ia tion of the Nahann i ea rthqu akes 
w ith fau lts of Laramide age imp lies t hat 
si mil ar earthqu akes ca n occur anywhere 
a lo ng th e margi n of the Ca nadia n Cor
dill era, where such faults li e. 

A more accurate and comprehensive se is
mi c zoning m ap o f Canada wil l emerge 
from the study of t hese large shocks . 1 n 
t he lo ng run , we wi ll know better how to 
protect peop le from seismi c hazard . 

't 
' .·;=1! .. ·f \,.- .......... _...,,.r.-.;, 
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La rég io n de N ahanni, dans les mo nts 
M ackenz ie, située à l'oues t de Fo rt 
Simpson (T.N .-0 .), es t l 'obj et d'une sé rie 
in croyabl e de sé ism es. Cette région a 
subi deux secousses princ ipales en oc to
bre et en décembre 1985, ce qui a 
déc lenché une longue succession de 
répliqu es qui se pro longe encore 
aujourd' hui . 

Les sc ientifiques ont été étonnés par le 
fait que cette zo ne ait été touchée par 
l' ampleur de ces sé ismes . Le publi c a 
également été surpris du fa it qu e les 
secousses se produi sent dans un endro it 
auss i tranquill e. Les chercheurs de la 
Commi ss ion géo logiqu e du Ca nada 
(CGC) o nt étudi é les deux secousses 
prin c ipales. Des sismographes porta t ifs 
ont enregi stré le mouvement au so l et 
situé les épi centres . 

Les sé ism es de Nahanni représentent 
une occas ion exceptionnell e pour les 
sc ienti f iques d'étudier les effe ts des 
tremblements de terre de grand e magni
tude, phénomène rare dans le No rd-Es t 
de la Cordill ère. L'étude ent repri se a 
pour but de compl éter la ca rte des 
zones sismiqu es du Ca nada et de mini
miser les ri sques découlant des sé ismes 
pour la popul atio n. 

On peut obten ir cet arti c le en françai s. 
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Comment CAN MET 
s'est débarrassé du coke 

À Montréal , une usine pilote produisant 
5 000 barils par jour met à l'épreuve le 

procédé d'hydrocraquage 
Jean M . Deni s, Keith Belïnko et 

M ichel Perreault 

La récente mise en service de l' usine de 
démonstration du Centre ca nadien de la 
technologie des minéraux et de l'énergie 
(CANMET) d'Énergie, Mines et Ressources 
Canada, à la raffi ner ie de Petro-Canada, à 
Montréal, est une magnifique réalisation 
pour CANMET, Petro-Canada et Partec 
Laval in inc. Cette usine possède une capa
cité de production de 5 000 barils par jour. 
Nos experts ont uni leurs efforts pendant 
une dizaine d' années afin de mettre au 
point un nouveau procédé de valo ri sation 
du bitume, du pétrole lourd et des résidus 
de raffinage. 

Ce procédé revêt une grande importance 
pour le Canada . En effet, les réserves de 
sables bitumineux et de pétrole lou rd de 
notre pays comptent parmi les plus impo
santes au monde. Dans le cas de !'Alberta 
et de la Saskatchewan seulement, on éva
lue ces réserves à plus de 1 000 milliards de 
barils, dont 150 milliards seraient déjà récu
pérables avec les moyens c lassiques. Ces 

pétroles bruts lourds deviendront une 
importante sou rce de ca rburant pour nos 
véhicules et de combustible pour chauffer 
nos maisons à mesure que nos réserves 
ca nadiennes de pétrole léger classique 
s'épu iseront. 

Toutefois, ces pétroles doivent être traités 
ava nt même qu 'on puisse les raffiner; leur 
viscos ité est élevée et il s contiennent de 
nombreuses impuretés, tels que des métaux 
et du soufre. Au cou rs des années 70, 
des scientifiques des Laboratoi res de 
recherche sur l'énergi e (LRE) d ' EMR, à 
Ottawa, cherc hai ent des moyens innova
teurs de traiter le bitume et le pétrole lourd 
af in de synthétiser le pétrole brut léger, 
leque l pourrait al im enter des raff ineries 
classiques . 

À l'époque, les techniques de préraffinage, 
éga lement appe lées techniques de valori
sation, gaspillaient une grande partie des 
matières premières. En effet, les divers pro-
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Figure 1 Diagramme du procédé d 'hydrocra· 
quage de CANMET représentant l'écoulement 
de pétrole lourd, des additifs et de l'hydrogène 
à l'intérieur du réacteur pour la production de 
pétrole brut léger. Une matière résiduelle est 
produite lors du procédé, mais ne représente 
que 15 % du produit final de la réaction. 

Schematic diagram of the CANMET 
Hydrocracking Process showing the flow of 
heavy crude, additive and hydrogen into the 
reactor and the production of light crude. 
A residual pitch, produced in the process, 
represents less than 15 per cent of the feed. 

cédés de cokéfaction, notamment par rejet 
du carbone, convertissai ent une importante 
fraction du pétrole en un sous-produ it 
so lide: le coke. Les quantités de liquide 
que l'on cherchait à produire étaient relati
vement faibles . Par exemple, il n'était pas 
rare que l'on produise de 200 à 250 t de 
coke en préraffinant 1 000 t de bitume! Le 
procédé, dont on se se rvait à l' époque, don-

GEOS 1987/2 
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Figure 2 La fab rication des récipients sous 
pression à parois épaisses exige une technolo
gie qui n'était pas disponible au Canada aupa
ravant. Les lingo ts ont été achetés en Suède et 
fo rgés à l'intérieur des fo rmes par la compa
gnie Hawker-Siddely, en Nouvelle-Écosse. Les 
sections des lingots ont été assemblées dans 
un récipient par la compagnie Versatile 
Vickers. 

Making the high pressure vessels required tech
nology which had not been previously availa
ble in Ca nada. lngots, purchased in Sweden, 
were fo rged in to ca ns by Hawker-Siddley of 
Nova Scotia . Versatile Vickers welded the 
sections into one vesse/. 

nait li eu à de grandes pertes. Près du quart 
des sa bl es bitumineux de gra nde val eur, 
que nous avons extraits pour en récupérer 
le b itume, s'est transformé en m o ncea ux de 
coke p lutôt qu 'en pétrole liquide. 

CAN MET visa it à mettre au poi nt un pro
cédé grâce auque l on pourrait valoriser suf
fisa mm ent de bitume ou de pétrol e lourd 
sa ns générer de grandes qu antités de rési
dus. La découverte d ' un additif peu coû
teux, en 1976, capab le d 'empêc her la for
m ation du coke au cours de l' hydrocra
quage des boues de pétro les bruts lourds, a 
permi s l' é laborat ion d' une tech nique con
nu e sous le nom de procédé d' hydrocra
quage de CANMET. L'avantage de ce p ro
cédé est qu ' il produ it beaucoup plus de 
d istill ats qu e les méthodes de cokéfaction 
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c lassiques to ut en é liminant la produ c tion 
de coke. 

La figure 1 représente un sc hém a de fo nc
t io nnem ent simplifi é du p rocédé. La charge 
d'a limentat io n, contenant une f aible con
cent rat ion d' additifs, est chauffée et mise 
en présence d 'hydrogène dans un réacteur 
chargé par le bas. Dans ce réacteur, o n pra
tique par c raqu age une conversion en frac
tionnant des composants lourds en disti l
lats légers. Le degré de conversio n est 
fo nction de vari abl es comme la tempéra
ture et la durée d 'exposition de la c harge. 
Par la suite, le p roduit, qui so rt pa r le haut 
du réac teur, est séparé en gaz, en distillats 
et en brai (un rés idu pâteux). La charge ne 
passe no rm alem ent qu ' une seu le foi s dans 
le réacteur bien qu ' i l soit possible de 
recyc ler le b rai. 

M ani festement, la c lé de la réussite du p ro
jet a été la découverte de l' add itif de 
CANMET qui empêche la fo rmat io n de 
dépôts de coke dans le réacteur. Contra ire
m ent aux cata lyseurs, dont o n se sert géné
ra lement en hydrocraquage, cet add itif est 
bon marché et n' est pas soumis à la déacti
vation. En o utre, il contribue nettement à 
ret irer par affinité les m étaux contenus 
dans la c harge d 'a l im entation . 

Le Procédé d'hydrocraquage de CAN MET a 
été mis à l' essai dans des usines p ilotes des 
Laboratoires de recherche sur l' énerg ie qui 
ne produi sent qu ' un baril par jou r. Durant 
les essa is, qui o nt duré 50 000 h, on 

Figure 3 En décembre 1984, le réacteur de 
CA NMET é tait mis en place à la raffinerie de 
Petra-Canada , à Montréa l. 

The CANMET reactor was lifted into position 
at Petro-Canada 's Montrea l Refinery in 
December 1984. 

Figure 4 L'installa tion de la section du 
réacteur est complétée. 

Reactor section fu i/y installed. 



a évalu é le rendem ent o btenu avec des 
c harges d' alim entation de pétrol e prove
nant de di ve rses régions du monde, do nt le 
Ca nada, le Venezu ela et le Moyen-Orient. 
L'expéri ence a démontré qu e le procédé 
d ' hydroc raqu age de CAN MET rend poss ibl e 
l' utili sa tion de charges d 'a limentati o n 
importantes, mêm e à haute ten eur en 
métaux, comme le brut vénézué lien 
Boscan . 

En oc tobre 1979, Petra-Ca nada a obtenu 
le droit exc lu sif de mettre au point et de 
commerc iali se r le procédé d ' hydroc ra
qu age. À la suite d' une évalu ation tec hno
économiqu e exhaustive, el le a déc idé de 
construire une usine de dém o nstrati o n, 
d' une ca pac ité de 5 000 baril s par jo ur, à 
sa raffin eri e de Montréa l. L' usine a été 
enti P. rem ent intégrée à la raffin eri e, per
m ettant a insi un usage maxim al de la 
m achineri e, des servi ces ex istants , comme 
l'approvis ionnem ent en élec tri c ité et en 
hydrogène, a insi qu e des insta ll at ions 
d 'entreposage du produ it. À l' é tape de la 
pl anif ica tio n, on a pris so in de s'assurer qu e 
la raffin eri e pui sse fon cti onner ind épen
damment de l' usine de démonstrati o n, de 
façon à ce qu e la première ne souffre pas 
des t emps d' arrêt de la seconde pend ant 
qu 'o n procéderait au x modifi ca tions de 

l' équipem ent indispensa bl es à l'optimisa
tion du procédé. 

Nous avons fa it appel à Partec Lava l in Inc. , 
les grands spéc ia li stes ca nadiens en 
génie, pour la conceptio n et la constru c
t io n de l' usine; en outre, no us avons 
invité les diverses entreprises canadi ennes 
à f abriqu er l 'équipem ent nécessa ire. Par 
exempl e, po ur la fa bri ca ti o n des réc i
pi ents sous press io n à paro is épa isses, 
nous avons encouragé la soc iété Ve rsa til e 
Vi ckers à se procurer de l' équipem ent 
ul t ra-m odern e no n d ispo ni b le au Ca nada, 
c'est-à-dire des soudeuses autom atiqu es 
en continu de bandes de revêtem ent, des 
soudeuses à fa ib le écartem ent et de 
l' équipem ent de cont rô le et d ' inspec ti o n 
perfectionné. 

La co nstru cti o n de l' usine de dém onstra
ti o n a été term inée dans les dé la is pré
v us, so it en juill et 1985 . L' us in e, qui est 
située su r un terrain de 120 m sur 105 m, 
abrite la sect io n de la réact io n, l ' atel ie r 
de préparati o n de l' additif, les m ac hines 
de fractio nnement et les insta ll ations de 
m anutention du bra i. Po ur la charge d' ali
m enta ti on, o n utili se essentiellem ent un 
résidu sous v ide d' un pétrol e brut que 

re ço it la raffineri e via le pipeline 
interprov inc ia l. 
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L' usine est dotée d' une instrumentatio n 
complète, ce qui rend possible un suivi 
extrêm ement préc is du rendem ent opéra
tionne l du réac teur. C'est ainsi qu 'o n a 
install é, à différents endroits sur le réac
teur, des densim ètres (détecteurs de 
rayon s gamma perfec tionn és) afin de 
pouvo ir observer par ces « fenêtres » 
l ' hydrodynamiqu e du sys tèm e. De tels ins
truments nous procurent des do nnées fo rt 
utiles pour une éventuell e appli cat io n du 
procédé à une plus grande éc helle dans 
des usines comm erc iales . Par aill eurs, 
EMR a conc lu avec des universités ca na
diennes des ententes de coll aboration 
dans des domaines techniqu es et li és à 
l' ingénieri e. EMR joue don c un rôl e c ru
c ia l en perfectionnant une techniqu e qu i 
présente m anifes tement de grandes poss i
bilités d' appli ca ti o ns industri e ll es . 

L' usine de dém onstration a ét é mise en 
o pérati on au cours de l' auto mne et de 
l' hiver 1985 . À cette étape, on a consta té 
qu e le procédé de produ cti o n de l' additif 
ét a it trop complexe sous certa ins as pec ts; 
il fallait donc le simplifier pour le rendre 
rentabl e. En modifiant le procédé, les 

Figure 5 Vue d'ensemble de l'usine de dém onstration. Au prem ier 
plan : la section de récupération du produit. 

View of dem o nstration plant. Produ ct recovery section in fo reground. 
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Figure 6 Réa cteur de l'usine pilote aux 
Laboratoires de recherche su r l'énergie de 
CANMET, à Bells Corners près d 'Ottawa. Le 
procédé a été développé au moyen de cette 
usine pilote qui ne produit qu 'un baril par 
jour. 

Pilot plant reactor at CANMET's Energy 
Research Laboratories in Bells Corners near 
Ottawa. Th e process was developed using this 
one barrel-per-day unit. 
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As domest ic reserves o f conve nt ional 
crude o il dec line, Ca nada w ill rely more 
on nonconventio nal sources such as 
b itumen and heavy o il. These o il s mu st 
be upg raded to sy ntheti c fue ls befo re 
t hey ca n be processed in ex isting 
ref ineri es . 

CANMET's hydroc rack ing process is an 
emerging new tec hno logy fo r upgrading 
bitumen and heavy o il s. The process, 
deve loped at EMR in the late 1970s, was 
the result of an intensive effort to mo re 
effi c ientl y use our energy resources. 
Petro-Ca nada has been granted exc lu sive 
rights to commerc iali ze the process and, 

résultats des essais du nouvel add itif se 
sont révélés très encourageants. En effet, 
au cours de la première expéri ence du 
procédé d 'hydrocraqu age de CANMET, en 
avril 1986, le réacteur a fait preuve d ' une 
remarquable stab ilité opérationne ll e, sa ns 
donner le moindre signe d' instabilité t her
mique. On a ainsi obtenu un taux de 
conversio n de la charge de distillats qui 
s'est é levé à 80 %. En outre, on n'a 
observé aucun signe de co rros ion ou de 
contra intes mécaniques. 

Dans le contexte mondial actu el, où la 
surproduct ion des bruts c lassiq ues est 
combinée à une baisse des prix du 
pétrole, l' intérêt que l' industri e ca na
dienne porte à la va lo ri sat io n du bitume 
et du pétrole lourd s'est temporairement 
estompé. Néanmoins, Petro-Canada est 
conva incue plus que jam ais de l' intérêt 
du procédé d ' hydrocraquage de CANMET; 
e ll e poursuit avec dynamisme ses t rav aux 
de démonstration et de com mercia li sa
tion. Po ur sa part, le gouvern ement fédé
ral s'est rendu compte qu ' il s s'ag issa it là 
d 'une occas ion unique pour le Ca nada de 
s' imposer comme spéc ia li ste du traite
ment du bitume et du pétrole lou rd et, 
conséquemment, d'assurer pour des géné
rat io ns l'a utosuffisance énergétiq ue des 
Canadiens. 

Jean M. Den is, gérant du Laboratoire de 
recherc he sur les combust ibles synthét iques. 
Présentement, le Laboratoi re développe le nou
veau procédé d'hydrocraquage de CANMET 
pour raffiner le bitum e, les huiles lou rd es et 
les rés idus de la raffinerie . M. Den is est 
l'auteur de plus de 70 rapports publiés et 
détient sept brevets d' invention . 

M . Keith Belïnko est un chercheur sc ientifique 
dans le Laboratoire de recherche sur l'énergie 
à CANMET. li est l'auteur de plusieurs art ic les 
scientifiques et détient quatre brevets d' inven
tion sur le procédé d' hydrocraquage CANMET. 

M . Michel Perreault occupe le poste de direc
teur dés opé rations de l' usine de démonstra
tion de CANMET. Il est responsable de l' inté
gration de l' usine de démonstration de 
CANMET dans la raff inerie et de ses diverses 
structu res parallè les. 

j o intl y wi th Pa rtec Lava lin, has built a 
5000 barrels-per-day demonstration pl ant 
in i ts M o nt rea l ref inery. The pl ant has 
bee n running since late 1985 . 

The Ca nadian o il indu stry has traditi on
a ll y bee n an impo rter of high-tec hno logy 
ref ining processes. Develop ment of the 
CANM ET hydroc racking process has 
st rengthened Ca nadian engineering ca pa
b ility and has encouraged our manu fac
turing sec tor to acquire tec hno logy and 
techniqu es fo r making spec ialty equip
ment prev iously unava il ab le in Ca nada . 

This article is also ava il ab le in English. 



Short, compact, 
ground-hugging 
plants and a 
complete absence of 
trees tel I us that the 
Canadian Arctic is 
cold. But these 
plants can tel I us 
much, much 
more ... 

A g ravelly terrace o n nor thern A mund Ringnes 
Island w i th sparse clumps o f purple sax ifrage, 
one o f the champions of co ld to lerance 

Terrasse ca illou teuse au nord de l'île A mund 
Ringnes avec quelques bouquets cla irsemés de 
saxifrage pourpre, la p lante la plus résistan te 
au fro id 

W e are ail curious about the w eather, 
wherever w e trave l. ln inhabited parts of 
the world w e can simply ask the loca l 
residents to describe the c limat e. But how 
do w e sati sfy our curiosity about the 
w eather in the vast uninhabited stretches 
of the Canadian A rcti c? Even there the 
loca ls, in thi s case th e flowering plants, 
can tell us about the c limate if w e under
stand the ir language. 

The complete absence of trees in the 
no rth tell s us t hat the clim ate is co ld . So 
does t he abunda nce o f sho rt , com pact , 
ground-hugging p lants. But these p lants 
ca n t ell us more. Beca use they canno t 
withstand winte r' s dess icating winds and 
ice c rys ta l abras io n, thei r height rarely 
exceeds snow dept h So t hey indi ca te t he 
presence and , in some pl aces, the dept h 
o f snow . The presence, ro bustn ess, height, 
density and even t he conspi cuous 
absence of som e fl ow erin g pl ants and 
pl ant assoc iati ons te ll us muc h about 
summer c l im ate, the m elt season and the 
sho rt two- to three-mo nth growing season. 
Even at these high lat itudes t emperature 
va ri es considerably; J u ly m eans range 
fro m 1 ° to 10°C. Thi s va ri atio n has a 
no ti ceab le effect o n the veget ati o n. 

Sy lv ia Ed lund has been wi th EMR's Geo logica l 
Survey of Canada since 1974. She is now pa rt 
of the newly fo rmed Qu aternary Env ironments 
Subdivis ion, w here she continues her studies of 
the relat ionships of pl ant communities and sur
f ic ial materi als. She bega n in tegrat ing the in
fluence of c limate into her w o rk in the ea rl y 
1980s w hen her reg io nal mapp ing showed 
major changes in vegetat ion that were no t geo
log ica ll y cont ro lled . She rece ived her Ph.D. in 
bo tany from t he University o f Chicago in 1970. 
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e LOCATION OF TREE SIZEO WILLOWS 

& NORTHERN EXTENT OF ARC_TIC HEAT~ 

Figure 1 Major vegetation patterns of north
ern Ca nada, showing the limits of growth 
fo rms of dominant woody plants 

Répartition géographique des principa les 
espèces végéta les dans le Nord du Ca nada. 
Cette figu re présente les limites de croissance 
des espèces ligneuses dominantes . 

Figure 2 Mean Ju ly temperatures in northern 
Ca nada 

Température moyenne du m ois de juillet enre
gistrée dans le Nord du Ca nada 
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Figure 3 Treeline near the Coppermine River. 
Note dense thickets of low, erect willow and 
birch {photo: O.A St-Onge) 

Limite forestiè re près de la rivière Coppermine. 
À signaler : les fou rrés épais de saules et de 
bouleaux de basse futaie 
(photo : M. O. A St-Onge) 
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Figure 4a }.C. Fyles bes ide a t ree-sized felt 
/eaf willow thicket near Minto ln/et, Victoria 
Island, close to the northern limit of the tree 
fo rm (photo: J.-5. Vincent) 

M . } . C. Fyles près d 'un fourré de sau les à 
feuilles feutrées (de la taille d 'un arbre) aux 
alentours de la fo rmation de Minto ln/et, dans 
l'île Victoria , à proximité de la limi te nord de 
sa fo rm e arbustive (photo : M . J.-5. Vin cent) 

Figure 4b J.-5. Vin cent beside a low, erect 
felt /eaf willow thicket on western Victoria 
Island 

M . J.-5. Vin cent p rès d 'un fourré de saules à 
feuilles feutrées de basse futaie dans la partie 
ouest de l'île Victoria 

Figure 4c Felt /eaf willow at its northern limit 
on Banks Island has a severely dwarfed growth 
form 

Sau les à feui les feutrées à sa limite nord du 

11 

saule, r abougri, dans l'île Banks a ...,....,,....., ..... ...__...__,.;;;.......,._""'---'.-- """.-.....;""'-'""'a:....aa;.._...-""--'-"'-.;....--...;..-=-----.:....-,"""._..-..:i 

My work and that of my CSC colleague 
Dr. Bea Alt, a c lim ato log ist , demonstrates 
str iki ng si mil arities between regiona l vege
tation and c lim ate patterns . This tenuou s 
lin k encourages us to beg in in terpreting 
reg ional summ er c lim ate from t he 
vegetat io n. 

The di ve rsity, density and, in a few cases, 
max imum height of som e plant species 
decline as mean July temperatures 
decline. But ne it her the vegetation nor 
t he c l imate fo llow a simple, linea r, lat itu
dinal progress ion (F igs. 1, 2) Topography, 
o ri gi ns of a ir masses, proximity to open 
water o r sea ice and distance inland al l 
influence t he thermal reg im es and crea te 
a complex pattern . 

The influen ce of c limate o n plants, par
ticu larl y the co ldness of summ er, is better 
understood in the borea l fo res t ecosys
tem, immed iate ly to t he south, t han it is 
in t he A rctic itself . T ree line, th e no rth erly 
limit of evergreen tree growth (Fig. 3), is a 
we ll k nown b ioc limatic m ark er w hi ch co r
responds roughly to the 10° C m ea n July 
isotherm . Fa rther south, the no rthern limit 
of continuous borea l fo rest roughly co in
cides with both the 13°C m ea n July iso
therm and the summer mean position of 
the Arct ic front, the southern edge of t he 
major a ir mass ori ginat ing in t he Arct ic . 

Unti l recentl y no bioc limatic indi ca tors 
w ere known fo r t he A rct ic. Now, how
ever, my studies suggest that reg ional 
vegetation patterns are indicators as 
usefu l as the treeline farther south . 

Dec iduous woody spec ies capab le of 
atta ining smal l tree size, 2 to 8 m high, 
inc lu de will ows, a ider, birch and pop lar. 
Usua lly limi ted to t he reg ion arou nd the 
evergreen tree line, they occu r loca l ly as 
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mu ch as 250 km farther no rth (Fig . 4a). 
Their presence in tree form indi ca tes 
m ean July temperatures above 9°C. The 
most striking exa mple is the felt lea f wil 
low (Salix a /axensis ) at Minto lnl et, which , 
at 3 to 6 m tall , holds the record for 
height at high lat itudes . ln areas with 
sligh t ly coo ler m ean July temperatures, 
7° to S°C, this same willow no longer 
grows as a tree but forms low thi ckets a 
half to one metre high (Fig. 4b) . Where 
mean Jul y temperatures rem ain be low 
7° C, this and other willow species capa
ble of erect growth appear in a dwarfed 
fo rm about 10 cm high (Fig . 4c). An 
absence of these spec ies indicates m ean 
July temperatures below 5° to 6°C. 

Another common Arctic shru b, the geneti
ca lly dwarfed arctic willow (Salix arctica), 
can a lso be used as a rou gh bioc lim atic 
indicator. lts branches hug the ground 
t hroughout its range from the treeline to 
its no rth ern limit, which occurs at approx
im ate ly th e 3°C m ea n July isotherm . ln 
reg io ns with m ean July temperatures 
above 5° to 6°C the arct ic willow has a 
sturdy, sp rawling branch system, a m etre 
in diameter in some pl aces. At coo ler 
temperatures the spec ies tends to form 
a dense cushio n. 

Other woody plant spec ies are also 
promising bioclimatic indi cato rs . Sorn e 
low, thicket-forming shrubs, such as bay
berry, soap berry, wild rose and com mon 
Labrador tea, rere ly occur beyond tree-
1 ine, and th ei r presence indica tes mean 
J u ly temperatures of at least 9° to 10° C. 
The presence o f dwarf birch sugges ts 
m ea n July temperatures of at least 7° C. 

The heath family, common on ac idi c so il s 
of the Ca nadi an Shie ld, in c ludes numer
ous spec ies that could eventu all y become 
recognized as bioclimatic indicato rs. 
Northern Lab rador tea (Ledum decum
bens) and Lapl and rosebay (Rhododen
dron lapponicum) extend beyond treeline 
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but do not occur in the reg io ns where 
temperatures are be low 6° to 7°C. A rctic 
white heather (Cassiop e tetragona) lives 
the fa rthest no rth of any heath spec ies, 
but not in regions with m ean J u ly temper
atures below S0 C. No rthern blueberry 
(Vaccinium ulig inosum) does not su rv ive 
in reg io ns where J u ly means are below 
60(. 

Herbaceous (non-woody) f lowering plants , 
parti cul arl y those that a lmost exc lu sive ly 
co lonize disturbed terrain , m ay become 
som e of the most dramatic, but ephem
eral, bioclimatic indi cato rs. For examp le, 
common fireweed (Epilobium ang ustifo
lium ), a temperate reg ion co lonize r, per
sis ts locally into areas with m ean July 
temperatures of 9° to 10°C, but does not 
survive in co lder c lim ates . 

The growth fo rm of som e other wi de
spread Arctic spec ies va ri es with summer 
warmth, ref lec ting amounts of radiant 
energy ava il able for plant m etabo lism . 
Mastidon flower (Senecio congestus) has 
multiheaded flowering stalks up to one 
metre tall (Fig . Sa) at m ean July tempera
tures of S0 to 10°C. At 6° to S° C t he spe
c ies is less than 10 cm tall and has fewe r 
flowers . At its no rth ern limit, where mean 
Jul y temperatures reach onl y S° C, it is 
3 to 4 cm high and produces only one 
o r two flowers (Fig . Sb) 

Another comm o n co lon iz ing spec ies, arc
tic f ireweed o r willow herb (Epilobium 
lati fo lium ), a lso va ri es in size at different 
temperatures . Although not as tall as the 
commo n fireweed, it sti ll reaches heights 
of ha lf a metre and flowers profuse ly 
(Fi g. 6a) in reg io ns with m ea n J u ly temper
atures of 7° to 10° C. At its northern limit, 
however, it sp raw ls along the ground and 
has o nl y a few flow ers (F ig. 6b). 

Most A rctic f lowering plants grow in 
reg io ns with m ean July temperatures of 
at least 4° to S0 C. Reg ions with tempera-

Figure Sa A profusion of mastidon flower, 
60 to 80 cm high at the dump, Baker Lake, 
N.WT 

Profusion de séneçons des marais, au lac 
Baker (T.N .-0.); elles atteignent de 60 à 80 cm 
de hauteur près de la décharge . 

Figure Sb Mastidon flower near its northern 
limit on Dundas Peninsula, Melville Island 

Séneçon des marais près de sa limite nord 
dans la péninsule Dundas, île Melville 

tures below this, such as the northwest 
sector of th e Queen Elizabeth Islands, 
deserve the name ' Barren W edge'; they 
genera lly suppo rt no m o re than 35 spe
c ies of flowering plants and less than 
5 per cent of the grou nd is cove red by 
such plants (title photo) . Pri zes in the 
co ld tolerance o lympi cs mu st go to 
plants I ike pu rp le saxifrage (Saxifraga 
oppositifo lia), arctic po ppy (Papaver 
radicatum) and grasslike spec ies such as 
fox tail grass (A lopecurus alpinus), ice 
woodrush (Luzula nivalis), and snow grass 
(Phippsia a lg ida), which su rv ive and repro
d uce in the Barren W edge. 

Summer in the Barren Wedge is sim il ar to 
t hat o n the polar ice pack, while tem
peratures rem ain nea r freez ing and sk ies 
are c loudy and foggy . However, at the 
sam e lat it ud e, a zone in the no rth easte rn 
sector of t he Qu een E I izabeth Islands 
(christened the 'banana belt') has 
anom alo usly warm temperatures and 
accompany in g rich, dense pl ant 
communi t ies . 

Wh at causes this difference? For at least 
90 per cent of th e sum m er the Barren 
Wedge is dom inated by ai r m asses which 
roll directly off the polar ice pack The 



Figure 6a Arctic fi reweed, 25 cm ta//, flowers 
abundantly on floodplains in the 'banana belt' 
of Ellesm ere Island 

Épilobe à feuilles larges atteignant une hauteur 
de 25 cm. Cette espèce de fleur abonde sur les 
plaines d 'inondation dans une région de l'ile 
d 'Ellesmere. 

Figure 6b Arctic fireweed at its northern limit 
on Melville Island is prostrate and has few 
flowers 

Épilobe à feui lles larges, à sa limite nord dans 
l'île Melville. Cette plante est recroquevillée e t 
n'a guère de feui lle . 

banana be lt of Axel Hei berg and Elles
mere islands, however, is ringed by moun
tains which b lock t he f low of frigid ai r 
off the po lar ice pack and cause moisture 
to fa ll on the w indward side of the high
lands. Therefore this warm be lt has cirier 
a ir and su nni er skies. More sola r rad iat io n 
reac hes the ground, and the snow often 
melts compl etely in June. The rad iat ion 
m ax imum fo r July is in fact nea rl y iden
ti ca l to that of Edmonton, Al berta, 
3000 km south. 

Clim ate alone does not control the distri
bution of plant species. Sorn e species 
require certa in soi l types or are restri cted 
to areas where m o isture is abund ant. And 
some places with suitab le so il s and c li
matic condi tions are so iso lated that spe
c ies capab le of growing there have not 
fo und their way over the icy strai ts and 
hosti le terrain . 

The extent to which modern plant distri
bution patterns ref lect t he current climate 
is not certa in . ln the A rctic they probab ly 
reflect the slight ly warmer c lim ate of the 
earl y 1900s. 

W e are also studying how t hese northern 
vegetation patterns behaved in the past. 

Most of ou r information cornes from the 
treed zone. Present-day plant com munity 
and spec ies distributions do not ref lect 
maxim um range extensions occurring 
si nce the last glaciation, which ended 
9000 to 10 000 yea rs ago. About 8000 
yea rs ago the limit of cont inu ous forest, 
as we ll as dense, low, erect sh rub 
thickets, extended far beyond the ir cur
rent pos itions, ref lecting summer tem
peratures at least 2°C warmer than now. 
Maximum range extensions w ere not un i
form ly timed a cross Canada . 1 n north
western Canada t hey occurred 8000 to 
10 000 years ago, in Keewatin about 6000 
years ago, and in Ungava about 5000 
yea rs ago. As cl im ate aga in coo led, shru b 
communities and tree l ines retreated and 
have remained relati ve ly stab le near their 
present pos itio ns fo r severa l thousand 
yea rs. 

We know l ittle about how plant species 
f lu ctuated in the Far North . During the 
c lim atic opt imum of about 3000 to 4000 
yea rs ago, warmer and wetter conditions 
preva i led, as is indi cated by a period of 
peat development in the Arctic . Pre lim i
nary work suggests that several spec ies of 
vascul ar plants occup ied areas where 
t hey are now absent. Much m ore work is 
needed to unravel this sto ry . 

Understa nding the interrelationship 
between vegetation and cl imate may help 
us pred ict how p lants wi ll respond should 
a global in crease in ca rbon dioxide leve ls 
alte r tem peratu res and precipitation . 
Sorne indi cations suggest t hat changes 
m ight be detected first in c ircumpo lar 
reg io ns, and that these reg ions might be 
among the most severely affected . Such 
changes would certainl y alter species 
densities and distributions . 

The first signa is might be in creases in the 
statu re, vigor and density of p lants, as 
well as in seed p roduction and viabi li ty . 
Severa l hundred to several thousand 
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years ' lag time, however, wou Id elapse 
before plant assemblages would become 
greatly altered . I f a warming trend were 
accompanied by increased moisture, 
more wetlands and peatlands might be 
expected . A decrease in moisture would 
see peat land s shrink and barren lands 
expand . There m ay si mply be a northwa rd 
displacement of com munities, fol lowi ng 
t he pattern of the recent past. Communi
ties with no modern ana logs may ar ise. 
We ca nnot predict w hat will happen. 

A lthough ou r resea rch generates more 
questions than it answers, it signais direc
tions for futu re investigation into m odern 
conditions and paleoenvironments . 

Dans le vas te territoire inhabité de 
l'Arct ique canadien, les pl antes fl euri s
santes et les assoc iati ons végétales 
donnent des indi ces bioc limatiqu es : 
température, durée de la sa ison de la 
fonte, degré d'humidité et de séche
resse, quantité d'enso leill ement et épais
seur de la neige en certains endroits. En 
effet, le climat influe sur la présence ou 
l'absence de végétaux, la rusti cité, la 
hauteur et la densité de la populati on 
végétale. 

À l'approche de l'hiver, au mois de juil
let, les pl antes se rec roqu evillent près 
du sol et produisent moins de fleurs. Par 
exemple, le sa ule à feuill es feutrées 
atte int de 3 à 6 m de hauteur lorsque 
les températures moyennes dépassent 
9 °C. Il forme un fourré de moins d'un 
mètre de haut entre 7 et 8 °C. À une 
température inférieure à 7 °C, il prend 
une forme rabougrie qui atte int à peine 
les 10 cm de haut. 11 ne pousse tout 
simplement pas à des températures 
inférieures à 5 °C. 

On peut obtenir cet artic le en françai s. 
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La technologie spatiale 
un transfert réussi 

■ 

■ 

par Doug Heyland 

La communication 
des possibilités sur 

le plan technologique 
est une activité qui 

prend de plus en plus 
d'importance dans le 

secteur scientifique. 
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En 1981 , le Consei I du Trésor du Ca nada 
approuvait un programm e de tran sf ert des 
applications tec hnologiqu es connu sous le 
nom de Program me d'avancement des 
applications technologiques (PAAT). Ce 
programme, prôn é par le Centre ca nadien 
de télédétection (CCT), vise à aider les 
exploitants de ressources naturel les des 
provin ces à acquérir une foul e de rensei
gnements utiles grâce aux images acqu ises 
par satellite . Ces images révè lent une 
gamme de rense ignem ents qui dépasse lar
gem ent ce ll e que l' oei l humain peut 
percevo ir. 

Voici un exempl e de l' utilité de ces images . 
Comment recenser des populat ions d'ori
gnaux dans un rayo n de 152 000 km 2 au 
Centre-Nord du M anitoba, à un coût raison
nable, tout en s' assurant de la fi abilité des 
données? À partir des images du sa te llite 
LANDSAT, on peut délimiter des rég ions 
qui conti ennent des hab itats propi ces aux 
orignaux. 11 suffit de concentrer les recher
ches sur ces rég io ns et d'effectuer le re
censement par des survo ls aériens . Cette 

technolog ie nous perm et d'évaluer nos res
sources d' une faço n plus préc ise et plus 
complète que jamais auparavant. 

Dès le début du Programme canadien de 
té lédétection , en 1972, les sc ientifiques du 
CCT ont mis au point des m éthodes d 'utili
sa tion des donn ées acqu ises par sate ll ite et 
par av ion afin d'assu rer, de concert avec 
leurs parten a ires provinciaux, le contrô le et 
la gestion des ressources du Canada . À 
la fin des années 70, les résultats des recher
c hes ont été tels que les sc ientifiques du 
CCT ont pu procéder à un transfert tec hno
logique uniforme des donn ées aux exploi
tants des ri chesses naturell es des provinces 
et des territoires . 

La juridi c tion de la p lupart des ressources 
nature ll es du Canada, telles les forêts, 
l' ag ri culture, la géo log ie et la f aune, relève 
de la compétence des gouvernements des 
prov in ces et des territoires . Ainsi, mêm e si 
le gouve rn ement fédéral peut faire de la 
rec herche dans ces domaines, ce sont des 
o rga nism es provinciaux et territoriaux qui 
en assum ent la gestion . 

C'es t pour rég ler ce dilemme qu 'en 1981 le 
CCT inst itu ai t le PAA T qui devai t mettre en 
p lace un m éca nism e de transfert techno lo
gique. 11 perm ettait aux exploitants de fa ire 
l' essa i de la té lédé tection , sa ns pou r auta nt 
inves tir des somm es d'argent co nsidérabl es 
ni mobili se r des m embres du personne l. Pa r 
conséqu ent, il év itait aux entrepri ses et aux 
o rga nisations de se lancer dans un pro jet 

Figure 1 Zone agricole située près de Me/fort, 
en Saskatchewan. L'image radar en bande C 
(coin supérieur droit) a é té prise le 31 juille t 
1983 à l'aide du radar à ouverture synthé tique 
(ROS), monté à bord du Convair 580 du CCT. 
On y a indiqué la position d'un champ en 
jachère, d'un champ de blé e t d'un autre de 
colza canota. li es t facile de distinguer le 
colza canota des autres cultures parce que la 
ré trodiffusion radar é levée, qui est caractéris
tique de cette plante, produit des tons clairs 
sur l'image radar. Les pe tits points apparais
sant da ns les deux lacs (en bas à droite) sont 
de petites îles construites par Ca nards Illimités 
pour .servir de nidification à la sauvagine. 

C-band synthetic aperture radar (SAR) image 
{upper right} o f an agricultural area near 
Me/fort, Saskatchewan acquired using the 
CCRS Convair 580 aircra ft on Ju/y 31, 1983. 
Photos taken b y ground observers of a fal
low, a wheat and a cana/a field are identi
fied on the imagery. Ca no/a is easily distin
guished from other crops because o f its 
characteristic high radar backscatter and 
hence light tones on the radar image. Sma/1 
do ts in the two lakes at lower right are tiny 
islands crea ted b y Ducks Unlimited as 
nesting structures for waterfo wl. 

• 



qui ri sq uerait, à lo ng terme, de ne pas être 
rentab le pou r eux. 

Pour donner le coup d 'envoi du Pro
gramme, on a conc lu un protocole 
d'entente demandant aux gouve rn ements 
fédéral et prov inc iaux de fournir des res
sources, se lon leurs moyens, sans qu ' il y ait 
de transferts de fonds. 

Cette entente prévo it une co ll aboration 
entre le CCT et la prov in ce hô te pour m ener 
à term e un ce rta in nombre de p ro jets pro
posés par les exp loita nts provinciaux des 
ressources . Dans c haque cas, à l' exp lo itant 
de trava ill er avec le spéc iali ste en télédé
tection et d'apprendre les fo ndem ents de la 
technologie . Cet exerc ice a pou r but de 
détermin er les avantages que comporte 
l' utilisa tion de cette techno logie dans 
l'exécutio n des tâches quotidiennes. 

Le gouvernement du M anitoba a été le pre
mier partena ire du CCT dans le cadre d u 
PAAT. En novembre 1982, une entente a été 

signée avec le Centre ca nad ien de télédé
tection du Manitoba, hôte de ce pro
gramme, en vue de m ener à terme sept 
projets conjoints reli és à la fau ne, à 
l ' ag ri culture, aux parcs provinciaux et aux 
ressources hydriques . De son côté, le CCT a 
dé légué un spéc ia li ste en télédétec tion au 
Centre de Winnipeg af in d 'aider les direc
teurs de projets d ans leur travai l. Il a éga le
ment p rêté au M anitoba, pour une durée de 
18 mois, un systèm e informatisé spécia l 
d 'analyse d' im ages numériqu es. À son tour, 
toujours dans le cad re du Programme, le 
Centre du M anitoba a désigné deux tec h
niciens spécia li sés pour qu ' il s se fam ili ari 
sent avec les techniques tout en trava ill ant 
en co ll aboration avec les exp lo itants des 
ressources qui o nt ad héré au Programme. 

En avril 1983, ce fut au tour du Conse il 
des premiers ministres des provinces de 
l'Atlantique de signer un seco nd protocole 
d'entente en ve rtu du PAAT. D ans le bu t 
d 'appuyer ce programme, le CCT a af fecté 
un spéc ia li ste en té léd étection à Frederi c-
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Figure 2 Image du capteur thématique (TM) 
LANDSA T qui a été prise le 29 ju illet 1984 et 
qui montre une zone agricole située près de 
Me/fort, en Saskatchewan. Cette compos i tion 
colorée s'obtient en affichant la ba nde 2 du 
TM en bleu, la bande 3 en vert et la bande 4 
en rouge. La ville de Me/fort appa raît en b leu 
clair dans le coin supérieur dro it. Les champs 
de colza ca na /a sont représentés dans diffé
rentes nuances de rose, selon la densité des 
f leurs. Les champs de céréa les sont en rouge, 
et les champs en jachère en diverses nuances 
de ver t. 

LANDSA T them atic mapper image acquired 
July 29, 1984 of an agricultura l area near 
Me/fort, Saskatchewan. Colour compos ite is 
formed by disp /aying TM band 2 as b lue, 
band 3 as green and band 4 as red. The 
town of Me/fort is the /igh t b lue area in the 
upper right corn er. Fields appear in pink 
shades depending upon the amount of f lo
wering p resent, g rain f ields appear red, and 
fa llow fie lds appear in various shades of 
green. 
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ton , au Nouveau-Brunswi ck, et un autre à 
Amherst, en Nouvelle-Écosse. En outre, le 
comi té de té lédétection des Maritimes et le 
comité du Conseil des premiers ministres 
des provinces de l'At lant iq ue o nt obtenu 
la permi ss ion d 'utili se r l'équipement 
d'ana lyse d' images num ériqu es à l'U niver
sité du Nouveau-B runsw ick ainsi qu 'au 
Co llège des sciences géograp hiqu es à 
Lawren cetown , en Nouve l le-Écosse. 

Lorsq ue le Programm e a pris fin en août 
1985, on avait déj à compl été 12 pro jets 
conjoints dans des dom aines aussi 
var iés que l' agri cu lture, l' hydrographie, la 
foresterie et la géo logie. 

Actue ll em ent, le bil an se li t comm e suit : 

- En Saskatc hewa n : 
- Neuf proj ets conjo in ts sont sur le 

point de se term in er; 
- Un proj et est en m arche. 

- À Terre-Neuve: 
- Sept projets sont en cours de 

réa li sation. 

Pour l'ensemble du Canada 

D'une province à l' autre, les projets 
peuvent varie r, mais il s gravitent tous 
autour des ressou rces économ iqu es et 
soc iales particulières à chacune d'ell es. 
Par exempl e, les ressources fo rest ières 
const itu ent une grande richesse pour 
chaque province et leur gest io n est 
importante. C'est pourqu oi un projet per
mettant de ca rtog raphier et de contrô ler 
le déboisement des fo rêts , causé par le 
défrichement ou les feux, a été inscrit à 
chaque programme du PAAT . Le contrô le 
des cu l tures maraîchères s'avère néces
saire dans certaines régions. C'est pour
quoi on retrouve habituellement un ou 
deux projets reliés à ce doma ine. 

Certaines prov inces o nt des besoi ns parti
cu liers. Au Nouveau-B run swick , par exem
ple, l' image sate lli ta ire se rt à d resser des 
cartes de la couverture neigeuse qui 
recouvre le sol tout le long de la vallée 
de la rivière Saint-Jean . Il est important 
pour cette province de prévoir l' amp leur 
des ino nd atio ns au printemps et le 
moment où e l les se déc lencheron t. Vers 
la f in de l' h iver, le Centre de prévision 
des inondati o ns de la rivi ère Sai nt-Jean 
reço it les mesures de l'étendue neigeuse, 
son épaisseur et son degré d' hum idité. En 
considérant ces facteurs, on peut espérer 
réduire les dégâts causés par la c ru e des 
ea ux. 

En Saskatc hewan, la perte des so ls, impu
tab le à une augmentat io n de la sa lini té , 
constitue un prob lèm e de p lus en plus 
ép ineux pour les agricu lteurs. On a donc 
conçu un proj et pour détecter les so ls 
à fo rte sa linité. Ce projet fait pa rti e du 
PAAT de la Saskatchewan . 

Un franc succès 

Peut-on di re que le Programme est un 
succès? La réponse est un « oui » sans 
hésitation . Le PAAT au Manitoba a pri s 
fin en juin 1984. Depui s, le Centre de 
tél édétection de cette province a mis 
en oeuvre plus de 30 proj ets pour des 
c lients du gouvernement provinc ial et de 
l' indu stri e p rivée. 

Les gouvernements des provinces de 
l'At lantique ont souvent recours à la té lé
détection pour gérer les fo rêts et effec
tu er des études géo logiques ou agri co les . 
Le capteur thémat ique du sat e lli te 
LANDSAT-5 sa isit des images à haute 
réso lution . Ces im ages sont très efficaces 
dans les Mar itimes : les parcelles de cu 1-
tu res y sont petites et donc beaucoup 
moins fac il es à détecter que les immen
ses cham ps des Prairies. Le probl ème per
manent de l ' Est canadien est la couver
t ure nuageuse qui empêc he les capteurs 
optiques de LANDSA T de p rendre des 
im ages de la Terre. Pour cette raison, les 
qu atre provi nces voient dans le radar 
monté sur sa te lli te une so lu t io n à leur 
prob lème. En effet, la couverture nu a
geuse n'empêc he pas les hyperfréquences 
ém ises par le radar d' atteindre la sur
face de la planète et de retourner ve rs 
l' anten ne réceptr ice du sate llite pour 
const it uer une image. 

En Saskatchewan, le PAAT ne se ra pas 
mis en opérat io n ava nt le printemps de 
1987, mais divers c lients o nt déjà con
fié plus de 14 projets au Conse il de 
rec herc he de la Saskatchewan . 

À Terre-Neuve, le Programme n'est en 
vigueur que depuis juin 1986 et déjà on 
obt ient des rés ultats encou rageants . 
L'organisme hôte , le ministère du Déve
loppement et du Tourisme, so ll ic ite déjà 
une co ll aboration entre les organ ismes 
p rovinc iaux en vue de l' élaboration de 
nouveaux projets; ils remplaceront les six 
premiers qui se termineront bientôt. 

L' industrie canadienne a éga lement béné
fic ié des retombées du PAAT. Ju squ 'à ce 
jour, quatre systèmes d'ana lyse d' images 
numériqu es et trois inst rum ents d' ana lyse 
v isuelle de photographies ont été vendus 
par des fabricants ca nad iens à des mem
bres actuels et anciens du PAAT. O n p ré
vo it une augmentation des achats au f ur 
et à mesure que le PAAT s'étendra à tout 
le pays . 

Grâce au PAAT, un ce rtain nombre 
d 'ent repri ses offrent m aintenan t un se r
v ice d' ana lyse des données de té lédétec
tion. Ell es sont ai nsi plus en m esure 
d'ent rer en concu rrence avec des indus
t ri es ca nadiennes et étrangères pour 
obtenir des contrats . 

Le PAAT a permis à un grand nombre 
d 'expl oita nts des ressources naturell es au 
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Canada de profiter des avantages de la 
t é lédétect ion. 1 ls ont pu pa rt ic iper à des 
expéri ences sa ns avo ir à débourser des 
sommes excess ives. 1 ls ont éga lement 
démontré que les données de tél édétec
t io n peuvent fac ili te r gra ndement la 
tâche des exp lo itants de ressources 
naturell es . 

M . Doug Hey land a obtenu un baccalauréat 
de l' Université Ca rleton et une maîtrise ès 
Sc iences en biolog ie de l' Université Guelph . 

De 1964 à 1976, M . Heyland trava ill e au 
Service québécoi s de la faune . li s'occupe, en 
tant qu e bio logiste, de recherches sur la ber
nac he du Ca nada et de la grande oie blanche 
en A rctique-Est. Dès le début des années 70, 
M . Heyla nd utilise la téléd étec tion comme 
outi l de reche rche. 

Par la su ite, M . Hey land se retrouve à Parcs 
Canada et, en 1976, au Service de protection 
de l'env iro nneme nt. 

IEn juillet 1982, M . Hey land dev ient respon
sab le du Programme d'ava ncement des appli 
cations tec hnologiques (PAA Tl du Centre 
can adien de té lédétection . 

The Ca nada Cent re fo r Remote Sensing's 
(CCRS) app li cat ion Tec hno logy Enhance
ment Program (TEP) is d es igned to int ro
duce remo te se nsing to prov inc ial and 
terri to ri al natural resource managers 
Because prov inc ia l governm ents are 
responsib le fo r manag ing resources such 
as agri cu l ture, fo restry, so i! and wi ld life, 
1t is importa nt that t hey are aware o f 
t he lates t management tec hni ques 
avail ab le to them. 

The cooperat ive program is des igned to 
o perate under memoranda o f understand
ing between CCRS and hos t agencies in 
the prov inc ial o r terri tori al governm ents . 
E ac h party co nt ri butes to t he TEP on a 
bes t-e ffo rt basis and no fu nds are 
exchanged. CC RS contribu tes the se r
v ices of a remo te sensing spec iali st fo r 
the durat ion of the prog ram, and in 
some cases the loa n of a computer
based digita l image analysis system . 

Sorn e jo in t pro jec ts are underta ken to 
show t he resource manager how tec h
no logy can be used. Studies in fo res t 
and w ildli fe usuall y make up the six- to 
ten-pro jec t po rtfo li o. 

To date, p rograms have been comp leted 
w ith M ani to ba and Newfo und land. 
TEPs are current ly underw ay with 
Saskatchewan and Newfound land . 

Thi s art ic le is also avai lab le in Eng li sh. 
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Lakes dammed by 
glaciers or moraines 
can suddenly drain 
and tons of water, 
mud and debris may 
threaten to destroy 
development in 
mountain valleys in 
western Canada 
On December 13, 1941 a torrent of w ater, 
mud and bouldery debri s sw ept t hrou gh 
the Peru via n c ity of Hu araz, killing more 
than 6000 peop le. A mountain Jak e, 
dammed by an unsta ble end morai ne had 
suddenly drained, causing this unpara l
leled ca tastroph e. Lakes dammed by 
moraines have burst out des tru ct ively 
elsewhere in Peru and in mounta in ranges 
in North Ameri ca, Europe, and Asia . 

Ca ta strophi c outbursts are no t restri cted 
to moraine-dammed lakes. Lak es dammed 
by lands lides ca n drain suddenly and p ro
duce severe floods . Even more common 
are outbursts from g lac ier-da mm ed lakes, 
o r ' jèiku lhl aups' (gl ac ier flood s). ln recent 
decades, th ere have been many dest ru c
tive jèikulhl aups in l ce land, the Alps, 
Andes, H imalayas and o ther glac ieri zed 
mo untain ranges. 
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Outburst f loods are common in western 
Canada (Fig . 1 ). 1 n t he past, m ost have 
occurred in remote mountai n valleys and 
have rece ived little attention from a il but 
a sm all group o f ea rt h sc ientists . Because 
some va lleys that are susceptib le to 
flood s from glac ier- and moraine-dammed 
lakes have been in creas ingly developed in 
recent yea rs, the public mu st be m ade 
awa re of the hazards posed by these 
natural phenomena . Thi s arti c le discusses 
th e charac teri sti cs and ca uses of out
bursts from glacie r- and moraine-damm ed 

Figure 1 Outburst floods and debris flows 
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Breach in Russell Lake ice dam one day after 
the catastrophic outburst of October 8, 1986. 
Hubbard Glacier at left, Russell Fiord in dis
tance. Within hours of the outburst's start, 
floodwaters poured unimpeded through this 
300-m-wide breach into Disenchantment Bay 
(foreground) 

Brèche au barrage glaciaire du lac Russell le 
lendemain du déversement catastrophique du 
8 octobre 1986. Le glacier Hubbard (à ga uche) 
et le fjo rd Russell (un peu plus loin). En 
l'espace de quelques heures, après le début 
de la rupture, les eaux d'inondation se sont 
échappées à travers cette brèche de 
300 m de large dans la fo rmation de 
Disenchantme nt Bay. 

lakes and desc ribes in detail two spec
ta cu Jar recent examp les, Ru sse ll Lake, 
A laska and Nostetuko Lake, Briti sh 
Co lumbi a. 

A lthough lakes ca n fo rm within and 
beneath glaciers, most deve lop at ice 
margins (F ig. 2) . Commonly, a tributary 
va lley is blocked by an advanci ng glac ier, 
c reati ng a c losed basin whi ch fill s with 
water; occasiona ll y, a g lacier flows across 
a trunk va ll ey to black drainage over a 
large area . 

An ice-dammed Jake may be relat ive ly 
stab le for a long time after it first form s. 
However, if the ice dam w ea kens, 
because, for exa mple, the glac ier re
cedes, the Jake may drain suddenly. A 
jèiku lhl aup beg ins when forces exerted by 
t he water in t he Jake exceed th e strength 
of th e dam . 
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The ice dam m ay become buoyant, o r 
one or m ore englacia l o r subgl ac ial tu n
nels may beg in discharging water from 
t he lake. Escap ing w aters rapidly enl arge 
th e tunne ls and th e de lu ge swe ll s until 
th e lake is completel y drained o r until its 
level fa ll s be low that of the tunne l sys
tem (Fig . 3). O ccas io na ll y, tunnels becom e 
so large that the ice dam co ll apses and is 
swept away in the f loodwaters. 

The drainage process usually takes from 
o ne to severa l days . ln genera l, th e larger 
t he lake, t he larger the resulting f lood, 
although max imum discharge is a lso 
affected by other facto rs, in c luding lake 
temperature and tu nne l grad ient. The ice 
dam m ay resea l after the jok ulhl aup, 
allowing th e lake to form agai n. Many 
lakes empty and ref ill repeat edly, some 
on an annu a l cyc le. 

End mo rai nes, whi c h im pou nd many 
mountain lakes in w estern North Ameri ca 
(Fig. 4), w ere built by g lac iers during the 
Li tt le I ce Age, a period of coo ler c l im ate 
whi ch lasted from th e early 1500s to t he 
middl e 1800s. Lakes developed behind 
th ese m o rain es w hen glac iers retreated 
during t he late 1800s and ea rl y 1900s. 
The moraines comprise loose, sa ndy and 
gravelly sediment; m any are unstabl e and 
are susceptibl e to fa ilure by removal of 
fin e sedi ment by groundwater, co ll apse 
during earthqu akes, rapid incis io n, or 
landslidi ng. As in the case of joku lhlaups, 
o utflow disc harges in crease rap idl y until 
t he supply of water is exhausted. A f unc
tional re lat ionship exists between pea k 
discharge and the total volu me of water 
re leased . 

Recent outburst floods 

O ne of the great natu ral events of 
t he twentieth century was the sudden 
d ra inage of Ru sse ll Lake, A laska, o n 
October 8, 1986. This lake formed in 
late May 1986 when Hu bbard G lac ier 
adva nced and sea led off Ru sse ll Fi o rd 
from Di senc hantm ent Bay (F ig. 5), turni ng 
it in to Russe ll Lake. Thi s resu lted, in part, 
from a surge o r ve ry rapid adva nce, of 
Va leri e G lac ier, the southernm ost tribu
tary of the Hubbard system. O nce the ice 
da m was in p lace, the lake began to ri se, 
fed by numerous strea ms f low ing from 
nearby g lac iers and mountain slopes. ln 
ea rl y October, the lake extended 26 m 
above sea leve l and held more than 
6 km 3 of fresh water . Ru sse ll Lake at that 
time was t he la rgest g lac ier-dammed lake 
o n earth. 

l ts spectacu lar demise, however, was 
imm inent, fo r on Octobe r 7 large amounts 
of water began to discharge at the front 
of the narrow tongue of ice between 
Osier Island and Gilbert Point. Fina ll y , at 
midnight on October 7, the outburst 
began in ea rn est . Tunne ls with in or at t he 
base of th e ice dam en larged rap idly, and 

Figure 2 Ape Lake, a large glacier-dammed 
Jake in British Columbia 's Coast Mountains . 
Top: view down the Jake towa rds the glacier 
dam . Bottom: the glacier dam-ice face is 
about 25 m high. Photos taken in Ju ly 1985, 
nine m onths after the first Ape Lake 
jokulh laup 
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Le lac Ape, un grand lac de barrage glaciaire 
dans la chaîne côtière de la Colombie
Britannique. En haut : du lac au barrage gla
ciaire. En bas: le front de glace du barrage 
atteint environ 25 m de haut. Les photos ont 
été prises en juillet 1985, neuf mois après le 
premier déversement sous la glace d 'un glacier 
(joku lhlaup} du lac Ape. 

Figure 3 Hydrograph of the 1967 jokulhlaup 
from Summit Lake, B.C. Most outburst floods 
disp/ay this type of discharge pattern, specifi
ca ll y an exponential increase in f/ow during 
the rising stage of the flood, a brief discharge 
maximum, and a subsequent rapid decrease in 
flow as the water supp /y is exha usted 

Carte hydrographique du jokulhlaup au lac 
Summit, en Colombie-Britannique, en 1967. La 
p lupart des déversements présentent ce m ême 
type d 'écoulement, en particulier un accroisse
ment exponentiel du débit au stade le plus 
accentué de l'écoulement - un écoulement 
maximum bref - et donc une baisse rapide du 
flux dès que l'apport en eau tire à sa fin . 
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increas ing amo unts o f water esca ped. 
Wi t hin a few hours, the dam betw een 
Os ier Island and G ilbert Po int co ll apsed 
and wate r pou red almost unim peded 
from Russe l I Lake in to Disenchantment 
Bay across a front 300 m w ide. At this 
stage in t he outbu rst, d ischarges exceeded 
100 000 m3 a second - roughly eq u iva
lent to the mean flow of t he A mazon 
Rive r at its mouth. Icebergs, some t he 
size of shopp in g plazas, were swept 
from the lake into t he bay. By 8 a.m . 
o n October 8, Ru sse ll Lake was ha lf 
empty; t he outburst ended less than 
18 hours late r. 

Because the f loodwaters emptied di rect ly 
in to a large bay, they posed no haza rd to 
people l iv ing in the area. There were, 
however, other concerns. If the dam had 
held, the lake wou ld have conti nued to 
rise unt il it overflowed ac ross a moraine 
at t he south end of Russel l Fio rd into 
Old Situk Creek. The si lt- laden overf low 
wate rs would very li ke ly have dam-
aged t he important sa lmo n f ishery of 
Situk River. 

The Russe l I Lake outburst received w ide
spread media attention and t hus alert-
ed the public to t he genera l haza rds 
posed by joku lhlaups There have been 
many simi lar, alt hough m uch sma ll er, 
jokul hlaups in western Ca nada in recent 
years, inc ludi ng t hose from Haza rd Lake 
in t he St. El ias Mounta ins and from Tulse
quah, Flood, Summit and Ape lakes in the 
Coast Mou ntai ns. 

A lthough outburst hazards are most 
severe in the vicinity of present-day g la
cial lakes, we are also concerned about 
areas around former water bodies . ln 
southwest Yukon, large unstab le lakes 
existed at the lateral margins and toes of 
some valley glaciers during the Little lce 
Age. These lakes have since disappeared 
because of glacier retreat, but they cou Id 
form again if glaciers were to readvance. 
For examp le, if Donjek G lacier advanced 
on ly a few· hundred metres, it wou ld 
block drainage in the Donjek valley and 
impound a lake up to 6 km long and 
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Figure 5 Russell Lake, Alaska . The lake 
drained through a breach in the Hubbard 
Glacier ice dam (a rrow) on October 8, 1986. 
Two termina l positions of Hubbard Glacier are 
shown, one in 1961 when Russell Fiord was 
open to the sea, and the other in September 
1986 when the fiord was a freshwater Jake 

Lac Russell, en Alaska. Le 8 octobre 1986, le 
lac s'est vidé par une brèche du barrage gla
ciaire du glacier Hubbard (flèche). On peut dis
tinguer deux positions frontales du glacier 
Hubbard : l'une en 1961 lorsque le fjord Rus
sell s'est ouvert à la m er et l'autre, en septem
bre 1986, lorsque le fjord était un lac d 'eau 
douce . 

SS m deep (Fig . 6). Jokulh laups from this 
lake might serious ly damage the A laska 
Highway 50 km downstream. A similar, 
but much larger, body of water, Lake 
Alsek, repeatedly formed against the toe 
of Lowel l Glac ier in the A lsek va ll ey 
120 km southeast of Lake Donjek . Du ri ng 
the last major ponding episode about 
A.D. 1850, Lake A lsek, extending eastward 
beyond the front of the St. Elias Moun-

Figu re 4 A moraine-dammed lake in the 
southern Coast Moun tains, B.C. The bulky end 
moraine which impounds this lake (arrow) 
fo rmed at the margin of a valley glacier which 
has since receded 

Un lac de retenue (flèche) dans une moraine 
au sud des chaînes côtières, en Colom bie
Brita nnique. Cette moraine, que l'on distingue 
par son extrém ité volumineuse, s'est fo rmée à 
la marge d 'un glacier de va llée (a lpin) qui a 
depuis reculé. 

t ai ns to the o utsk irts o f t he p resent com
m uni ty of Haines Jun cti o n, was o nly 
slight ly smaller t han Ru sse ll Lake at its 
max imum in October 1986. Earl ie r and 
mo re extensive phases o f Lake A lsek are 
k nown fro m geolog ic and geomo rphic ev i
dence. Eac h, inc luding the last , ended 
wi t h a ca tast rophi c joku lhl aup (Fig. 7), 
whi ch devasta ted t he A lsek va ll ey be low 
Lowell G lacier. 

Outbursts from moraine-da mm ed lakes, 
although less commo n t han jokulhl aups, 
are eq uall y im pressive and destruct ive . 
The most recent such event in weste rn 
Canada occurred in t he Hom athko Ri ve r 
bas in, B.C., in July 1983 (Fig. 8) O n 
July 19, pa rt of t he toe of Cumberl and 
G lacier fe ll away from a steep rock slo pe 
,rn d p lun ged into Nostetuko Lake, 
, moraine-damm ed lake at t he head of 
t he Nostetu ko va ll ey. The im pact gener
ated waves t hat swept down t he lake and 
over t he huge mo ra ine at its no rt h end. 
Overf low ing wate rs rap id ly eut t hrough 
the loose, bou ldery mora inal debri s, 
iowerin g the surface of t he lake more 
than 38 m in a few hours . Floodwaters 
t raveled 120 km down the Nostetuko and 
Ho mathko va ll eys to tidewater at t he 
head of Bute lnlet. The f low of 
Ho mathko Ri ve r at a ga ugi ng station 
65 km from Nostetuko Lake increased 
from 330 to m ore t han 900 m3 a second 
w it hin one hou r as t he f lood wave 
passed . l n places, sedi ments and trees on 
the va l ley floor were swept away, only to 
be redeposited in huge debri s p i les where 
the f low was lower. 

A lthough most outbu rsts from glacier-
and morai ne-dam med lakes are water 
f loods, some evo lve into viscous f lows of 
water-saturated, bouldery debri s, ca lled 
debr is f lows, as t hey move down va ll ey. 
Genera ll y, such debr is f lows do not travel 
as far as floods, but they have more 
momentum and can be extremely destruc
tive. A debris flow is likely to develop 
during an outburst if the va ll ey below the 
lake is steep, relatively narrow, and con
tains abunda nt sediments . These condi
tions are met, for examp le, in the 
K lattasine Creek basin , 35 km west of 
Nostetuko Lake. ln the ea r ly 1970s, the 
sudden emptying of a moraine-dammed 
lake at the head of a tributary of K latta
si ne Creek produced a large, fast-movi ng 
debr is f low which t raveled 8 km before 



Figure 6 Lake Donjek, Yukon Territory. 
Although now empty, this lake would re-form 
if Donjek Glacier advanced. Jokulhlaups from 
this lake would threaten the Alaska Highway 

Lac Donjek, au Yukon . Bien que le lac soit 
vide aujourd'hui, il pourrait se remplir de nou
veau si le glacier Donjek avançait. Des jokulh
laups m enaceraient sérieusement la route de 
l'Alaska. 

coming to rest. This flow depos ited an 
apron of bouldery sediment up to 20 m 
thick, whi c h briefly stemmed the flow of 
H om athko River. 

What can we learn from these events? 

First, outburst flood s are suffic iently corn
mon in many mountain ranges in western 
Canada to pose a signifi ca nt hazard to 
deve lopment in areas vu lnerabl e to flood
ing. Fortunately, outburst-prone, glac ier
and m o rain e-dammed lakes can be identi
fi ed before development takes place and 
effect ive countermeasures or appropriate 
zoning regu lations implemented. 

Then, outburst floods ca n have far
reaching effects. Under ce rta in c ircum
stances, a flood ca n damage or destroy a 
community m o re than 100 km away. 

Also, although glacier-dammed lakes ca n 
empty and refill m any times, most 
mora ine-da mm ed lakes burst only once. 
After the mora ine is breached, the lake 
ca nnot refi ll to its former leve l. 

And although m any exist ing glacier
damm ed lakes are se lf-du mping and thus 
a source of co ncern , even larger lakes 
cou ld form during a g lac ier advance, as 

Figure 8 Breached end m oraine at the head 
of Nostetuko valley, B.C. The m oraine was 
incised when Nostetuko Lake drained sud.den/y 
in July 1983. Cumberland Glacier is visible 
bey.and the remnant of Nostetuko Lake. Note 
the huge bouldery debris fan below the 
moraine 

Moraine à l'extrémité érodée au sommet de la 
vallée Nostetuko, en Colombie-Britannique. La 
m oraine s'est enca issée lorsque les eaux du lac 
Nostetuko se sont souda inement échappées en 
juillet 1983. On peut voir le glacier Cumber
land au-delà de ce qui reste du lac Nostetuko. 
À signaler : l'énorme cône de déjection de 
débris de gros blocs sous la moraine. 

happened for exa mpl e in 1986 in Ru sse ll 
Fiord . 1 n the short term , spec ial attention 
should be paid to glaciers which are 
known to surge and which are positioned 
to block off river va lleys . 

Fin ally, the nature and extent of the 
haza rd posed by a glac ier- or mo rain e
dammed lake depend on many factors , 
the most important being lake volume, 
the type and geometry of the dam , sed i
m ent ava ilability and the gradient of the 
valley below the dam. A ca reful appra isa l 
of t hese facto rs is essent ia l for t he safe 
deve lopm ent of m any valleys in t he 
glaciated m ountains of western Canada . 
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Figure 7 Flood dunes in the Alsek va lley, 
Yukon Territory (f/ow from lower left ta upper 
right). The dunes fo rmed during an outburst of 
Lake Alsek about A.D. 1850 

Dunes alluviales dans la vallée Alsek, au 
Yukon (écoulem ent allant du bas à gauche 
vers le haut à droite). Les dunes se sont fo r
mées lors d'une rupture du lac Alsek vers 1850. 

Les lacs, retenus par des glaciers ou des 
morain es, peuvent se vider bru squement, 
provoquant ainsi des inondations ou des 
coulées boueuses. La ru pture d'un ba r
rage glac iaire survient quand la glace, 
une fo is sapée, se met à f lotter. La rup
ture peut éga lement être due à un élar
gissement rap ide de tunnels situés à la 
base ou à l' intérieur du glac ier. 

Les déversements de lacs morainiques 
sont ca usés par un bris rapide du bar
rage à la suite d'un niveau d'eau trop 
élevé. Un barrage morainique peut 
s'affaisse r en bl ocs en raison d'un glisse
ment de terrain ou d'un tremblement de 
terre. Les récents déversements au f jord 
Ru sse ll , en Al ask a, en octobre 1986, et 
les déversements du lac Nostetuko, en 
Co lombie-Britannique, en juill et 1983, 
ont sensibil isé le publi c aux dangers que 
posent de tels phénomènes naturels. 

On peut obtenir cet arti cle en f rançais. 

Dr. John Clague is a research sc ientist with the 
Ceological Su rvey of Canada's Terrain 
Sc iences Division in Vancouver. He jo ined CSC 
in 1973 alter graduating from the University of 
Briti sh Col umbia with a Ph.D. Dr. Clague's 
principal research interests are Quaternary 
geo logy and natural haza rd s in the Canadian 
Cordill era. 
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Le recyclage des boues 
d'usine d'épuration des 
eaux usées à des fins de 

fertilisation forestière 
Dans toute soc iété industri a li sée, les indi
v idus peuvent se proc urer de nombreux 
biens de consomm ation qui leur rendent 
la vie p lus agréab le et plus confo rtabl e. 
Cette améliorat io n des conditions de v ie, 
par rapport à ce ll es de nos ancêtres, a 
éga lement sa contre-parti e, à savo ir la 
pro l iférat ion de nombreux déchets sous 
diverses fo rm es, so it liqu ide, so lide ou 
gazeuse. Ces déchets o nt malheureuse
ment la ca ractéri stique commune de 
polluer l' environnement. 

Depuis quelques décennies, on ass iste 
cepend ant à une pri se de consc ience 
gé nérale fa ce à cette situ at io n et au dési r 
de l'amé l io rer. O n souhaite conserver un 
environnement sa in , intact , tout en vou
lant m aintenir un mode de v ie et, don c, 
un m êm e niveau de consommation . La 
lutte contre la pollution est coû teuse et 
n'est pas toujours ju stifi ée sur le pl an 
économiqu e. Cependant, da ns le cas de 
la récupératio n des déchets, il est poss i
b le d'affecter ces coûts à une nouve ll e 
fo rm e de product ion : le recyc lage. 

Dans ce contexte, l' eau est co nsidérée 
comme un bien de consom mat ion, m a is 
une foi s qu 'e ll e a se rv i aux usages domes
t ique et indu stri e l, ell e ressort souill ée et, 
de ce fa it, impropre à un seco nd usage. 

Figure 1 Tous les pots à la f in de l'expérience 
(11 9 jours) 

A li the pots at the end of the experimen t 
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À ce ni veau, la so lutio n la plus si mpl e et 
la plus expéd iti ve cons iste à renvoyer les 
eaux rés iduaires dans le milieu natu rel 
(l ac ou ri viè re) Cette faço n d' ag ir a con
sidérablem ent détéri o ré l' environnem ent, 
rendant les pl ans d'ea u d'abord improp res 
à la consomm at ion, puis fin alem ent inuti-
1 isab les à des fin s réc réatives . La si tuation 
est devenu e intol érabl e et ce rtains ges
tionnaires ont déc idé de prendre les 
choses en m ain af in de la co rri ger. 

Les usines d'épurat ion des eaux usées 
rejettent des déc hets que l'o n appe ll e les 
boues résiduai res . Ce ll es-c i sont de no u
veau susceptibles de po llu er l' environne
m ent à m o ins que l'on ne procède à leur 
recyc lage. Cet arti c le traite de la gest ion 
éventue ll e des bou es rés idua ires et de 
leur usage comm e fe rt ili sa nt. 

Pour que le recyc lag~ devien ne une réa
lité, il faut trouver un débouché, c'est-à
dire un ma rché. li peut s'ag ir de la va lori
sat io n agrico le ou , com me nous le préfé
rons, de la va lo risat ion sy lv ico le Bien 
que les ri sques de contaminatio n par des 
organismes pathogènes so ient minim es 
lo rsque les bou es rés idu aires so nt sta bil i
sées, ell es co ntiennent des m éta ux lourds 
et des composés synthét iques Puisque les 
produits sy lvico les n'ent rent pas dans la 

chaîn e ali menta ire hum aine, les dangers 
assoc iés à de te l les pratiqu es sont donc 
éca rtés. 

Ce projet de rec herche a été gu idé par 
deux objectifs . Le p remi er est la va lo ri sa
tion (ou recyc lage) des boues rés iduaires 
prod u ites pa r les usines de t ra itement 
des ea ux usées, et le second est l' aug
m entat ion des rendem ents sy lv ico les 
grâce à la fertilisation. 

Cette recherc he a ét é con crétisée par 
une appli ca tion expérim enta le, m enée en 
se rre, où l' on a fait croître du m é lèze 
lari c in dans du sa b le fe rtili sé avec diffé
rentes qu antités de bou es anaérobi es. 
L'expér ience a ét é conc lu ante : les boues 
d' usines d'épu ration des eaux usées 
peuvent ava ntageusem ent être utili sées 
pour la fe rt i I isat io n fo restière. 

Pendant une pér iode de 11 9 jours, no us 
avo ns fa it croître du m é lèze lari c in dans 
du sab le. Cette culture a été fe rt ili sée en 
utili sa nt d ifférentes qu antités de boue 
anaérob ie provenant de l' usine de la base 
militaire de Va lcart ier, près de la v ill e de 
Québec. Cette bou e a été ap pliqu ée en 
surface pour les 14 premiers tra item ents, 
après que les gra ines a ient été sem ées 
(f igure 2) Seul em ent dans le cas de deux 
t ra itements, 19 et 20, ell e a été enfouie 

Figure 2 Application de la boue 

Application of sludge 
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Tableau 1 : Résultats des moyennes de croissance en hauteur à divers temps; des diamètres et des masse des tiges à la 
fin de l'expérience 

Numéro 
de 

traite• 
ment 

Caractéristiques 
finales 

Hauteur moyenne 
après 69 jours 

Hauteur moyenne 
après 105 jours 

Hauteur moyenne 
après 119 jours 

Diamètre 
après 119 jours 

Masse foliaire 
moyenne après 

119jours 
(mg) 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
11 
12 
13 

14 
15 
19 
20 

Nombre Quantité 
d'applications x de boue 

Témoin 
Su , 
Su , 
Su , 

Su , 
Su , 
Su , 
Su , 

Su , 
Su , 
Su, 
Su, 

Su, 
Su, 
En, 
En, 

0 
25 
50 

= 125 

1 X 25 = 
1 X 50 = 
1 X 125 

2 X 25 = 
2 X 50 

50 
= 100 
= 250 
= 125 

2 X 125 
5 X 25 

5 X 50 = 250 
9 X 25 = 225 
9 X 50 = 450 

17 X 6,25 = 106 

17 X 12,5 
17 X 25 

= 21 3 
= 425 

50 
= 125 

1 X 50 = 
1 X 125 

Su = boue appliquée en surface 
En = boue enfoui e dans 10 c m de sable 

da ns 10 cm de sable ava nt que les graines 
ne so ient sem ées. Les d ifférents traite
m ents éta ient bas és su r leu r charge en 
azote . 

O n a m esuré p lus ieu rs fo is la hauteu r des 
m é lèzes au cours de l'expér ience 
(ta bl ea u 1). De p lus, à la fin, des mesures 
de diamètre au co llet et de biom asse 
sèc he ont été eff ectuées. Les résu ltats 
sont présentés sous fo rm e d' un tab leau, 
accompagné de photog raphies et de gra
phiques pa rmi les p lus représentat ifs. Les 
grap hi ques présentent l' évo lu tion de la 
c roi ssa nce en hauteur entre le début et la 
fin de l'expé ri ence (1 19 jou rs). 

Les m ei ll eurs résul tats sont o btenus avec 
le p lus grand nombre d'applicat io ns com
b iné à la charge totale . Malgré de fa ib les 
d iff érences, les tra itements 14 et 15 sont 
meill eu rs qu e le traitement 1 3. À doses 

Figure 3 La répétition 2 du traitement 1 après 
119 jours de croissance · 

Second repetition of treatment 1 after 119 
days of growth 

-5cm 

(mm) 

30,8 
34,5 
33,1 
38,9 

35,3 
35,4 
39,6 
36,9 

42,8 
47,2 
44,3 
45,8 

46,8 
46,2 
34,9 
40,2 

(mm) 

33.6, 
46,1 
44,5 
55,1 

53,7 
55,4 
67,5 
65,5 

86,0 
92,2 
90,1 
83,4 

96,5 
98,3 
41 ,0 
52,7 

(mm) 

27,9 
46,1 
43,6 
58,9 

59,4 
63,2 
82,5 
80,9 

112,0 
122,5 
114,7 
110, 1 

125,3 
124,9 
42 ,2 
63,1 

Tableau 2 Évolution de la croissance en hau
teur (moyenne) d ans l e temps par répétition 
pour le traitemen t 1 

Changes in heigh t growth (average) over time 
by repeating treatmen t 1 

éga les, des applicat ions mult ip les 
donnent de me ill eu rs résu l tats que des 
app l ications uniqu es. Ainsi, le traitement 
9 est m eill eu r que le 7, et le tra itement 8 
est meill eur que le 4. Cette cro issance en 
hauteur est pa rti cu I ièrement importante, 
ca r p lus les arb res g randi ront, p lus vite 
pou rro nt-i ls entrer en compét ition avec 
les mauva ises herbes. 

50 

45 

40 

35 

Ê 
_§. 

30 
a: 
::::, 
w ... 
::::, 25 
<t 
:,: 

20 

15 

10 

(mm) 

0,58 
0,77 
0,73 
0,91 

0,85 
0,95 
1, 15 
1, 10 

1,48 
1,62 
1,60 
1,43 

1,66 
1,80 
0,77 
1,07 

17,6 
38,3 
33,8 
56,1 

53,5 
62,3 
92,2 
90,6 

155,0 
190,6 
176,2 
149,3 

200,4 
218,5 

37,3 
87,6 

Les traitements qui ont reç u 17 fo is de 
su ite des app li cat ions de boue sont ceux 
qu i présentent les m eill eurs résultats, 
sa uf dans le cas du traitem ent 13. Avec 
neuf app lications de boue, le diamètre 
moyen des mélèzes est p lus gros que s' il 
en ava it reçu ci nq fo is (tab lea u 2). Les 

20 40 60 80 100 

DURÉE (J) 

Figure 4 La répétition 2 du tra itement 4 après 
11 9 jou rs de croissa nce 

Second repetition of treatment 4 after 119 
days of growth 

-10 cm 

120 
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Tableau 3 Évolution de la croissa nce en 

100 100 
hauteur (moyenne) dans le tem ps p ar répé-
tition pour les traitem en ts 4 (tab leau Ja), 
8 (tab leau J b), 12 (tab leau Je) et 13 

90 90 (tab lea u 3d) 

Changes in height growth (a verage) over .. .. tim e by rep eating t rea tments 4 (Tab le ]a}, 
8 (Tab le J b), 12 (Tab le Je) and 13 (Ta ble 3d) 

70 70 

t raitement s, dont o n a app liqué seu le-
60 60 ment une ou deux doses, p résentent des 

Ê Ê résul ta ts guère d ifférenc iés . Les m é lèzes 
.§. 

50 
.§. sont p lus pet it s qu e lo rs des t ra item ents 

a: 50 
a: 

ayant sub i p lus ieurs app l icat io ns. On ::::, ::::, 
w w 
1- 1- constate que lo rsque la boue a été ::::, 40 ::::, 40 
<( <( enfouie, les résu ltats sont légèrem ent :r :r 

30 30 
m eilleu rs, à dose éga le, que leu rs équ iva-
lents fert i I isés en surface . 

20 20 

La biom asse des tiges inc lut auss i ce l le 

10 10 
des feu i ll es. C'est une m esure qu i est pa r-
t iculièrem ent int éressa nte ca r elle perm et 
de constater p lus g loba lement les résul-

20 40 60 .. 100 120 20 40 60 60 100 120 tats d' une expéri ence (tab leau 3). No n 

3a DURÉE (J) 3b DURÉE (J) 
seu lem ent intègre-t-elle la haut eur et le 
diamètre des tiges, m ais c'est de p lus la 
va leur qu i est fi na lement recherchée lors 
de la prod uct io n de f ibres, puisq u'ell e 

200 150 don ne la mat ière totale produi te . 

160 135 Les t raitem ents qui o nt donné les p lus 
pet ites m asses sont ceux q ui o nt reçu une 

160 120 seule app l ica t ion de boue. Pa r cont re, la 
dose tota le d 'azote com b inée au no m bre 

140 105 d'app l icat io ns semble avo ir provoqué 
un effet. C'est a insi que la dose de 

120 90 125 kg N/ha est m eil leu re qu e les doses 
Ê Ê de 50 kg N/ha et 25 kg N/ha, et à l ' inté-
.§. 

100 
.§. ri eu r de la dose de 125 kg N/ha, c inq 
a: 75 

a: applicat ions répétées de 25 kg N/ha (trai-::::, ::::, 
w w 
1- 1- tement 8) o nt prod u it plus de b iom asse ::::, .. ::::, 60 
<( <( qu ' une seul e app l ica t io n de 125 kg N/ha :r :r 

60 45 
(traitements 4 et 20). 

40 30 Si l' on passe aux traitements aya nt reç u 
9 et 17 appli ca ti o ns, ce sont ceux qui ont 

20 15 reç u le p lus de boue en tout et qu i p ré-
sentent les mei l leurs rés u ltats , sauf pour 
les t raitements 11 et 12 où c'est l' inverse 

20 40 60 .. 100 120 20 40 60 80 100 120 (f ig. 7a, 76, 7c et 7d) 

3c DURÉE (J) 3d DURÉE (J) 

Figure 5 La répétition 2 du traitement 8 après Figure 6 La répétition 2 du tra itement 13 
11 9 jours de cro issance après 119 jours d e croissance 

Second repeti t ion of treatmen t 8 after Second repetition of treatment 13 after 
119 days of growth 119 days of growth 

2-13 
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En co nc lu sion, les bou es constituent un 
bon fertili sa nt fo resti er quand il s' ag it 
d'a m élio rer un substrat voué à la cro is
sance du m é lèze laric in . M êm e si cette 
expéri ence a été menée en se rre, il se ra it 
fo rt probab le qu e des résu ltats sembl a
b les se ra ient o btenus su r le terrain . 

11 est diffi c il e d' identifier avec exact i-
tude la dose et le nombre d'app li cat io ns 
idéa les. D' une part, o n peut déjà conc lure, 
d ' après les résu ltats expérim entaux, que 
pour une même dose tota le, la produ c-
t ion de biom asse est plu s grande qu'avec 
des appli ca tions répétées comparative-
ment à une appli ca tion m ass ive (le traite
m ent 9 est meilleur que le t ra item ent 7 et a 
le 8 est m eill eur qu e le 4) . D' autre part, 
les coûts associés à p lusieurs app li cations 
sont plus élevés . En out re, pour un m ême 
nombre d'a ppli cat ions, des doses plus 
grandes produisent de m eilleurs résultats 
( le traitement 15 est m eill eur qu e le 14, 
lui-m ême meilleur qu e le 13). 

Les résultats indiqu ent aussi qu ' un plus 
grand nombre d' appli cations, avec des 
pet ites doses à c haq ue fo is, donnent de 
m eill eurs résu ltats qu ' un plus petit no m
bre d'a ppli ca tions avec des doses plus 
grandes (le traitement 14 est meilleur 
que le tra itement 12). Le traitement 13 
est une except ion ca r cette dose de 
6,25 kg N/ha-sem. ne produit jama is les 
meilleurs résultats. 

Il aura it été intéressant d' étudier le com
portem ent d ' un traitement aya nt reçu 
une application (massive) de 425 ou 
450 kg N/ha af in de le comparer avec les 
traitements qui ont reçu cette dose de 
façon cumulat ive. Finalement, no us ne 
pouvons pas détermin er si l' enfouisse
m ent es t préférab le à la fertili sat ion en 
su rface, les différences entre ces tra ite
ments n'éta nt pas assez impo rtantes. 

M . Yvon Grenie r est ingénieur forestie r de 
l' Unive rsité Lava l (1982) et possède une m aî
trise en Sc iences de l'eau de l' Inst itut nat io nal 
d e la rec herc he scientifique (INRS-Eau) de 
l' Univers ité du Québec . 11 a travai ll é en fo res
te ri e au Qu ébec, en I rl ande et en Finlande. Il 
a auss i été ass istant de recherche à l ' I NRS-Eau, 
où il a t rava ill é à l'enl èvement des métaux des 
boues rés iduaires pa r des processus bio logi
ques. Il est ma intenant à la tête d ' une f irme 
de consultation dont les in térêts profess ionnels 
vont ve rs le recyc lage, l' am éliorat ion de la 
qua li té de l 'env ironnement et la va lo risat ion 
des bou es rés iduai res . 

Docteur en génie c hi m iqu e de l' Université 
Lava l, M. Deni s Couill ard est professeur depuis 
1971, et t itulaire depuis 1981 , à l ' In st itut natio
nal de la recherche sc ientifi que ( INRS-Eau). 

C 

Figu re l(a) La répétition i du t rai tement 12 
après 25 jou rs de cro issance 
(b) après 69 jours de croissance 
(c) après 105 jou rs 
(d) après 119 jou rs 

Cette expé rience en se rre a révé lé qu ' une 
plus gra nde proportion de biomasse a été 
produite en utilisant les boues rés idu aires 
comme fertilisant. Puisque les boues pro-

M . Couillard bénéf ic ie actuell ement de subven
t ions provenant de plusieurs mi l ieux pou r ses 
travaux de rec herche su r le tra itement des 
eaux usées et sur l' impact des rejets dans le 
mi l ieu envi ronnemental. 

M . Cou ill ard est également réc ipiend aire de 
nombreux p rix, et auteur d e plusieurs artic les 
sc ient if iques et de rapports de rec herche. 

L'art ic le pub l ié dans ce numéro ne couvre 
qu 'un des aspects du pro jet mené par les 
au teu rs. Une ve rsion p lus détai ll ée ex iste sous 
fo rm e d'une thèse de maîtri se déposée à 
l' IN RS-Eau sous le titre « La va lo risation des 
boues d 'usine d'épurat ion des ea ux en fert il i
sat ion fo rest ière ». 

b 

Second repeti t ion of treatment 12 after 
25 days of growth 
(b) after 69 days 
(c) after 105 days 
(d) after 11 9 da ys 

duites devro nt être déposées quelque 
part, il est logiqu e d'en tirer le meilleur 
parti possible en les recyc lant. 

Thi s resea rc h pro ject had two objectives: 
upgrading, o r recyc ling, res idual slu dge 
produ ced by wa ter-trea tm ent p lants, and 
in creas ing sil v icultural y ields throu gh 
fert ili zat ion. 

We co nducted an experim ent in green
houses over a four-mont h period . W e 
grew !arches in sa nd fe rt ili zed w ith va ry
in g quant it ies of anaero bi c slu dge. The 
experim ent proved conc lusive ly th at 
sludge from water-purifi ca ti on pl an t s 
ca n be pu t to good use in fo rest 
fe rt ili zat ion. 

This artic le is also ava ilabl e in English . 
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Th e ob jective of the Department o f Energv, Mines and Reso urces (EMRJ is to enhance the 
d1 scover) , developmen t and use o f the countn ', minerai and energy resources and 
broaden our knowlec/ge of Ca nada's landm ass fo r the bene fit o f ail Can adians . To attain 
this ob jective the departmen t dev ises and {as te rs national po /icies based on resea rch and 
da ta collection in th e earth , minerai and m etal sc iences , and on social and economic 
analvses. 

Le ministère de /'Énergie, des Min es e t des Re.ssources (EMR) a pour objectif 
d 'accroître la découverte, la mise en va leur e t l'u tilisa t ,on des ressources m,né rales 
et énergétiques ca nadiennes Il se propose éga lem ent d 'é tendre nos connaissa nces 
re latives à la m asse continenta le du Ca nada, au béné fi ce d e tous les Ca nadiens Pour 
réaliser cet objecti f, le Ministère conçoit et favo rise des politiques nationales fo n
dées sur la recherche et la compilation de données da ns le dom aine des sc,ences de 
la Terre, des mméraux e t des m é taux, de m êm e que sur des analyses sociales et 
économiques. 




