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Résumeé

AI'été 2014, le sud des Territoires du Nord-Ouest (T.N.-O.)
a connu une saison de feux de forét sans précédent, qui a
ravagé deszonesrépartiesdans deux écorégions (les plaines
de la taiga et le bouclier de la taiga). Ces zones couvraient
un paysage composé de pergélisol, de divers types de
végétation et de terres incendiées précédemment. Notre
étude a été menée dans les régions du Dehcho, du Tt cho-
Wek’éezhii et de I'Akaitcho des T.N.-O., qui comprennent
les zones les plus brilées de la saison des feux de forét
de 2014. Dans ces régions, nous avons travaillé dans
des bassins versants brilés et non bralés jumelés sur les
plaines de la taiga et le bouclier de la taiga pour examiner
les réactions aux feux dans les eaux de surface et les eaux
souterraines. Nous avons également examiné la qualité
de l'eau dans une série de 50 bassins versants stratifiés
en fonction de I'’écorégion et de I'historique des feux, et
variés en matiére de caractéristiques au sein des bassins
versants, comme |'’étendue des terres humides. Ce plan
d’échantillonnage, qui couvre un éventail aussi important
que possible de variabilité des paysages, nous permet de
différencier les effets des feux de forét d’autres variables
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des paysages qui ont un effet cumulatif sur la santé de
I’écosysteme aquatique. Bien que les feux de forét aient
eu un effet évident sur la composition chimique des eaux
interstitielles, cet effet était moindre a la sortie du cours
d’eau et a l'échelle du paysage. Plutdét que d’avoir un
effet prédominant sur la qualité de I'eau, les feux de forét
semblent étre I'une des nombreuses variables du paysage
qui agissent de concert pour déterminer la qualité de l'eau
dans le sud des T.N.-O.

Introduction

A I'été 2014, le sud des Territoires du Nord-Ouest (T.N.-O.)
a connu une saison de feux de forét sans précédent, qui a
ravagé des zones réparties dans deux écorégions (la Taiga
des Plaines et la Taiga du Bouclier). Ces zones couvraient
un paysage composé de pergélisol, de divers types de
végétation et de terres incendiées précédemment (fig. 1,
2). Notre étude a été menée dans les régions du Dehcho,
du Wek’éezhii et de I'’Akaitcho, qui comprennent les zones
les plus largement brllées de la saison des feux de forét
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de 2014. Nous avons entrepris une approche de pente
étagée — vers le bassin versant — pour comprendre
comment les effets du feu se propagent dans les
écosystemes aquatiques, de la plus petite échelle (eaux
interstitielles des pentes) a la plus grande échelle (paysage
du sud des T.N.-O.). Pour ce faire, nous avons couplé des
mesures intensives de la chimie de l'eau interstitielle
et de la sortie des cours d’eau dans certains bassins
hydrographiques brilés et non brilés avec une série de
mesures exhaustives dans 50 bassins versants qui variaient
selon I'étendue des feux dans les bassins, I'écorégion et
des caractéristiques comme |'étendue des terres humides
(figure 2). Cette conception nous permet d’explorer les
effets mécanistes des feux de forét sur la qualité de l'eau
des cours d’eau, tout en différenciant ces effets d’autres
variables du paysage qui ont une incidence cumulative sur
les caractéristiques des écosystemes aquatiques.

Des recherches antérieures ont montré que les feux de
forét peuvent modifier considérablement la chimie des
écosystemes d’eau douce en pente descendante. Par

Figure 1: Images of burned regions on the Taiga Shield (a;
Boundary Creek) and Taiga Plains (b; Spence Creek); potential
nutrient effects downstream of a burn scar (c; algal mats
in Notawohka Creek that are not common elsewhere); and
recovery from burn two years post-fire (d; stream draining to
Lac La Martre, Whati).
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exemple, la combustion de couches organiques et la perte
de végétation peuvent augmenter les nutriments (Betts et
Jones, 2009; fig. 2) et des toxines comme le mercure (Kelly
et coll. 2006), mais entrainer une diminution des matiéeres
organiques (Betts et Jones, 2009) dans les écosystémes
aquatiques bénéficiaires, bien que les résultats puissent
également étre mixtes (p. ex., Olefeldt et coll. 2013).
A la suite d’un incendie de forét, la cicatrice brilée est
également plus sensible au dégel du pergélisol que les
zones adjacentes non perturbées, parce que la perte de
la canopée des arbres entraine une plus grande charge
d’énergie a la surface du sol, et le sol noirci absorbe
également plus d’énergie. Lapprofondissement des
couches actives qui en résulte peut avoir une incidence
supplémentaire sur la chimie de I'eau qui s’écoule de
la terre aux cours d’eau, alors que les sols qui étaient
auparavant gelés deviennent disponibles pour le contact
avec l'eau. Dans la Taiga du Bouclier, les sols se composent
généralement d’horizons organiques jusqu’au substrat
rocheux, avec de minces sols minéraux. En revanche,
les tourbiéres profondes sont abondantes dans la Taiga
des Plaines, mais le sol sous-jacent est composé de tills
minéraux épais. Ainsi, on peut s’attendre a ce que l'effet
des feux de forét differe fondamentalement entre ces deux
régions, avec des augmentations des matiéres organiques
ou l'approfondissement ou lallongement des voies
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Figure 2 : (a) Les emplacements d’échantillonnage superposés sur les périmétres d’incendie 2013-2016 (les bassins hydrographiques
brilés et non bralés jumelés qui ont fait I'objet de nos mesures intensives sont indiqués en bleu; les 50 emplacements d’échantillonnage
synoptique sont indiqués en orange) et (b) I’historique d’incendie pour la région, la zone plus détaillée de I’échantillon de référence a) est

indiquée par une case.
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d’écoulement permettent I'accés aux sols organiques, et
des augmentations des éléments nutritifs inorganiques (p.
ex., nitrate et phosphate) et desions ol 'eau est acheminée
par des horizons inorganiques. Lapprofondissement du
dégel peut aussi encourager |'‘établissement de taliks
(c.-a-d. une couche de dégel permanent entre la couche
active sus-jacente et le pergélisol sous-jacent; Gibson,
2017), ce qui peut permettre I'écoulement de I'eau et des
constituants chimiques connexes tout au long de lI'année.
Ces changements dans la chimie de l'eau associés aux
feux de forét sont importants parce que les changements
dans les concentrations de nutriments, de matieres
organiques, de sédiments et de contaminants dans les
cours d’eau peuvent a leur tour modifier le fonctionnement
écologique des systemes d’eau douce (voir, par exemple,
Minshall et coll. 2001, Allen et coll. 2005, Kelly et
coll. 2006, Smith et coll. 2011, et Silins et coll. 2014).

Bien que l'influence des feux de forét sur la chimie de I'eau
ait été étudiée dans certains systémes de collines du nord
et dans de petits bassins hydrographiques subarctiques,
y compris en Alaska (Betts et Jones, 2009; Koch et coll.
2014), il a été mal étudié aux T.N.-O. Cette situation est
préoccupante d’un point de vue propre aux T.N.-O., car
le paysage subarctique est composé d’une diversité de
caractéristiques propres a une région, qui peuvent agir de
facon cumulative et distincte pour influencer la chimie de
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I'eau en pente descendante. Etant donné que la fréquence
des feux de forét augmente dans le nord du Canada
(Kasischke et Turetsky, 2006; Flannigan et coll. 2009), il
est impératif que nous entreprenions des évaluations
régionales de ses effets sur les composantes aquatiques
et d’autres écosystemes. Ces évaluations ciblées aideront
a prédire comment les incendies pourraient influencer les
écosystémes aquatiques dans divers types de paysages
et, par conséquent, a comprendre également les
changements qui pourraient en résulter sur le plan des
ressources naturelles (réseaux trophiques, poissons) et de
I'infrastructure (eau potable).

Methods

Notre projet de pente en cascade — vers le bassin
versant — jusqu’au paysage s’articule en trois volets.
Premierement, nous avons travaillé a I'intérieur de

sites ciblés brilés et non brilés sur la Taiga des Plaines
(ruisseaux Notawohka et Scotty) et sur la Taiga du
Bouclier (ruisseaux Boundary et Baker; figure 2) pour
examiner les effets des feux de forét sur la température
du sol, 'accumulation de neige, la profondeur de la table
de gel et la composition chimique de I'eau disponible
pour le ruissellement vers les cours d’eau (c.-a-d. eau
interstitielle mobile). Deuxiemement, nous avons effectué
des mesures fréquentes de la chimie des débits dans

ces bassins hydrographiques appariés, afin de mieux
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comprendre la réponse a petite échelle des bassins
versants aux feux de forét. Enfin, nous avons entrepris
une étude synoptique de 50 bassins hydrographiques
brilés et non br(ilés (figure 2) en juin-juillet 2016 et en
mai-juin 2017, et un sous-ensemble de ces bassins a

été échantillonné en ao(t et en septembre 2016. Ces
travaux ont été réalisés dans le cadre d’une collaboration
entre des chercheurs universitaires, des scientifiques du
gouvernement fédéral et des scientifiques aquatiques
du gouvernement des Territoires du Nord-Ouest (GTNO).
Les habitants des collectivités de Jean Marie River, Fort
Simpson, Whati, Wekweeti et Gameti ont également fait
partie intégrante de la planification du projet et de la
collecte d’échantillons, comme il est indiqué ci-dessous.

Afin de cibler I'eau disponible pour le déplacement vers
le bas de la pente, des échantillons d’eau interstitielle
ont été prélevés a la nappe phréatique a l'aide
d’échantillonneurs MacroRhizon (taille des pores de

0,15 pm; Rhizosphere Research Products, Wageningen,
Pays-Bas) (Burd et coll. 2018) ou en filtrant I'eau recueillie
a partir des échantillons de puits (Sartorius 0,45 um).

Les échantillons de cette composante ont été analysés

a I’'Université de I'Alberta, soit dans des laboratoires
individuels, soit au Biogeochemical Analytical Service
Laboratory (BASL) accrédité par la CALA (ISO 17025).
Nous avons prélevé des échantillons hebdomadaires

de nos bassins hydrographiques jumelés brilés et non
brilés pendant quatre semaines aprés le début du débit
au printemps, et chaque mois par la suite en 2015, 2016
et 2017. Ces échantillons de sortie de bassins versants
jumelés ont été prélevés au moyen de protocoles établis
par la Division des ressources en eau du GTNO, et ont
été analysés au laboratoire environnemental de la Taiga
du GTNO. Les stations météorologiques préexistantes
(ruisseau Baker, non br(lé) et propres au projet (ruisseau
Boundary, br(lé) de la Taiga du Bouclier ont recueilli des
données sur la température de l'air, 'humidité relative,
le rayonnement net, la vitesse du vent et la pluie dans les
ruisseaux Baker, Boundary et Scotty.

Pour nos relevés synoptiques de 50 sites, nous avons
accédé a tous les cours d’eau possibles situés pres des
routes 1 et 3, et nous avons également travaillé avec
les collectivités de Whati, de Wekweéti et de Gameti
pour accéder aux sites des cours d’eau a partir des

lacs sur lesquels ces collectivités sont situées. Les sites
d’échantillonnage ont été stratifiés sur des terrains brilés
et non brilés. Des échantillons chimiques ont ensuite
été prélevés selon des protocoles normalisés, filtrés sur
le terrain (filtres GF/F prébr(lés Whatman, taille des
pores de 0,7 um) et entreposés dans un lieu réfrigéré,
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dans l'obscurité, en vue d’analyses ultérieures au BASL de
I’'Université de I'Alberta.

Afin de nous permettre de calculer I'exportation des
constituants et de normaliser le flux total de ces
constituants par zone de bassin hydrographique (c.-

a-d. le rendement; Tank et coll. 2012), nous avons
également mesuré les rejets a chaque site. Pour les
guatre bassins versants jumelés, les données sur

les rejets sont recueillies activement par la Division

des relevés hydrologiques du Canada aux ruisseaux
Scotty et Baker. Dans le cas des ruisseaux Boundary et
Notawohka, la décharge a été déterminée a I'aide de
transducteurs de pression dans le cours d’eau et a l'aide
de courbes de notation des débits jaugés. Pour les 50 sites
synoptiques, le point de rejet a été mesuré en méme
temps que le prélévement d’échantillons de chimie de
I'eau a l'aide d’un vélocimetre a effet Doppler acoustique
portatif FlowTracker2 (SonTek Inc., San Diego, CA) et de la
méthode de vitesse de surface transversale.

Les limites des bassins versants ont été déterminées a
partir d’'un modeéle d’élévation numérique de 20 metres
(http://geogratis.gc.ca) (10.5) et de la boite a outils sur
I’hydrologie. Les coordonnées des points de captage
acquises pendant le prélevement d’échantillons ont été
utilisées comme points d’écoulement pourles délimitations.
Par la suite, les délimitations de bassins ont été utilisées
pour déterminer les caractéristiques des bassins versants, y
compris la pente et le pourcentage de couverture de divers
types de paysages (couverture terrestre canadienne, vers
2000 [vecteur] —série GeoBase). Les zones marquées par les
incendies ont été extraites de la base de données nationale
sur les incendies SIG fournie par le Service canadien
des foréts.

Résultats préliminaires

La collaboration entre les partenaires gouvernementaux et
la collectivité nous a permis d’obtenir une forte couverture
temporelle et spatiale dans nos efforts d’échantillonnage.
Notre travail de jumelage des bassins hydrographiques a en
outre permis de capter avec succes les débits printaniers
initiaux en 2015, qui représentaient la premiéere vague de
ruissellement apres la saison des feux de forét de 2014
(fig. 3). L'échantillonnage subséquent a donné lieu a une
excellente couverture de la crue printaniere en 2016 et en
2017, et la collecte s’est poursuivie pendant chacune des
trois années d’échantillonnage dans les cas ou les débits
se sont poursuivis sous la glace (p. ex., ruisseau Boundary;
figure 3). Notre relevé synoptique a facilité la saisie d’une
gamme de paysages dans la Taiga des Plaines et la Taiga du
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Bouclier. Par exemple, la couverture des lacs et des milieux
humides a l'intérieur du bassin versant variait de prés de
0 % a plus de 80 % du bassin versant, tandis que la pente
moyenne du bassin versant — un important régulateur
de la résidence de I'eau dans le paysage — variait selon
un gradient important dans chacune des deux écorégions
(figure 4). Les bassins hydrographiques touchés par les feux
deforététaient bienrépartis dans ces gradients paysagers et
englobaient environ la moitié des bassins hydrographiques
étudiés. Les régions du Bouclier et des Plaines différaient
dans leur proportion de lacs, de milieux humides et de la
pente moyenne du bassin versant, suivant les différences
sous-jacentes entre ces régions physiographiques.

Les sites bralés et non brilés différaient de toute évidence
dans leur chimie de I'eau a I'échelle de la parcelle, mais ces
différences semblaient diminuer avec le mouvement dans
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le réseau hydrologique (fig. 5). Par exemple, en utilisant le
carbone organique dissous (COD) comme espece chimique
modele, nos résultats montrent des concentrations
élevées de COD dans les eaux interstitielles brhlées de
la Taiga des Plaines (fig. 5a), mais que ce signal s’atténue
a la sortie du bassin versant, ol l'augmentation des
exportations de COD au cours de la saison entiére dans les
bassins hydrographiques br(ilés par paires était beaucoup
plus modeste (fig. 5 b). Parmi les 50 sites synoptiques
échantillonnés au milieu de I'été 2016, cette différence
disparait, sans effet prédominant des feux de forét sur la
concentration de COD (figure 5c) dans la grande variété de
bassins hydrographiques que nous avons échantillonnés
(figure 4). Cette constatation générale d’effets faibles a nuls
des feux de forét a I'échelle synoptique était cohérente
pour tous les autres paramétres clés de la qualité de
I'eau. Par exemple, les éléments nutritifs, qui stimulent

Figure 3 : Les dates d’échantillonnage (cercles) sont superposées sur les hydrographes de rejet pour les sites de bassins versants appariés
afin de montrer la couverture de I'échantillon dans diverses conditions de débit : (a) Les dates d’échantillonnage des ruisseaux Scotty et
Notawohka ont été superposées a I’hydrographe du ruisseau Scotty, (b) les dates d’échantillonnage du ruisseau Baker ont été superposées
a I’hydrographe du ruisseau Baker (a noter I'échelle logarithmique), et (c) les dates d’échantillonnage du ruisseau Boundary ont été

superposées a I’hydrographe du ruisseau Boundary.
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Figure 4 : Répartition des sites d’échantillonnage synoptique dans diverses conditions du paysage (chaque point montre un bassin
hydrographique individuel) : (a) pente, (b) pourcentage de la couverture lacustre et (c) pourcentage de la couverture humide pour les
sites de la Taiga des Plaines (bleu) et de la Taiga du Bouclier (orange). Dans chaque type de paysage, les sites brilés sont indiqués par des
cercles rouges et les sites non brilés par des triangles noirs. Les sites d’échantillonnage individuels sont classés selon 'augmentation de la
couverture de I'état du paysage dans le bassin versant; noter les différences d’échelle sur I'axe des y.
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la production primaire a la base des réseaux trophiques
aquatiques (azote total dissous; phosphore total dissous;
figures 5 d et 5e), et les ions, qui peuvent indiquer des
changements (approfondissement et/ou transition vers le
cycle permanent) dans les voies d’écoulement terrestres
(en utilisant le calcium comme exemple; figure 5f), n‘ont
pas montré non plus de différence entre les bassins
hydrographiques br(lés et non bralés. Méme si, dans
certains cas, il y avait des différences dans les constituants
chimiques entre les écorégions (p. ex., figure 5f), les feux
de forét n‘ont pas supplanté d’autres caractéristiques
variables du paysage pour causer un effet évident sur la
chimie de I'eau dans les sites synoptiques que nous avons
étudiés.

Il convient de noter que les résultats de I'étude synoptique
gue nous présentons ont été recueillis dans des conditions
de débit relativement faible au milieu de I’été, alors que
la connectivité entre les cours d’eau et le paysage peut
étre faible, et aussi deux étés apres la saison de brllage
de 2014 (c.-a-d. pour les échantillons prélevés pendant
I’été 2016; la figure 1d montre un bassin typique deux ans
apres le feu). Nos travaux sur les bassins versants appariés
ont indiqué que les constituants, y compris le COD, les ions
et certains métaux, étaient élevés au cours de la période
de ruissellement printanier immédiatement apres le feu
(voir, par exemple, les preuves d’'une augmentation des
nutriments immédiatement apres le feu dans la figure 1c).
Toutefois, cet effet a été de courte durée. Dans I'ensemble
du sud des T.N.-O., il semble que les feux de forét ne
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soient qu’un des nombreux controles du paysage sur le
fonctionnement des écosystémes aquatiques, et que cette
perturbation n‘ait pas d’effet prépondérant sur la qualité
de I'eau a I'’échelle pluriannuelle.

Conclusions

Les résultats de ce projet indiquent que I'incendie n’a pas
d’effet permanent sur la chimie de I'eau en aval dans les
cours d’eau du sud des T.N.-O. |l s’agit toutefois d’'un résultat
qguelque peu contradictoire avec les études menées dans
les régions boréales non gelées de I'Alaska subarctique et
de Alberta, qui ont montré clairement les effets des feux
de forét sur les éléments nutritifs, les matiéres organiques
et les toxines des cours d’eau (Betts et Jones, 2009; Kelly
et coll. 2006). Cette recherche pourrait plutot s’ajouter
a d’autres études émergentes qui montrent que les
écosystemes aquatiques sont relativement résilients aux
effets des feux de forét dans leurs bassins hydrographiques
(p. ex., Lewis et coll. 2014), et suggére que, sur des échelles
de temps annuelles, les effets des feux de forét sont
relativement faibles comparativement a d’autres facteurs
spatialement variables de la chimie de l'eau, et donc
difficiles a différencier de la variabilité contextuelle.

Préoccupations pour la collectivité

La saison des feux de forét de 2014 a brdalé 3,4 millions
d’hectares de territoire (figure 1). Comme la zone de
perturbation se trouvait en grande partie dans le sud des
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Figure 5 : Concentrations et rendements constituants (exportations normalisées par zone) dans les sites brilés (B) et non brilés (NB), pour
I’échantillonnage a des échelles allant des eaux interstitielles au vaste paysage : (a) concentration d’eau interstitielle de carbone organique
dissous (COD) dans les zones briilées et non brilées du bassin versant du ruisseau Scotty; (b) taux de COD a la sortie du bassin versant du
ruisseau Scotty (>99,8 % non briilé) et du ruisseau Notawohka (>90 % brilé) au cours de la totalité de la saison 2016; (c) concentrations

de COD de I'échelle synoptique des échantillons recueillis dans les 50 bassins versants au cours de I’été 2016; et (d, e, f) azote total dissous
(ATD) de I'échelle synoptique, phosphore total dissous (PTD), et concentrations de calcium (Ca) dissous, entierement prélevés lors de

I'été 2016.
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T.N.-O., plus densément peuplé, les incendies ont touché la
majorité des habitants des T.N.-O., entrainant la fermeture
de routes, de multiples évacuations de collectivités et
des préoccupations importantes quant aux effets de
cette perturbation catastrophique sur I'environnement
et la santé humaine (Baltzer et Johnstone, 2015). Ces
préoccupations ont mené a un atelier de collaboration
qui a réuni des scientifiques et des gestionnaires du
gouvernement territorial, des scientifiques universitaires
et des scientifiques du gouvernement fédéral. Cet atelier
fut a l'origine des travaux qui ont mené au présent rapport.
Nos recherches ont été menées en collaboration directe
avec le personnel de la Division des ressources en eau du
GTNO, qui a contribué a la conception de I'étude et a joué
un role clé dans les efforts déployés sur le terrain. Leur
participation centrale a ce travail a été essentielle pour
s‘assurer que les priorités territoriales sont respectées
dans le cadre de cette recherche.

Nous avons utilisé diverses avenues afin d’établir des
liens entre notre recherche et les collectivités locales.
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Notre échantillonnage dans la région Ttjcho (étés 2016 et
2017) a été facilité par les directeurs de la collectivité et
s’est déroulé en collaboration avec des guides locaux qui
ont joué un réle déterminant dans la prise de décisions
relatives a la sélection des sites, en plus de nous aider a
accéder aux terres locales. Des travaux ont été réalisés dans
la région du Dehcho en collaboration avec des membres de
la Premiére Nation de Jean Marie River, qui ont participé
a l'échantillonnage d’un cours deau local (ruisseau
Spence) abondamment brilé pendant I'incendie de 2014.
Nous avons constaté que ces partenariats sont essentiels
pour veiller a ce que les efforts d’échantillonnage ciblent
adéquatement les secteurs préoccupants. Et ces liens se
poursuivent également dans les projets connexes.
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