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Résumé

Depuis prés de 30 ans, une dégradation des coins de glace est observée a un site
d’étude situé dans les monts Ogilvie, au Yukon. Cette thése examine la morphologie et le
volume de glace des sols polygonaux, ainsi que les conditions hydrologiques et
géochimiques de deux sites de la vallée de la riviere Blackstone présentant différents
degrés d'évolution (stables et dégradés). Les résultats suggerent que la dégradation a
débuté dans les années 1990 et a été influencée par la construction de la route du
Dempster, qui a favorisé I'accumulation d’eau en surface en amont de celle-ci. Cette
dégradation a ensuite causé la formation d'un étang thermokarstique et son
élargissement progressif, passant de 3500 m? 3 9500 m? entre 2007 et 2023. Un drainage
et un remplissage rapides de I'étang ont également été observés durant les étés 2022 et
2023. Bien que la cause exacte de ces fluctuations demeure incertaine, cette étude
suggere que le phénomeéne peut étre associé a la couche active et au type de sédiment
du site. Les résultats indiquent que les coins de glace datent de I'Holocene et que, de
fagcon générale, les impacts de leur dégradation sur la géochimie (COD/CID et ions) sont
significativement moins importants que ceux de d’autres types de dégradation du
pergélisol, comme les glissements dus au dégel. Cependant, I'impact de la fonte des coins
de glace sur la distribution de I'eau et I'écoulement de surface n’est pas a négliger,

puisqu’elle peut modifier I'écosystéme naturel et poser un risque pour les infrastructures.
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Introduction

Au cours des dernieres décennies, les changements climatiques dans I'Arctique
ont eu un impact significatif sur I'environnement périglaciaire. Le pergélisol, qui couvre
pres de 25 % de la surface terrestre dans I’hémisphére Nord, est fortement influencé par
la température et les précipitations, mais également par le type de végétation (French,
2016). Plusieurs études démontrent que le pergélisol se dégrade dans I'Arctique
(Osterkamp, 2005; Harris, 2009; Romanovsky, 2010; Fraser et al., 2018) sous |'effet du
réchauffement de l'air et du sol et I'augmentation de la fréquence des précipitations
extrémes, ce qui favorise I'épaississement de la couche active et le développement de
paysages thermokarstiques (Kokelj et Jorgenson, 2013). Ces processus entrainent des
impacts considérables sur I'environnement, incluant I'hydrologie et le cycle de I'eau. La
modification de I'épaisseur de la couche active et la transformation du paysage causée
par la fonte d’un pergélisol riche en glace peuvent influencer le stockage, la circulation, la
distribution et la connectivité entre les eaux de surface et souterraines (Connon et al.,
2014; Liljedahl et al., 2016; Fortier et al., 2007; Jin et al., 2022; Webb et al., 2022). La fonte
d’un pergélisol riche en glace peut aussi avoir des conséquences sur la géochimie et la
qualité des eaux de surface (Kokelj et Lewkowicz, 1999; Kokelj et al., 2005, 2008, 2009;
Malone et al., 2013). De plus, la dégradation du pergélisol influence aussi le cycle du
carbone notamment en libérant du carbone précédemment séquestré dans le sol gelé

(Schuur et al., 2015, Holmes et al., 2012).



C'est dans ce contexte que prend place cette étude sur la morphologie et
I’'hydrogéochimie des coins de glace en dégradation, dans le bassin de la riviere
Blackstone, dans les Monts Ogilvie, au centre du Yukon. Cette these sous forme de
monographie présentera les objectifs de recherche, le site d’étude, une revue de la
littérature, les méthodes, les résultats obtenus et une discussion.

1.1 Objectifs et questions de recherche

Le but de cette recherche est d’évaluer I'effet de la dégradation des coins de glace
sur la qualité et la distribution des eaux de surface dans la région d’étude. Pour ce faire,
une zone ol les coins de glace sont en dégradation et une autre ou les coins de glace sont
stables ont été échantillonnées et analysées. Le site stable est situé dans le parc territorial
de Ddhal Ch’el Cha Nan (Tombstone) et le site en dégradation juste a I'extérieur de sa
limite nord, dans le bassin de la riviére Blackstone. Dans cette région, plusieurs recherches
se sont intéressées a la distribution des coins de glace et a leur développement (Frappier
et al., 2023; Frappier et Lacelle, 2021; Grinter et al., 2018; Lacelle et al., 2007), mais
aucune étude n’a tenté de déterminer I'impact de la dégradation des coins de glace sur
I’'hydrologie et la qualité des eaux. Cette thése fournira donc de nouvelles données et
connaissances sur I’hydrologie périglaciaire, et permettra de déterminer comment la
dégradation des coins de glace peut affecter I’hydrologie locale, en particulier la
géochimie et la distribution des eaux de surface. Les objectifs spécifiques sont :

e Objectif 1 : Caractériser la morphologie des sols polygonaux (superficie, périmetre
et longueur des creux) et estimer le volume de glace des zones d’intérét a I'aide

d’images satellitaires haute résolution.



e Objectif 2 : Déterminer I'étendue de la dégradation des coins de glace en tracant
I’évolution et le développement du site ciblé, du début de sa dégradation jusqu’a
aujourd’hui, en utilisant une série d’images a haute résolution.

e Objectif 3: A I'aide d’échantillonnage de terrain et d’analyses en laboratoire,
déterminer la composition géochimique (ions majeurs, 6§20, carbone organique
dissous (COD), carbone inorganique dissous (CID), **C du COD) et les paramétres
labiles (niveau, température et conductivité) des sites et des différents
contributeurs d’écoulement (coins de glace, précipitation et eau souterraine). Ces
mesures permettront d’estimer les impacts de la fonte des coins de glace sur
I’hydrologie locale et la qualité des eaux et de les comparer avec d’autres types de

dégradation du pergélisol.

Région d’étude
2.1 Localisation

La région d’étude se situe dans le bassin de la riviere Blackstone, a environ 70 km
au nord-est de la ville de Dawson, dans le centre du Yukon. Les sites d’études sont situés
dans le parc territorial de Tombstone (PTT) et au nord des limites de celui-ci. Le parc est
situé dans les Monts Ogilvie et est traversé par la route du Dempster, la seule route reliant
certaines communautés du nord du Yukon et des Territoires du Nord-Ouest (Figure 1).
L’élévation dans le parc varie entre 405 et 2346 m au-dessus du niveau moyen de la mer

(AMSL), mais 95 % du parc dépasse les 1000 m AMSL (Frappier & Lacelle, 2021).
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Figure 1. Carte de localisation des sites d’études. A) Carte de I’Alaska et de I'ouest de
I’Arctique canadien présentant la zone d’étude dans le bassin supérieur de la riviere Peel.
B) Carte montrant les sites d’études a I'intérieur du bassin de la riviere Blackstone. C) Carte
a grande échelle illustrant les sites d’études, le bassin de la riviere Blackstone et le modéle
d’élévation numérique de terrain de la région. Source: Gouvernement du Yukon,
[https://mapservices.gov.yk.ca/GeoYukon/]. Disponible : GeoYukon (consulté le 20 mars

2023).

2.2 Géologie

La partie sud du PTT est caractérisée par des montagnes aux sommets abruptes

constituées de roches sédimentaires et ignées du Mésozoique. Certains des plus hauts

sommets sont composés de syénite porphyrique du Crétacé (Green, 1972). Le nord du




parc est quant a lui localisé sur le « Blackstone Plateau », ou les sommets sont plus
arrondis et le relief est plus plat. Cette section est principalement formée de roches du
Précambrien jusqu’au Paléozoique de type ultramafique et sédimentaire (Green, 1972).
La géologie de surface au sud du PTT est dominée par des dépots de colluvions déposés
durant I'Holocéne et par des dép6ts glaciaires du Pléistocéne tardif, tandis qu’au nord du
parc, on retrouve davantage de dépots fluvioglaciaires (Duk-Rodkin, 1996). Prés de |'un
des sites d'étude, juste au nord de la limite du PTT, trois types de sédiments de surface
sont identifiables dans les trois premiers meétres : une couche organique d’une épaisseur
d’environ 0,5 m, ensuite, entre 0,5 et 1 m, une couche de sédiments plus grossiers,
majoritairement composée de sable (80 %) et en dessous, un mélange de limon, d'argile
(60 %), et de sable (30 %) riche en glace (Calmels et al., 2018).
2.3 Hydrologie

De nombreux cours d’eau circulent dans la région du PTT dont la majorité afflue
dans la riviere East Black Stone et la riviere Blackstone. Ces deux rivieres sont orientées
sur un axe nord-sud et s’écoulent vers le nord. La riviere Blackstone est située dans le
bassin supérieur de la riviere Peel (Figure 1), une des rivieres les plus importantes du
Yukon, qui se déverse dans le fleuve Mackenzie et s’écoule directement dans la mer de
Beaufort, dans I'océan Arctique. Plusieurs aufeis et monticules de gels associés au gel de
I’eau souterraine ont aussi été observés dans la région d’étude (Crites & al., 2020).

D’autres rivieres importantes sont présentes a proximité du site d’étude. C'est le
cas de la riviere North Klondike qui s’écoule vers le sud et est située juste au sud des

limites du PTT, ainsi que de la riviere Ogilvie, dans laquelle afflue la riviere Blackstone,



elle-méme un affluent de la riviere Peel, située a quelques centaines de kilométres au
nord du PTT. Le régime hydrique de la riviere North Klondike est dominé par la fonte des
neiges au printemps, par une augmentation du débit durant les événements de pluies
estivales et une baisse du débit durant I’hiver. Le débit hivernal est maintenu par I'influx
d’eau souterraine circulant au travers de taliks qui représente 95% du débit total,

comparativement au printemps ou la fonte, le ruissellement et les précipitations

contribuent a plus de 50% du débit (Lapp & Clark, 2015). Les ions tels que Mg?*, Ca®*, Na*

et SO4% sont présents en concentrations élevées pendant I'hiver, lorsque le débit est
maintenu par les eaux souterraines et les ions comme K* sont plus abondants lorsque
I’écoulement de surface et I’eau circulant dans la couche active contribuent au débit total
durant le printemps et I'été (Lapp & Clark, 2015). De fagon trés similaire, la riviere Ogilvie

située au nord de la riviere Blackstone présente une concentration élevée d’ions
d’altérations tels que le Mg?*, le Ca?*, le bicarbonate et le sulfate (5042) durant I'hiver

lorsque la riviere est entiérement alimentée par I'eau souterraine. Avant la crue

printaniere, une augmentation de la concentration de Ca2+, 5042', et Na* est

généralement observée. Cependant, durant la crue printaniere, ces ions vont étre dilués,
avant que leurs concentrations recroitre vers la fin de I'été (Baranova & Clark, 2017).
2.4 Climat et végétation

La région d’étude est située dans la zone climatique du subarctique continental.
Son climat se définit par des étés relativement courts et froids et par des hivers longs et

tres froids. Une station météo juste au sud du parc, prés de la riviere Klondike



(64°27'14.00"N, 138°12'56.00"0) a 972 metres d’altitude, montre que la température
moyenne de I'air durant la période de 1967 a 2006 était de -5,4 °C, avec une moyenne
pour le mois de janvier de -23,3 °C et une moyenne pour le mois de juillet de 11,5 °C. Il
n’est pas rare d’'y observer des températures extrémes, comme ce fut le cas en janvier
1975, ou la température avait atteint -51,7 °C. Pour la méme période de 1967 a 2006, la
moyenne annuelle de précipitations totales s’élevait a environ 472 mm avec pres de 48%
de ces précipitations sous forme de pluie (Environnement Canada, 2010). La composition
isotopique moyenne annuelle de 60 des précipitations en 2014-2015 était de -22.3 +
5.5 %o pour la pluie, et de -27.1 + 1.3 %o pour la neige (Baranova & Clark, 2017). Il est
important de noter que ces données offrent seulement une approximation des
températures et précipitations de la région d’étude étant donnée la nature de la région,
la localisation de la station météorologique la plus proche et le manque de données plus
récentes. La végétation dominante dans la région consiste de toundra alpine, donc de
végétation basse, de tourbes, d’arbustes et de regroupements isolés d’épinettes noires
et de bouleaux, fréqguemment sous forme de khrumolz. Ces regroupements sont
principalement concentrés sur les versants sud, dans des vallées et dans des régions plus
humides.
2.5 Pergélisol

En raison de ses caractéristiques physiques, de son altitude, de son climat et de sa
végétation, la section située au sud de « North Fork Pass », un col de montagne qui divise
le bassin versant de I'océan Arctique de celui de I'océan Pacifique, se trouve dans une

zone de pergélisol discontinu, tandis que la région située au nord se trouve dans une zone



de pergélisol continu (Hu et Pollard, 1997). A 30 km au nord de la limite du parg, la
température moyenne annuelle du sol a été mesurée entre -5 °C et -2 °C (Smith et al.,
2010). Un autre trou de sonde a proximité de la piste d’atterrissage du lac Chapman
présente un pergélisol relativement chaud et en dégradation, avec des températures
estivales moyennes prét de 0 °C a une profondeur de 2,66 m et une couche active ayant
une épaisseur de 1,20 m durant le mois de septembre. A ce méme site, le pergélisol est
composé d'un mélange de sédiments fins riches en glace dans les premiers 4 m depuis la
surface, et de graviers pauvres en glace a plus grande profondeur (Camels et al., 2018). A
plusieurs endroits dans la région il est possible d’observer une grande variété de formes
géomorphologiques indiquant la présence de pergélisol. Les détachements de couche
active, les lobes de solifluxion, les glissements associés au dégel, les lacs
thermokarstiques, les monticules de givres, les coins de glace et les sols polygonaux
représentent des exemples communs de caractéristiques observables dans le PTT et ses
environs (Frappier & al., 2023). Le pergélisol est présent dans la région d’étude depuis
plusieurs milliers d’années. En effet, la découverte de glace de glacier enfouie datant de
la glaciation de Reid et de neige enfouie datant de plus de 30 000 ans avant aujourd’hui,
nous indique que le pergélisol a pu y persister localement, et ce, depuis le Pléistocéne
tardif (Lacelle & al., 2007; Lacelle & al., 2009).

Les sols polygonaux et les coins de glace sont présents dans le PTT. Frappier et
Lacelle (2021) mentionnent que les sols polygonaux associés aux coins de glace couvrent
2,6 % de la superficie du parc. Ceux-ci sont majoritairement retrouvés dans le fond des

vallées de la riviere East Blackstone et de la riviére Blackstone, a une altitude entre 985



m et 1135 m et sur des pentes plus petites ou égales a 3 °. Les coins de glace représentent
I'un des principaux types de glace massive que I'on observe dans le parc et ceux-ci sont
majoritairement retrouvés dans des dépots glaciaires et dans des plaines alluviales de la
riviere East Blackstone et de la riviere Blackstone (Frappier & Lacelle, 2021). Des coins de
glace exposés pres de « Two Moose Lake » dans le PTT ont été étudiés par Grinter & al.
(2019). Les résultats démontrent deux groupes de coins de glace s’étant développés a des
périodes différentes. Le premier groupe pres de la surface présentent des ages entre 6360
et 920 années avant aujourd’hui, datant de I’'Holocéne moyen et tardif. Le second groupe
de coin de glace situé a plus de 3 m de profondeur présente des ages datant du
Pléistocéne tardif, entre 31 595 et 13 010 années avant aujourd’hui. De ceux-ci, les coins
de glace datant de I’Holocéne présentent des valeurs moyennes de §¥0 d’environ -23,8
+ 0,5 %o et ceux datant du Pléistocéne tardif présentent des valeurs de 620 d’environ -

27,4 £ 0,8 %o (Grinter & al., 2019).

Revue de littérature

3.1 Pergélisol

Cette section s’intéressera a définir et expliquer certains des concepts importants
relatifs au pergélisol. L'environnement périglaciaire en soi est un environnement
complexe et tres hétérogéne d’une région a I'autre. Cette courte revue de littérature a
pour but d’introduire le lecteur au pergélisol et aux différents éléments a I'étude dans

cette recherche.



Comme mentionné précédemment, le pergélisol est défini selon sa température
et correspond a du sol (matiéres organiques, sédiments ou roches) conservant une
température inférieure ou égale a 0 °C pour une durée minimale de deux années
consécutives. Etant principalement contrdlé par le climat, on retrouve du pergélisol sur
plus de 20 % de la surface de la planete. Le Canada est le deuxieme pays ayant la plus
grande proportion de pergélisol aprés la Russie (French, 2007). Le pergélisol n’est pas
toujours considéré comme du sol étant gelé, car celui-ci ne contient pas nécessairement
d’eau ou de glace. De plus, méme si un sol se trouve a une température inférieure a 0 °C,
I'eau qu’il contient n’est pas forcément retrouvée sous forme de glace en raison de la
baisse du point de congélation observée dans le sol. En effet, en raison de la pression et
de la nature des sols, de I'’eau sous forme liquide peut étre observée en dessous du point
de congélation. Il est donc plus pertinent de différencier la température du pergélisol et
de son état relatif a I’'humidité (gelé ou non gelé). Pour cette raison, les termes employés
font souvent référence a cryotique ou non cryotique. Un sol cryotique est réservé pour
désigner les sols ayant des températures inférieures ou égales a 0 °C et le terme non
cryotique s’appliquerait aux sols ayant une température supérieure a 0 °C (Harris, 1988).

La croissance du pergélisol est déterminée par I’équilibre entre la perte de chaleur
de la surface du sol et la chaleur géothermique de la terre. Pour en faciliter la
compréhension, le pergélisol peut étre divisé en différentes couches (Figure 2). La partie
supérieure du pergélisol est considérée comme la limite supérieure du pergélisol ou le
plafond du pergélisol. Le sol au-dessus de cette partie est catégorisé comme étant le

« supra-pergélisol ». La couche active, faisant partie du supra-pergélisol, correspond a la
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couche du sol gelant et dégelant annuellement, au rythme des saisons. Cette couche peut
varier en épaisseur et en composition, mais elle se retrouve toujours du plafond du
pergélisol jusqu’a la surface (French, 2007). La limite inférieure de la couche active
correspond a la profondeur ol la température annuelle moyenne maximale du sol est de
0°C (Van Everdingen, 1998). Le pergélisol en soi n’est pas uniforme et est parfois composé
de zones de sol dépourvu de pergélisol communément appelé « Talik ». Ce terme est
utilisé pour définir les couches ou masses de sols n’étant pas gelé en permanence dans
une zone de pergélisol. Un talik peut étre fermé, isolé, ouvert, sub-, intra- ou supra-
pergélisol. lls sont souvent observés sous les lacs en zones de pergélisol (Harris, 2008). La
base du pergélisol correspond a la limite a laquelle la température du sol au-dessus est
inférieure a 0 °C et ol les températures en dessous sont supérieures a 0 °C en raison du

transfert d’énergie géothermique (French, 2007).

" /\/-\ —~, o
Surface du sol T . /\ <-L Couche Active
Couche Supra- — ///
Pergehsol’ :—f : o ; o/ Talik Supra-
T~ H/ Pergélisol
Limite |
supérieur du Y R b p
pergélisol fe I TR
A
! S e
2 _/;,,/’ ~—<4- Talik Intra-
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L. Talik Sub-
Pergélisol
Sol non-gelé — >
Figure 2. Modele simplifié présentant les différentes couches du
pergélisol (Traduit de French, 2007).
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3.1.1 Distribution du pergélisol

Le pergélisol peut étre classé selon sa localisation et aussi selon la proportion qu’il
occupe dans une région donnée. En termes de localisation on retrouve du pergélisol
latitudinal a de hautes latitudes, la ou les conditions climatiques sont plus froides. C'est
notamment le cas pour la majorité du pergélisol que I'on retrouve au nord du Canada, en
Russie et en Alaska. Dans ces régions, les températures moyennes annuelles de I'air
varient entre -4 et -12 °C, mais il est spécifié que dans I’"hémisphére nord, la limite sud du
pergélisol coincide avec I'isotherme d’une température moyenne annuelle de -6 °C a -8
°C (French, 2007). On retrouve aussi du pergélisol alpin, a de trés hautes altitudes, dans
les latitudes moyennes et basses. En effet, en raison des températures froides observées
a des élévations élevées, le pergélisol peut se développer a des latitudes beaucoup plus
basses que la limite isothermique caractérisant le pergélisol latitudinal. Dans le méme
ordre d’idée s’ajoute le pergélisol de plateau, lui aussi associé aux hautes élévations, est
principalement retrouvés en Chine, sur le plateau tibétain par exemple (French, 2007). Le
pergélisol sous-marin est plus rare et considéré comme étant relictuel. Ce type de
pergélisol se forme dans des zones coétieres actuellement submergées, mais qui étaient
autrefois exposées a des températures inférieures a 0 °C. On dit qu’un pergélisol est
relictuel lorsque celui-ci reflete des conditions climatiques antérieures, des conditions
différentes que celles observées actuellement (Harris, 1988). C’est le cas de plusieurs
régions du monde ou la température s’est réchauffée, mais qu’en raison de

caractéristiques microclimatiques locales, le pergélisol a pu étre préservé.
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La proportion, I'épaisseur et la température que le pergélisol occupe vont varier
considérablement d’une région a une autre en raison du climat général, mais aussi en
raison des caractéristiques microclimatiques comme la couverture neigeuse, la
végétation, le type de sols et a la topographie locale d’une région donnée. L’épaisseur du
pergélisol peut varier de quelques centimétres a plusieurs centaines de metres en
fonction des parametres qui l'influence. De facon générale, le pergélisol sera catégorisé
selon sa proportion comme étant continu (90-100 %), discontinu (50-90 %), sporadique
(10-50 %) ou isolé (0-10 %) (French, 2007). Les zones de pergélisol continu, comme celle
a I’étude dans cette recherche correspond aux régions ou le pergélisol peut étre observé
partout sous la surface du sol a I'intérieur d’une région géographique a I'exception de
guelques sites grandement dispersés (Van Everdingen, 1998). Le pergélisol discontinu est
présent entre les zones de pergélisol continu et la limite latitudinale du pergélisol, mais il
n’existe pas de démarcation claire entre les deux zones (Harris, 1988). Il se définit comme
étant présent dans la majorité d’'une région géographique, mais séparé par de grandes
portions ou le pergélisol est absent a I'intérieur de cette méme région (Van Everdingen,
1998). Pres de sa limite méridionale, le pergélisol discontinu se présentera davantage
sous forme d’ilots isolés de pergélisol, entourés de sols non constitués de pergélisol. Ces
flots sont souvent classés comme étant du pergélisol dit sporadique lorsqu’il représente
10 a 35 % du sous-sol de la surface d’une région précise. Le pergélisol isolé fait plutot
référence a une petite proportion du pergélisol (moins que 10 %) située dans une zone

généralement dépourvue de pergélisol (Van Everdingen, 1998).
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En somme, prés de 25 % de la masse terrestre reposent sur des sols cryotiques
(French, 2007), la majorité du pergélisol de I'hémisphére nord se retrouve a de hautes
latitudes et a de hautes élévations tandis que la majorité du pergélisol de I'hémisphere
sud se retrouve dans les régions non couvertes de glace de I’Antarctique (Brown et al.,
1997). En ce qui concerne cette recherche, le pergélisol de la région d’étude se trouve a

la limite entre le pergélisol continu et discontinu. Certains des sites d’échantillonnages se

trouve en zone continue et I'autre moitié en zone discontinue (Figure 3).
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Figure 3. Localisation des sites d’études en fonction de la distribution du pergélisol au
Canada selon les données de Ressources Naturelles Canada (2002), Disponible: Scholars
GeoPortal [https://geo2.scholarsportal.info/#r/details/_uri@=1250329824]
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3.1.2 Coin de glace et sols polygonaux

Les coins de glace représentent I'une des formes les plus courantes de glace de
sol, constituant un des aspects fondamentaux du pergélisol (Mackay, 1993). Représenté
en surface par des sols polygonaux, un coin de glace se décrit comme un amas de glace,
généralement en forme de coin pointant vers le bas (Harris, 1988). La densité et la taille
des coins de glace sont principalement influencées par le climat, la végétation et
I'accumulation de neige (Mackay, 1993; Fortier et Allard, 2005). La largeur des coins de
glace en surface peut varier de quelques centimétres a plusieurs métres, et leur longueur
peut atteindre plusieurs dizaines de métres. La profondeur a laquelle se trouvent les coins
de glace peut également varier considérablement, parfois a quelques centimetres de la
surface et parfois a plus d’une vingtaine de métres de profondeur (Harris, 1988).

Leur formation reléve du remplissage des fentes de contractions thermiques par
de I'eau et de la glace. Ces fissures se remplissent de givre et de neige durant I'hiver et
surtout de I'eau de fonte durant le printemps. Cette eau sera ensuite gelée de nouveau
durant I’hiver pour donner naissance a une masse de glace souterraine de forme conique
(French, 2007). La répétition annuelle de ce cycle de remplissage et de géle contribuera a
élargir et a approfondir le coin de glace (Harris, 1988). Mackay (1974) suggére que la
croissance des coins de glace est beaucoup plus lente que la croissance des fentes de
contractions thermique. En effet, méme si la taille des fentes peut s’agrandir de plusieurs
centimetres annuellement, la taille des coins de glace ne croit pas plus que de quelques
millimétres annuellement. Les coins de glace sont dits actifs, si la fissuration hivernale se

produit toujours de facon répétée. lls peuvent aussi étre inactifs ou stables s’ils ne
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subissent pas de modifications quelconques et ils peuvent demeurer a ce stade de
développement pendant plusieurs centaines d’années si les conditions ne changent pas
(Harris, 1988). Les coins de glace favorisent les environnements mal drainés et les
sédiments non consolidés. Ils sont souvent observés dans les basses terres de la toundra
reposant sur du pergélisol continu (French, 2007). La fissuration par contraction
thermique du sol résulte souvent en la formation d’un réseau de polygones a la surface,
fréquemment appelé polygones a coins de glace ou sols polygonaux (Harris, 1988). Les
limites des polygones sont définies par des creux ou des fentes pouvant faire quelques
millimeétres de large jusqu’a quelques metres. Sous ces creux se trouvent les coins de glace
mentionnés précédemment (Mackay, 1974). Ces polygones peuvent avoir différentes
tailles et leurs centres peuvent étre convexes ou concaves. La morphométrie des
polygones peut elle aussi grandement varier d’un site a I'autre. Celle-ci est influencée par
la dynamique de fracture qui est elle-méme grandement influencée par la température
de I'air et du sol, mais aussi par la couverture neigeuse et la végétation (Plug & Werner,
2001; 2002).

La fréquence et I'intensité des fracturations thermiques du sol a I'origine des coins
de glace et des sols polygonaux peuvent elles aussi varier significativement. Cette
variation est due a la grande variabilité des dynamismes de fracturations qui sont
spécifiques aux sites et non pas universelles (French, 2007). Cependant, il est possible
d’établir que les coins de glace ont tendance a se développer quand la température de la

surface du sol est inférieure a -10 °C et quand la force de résistance du sol est dépassée
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durant un refroidissement rapide du sol, causant une contraction thermique de celui-ci
(Mackay, 1993; Fortier & Allard, 2005; Cambell-Heaton & al., 2021).

Les coins de glace peuvent étre classés en trois groupes selon leurs processus de
formation et leurs formes générales. D’abord, les coins de glace épigénétiques se forment
dans le pergélisol préexistant et se développent plutdét horizontalement que
verticalement (Mackay, 1990). Il s’agit du type de coins de glace le plus répandu en
Amérique du Nord et dans I'Arctique canadien (Lewkowicz, 1994). Les coins de glace
syngénétiques se développent plutdt de facon verticale et horizontale simultanément.
Ces coins de glace se forment lorsque du nouveau matériel se dépose sur le pergélisol
déja en place, ce qui permet une croissance du plafond du pergélisol vers la surface. Si
des contractions thermiques du sol se produisent au méme rythme que cette déposition
de sédiments, des coins de glace se développeront de facon verticale, la couche de glace
la plus jeune se retrouvant ainsi la plus proche de la surface (Mackay, 1990). Les coins de
glace syngénétiques sont communs en Sibérie, mais moins au Canada (Lewkowicz, 1994).
Le dernier type de coins de glace, les coins de glace anti-syngénétiques, se forment
principalement sur des pentes ou le niveau du sol est abaissé par un retrait progressif de
matériel. |l se développe inversement aux coins de glace syngénétiques, étant donné que
le retrait progressif de matériel permet sa croissance vers le bas et non vers le haut
(Mackay, 1990). Ces trois types de coins de glace et leurs processus de développement
sont illustrés sur la figure 4.

Au cours de leur évolution, les coins de glace traversent différents stades de

développement. Ces différents stades de développement seront identifiables en fonction
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des caractéristiques visibles des sols polygonaux en surfaces, comme la végétation, la
morphométrie et 'humidité de ceux-ci. Les coins de glace peuvent étre non dérangés,
stables ou en dégradation. Les coins de glace non perturbés sont majoritairement actifs
(en croissance) et sont caractérisés par des polygones aux centres concaves ou aux
centres plats (Liljedahl et al., 2016). Les coins de glace stables correspondent aux coins de
glace qui ne sont présentement pas en croissance ni en dégradation. Ceux-ci peuvent
présenter différents niveaux de stabilisation selon leur développement. Les polygones
ayant des centres convexes ou concaves et des creux étroits sont généralement en
développement. Les polygones caractérisés par des centres convexes et des creux larges
et humides correspondraient a des coins de glace en dégradation. Encore une fois,
différents stades de dégradation existent, le dernier étant la dégradation compléte des
coins de glace pouvant causer la formation de taliks et de lacs thermokarstiques (Frappier
et Lacelle, 2021; Kanevski et al., 2017; Kokelj et Jorgenson, 2013).

Ces différents stades de développement auront des effets significatifs sur
plusieurs variables environnementales incluant I’'hydrologie, la topographie, la végétation
et le carbone (Gamon et al., 2012; Jorgenson et al., 2015; Koch et al., 2018; Kokelj et al.,
2009; Liljedahl et al., 2016; Schuur et al., 2015; Walvoord and Striegl, 2007). Les impacts
sur I’hydrologie et le cycle du carbone associés aux différents stades de développement,

plus précisément a la dégradation des coins de glace seront discutés dans la section 3.2.
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Figure 4. lllustration simplifiée des trois types de coins de glace. Les coins de glace
épigénétique, syngénétique et anti-syngénétique. Traduit en francais de Mackay (1990).

3.1.3 Hydrologie périglaciaire

Le pergélisol exerce une influence considérable sur I’"hydrologie, que ce soit en
contrélant les apports d’eau, la direction des écoulements ou la distribution de I'eau. En
effet, il est souvent considéré comme une barriere imperméable, limitant la pénétration
des précipitations dans le sol et favorisant I'’écoulement en surface ou dans la couche

active (French, 2007; Jin et al., 2022; Walvoord & Kurylyk, 2016). Cependant, I’hydrologie

19



périglaciaire est un sujet complexe, comportant de nombreuses variables a prendre en
considération. D’abord, bien que le pergélisol agisse généralement comme un aquitard,
son impact dépend fortement de la proportion qu'il occupe dans le sol. Dans les zones de
pergélisol continu, le drainage souterrain est plutét limité, et les aquiféres sont isolés de
la surface par le pergélisol jouant le role de barriere. Dans les zones de pergélisol
discontinu, cette barriere est moins hermétique, permettant un échange plus fréquent
entre les eaux de surface et les eaux souterraines, notamment par I'entremise de taliks
(Woo, 2012).

Dans les bassins versants présentant une couverture significative de pergélisol,
I'eau issue des précipitations et de la fonte des neiges s’écoule principalement en surface
et dans la couche active avant de se déverser dans les riviéres, les lacs et les zones
humides (Figure 5). Dans ce type d’environnement, les taliks jouent un réle crucial en tant
gue conduits principaux facilitant les échanges d’eau entre la surface du pergélisol et les
couches souterraines situées sous celui-ci (Woo, 2012). Ces taliks ouverts sont essentiels
pour permettre la circulation de I'’eau entre les eaux de surface et souterraine au sein du
pergélisol. Par ailleurs, la majorité de I'’eau souterraine se trouve généralement dans les
zones non gelées qui entourent le pergélisol. Selon Woo (2012), I’eau peut se déplacer
sous, a l'intérieur ou au-dessus du pergélisol (Figure 6). Il est important de noter que I'eau
n’est pas nécessairement présente dans chacune de ces couches, et I'échange entre elles
n’est pas toujours possible, ce qui dépend des spécificités de chaque site (Walvoord &

Kurylyk, 2016).
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Figure 5. Modéle simplifié d'un systeme hydrologique en zone de pergélisol, présentant la
circulation et I'entreposage de I'eau. Traduit en francais (Woo, 2012).
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Figure 6. Conceptualisation des sources d'eau et de la circulation d'eau sous le pergélisol, a
I'intérieur du pergélisol et au-dessus du pergélisol. Traduit en francais (Woo, 2012).

21




3.2 Conséquences de la fonte du pergélisol due aux changements climatiques

Selon le GIEC (2013), de 1901 a 2012, la température moyenne annuelle du Yukon
aurait augmenté d’environ 1,5 °C a 2,5 °C. Cette tendance selon laquelle la température
moyenne hivernale de I’Arctique canadien augmentait entre 2 et 4 °C et la température
estivale moyenne augmentaient entre 1 et 2 °C pour la méme période fut aussi observé
par AMAP (2017). Le GIEC (2021) a aussi présenté différents modéles d’évolution du
climat pour la région d’étude. Selon la base de données de Cordex Arctic et le scénario
conservateur de RCPA4.5, il est possible d’estimer un réchauffement de la température
moyenne de 2 degrés Celsius, une diminution des journées de gels de plus de 11 jours et
une augmentation du total de précipitation de 9,90 %, et ce, d’ici 2040 (lturbide et al.,
2021 ; Gutiérrez et al., 2021).

Ce réchauffement, causant déja une dégradation alarmante du pergélisol dans de
nombreuses régions du monde, pose des risques significatifs pour I’équilibre des
écosystémes affectés, notamment en affectant I’hydrologie et le cycle du carbone
(Anisimov et Reneva, 2006; Biskaborn & al., 2019; Jin & al., 2021).

3.2.1 Conséquences sur I’hydrologie

Une dégradation importante du pergélisol est déja observable dans beaucoup de
milieux et I'une des caractéristiques illustrant ce phénomeéne est I'augmentation de
I'épaisseur de la couche active (Akerman & Johansson, 2008; Osterkamp, 2005). En plus
d’avoir des conséquences sur la morphologie du paysage, la dégradation rapide du
pergélisol entravera des changements importants dans le cycle hydrologique des

environnements affectés. En effet, ceci pourrait grandement influencer le stockage des
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eaux de surface, le routage et le ruissellement de I'eau, plus particulierement dans les
environnements ou le pergélisol avait toujours agi comme une couche imperméable
(Walvoord & Kurylyk, 2016; Jin & al., 2022).

En ajoutant a cela, la dégradation du pergélisol pourrait avoir comme effet
d’augmenter le débit de base qui pourrait directement influencer la distribution de I'eau
a la surface durant I'été et de la glace durant I’hiver (Woo, 2012). Des changements dans
la distribution de I’eau a la surface ont été observés dans le parc territorial de Tombstone
et ses environs. En effet, de 1986 a 2021, sur les 1145 lacs identifiés dans la région, 6,9 %
ont démontré des changements dans leurs dimensions et 3,7 % nouveaux plans d’eau se
sont formés (Frappier et al., 2023). La dégradation de certaines formes périglaciaires
spécifiques, comme les coins de glace, influence aussi I’hydrologie. Cela a été observé sur
I'lle de Banks, ou Fraser et al. (2018) ont conclu que la fonte des coins de glace, causée
par le climat, augmenterait I'accumulation d’eau et pourrait potentiellement entrainer la
formation de lacs thermokarstiques. L’étude de Fortier et al. (2007) sur I'lle de Bylot dans
I'arctique canadien est un autre exemple qui présente comment la dégradation du
pergélisol, ou des coins de glace peut affecter I’'hydrologie. Dans ce cas, un systéme de
drainage souterrain s’est développé trés rapidement suite a la formation de crevasses
dans les coins de glace. L'érosion et le ruissellement ont transformé les crevasses en
tunnels souterrains, creusés directement dans le réseau de coins de glace et dans le
pergélisol riche en glace environnant. L'élargissement des tunnels a été suivi d'un
affaissement et de I'effondrement de leurs toits, ainsi que du développement de ravines

ouvertes, modifiant donc I’hydrologie locale du site. Ces perturbations de la distribution
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et des flux d’eau causent des modifications dans la composition et la structure de la
végétation, sur la connectivité hydrologique du milieu, sur le débit et sur la température
des cours d’eau (Connon & al., 2014 ; Jorgenson & al., 2001; Lyon & al., 2010).

Ces différents changements auront aussi un impact significatif sur la composition
géochimique de I'eau incluant les exportations de carbone organique dissous (COD) et de
carbone inorganique dissous (CID) (Walvoord & Striegl, 2007). Plusieurs études récentes
ont démontré que la dégradation du pergélisol influence aussi la qualité de l'eau,
notamment en augmentant la turbidité, la composante de polluant organique et I'apport
de nutriments comme le nitrate et le nitrite qui peuvent causer I’eutrophisation des plans
d’eau (Kokelj & al., 2009; Cochand & al., 2019; Elberling & al., 2013; Reyes & al., 2015;
Balcarczyk, 2009). Ces différents changements peuvent affecter négativement les
humains, la faune et la flore des régions touchées. Une dégradation des coins de glace a
déja été observée dans le PTT. Cette dégradation est observable par I’'humidification et
I'agrandissement des creux le long des sols polygonaux. Cette érosion a la surface des
coins de glace peut aussi causer une dégradation des glaces enterrées qui en conséquence
peut causer le tassement du sol ou le développement d’autres types de formes
thermokarstiques (Frappier et Lacelle, 2021).

3.2.2 Conséquences sur le cycle du carbone

La majorité du carbone que I'on retrouve sur terre est situé dans le sol, sous forme
de carbone organique provenant de la matiére organique et sous forme de carbone
inorganique retrouvé principalement dans les carbonates des roches sédimentaires

comme la calcite (CaCOs) (Bloom, 2012). Une quantité tres importante de carbone est en
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réserve dans le pergélisol. En effet, I'accumulation des restes organiques de plantes et
d’animaux depuis plusieurs milliers d’années fait en sorte qu’aujourd’hui, les régions
périglaciaires contiennent jusqu’a deux fois plus de carbone que I'atmosphere (Schuur &
al., 2015). Cette accumulation est principalement due au fait que dans les zones ou le
pergélisol est présent, la décomposition de carbone organique et le relachement de CID
et de COD sont limités en raison des conditions trés froides du sol et de I'air (Lapp & Clark,
2015). Selon Holmes & al., (2013), le carbone organique stocké dans le pergélisol
représenterait approximativement la moitié du carbone retrouvé dans le sol sur la
planete. Cependant, comme mentionnés précédemment, les changements climatiques
observés depuis plusieurs années entrainent la dégradation du pergélisol, ce qui pourrait
relacher des quantités importantes de carbone, de dioxyde de carbone et de méthane
dans I'atmosphére. Une émission importante de ces gaz a effet de serre risque de
provoquer une rétroaction positive, entrainant un réchauffement encore plus prononcé
gue celui déja observé et, par conséquent, une dégradation accrue du pergélisol (Ping et
al., 2015). Dans les Monts Ogilvie, le sol entourant les coins de glace contient une forte
proportion de matiere organique. La dégradation des coins de glace et du pergélisol a
proximité pourrait donc influencer de maniere significative le cycle du carbone. Bien que
la quantité en carbone organique de ces formes périglaciaires puisse varier d’un site a
I'autre, elles demeurent des variables pouvant influencer ce cycle (Frappier & Lacelle,
2021).

La riviere Mackenzie dans laquelle se déverse la riviere Peel représente une des

sources principales de carbone se déversant dans I'océan Arctique (Hilton & al., 2015).
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Tank & al., (2016) ont observé une augmentation des exportations de COD de la riviéere
Mackenzie durant les quarante derniéres années. Etant donné que les environnements
aquatiques sont grandement influencés par les caractéristiques physiques et chimiques
de leurs environnements, il est possible d’établir qu’un changement dans la quantité de
matiere organique disponible pour la minéralisation et le transport aura un effet
significatif sur la production de carbone et de CO; des riviéres de I’Arctique (Tank & al.,
2016). Le cycle du carbone est déja et sera certainement affecté davantage par la
dégradation du pergélisol, principalement par la minéralisation du COD en CO; qui
causera directement un relachement de CO; dans I'atmosphére (Cole & al., 2007). En
somme, la dégradation du pergélisol aura des conséquences sur le systéme hydrologique
et sur les écosystemes touchés, ce qui affecte directement le cycle du carbone. Les
conséquences exactes sont difficiles a estimer en raison de I’hétérogénéité des
environnements touchés, mais un changement dans la composition des exportations
riveraines de CID et COD est certainement attendu et déja observé (Walvoord et Striegl,
2007). Sachant cela, il sera intéressant d'observer et de mesurer les niveaux de carbone
organique et inorganique dissous des sites étudiés dans cette recherche, ainsi que leurs
impacts respectifs sur le cycle du carbone. En somme, les études existantes montrent que
le pergélisol joue un réle crucial dans le cycle du carbone et le cycle hydrologique.
Cependant, les impacts exacts de la dégradation des coins de glace sont encore mal
connus, notamment dans la région d’étude. Cette recherche vise donc a approfondir

notre compréhension des effets de la fonte des coins de glace dans les Monts Ogilvie.

26



Méthodologie

4.1 Sélection des sites d’étude

Les sites d’étude ont été sélectionnés a I'aide des travaux de Frappier et Lacelle
(2021; 2023) dans lesquels des indices de télédétection (verdure, humidité, luminosité)
ont été utilisés pour identifier les sols polygonaux stables et en dégradation dans le PTT.
En se basant sur I'accessibilité des sites, une zone avec des coins de glace stable (site 3)
et une zone avec des coins de glace en dégradation (site 4) furent sélectionnées pour
I’étude (Figure 7). En plus de ces deux sites d’étude, la riviére East Blackstone (site 1) et
la riviere Blackstone (site 2) ont été échantillonnées, car elles constituent les cours d'eau
principaux de la région.

Le site 3 est un petit ruisseau, environ 1,5 m de largeur et 25 cm de profondeur,
qui s’écoule directement dans la riviere East Blackstone. Il est situé au kilométre 108 de
I'autoroute du Dempster. Un regroupement de sols polygonaux, sans signe apparent de
dégradation, se trouve a quelques centaines de meétres en amont du point
d’échantillonnage, dans le bassin versant du ruisseau. Selon les images satellitaires d’ao(t
2007 et de 2020, aucun changement notable n’a été observé dans I'apparence des sols
polygonaux du site 3. Ce site est donc considéré comme un site de contréle composé de
coins de glace stables.

Le site 4, situé au nord des limites du parc territorial de Tombstone, au kilométre
125 de I'autoroute du Dempster, se trouve dans une zone ou une dégradation significative
des coins de glace est visible. Ce site comprend un petit étang thermokarstique dans

lequel se déverse I'eau de la fonte des coins de glace. Ce plan d’eau asymétrique mesure
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environ 100 m sur 60 m, avec une profondeur variant de 0,5 m a 2 m. A ce site, de
nombreux signes de dégradation du pergélisol sont observables, incluant une
accumulation d’eau dans les creux des polygones, une augmentation de l'indice
d’humidité du sol, I'érosion des polygones adjacents a I'étang et le drainage de petits
étangs voisins. Quatre points furent établis pour I’échantillonnage et I'instrumentation
dans cette zone. Le site 4A, correspond a I’étang, le site 4B correspond a la sortie d’'une
source d’écoulement en conduit (« Pipe Flow ») se déversant dans I'étang, le site 4C est
situé dans un chenal d’écoulement affluent dans I'étang et le site 4D est situé dans le

creux d’un polygone adjacent a I'étang.
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Figure 7. Sols polygonaux des deux zones d'intérét. (A) Image satellitaire haute résolution
présentant les sols polygonaux de la zone stable (site 3). (B) Image satellitaire haute
résolution montrant les sols polygonaux de la zone en dégradation. Source: ESRI, World
Imagery (2020).

29



SITE 3

SITE 4A

SITE 4B

SITE 4C

SITE 4D

Coins de glace

-

003 005 0,08
e e el Kilomtres [
2 R ‘

Figure 8. Sites d’étude en fonction du drainage de surface déterminé par I'outil « flow
accumulation » dans ArcGIS pro. A) Image satellitaire haute résolution correspondant a la
zone du site stable, incluant 'emplacement du site 3. (B) Image satellitaire haute résolution
correspondant a la zone en dégradation et de I'emplacement des sites d’échantillonnages.
Source: ESRI, World Imagery (2020).
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4.2 Morphologie des sols polygonaux, estimation du volume des coins de glace et
évolution spatio-temporelle du site en dégradation

L’évolution spatio-temporelle du site en dégradation ainsi que la morphologie des
sols polygonaux de chacun des sites ont été analysées a 'aide d’images satellites haute
résolution provenant de WorldView-2 (2009), de Planet (2019), d’Esri World Imagery
(2020) et de photos aériennes issues de la phototheque nationale de I'air (1977, 1989 et
2003). Afin de caractériser certains indices morphologiques et le volume des coins de
glace de chacun des sites d’étude, un tracage manuel des sols polygonaux a été effectué
dans ArcGlIS pro suivant I'approche d’Ulrich et al. (2014). Bien que d’autres techniques de
tracage existent comme la segmentation de bassin versant et le tracage de polygones de
Thiessen, la méthode de tragage manuel demeure la plus adéquate pour une petite région
d’étude (Bernard-Grand’Maison et Pollard, 2018). Le tracage consiste en la numérisation
d’un ensemble de lignes dans le centre des creux des polygones distinguables sur les
images satellites hautes résolutions. Seuls les creux entourant des polygones
individuellement reconnaissables ont été considérés pour le tracage. A chacun des sites,
le tracage des sols polygonaux a permis de mesurer des paramétres morphologiques, tels
gue le diametre, la longueur des creux et la superficie des polygones.

Une fois le réseau de polygone cartographié aux sites 3 et 4, le volume des coins
de glace a pu étre calculé grace a la création d’'un modéle en trois dimensions sous la
surface. Selon certains modeles, les coins de glace datant de I’holocéne dans I’Arctique
atteindraient une profondeur de 3 m (Campbell-Heaton et al., 2021). Des recherches
antérieures dans la région confirment cette profondeur moyenne et estiment les coins de

glace a une largeur variant entre 1 et 3 m (Calmels et al., 2018 ; Grinter et al., 2019). En
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se basant sur ces différentes proportions, 3 modeéles ont été créés pour estimer le volume
des coins de glace dans les sols polygonaux en suivant la méthodologie d’Ulrich et al.
(2014); Bernard-Grand’Maison et Pollard (2018); Frappier et Lacelle (2021).

La réalisation du modeéle en trois dimensions s’effectue d’abord par le tracage
manuel des sols polygonaux a partir d'images satellitaires hautes résolutions. Les lignes
tracées sont ensuite converties en un nouveau polygone, lequel est par la suite soustrait
d'une zone tampon correspondant a la largeur des coins de glace. La nouvelle couche
sortante représente le centre des sols polygonaux seulement, soit les sédiments sans la
glace (zone tampon). Ensuite, une élévation de 0 m fut attribuée aux bords des zones
tampons et au centre des polygones tracés, tandis que la ligne centrale des creux et des
fractures fut associée a une élévation de -3 m. Ces trois mesures permettent la création
d’un réseau irrégulier triangulé formant un modele en trois dimensions (Figure 9). Le
volume de glace est ensuite calculé en utilisant la superficie du site, la profondeur des
coins de glace et le volume des centres de polygones. Ceci permet d’estimer le volume
total du site (glace et sol) ainsi que le volume sans les coins de glace (sans la zone tampon).
En calculant la différence entre ces deux valeurs, il est possible d’estimer le volume des
coins de glace (Figure 10). Dans ce modeéle, les espaces vides entre les polygones
représentent I'espace occupé par les coins de glace, tandis que les différentes couleurs
indiquent les sédiments a différentes profondeurs. Il est important de spécifier que les
modeles idéalisent la forme des coins de glace en tant que triangle isocéle inversé et
assume que tous les coins de glace ont des largeurs identiques a leurs sommets (1 m, 2 m

ou 3 m).
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Figure 9. Couches sortantes des différentes étapes de création du TIN. A) Image des sols
polygonaux utilisée pour le tracage, B) Tracage du réseau de polygone, C) Création de

polygones numérique, D) Zone tampon entourant les lignes tracées, E) Centre des sols
polygonaux et F) Création du TIN.
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Figure 10. Modele en trois dimensions illustrant les sols polygonaux et les coins de glace
d’une partie du site 4. Les vides correspondent a I'espace occupé par les coins de glace,
qui dans ce cas-ci ont une profondeur et une largeur de 3 metres.
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4.3 Analyse de qualité des eaux

Des instruments Solinst Levellogger 5 LTC mesurant le niveau de l'eau, la
conductivité et la température furent installées au site 3 et 4 en 2022 et 2023 (Figure 7 et
8). Les instruments furent installés au mois de mai et retirés en octobre. Durant cette
période, les appareils étaient programmeés pour mesurer les paramétres a des intervalles
de 10 minutes. La moyenne journaliére a ensuite été calculée a partir de ces mesures. La
précision analytique pour la température est de 0,05 ° C pour la température, et de 2 %
pour la conductivité entre 50 et 5000 uS/cm.

L'eau aux sites 3 et 4A fut échantillonnée de facon discontinue entre mai et
octobre 2022 et entre mai et octobre 2023, tandis que les sites 4B, 4C et 4D ont seulement
été échantillonnés en 2023. Sur le terrain, I'eau est échantillonnée dans des bouteilles
stériles Nalgene de 1 L. Cette eau est ensuite filtrée a I'aide de filtres en nitrile 0,45 um
avant d’étre aliquoté dans des bouteilles de 20 mL utilisées pour les analyses isotopiques
et géochimiques et dans des bouteilles en vitre ambrées de 40 mL utilisés pour les
mesures de COD et CID. Pour les analyses de *C du COD, I’eau fut filtrée de la méme facon
et versée dans des bouteilles en vitre ambrées de 1 L stérile, ayant été préalablement
chauffées a 550 °C pour éliminer toute trace de matiére organique. Les échantillons ont
ensuite été conservés a une température de 4 °C avant d’étre envoyés au laboratoire pour
analyse.

En juin 2023, six coins de glace situés en amont du site 4 ont également été
échantillonnés avec un carottier de type CRREL. Des carottes ont été prélevées

directement au centre des creux de différents polygones. Les échantillons de glace et de
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pergélisol ont ensuite été fondus pour recueillir I'eau de fonte, qui a servi aux différentes
analyses en laboratoire mentionnées dans la section suivante.

4.4 Analyses en laboratoire

4.4.1 Anions et Cations

Les échantillons d’eau récoltés sur le terrain ont été analysés en laboratoire a
I’'Université d’Ottawa pour mesurer différents parameétres incluant la concentration
d’anions et de cations, les isotopes stables de I'eau (8D-520), le COD et CID et le carbone
14. Les principaux cations analysés sont : I’'aluminium (Al), le baryum (Ba), le calcium (Ca),
le Fer (Fe), le potassium (K), le magnésium (Mg), Manganése (Mn), le sodium (Na), et le
strontium (Sr). Les échantillons d’eau pour I’analyse des cations ont été acidifiés dans des
tubes avec de I'acide nitrique 1 % jusqu’a pH 2 et analysés par ICP-OES. Les anions de
chlore (Cl), nitrate (NOs) et sulfate (SO4) furent analysés par chromatographie ionique.
Les analyses ont été effectuées par le laboratoire de géochimie au centre de recherche
avancé de I'Université d'Ottawa. La précision des analyses est de £ 5 %.

4.4.2 Analyses des isotopes stables

L'abondance des isotopes stables de I'eau fut mesurée a l'aide d'un analyseur
d'eau Los Gatos Research (LGR) (TIWA-45-EP). L'appareil utilise la technologie
d’absorption au laser « Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy » (OA-ICOS) pour
mesurer simultanément et directement les rapports 80/%€0, et 2H/H dans les échantillons
d'eau liquide (Berman et al., 2013). Les résultats sont exprimés en notation §, ou &
représente la différence en partie par mille de 80/°0 et de 2H/H dans un échantillon par

rapport au VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). La précision d’analyse pour
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880 et 6D sont respectivement de + 0,3 %o et + 1 %o. L’analyse a été réalisée dans les
laboratoires du département de géographie, géomatique et d’environnement de
I’'Université d’Ottawa.

4.4.3 Analyse du carbone organique dissous et du carbone inorganique dissous

Les concentrations de COD et CID et leurs §3C furent déterminés avec I'analyseur
TIC-TOC Aurora Model 1030. L'analyseur TIC-TOC utilise I'acidification pour extraire le CID
et la méthode d'oxydation humide pour extraire les composants COD de I'échantillon (St-
Jean, 2003). Chaque échantillon a été analysé au spectrométre de masse de rapport
isotopique « Finnigan Mat DeltaPlus XP » (IRMS) pour l'analyse des isotopes &'3C. La
précision analytique est de £ 4% des concentrations. Les résultats du rapport isotopique
13C/12C sont exprimés en tant que valeurs §'3C par rapport a la norme VPDB (Vienne Pee
Dee Belemnite). L'analyse a été effectuée au laboratoire Jan Veizer de I'Université
d'Ottawa avec une précision analytique de * 0,4%o.

4.4.4 Analyse du carbone 14 (*4C)

L'analyse du radiocarbone a été effectuée sur le COD suivant les méthodes
décrites par Grinter et al. (2019) et Murseli et al. (2019). Le carbone a été extrait sous
forme de CO; en utilisant une méthode d'oxydation par voie humide. Le CID a
premierement été oxydé sous vide avec de |'acide orthophosphorique a 85 % a environ
60 °C avant d’étre extrait et purifié cryogéniquement sur une ligne sous vide et scellé.
Apres l'extraction du CID, la fraction restante de COD a été oxydée en utilisant du
persulfate de sodium ou du permanganate de potassium, dans certains cas, avec

I'addition de nitrate d'argent en tant que catalyseur. Les échantillons ont été chauffés

36



pour causer I'oxydation. Le CO; résultant a été extrait et capturé dans un brise-scellé de
la méme maniéere que le CO; CID. Les extractions ont été effectuées au laboratoire AMS
André Lalonde de I'Université d'Ottawa ou les échantillons graphités sont analysés par un
spectrométre de masse tandem 3MV (Kieser et al., 2015). Les ratios de *C/*2C sont
ensuite exprimés en fraction de carbone moderne (F'*C) et corrigés selon le
fractionnement du spectromeétre et de la préparation en utilisant les ratios de *3C/*2C de

I’AMS (Crann et al., 2017).

Résultats

5.1 Morphologie des sols polygonaux et estimation du volume des coins de glace

La superficie du bassin versant du site 3 (stable) est de 4 592 422 m? et de 1 096
744 m? pour le site 4 (en dégradation). Les sols polygonaux couvrent 2,8 % du bassin du
site 3 et 21,7 % du site 4. Les polygones des deux sites présentent a la fois des similarités
et des différences morphologiques notables. Le site 3 compte 291 polygones individuels,
tandis que le site 4 en compte 602. Les polygones du site 3 ont un périmétre et une
superficie plus grands que ceux du site 4. En moyenne, le périmeétre des polygones du site
stable est supérieur d’environ 9 m, et leur superficie moyenne est supérieure d’environ
50 m? par rapport a ceux du site en dégradation. La superficie moyenne des polygones du
site 3 est de 444,4 + 286,9 m? avec un périmétre moyen de 86,6 £ 28,7 m. Les polygones
au site 4 ont une superficie de 396 + 430,5 m? avec un périmétre moyen de 77,7 + 38,2

m. La longueur moyenne des c6tés des polygones est similaire entre les deux sites, avec
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une valeur moyenne d’environ 12 * 6,7 m. Le diamétre moyen des polygones est
également comparable, avec une moyenne d’environ 30 = 10 m pour le site 3 et de 26
14 m (tableau 1).

Le volume de glace des deux zones d’étude a été estimé en supposant que les
coins de glace ont une profondeur de 3 m et une largeur de 1, 2 ou 3 m. Ces profondeurs
et largeurs sont basées sur des observations effectuées sur le terrain (Calmels et al., 2018;
Grinter et al., 2019). La création de trois modeles distincts, basés sur ces différentes
largeurs, permet de mieux représenter le volume de glace de chaque site en tenant
compte de l'incertitude ainsi que des volumes de glace potentiels minimaux et maximaux
pour chacun des sites. Le volume de glace du site 3 varie entre 18 108 m3, 35 590 m3 et
52 456 m3 selon les trois différentes largeurs des coins de glace. De méme, le volume des
coins de glace du site 4 varie entre 34 462 m3, 67 654 m> et 99 583 m3. La proportion
occupée par les coins de glace dans les sols polygonaux est similaire pour les deux sites,

variant de 4,7 % a 13,7 % (tableau 2).

Tableau 1. Indices morphologiques des sols polygonaux des deux sites d’étude. La
moyenne et |'écart-type (o) des valeurs de superficie, de périmetre, de diametre et de
longueurs des creux ont été estimés a partir des réseaux de polygones tracés
manuellement a chacun des sites.

Site Superficie Périmétre Diamétre Longueurs
(m?) (m) (m) creux (m)

Moyenne g Moyenne o Moyenne o Moyenne o
3 444.,4 286,9 86,6 28,7 30,4 10,7 12,5 6,7

4 396,4 430,5 77,7 38,2 26,3 14 12,1 6,8
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Tableau 2. Volume des coins de glace estimé de chacun des sites d’étude. Les valeurs
ont été calculées a partir de modéles en trois dimensions.

Site Superficie dela Volume total Volume coins Proportion des Largeur coins

parcelle de la parcelle de glace coins de glace (%) de glace
(m?) (m3) (m3) (m)

127 315 381944 52 456 13,7 3

3 127 315 381944 35590 9,3 2
127 315 381944 18 108 4,7 1
238 608 715 825 99 583 13,9 3

4 238 608 715 825 67 654 9,5 2
238 608 715 825 34 462 4,8 1

Note : La proportion des coins de glace (%) représente le volume occupé par la glace dans le
premier 3 metres du sol, a I’échelle de la parcelle de polygone.

5.2 Evolution du site en dégradation

La superficie de I'étang au site 4 a considérablement changé au cours des 50
derniéres années (Figure 11). Sur la photo aérienne de 1977, I'étang était inexistant,
tandis que sur celle de 1989, de premiers signes d'humidification des sols polygonaux sont
visibles; cependant, I'étang tel qu'on I'observe aujourd'hui n'était toujours pas apparent.
Plus de dix ans plus tard, sur I'image satellite de juillet 2003, I'étang est devenu clairement
visible, suggérant qu'il s'est formé entre 1989 et 2003. En 2007, la superficie de I'étang
était d'environ 3 500 m?, avec un périmetre de 351 m. En 2023, sa superficie avait
augmenté a 9 500 m?, avec un périmétre de 540 m. Cette croissance représente une
augmentation de la superficie d'environ 400 m?2 par an entre 2007 et 2023. Avec le temps,
I’étang s’est progressivement allongé sur I'axe nord-sud, parallelement a I'autoroute du
Dempster (Figure 12). L'observation des photos et images aériennes indique que I'étang
se développe sur les sols polygonaux en dégradation, a plus ou moins 50 m de la route.

En assumant une profondeur moyenne de I'étang de 1 m, le volume d’eau contenu est de
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9 500 m3. Ce volume ne représente qu’une estimation, car les observations de terrain
montrent que le fond de I'étang est [égérement irrégulier en raison de la morphologie des
sols polygonaux constituant son fond.

D’un point de vue hydrologique, les sources d’eau principales alimentant I'étang
sont les précipitations et le ruissellement de surface par des chenaux d’écoulement («
water tracks »). Deux « water tracks » sont visibles sur les images satellitaires (Figure 13).
Une analyse hydrologique réalisée avec ArcGIS pro indique que la majeure partie du
ruissellement de surface de cette zone converge vers I'étang. L’accumulation d’eau a cet
endroit est probablement liée a la présence de la route qui bloque I'écoulement. Bien que
des ponceaux d’écoulement soient situés sous la route dans ce secteur, I’écoulement de
surface depuis I'étang par ces ponceaux était minime durant I'été 2022 et 2023, car les
ponceaux d’écoulement sont situés au-dessus du niveau de I'étang. Des observations
faites sur le terrain indiquent que ces conditions se retrouvent aussi a d’autres endroits
le long de la route, notamment juste au sud du site 4 et au kilométre 98 de I'autoroute

du Dempster.
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Figure 11. Photos aériennes et images satellitaires haute résolution de I'étang du site en
dégradation de 1977 (A), 1989 (B), 2007 (C), 2015(D), 2018 (E) et 2023 (F). Les images et
photos présentent I’évolution du site et I'expansion de I’étang au fil des années.

3 80 Métres
ARAS SE

Figure 12. Croissance et morphologie de I'étang du site en dégradation en 2007, 2015 et
2023. Les formes ont été tracées manuellement a partir des différentes images
disponibles.
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Y SITE4
[ Bassin versant

Chenaux d'écoulement

Figure 13. Carte montrant les chenaux d’écoulement (« water tracks ») s’écoulant
directement dans I'étang et le bassin versant du site en dégradation. Le bassin versant a
été délimité avec ArcGIS pro a partir d'un modele numérique d’élévation de haute
résolution (1 m). Source - Données modele d’élévation: Gouvernement du Canada,
Ressources naturelles Canada (2023) — Image de base : ESRI, World Imagery (2020).

5.3. Paramétres hydrologiques et géochimiques du site en dégradation

Les variations du niveau d’eau et de conductivité au site 4 en 2022 et 2023 sont
présentées a la figure 15. Durant I'été 2022, une sonde Solinst a été installée dans I'étang

seulement. Cependant, aprés avoir observé des épisodes de drainage et de remplissage,
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deux autres sondes ont été ajoutées a proximité de I'étang en 2023: une dans un chenal
d’écoulement affluant dans I’étang, et I'autre dans un creux de polygone a quelques
dizaines de meétres au sud de I'étang.

Au total, trois épisodes de drainage et de remplissage de I'étang ont été
enregistrés : deux en 2022 et un en 2023. Les drainages sont progressifs et se produisent
sur plusieurs semaines, tandis que les remplissages sont rapides et se produisent en
guelques jours. Le premier drainage est survenu du 26 juin au 8 juillet 2022 ; I'étang est
demeuré sec du 8 au 18 juillet et s’est rempli entre le 19 et le 24 juillet. Le deuxieme
drainage a eu lieu du 24 juillet au 15 ao(t, suivi d’'un remplissage entre le 18 et le 22 ao(t.
Durant I'été 2023, un seul événement de drainage et de remplissage a été enregistré.
L'étang s’est drainé du 4 au 18 juillet 2023, et est demeuré sec avant de se remplir
plusieurs semaines plus tard, du 30 ao(t au 8 septembre. Le débit moyen des drainages
de l'étang est estimé a 0,0054 m3 par seconde, tandis que le débit moyen des
remplissages est estimé a 0,0142 m3 par seconde. Les deux autres sondes installées en
2023 ont également permis de constater que le niveau d’eau dans le creux de polygone
diminue pendant la période de drainage de I'étang, tandis que le niveau d’eau dans le
chenal d’écoulement demeure stable tout au long de I'été. Donc, I'étang continue d’étre
alimenté en eau, méme durant les drainages et les périodes séches. Les fluctuations du
niveau d’eau au site sont aussi visibles sur les images satellites. En aolt 2023, on peut
observer I'étang asséché, alors qu’il reste encore de I'eau dans le chenal d’écoulement

principal et dans certains creux de polygone (Figure 14).
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En 2022, la conductivité de I'’étang augmente progressivement durant la premiere
période de drainage, passant d’environ 5 a 20 uS/cm. Apres le premier remplissage, la
conductivité demeure stable a environ 6 uS/cm. L’étang a un faciés géochimique de Ca-
Mg-HCOs. La concentration d’ions reste faible, mais elle augmente légérement au cours
de I'été. Par exemple, en mai 2022, les échantillons d’eau provenant de I'étang avaient
une concentration de calcium d’environ 2 mg/L, qui est montée a 5 mg/L en juillet. Les
concentrations de CID augmentent entre 1 et 6 mg/L au cours de I'été, et le § B3Ccpp
augmente entre -27 et -12 %o. Tout comme les ions, les valeurs de 880 des eaux de
I’étang passent de -27 %o au début de I'été et augmente a -21 %o en juillet.

En 2023, davantage de sites ont été échantillonnés au site 4. Les valeurs de
conductivité de I'étang sont similaires a celles de I'année 2022, variant entre 10 et 25
uS/cm pour I'étang et le creux de polygone. Par contre, une différence notable est
observée pour le site 4C, le chenal d’alimentation principal de I'’étang, ou la conductivité
augmente progressivement de 5 puS/cm a environ 125 pS/cm, mais durant la période
d’asséchement de I'étang, la conductivité du chenal d’écoulement atteint 375 uS/cm.
Lorsque I'étang se remplit, la conductivité du chenal d’écoulement diminue rapidement
a des valeurs de 10 puS/cm. Comme en 2022, I'étang en 2023 a toujours un facies
géochimique de Ca-Mg-HCOs. Les concentrations d’ions restent faibles au printemps et
doublent ou triplent au cours de I'été (Figure 15). Les valeurs de 60 des eaux dans
I’étang, le chenal d’écoulement, le creux de polygone et la source d’eau en conduit (« pipe
flow ») varient toutes entre -23 %o et -20 %o.. En mai 2023, I'ensemble des sites

présentaient des valeurs entre -23 %o et -22 %o. Ces valeurs ont |égerement augmenté en
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juin pour les échantillons provenant de I’étang, se situant plutot entre -21 %o et -20 %o,
tandis que les autres sites (4B, 4C et 4D) sont demeurés stables a -23 %o et -22 %o.

Les ratios molaires de Ca/Cl et Mg/Cl des différents écoulements au site en
dégradation (écoulement en conduit, chenal d’écoulement, eau dans les creux de
polygone) et des coins de glace ont aussi été calculés afin d’évaluer la source des ions
dissous et les différents apports d’eau a I'étang (Figure 16). Les coins de glace ont les plus
faibles concentrations molaires de Ca et Mg, tandis que le chenal d’écoulement et I'étang
ont les plus élevées. Aucune relation n’est observée dans les concentrations molaires
entre Ca et Cl, ni entre Mg et Cl pour les différentes sources d’eau. Les valeurs sont
dispersées et ne montrent aucune tendance, ce qui suggere que la concentration ionique
n'est pas affectée grandement par I’évaporation. En revanche, une relation linéaire existe
dans les concentrations molaires entre Mg et Ca, ainsi que dans les ratios Ca/Cl et Mg/Cl
pour I'ensemble des échantillons d’eau, a I'exception des coins de glace. Ceci suggére une
dissolution de minéraux carbonatés par les eaux du sol, tels que CaCOs (calcite) ou
CaMg(CO3), (dolomite). De plus, la variation temporelle des relations entre Ca et Mg et
Ca/Cl et Mg/Cl suggérent que I'étang recoit I'apport de deux sources d’eau. Les valeurs
des échantillons récoltés a la fin du printemps et au début de I'été sont regroupées
ensemble. Ces échantillons ont des compositions ioniques plus faibles, se rapprochant de
celles des coins de glace et de I'’écoulement en conduit qui est alimenté par la fonte des
neiges. Les eaux échantillonnées au cours de I'été ont des valeurs plus élevées et

montrant une plus grande corrélation. Indiquant que I’étang est principalement alimenté
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par la fonte des neiges au début de I'été, mais que I'eau du sol qui dissout des minéraux
carbonatés alimente I'étang au cours de I'été.

Des mesures de *Ccop ont été réalisées sur plusieurs échantillons pour déterminer
sila fonte des coins de glace contribue a alimenter I'’eau de I'étang (Tableau 3). Les centres
des coins de glace échantillonnés au site 4 ont fourni des ages **Ccop de 515 et 1210 ans
avant aujourd’hui. Les concentrations de COD dans I'étang varient de 15 a 30 mg/L et le
3%3Ccop demeure stable avec des valeurs entre -28 et -26%o (Figure 17). L’eau prélevée
dans I’étang est d’age moderne, a I’exception de I’échantillon du 8 juillet 2023, qui a fourni

un age “Ccop de 75 ans avant aujourd’hui.

Figure 14. A) Image satellitaire d’aolt 2020 (Esri World Imagery) montrant la présence
d’eau dans I'étang du site en dégradation et B) image satellitaire d’ao(t 2023 (Digital
Globe) montrant I’étang drainé.
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Figure 15. Graphiques montrant le niveau d’eau, la conductivité, les concentrations de
580 et les concentrations de Calcium, Magnésium et Chlore pour les sites 4A, 4B, 4C et
4D. Les graphiques de gauche illustrent les résultats pour 2022 et ceux de droite
présentent les résultats pour 2023.
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Figure 16. Graphiques en nuage de points présentant les ratios molaires de certains ions
pour les sites 4A, 4B, 4C, 4D et les coins de glace. A) présente le ratio molaire entre les
concentrations de Ca et Cl, B) le ratio molaire entre les concentrations de Mg et Cl, C) le
ratio molaire entre les concentrations de Mg et Ca et D) le ratio de Ca/Cl en relation avec
le ratio de Mg/Cl.
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Figure 17. Graphiques montrant les changements dans le niveau d’eau, le CID, & 3Ccpp, &
13Ccop et le COD selon les jours juliens et 'année pour I'ensemble des sites 4. Les
graphiques de gauches présentent les données de 2022 et les graphiques de droites
présentent les données de 2023.
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Tableau 3. Résultat de la datation *Ccop pour les différents sites situés dans la vallée de
la riviere Blackstone, au centre du Yukon (voir figure 7 et 8 pour 'emplacement des sites).

Sites “CannéesBP = FYC t D¥C %o + AYC %o

3-07-08-2023 325 40 0,9608 0,0045 -39,24 4,45 -47,80 4,45
4A-06-05-2023 moderne --- 1,0210 10,0054 21,01 536 11,91 5,36
4A-07-08-2023 75 35 0,9910 0,0043 -8,97 4,28 -17,80 4,28
4B-06-05-2023 moderne --- 1,0257 10,0045 25,65 4,50 16,51 4,50
4C-06-05-2023 moderne --- 1,0352 10,0065 35,16 6,51 25,93 6,51
4C-07-08-2023 moderne --- 1,0013 10,0047 1,28 4,71 -7,65 4,71
4D-07-08-2023 moderne --- 1,0133 10,0048 13,31 4,75 4,28 4,75
IW3 1210 65 0,8610 0,0066 -138,97 6,58 -146,65 6,58
IW6 515 35 0,9383 0,0037 -61,74 3,66 -70,10 3,66

5.4 Paramétres hydrologiques et géochimiques du site stable

Le site 3, un site avec des sols polygonaux stables, a été échantillonné en 2022 et
2023 pour déterminer ses caractéristiques hydrogéochimiques et les comparer avec
celles du site en dégradation (Figure 18). Le niveau d’eau du ruisseau au site stable
demeure entre 0,1 et 0,4 m durant les deux années d’analyse. Le niveau d’eau est typique
d’un régime hydrique nival : plus élevé durant la période de crue, et diminue au cours de
I’été, sauf si des précipitations ont lieu. La conductivité du ruisseau varie entre 20 et 70
uS/cm en 2022, mais atteint des valeurs maximums de 150 uS/cm en 2023. la
conductivité augmente progressivement au cours de I'été, mais durant les précipitations,
elle diminue vers 30-40 uS/cm. Le ruisseau a un faciés géochimique de Ca-Mg-HCOs, par
contre, les concentrations ioniques sont plus élevées qu’au site 4. Les concentrations de

Cavarient entre 5 et 40 mg/L, les concentrations de Mg varient entre 2 et 15 mg/L, tandis
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que les concentrations de CID varient entre 3 et 20 mg/L. Les concentrations de ces ions
doublent ou triplent au cours de I'été, tandis que les niveaux de Cl restent stables. Les
valeurs de 60 des eaux échantillonnées dans le ruisseau du site stable présentent des
valeurs légérement différentes entre 2022 et 2023. En 2022, elles oscillent entre -27 et -
24%., tandis qu’en 2023, les valeurs varient entre -23 et -21 %o.

Les concentrations molaires de Ca et Mg du ruisseau au site stable sont beaucoup
plus élevés que ceux au site 4 (~ 4-5x plus élevées). Tout comme au site 4, aucune
tendance n'est observée dans les ratios de Ca et Cl, ainsi que de Mg et Cl, suggérant que
I’évaporation n’affecte pas grandement les concentrations ioniques. Par contre, une
relation linéaire existe entre le Ca et Mg et Ca/Cl et Mg/Cl ce qui suggére la dissolution de
minéraux carbonatés dans les eaux du sol alimentant le ruisseau (Figure 19).

Les concentrations de COD sont de 5 a 20mg/L avec un 83Ccop de -27 %o, et ce
pour la durée de la période échantillonnée (Figure 20). Le ruisseau du site 3 présente un

age “Ccop de 325 ans avant aujourd’hui (Tableau 3).
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Figure 18. Graphiques montrant le niveau d’eau, la conductivité, les concentrations de
6180 et les concentrations de Calcium, Magnésium et Chlore pour le site stable en 2022

et en 2023.
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Figure 19. Graphiques en nuage de points présentant les ratios molaires de certains ions
pour I'ensemble des sites d’étude et les coins de glace. A) présente le ratio molaire entre
les concentrations de Ca et Cl, B) le ratio molaire entre les concentrations de Mg et Cl, C)
le ratio molaire entre les concentrations de Mg et Ca et D) le ratio de Ca/Cl en relation avec
le ratio de Mg/Cl.
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Figure 20. Graphiques montrant les changements dans le niveau d’eau, le CID, 6 3Ccpp, &
13Ccop et le COD selon les jours juliens et I’'année pour le site 3 en 2022 et en 2023.
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5.5 Parameétres hydrologiques et géochimiques de la riviere East Blackstone et de la
riviere Blackstone

La riviere East Blackstone (site 1) et la riviere Blackstone (site 2) ont échantillonné
en 2022 et en 2023 pour caractériser leurs compositions géochimiques. En 2022, la
conductivité de riviére East Blackstone variait de 88,6 uS/cm en juin a 253,5 uS/cm en
octobre. Ces valeurs sont plus élevées en 2023, avec un minimum a 201 uS/cm en juin et
un maximum a 349 uS/cm en juillet. Le faciés géochimique de la riviére East Blackstone
est composé de Ca-Mg-SO4. En 2022 et 2023, les concentrations moyennes en ions Ca,
Mg et SO4 étaient respectivement de 44 mg/L, 21,97 mg/L et de 174,80 mg/L. Les valeurs
de 60 de cette riviére ont montré des différences entre 2022 et 2023. En 2022, elles
oscillaient entre -25 et -23%o,, tandis qu’en 2023, les valeurs variaient entre -23 et -21 %eo.
Les concentrations de COD allaient de 0 a 8 mg/L avec des valeurs de d*3*Ccop comprises
entre -28 et -27 %o durant toute la période d’échantillonnage.

Pour la riviere Blackstone, la conductivité minimale, mesurée en octobre 2022,
était de 15,5 uS/cm. En général, les valeurs de conductivité se situaient entre 150 et 240
uS/cm sur I'ensemble de la période d’étude. Comme pour la riviere East Blackstone, le
facies géochimique de la riviere Blackstone est composé de Ca-Mg-SO,4. En 2022 et 2023,
les concentrations de Ca variaient entre 15 et 84 mg/L, celles de Mg entre 6 et 51 mg/L,
et celles de SO4 entre 29 et 135 mg/L, avec une tendance générale a I'laugmentation des
concentrations ioniques au cours de I'été. Les valeurs de 6'®0, quant a elles, allaient de -
26,7 a-23 %o en 2022 et de -23,5 a -22 %o en 2023. Les concentrations de COD pour 2022

et 2023 s’étendaient de 1 a8 9 mg/L, avec des valeurs de d*3Ccop variant de -28 3 -26 %eo.
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Discussion

Les résultats ont permis de caractériser la morphologie des sols polygonaux et
d’estimer le volume de leurs coins de glace, ainsi que de déterminer la composition
hydrogéochimique des eaux de surface de chacun des sites. La discussion s’intéressera
aux impacts potentiels de la dégradation des coins de glace sur I’hydrologie et
I’écoulement de surface. Elle sera suivie d'une analyse des causes pouvant expliquer le
développement de I'étang du site en dégradation, ainsi que des mécanismes causant les
drainages et remplissages observés. Enfin, une analyse des effets de la fonte des coins de
glace sur la qualité des eaux de surface viendra compléter cette section.

6.1 Morphologie, volume et impacts potentiels de la dégradation des coins de glace

Les modeles tridimensionnels créés a partir de la numérisation des sols
polygonaux ont permis de caractériser leurs morphologies et d’estimer le volume de glace
a chacun des sites d’étude. Les résultats indiquent que la morphologie moyenne
(superficie, périmeétre, diamétre et longueur des creux) des sols polygonaux est similaire
entre le site stable et le site en dégradation. Cependant, une différence existe dans la
taille des polygones entre les sites. Le site 3 présente des polygones de tailles plus
homogenes, comparativement au site 4, qui possede des polygones de tailles plus
diversifiées. Bien que la cause expliquant cela ne soit pas clairement établie, elle pourrait
étre due au fait qu’au site 4, les sols polygonaux sont plus vieux qu’au site stable, et que
des coins de glace de niveau secondaire ou tertiaire se sont établis (Mackay, 1974). Il est
aussi possible que des différences dans les propriétés rhéologiques des sols existent entre

les deux sites, influengant ainsi les fracturations thermiques du sol (Plug & Werner, 2002).
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En plus de la morphologie, le volume des coins de glace a également été estimé a
chaque site, permettant ainsi d'évaluer les impacts de la dégradation des coins de glace.
La fonte des coins de glace provoque |'effondrement des parois dans les dépressions
laissées par leur fonte (Figure 21). Au site en dégradation, ce processus meéne au
développement de sols polygonaux aux centres surélevés, et a un réseau de chenaux
interconnectés occupant les creux, souvent remplis d’eau (Figure 21). Cette modification
de la topographie perturbe I'hydrologie locale, notamment le ruissellement de surface,
I'accumulation de neige et le temps d'écoulement, affectant ainsi directement les
écosystémes des bassins concernés (Liljedahl et al., 2018 ; Fraser et al., 2018). Dans le
bassin versant du site en dégradation, on estime que 1,6 % des premiers 3 m du sol sont
occupés par des coins de glace, selon le modele qui évalue leur taille a 3 m de large et 3
m de profondeur. Une proportion considérable du paysage sera donc affectée apres leur
fonte, sans compter la dégradation du pergélisol entourant ces coins de glace, qui peut
lui aussi contenir de la glace de ségrégation ou d’autres types de glace de sol. De plus,
I’estimation du volume de coins de glace ne considéere pas les coins de glace datant du
Pléistocéne tardif qui se trouvent a de plus grandes profondeurs (Grinter et al., 2019).
Ceux-ci pourraient également étre affectés par I'amincissement de la couche active et la
dégradation des coins de glace plus proches de la surface. Bref, avec le réchauffement
climatique et I'augmentation des précipitations (lturbide et al., 2021 ; Gutiérrez et al.,
2021), il est possible d’anticiper d’'importants changements dans la morphologie et

I’'hydrologie locale des paysages riches en glace comme le site en dégradation.
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Figure 21. A) Photo d’une paroi d’un centre de polygone s’écroulant directement dans
I’étang du site 4. B) Tassement du sol dans le creux d’un polygone suivant la fonte d’un

coin de glace. Photos prises au site 4 lors de I'été 2023.

6.2 Formation, drainage et remplissage de I’étang au site en dégradation

6.2.1 Causes de la dégradation des coins de glace

Les premiers signes de fonte des coins de glace au site 4 sont survenus entre 1977
et 1989, et leur dégradation a continué durant les décennies suivantes. Cependant, la
dégradation des sols polygonaux n’est pas régionale, car plusieurs autres sites, comme le
site stable (site 3), ne présentent pas de changements visibles durant cette méme
période. Ce sont principalement les sols polygonaux influencés par des chenaux
d’écoulement (water tracks) qui montrent des signes de dégradation. Dans ces chenaux,
I’eau circule principalement dans la couche active et pas nécessairement en surface. Ils
sont facilement reconnaissables grace a une végétation distincte qui se développe a leur

surface, en raison de la forte teneur en eau du sol a cet endroit. (Evans et al., 2020 ;
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Linhardt et al., 2019 ; McNamara et al., 1999). Comme ils ont une teneur en eau plus
élevée et sont plus proches de leur capacité de stockage que les sols adjacents, il a été
suggéré qu’ils représentent l'une des principales sources de ruissellement des bassins
versants vers les plans d’eau ou rivieres (McNamara et al., 1997 ; Rushlow et Godsey,
2017 ; Paquette et al., 2018).

Au site en dégradation, I’écoulement de ces chenaux semble avoir été perturbé
par la construction de I'autoroute du Dempster vers la fin des années 70, qui a limité leur
écoulement vers la riviere Blackstone. La route, agissant donc comme une barriéere, a
entrainé une accumulation d’eau a la surface et un élargissement des chenaux
d’écoulement a certains endroits. Ce changement hydrologique a probablement causé
I’épaississement de la couche active et initié la dégradation des coins de glace a ce site.
Au site stable, les sols polygonaux et les coins de glace ne sont pas affectés par ce type de
perturbation, car ils sont situés sur une colline et aucun chenal d’écoulement ne se trouve
a proximité.

6.2.2 Développement et évolution de I’étang du site en dégradation

La formation de I'étang au site 4 a été initiée par la dégradation des coins de glace
et 'accumulation d’eau a la surface de ceux-ci. La fonte des coins de glace, en tant que
processus de développement de bassin thermokarstique, est un phénomeéne observé a
plusieurs autres endroits dans I’Arctique (Kokelj et Jorgenson, 2013 ; Fraser et al., 2018).
Au site 4, le tassement du sol provoqué par la fonte des coins de glace favorise
I'accumulation d’eau, générant ainsi un phénomeéne de rétroaction positive qui contribue

a la formation et I'expansion de I'étang. La présence d’eau contribue a un réchauffement
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significatif de la température du sol, pouvant atteindre jusqu’a une dizaine de degrés
Celsius au-dessus de celle de I'air. Ce phénomene amplifie la vulnérabilité du pergélisol a
la dégradation, méme sous des températures négatives. (Jorgenson et al., 2010). De plus,
la fonte progressive des coins de glace permet a I'eau de s'infiltrer dans les creux des
polygones, et d'éroder les parois de leurs centres. Ces derniers s'affaissent
progressivement, permettant ainsi I'augmentation de la superficie du plan d’eau. La
croissance de |'étang au cours des 20 derniéres années est notable, passant de 3 500 m?

en 2007 a 9 500 m? en 2023.

En plus de sa croissance progressive depuis 2008, I'étang subit également des
épisodes de drainage et de remplissage durant I'été. En 2022, I’étang a subi deux épisodes
de drainage et de remplissage, et un en 2023. Le drainage de lacs ou étangs
thermokarstiques est également un processus observé dans d’autres régions. Dans
certains cas, les drainages sont associés a la formation d'un conduit en profondeur créé
par la thermoérosion des coins de glace (Fortier et al., 2007) et/ou du pergélisol riche en
glace (Pohl et al., 2009). Le drainage d’étangs ou de lacs thermokarstiques est un
processus commun, cependant les remplissages de ces mémes étendues d’eau
demeurent rares. Par exemple, Jorgenson et Shur (2007) ont étudié le cycle d’évolution
des lacs thermokarstiques dans le nord de I'Alaska et ont conclu que le remplissage de
ces lacs aprés un drainage est possible, mais seulement dans un contexte ou le pergélisol
se stabilise apres I'événement. Toutefois, ce processus se déroule sur plusieurs années,

suivant un retour a la stabilité du site. Le site 4 est I'un des seuls exemples connus d’un
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étang thermokarstique subissant plusieurs épisodes de drainage et de remplissage au

cours d’'un méme été.

La topographie du site 4 et la présence de la route permet de croire que le
drainage de I'étang est probablement lié a des processus de thermoérosion plutét qu'a
un drainage en surface. Le drainage semble se produire principalement par un conduit
souterrain, bien qu'aucun conduit de ce type n'ait été observé sur le terrain. De plus, seul
I'étang se vide completement durant les périodes de drainage, contrairement au chenal
d’écoulement qui maintient un niveau d’eau stable tout au long de I’été. Quant aux creux
des coins de glace, ils subissent une baisse du niveau d’eau pendant le drainage, mais
celle-ci n"est pas totale. Il est donc peu probable que I'approvisionnement en eau soit
interrompu lors de ces épisodes de drainage. Pour que I'étang se vide entierement, il est
nécessaire que le débit de perte en eau excede I'apport en eau. Le débit de drainage de
I’étang a été estimé a 5,4 L/s, ce qui implique que I'apport en eau doit étre nettement
inférieur durant les périodes d’assechement. Le remplissage de I'étang se produit en
guelques jours seulement, et le débit des apports en eau lors de ces périodes est estimé
a 14,2 L/s. Si 'on compare les périodes durant lesquelles I’étang subit un remplissage,
celles-ci correspondent a des augmentations du niveau d’eau au ruisseau du site stable
(Figure 22.) ll est suggéré que les périodes de remplissage de I'étang sont causées par des
précipitations et I’écoulement de surface dans le bassin versant. Ainsi, il est proposé que
I’étang se draine par un conduit souterrain lié a la fonte du pergélisol riche en glace, et se

remplisse au cours de I'été a la suite d’événements de précipitations. Le niveau d’eau
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dans I'étang représente donc un bilan des débits d’apports en eau et de perte en eau par

le conduit souterrain.
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Figure 22. Graphiques montrant les niveaux d'eau du site 3 et du site 4. Les données
montrent que le remplissage de I’étang du site 4 se produit lorsque des évenements de
précipitations surviennent (augmentation du niveau du site 3).

6.3 Géochimie et sources des eaux

L'analyse de 6180, du Ccop et des ions majeurs permet d'identifier et dater les

sources d’eaux potentielles alimentant I'étang. En observant la composition isotopique

de 6180 des sites, il est possible de distinguer deux groupes distincts de sources d’eau.

D’abord, les coins de glace ainsi que quelques échantillons du ruisseau du site stable de

2022 tendent a avoir des valeurs plus faibles en 6180 gue les eaux échantillonnées au site
en dégradation. Les quatre points d’échantillonnage du site en dégradation (étang,
écoulement en conduit, chenal d’écoulement et creux de polygone) présentent des

valeurs moyennes de -21,8 %o comparativement aux coins de glace qui possedent une
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valeur moyenne de -24,3 %o. De plus, I'ensemble des valeurs se trouvent sous la ligne
météorique mondiale des eaux (LMME), mais autour de la ligne météorique locale des
eaux (LMLE). En effet, certains échantillons comme les coins de glace se trouvent
légérement en dessous, alors que d’autres échantillons comme ceux des creux de
polygone sont légérement au-dessus de la LMLE (Figure 23). Les valeurs plus basses
peuvent étre associées a des eaux d'origines anciennes, ayant été moins influencées par
I'évaporation, ou provenant d'un contexte climatique différent (Clark & Fritz, 1997). L'age
estimé des échantillons de coins de glace du site en dégradation montre des valeurs de
datation au '*C de 1210 ans avant aujourd'hui (+ 65 ans) et de 515 ans avant aujourd'hui
(£ 35 ans). Ces ages indiquent que les échantillons sont d'origine ancienne, ce qui
contribue a leur appauvrissement isotopique, car ils ont été formés dans des conditions
climatiques plus froides et plus séches que celles que nous connaissons actuellement.
Mis a part quelques exceptions, les sites sont principalement influencés par les
précipitations locales. De légéres variations dans ces valeurs pourraient refléter des
processus tels que I'évaporation ou la recharge souterraine. La proximité des valeurs avec
la LMLE suggere que les conditions isotopiques sont majoritairement déterminées par les
processus météoriques locaux. Cela est également corroboré par la datation au '*C, qui
indique des valeurs modernes pour tous les échantillons collectés, sauf un échantillon de
I’étang, daté a 75 ans avant aujourd’hui (+ 35 ans). Cela indique que, dans I’ensemble,
'eau présente dans I'étang est d’origine moderne, principalement issue des

précipitations ou d’autres processus locaux.
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Figure 23. Composition isotopique (6D—6180) des coins de glace, du site en dégradation et
du ruisseau du site stable prés de Chapman Lake, Monts Ogilvie. LLME, ligne météorique

mondiale des eaux (6D = 86180 +10; Dansgaard, 1964); LMLE, ligne météorique locale des
eaux, Ogilvie Mountains (6D = 6.8 6180 -24.49; Baranova, 2017).

Tout comme I'analyse des isotopes stables et du carbone 14, I'étude des ions et
du carbone organique dissous fournit des informations précieuses sur I’écoulement des
différentes sources d’eau et leurs interactions avec le bassin versant. On observe a la fois
des différences et des similitudes marquées dans les exportations d’ions et de carbone

entre les différents sites. Un point commun est l'augmentation, en été, des
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concentrations de certains ions comme le magnésium et le calcium, ainsi que des
concentrations de carbone organique et inorganique dissous pour tous les sites. Cette
hausse est probablement liée a I'épaississement de la couche active au printemps et en
été, qui intensifie les interactions entre I'eau et les composantes géochimiques du sol,
modifiant ainsi la composition chimique des eaux (Ji et al., 2021; Yang et al., 2002).

Cependant, des différences notables apparaissent dans les concentrations d’ions
entre le site stable et le site en dégradation. Cela est particulierement évident dans les
ratios molaires de magnésium et de calcium, qui sont significativement plus élevés au site
stable par rapport au site en dégradation. Cette disparité peut s’expliquer par la nature
des sites et la taille respective de leurs bassins versants. La plus grande taille du bassin du
site stable offre davantage de possibilités d’interactions entre I'eau et le sol, ce qui
pourrait expliquer I'augmentation des concentrations ioniques et de carbone organique
dissous. En revanche, le site en dégradation, avec un bassin versant plus petit, présente
moins d’interactions potentielles.

Au site 3 et au site 4, une relation linéaire est observée entre les concentrations
de Ca et Mg, ainsi que les ratios Ca/Cl et Mg/Cl, ce qui suggeére la dissolution de minéraux
carbonatés dans les eaux du sol qui alimentent le ruisseau et le site stable. Les
échantillons d’eau prélevés au cours de I'été montrent des valeurs plus élevées et une
plus grande corrélation que les eaux échantillonnées au printemps. Cela indique que
I’étang est principalement alimenté par la fonte des neiges au début de I'été, tandis que
I'eau des précipitations, qui dissout des minéraux carbonatés dans le sol, continue de

I'alimenter tout au long de la saison estivale.
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6.4 Impacts de la fonte des coins de glace sur la géochimie des eaux de surface

Les impacts de la fonte des coins de glace sur la distribution des eaux et
I’écoulement sont facilement observables et bien connus dans la littérature. Cependant,
les conséquences de la fonte des coins de glace sur la qualité et la géochimie des eaux de
surface demeurent moins bien définies. L'analyse des résultats montre que la
composition ionique et la conductivité mesurées sur le site perturbé sont plus basses
gu’au site stable et dans les deux rivieres échantillonnées. En 2023, la conductivité
moyenne mesurée dans I'étang du site 4 et dans les creux de polygones adjacents a celui-
ci est inférieure a 10 uS/cm, tandis que celle du chenal d’écoulement I'alimentant est de
93 uS/cm. La conductivité moyenne du ruisseau du site stable est de 76 uS/cm, et celle
des rivieres Blackstone et East Blackstone est respectivement de 201 uS/cm et de 249
uS/cm. Cette méme tendance est aussi observé dans les concentrations d’ions dominants
(Mg et Ca), ou des valeurs beaucoup plus grandes sont observés pour le site stable et les
rivieres, comparativement au site de I'étang du site perturbé (Figure 24).

L’effet de la fonte des coins de glace sur la géochimie est donc relativement faible
et pourrait méme avoir un effet dilutif comparativement a d’autres types de dégradation
du pergélisol, comme I'épaississement de la couche active et les glissements dus au dégel.
En effet, I'épaississement de la couche active, causé par des facteurs climatiques ou des
feux de forét, peut influencer la composition géochimique et la qualité des eaux des lacs
ou des rivieres situés dans les bassins versants perturbés, en augmentant leur
conductivité et leurs concentrations ioniques (Kokelj et al., 2009; Mackay, 1995; Wolfe et

al., 2000).
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Ce sont cependant les glissements dus au dégel qui portent le plus grand potentiel
d’impact sur la géochimie et la qualité des eaux de surface. Contrairement a la fonte des
coins de glace observée dans le PTT, qui se produit dans les trois premiers métres depuis
la surface, les glissements dus au dégel peuvent causer la dégradation du pergélisol a des
profondeurs de 10 m ou plus (Malone et al., 2013). Le dégel rapide d’un pergélisol riche
en glace expose de nouveaux matériaux a l'altération, rendant ainsi d’importantes
guantités de substances solubles disponibles pour le transport vers les plans d’eau. Cela
fait en sorte que les lacs ou cours d'eau affectés par ces glissements présentent des
concentrations ioniques et une conductivité plus élevée que les sites non perturbés
(Kokelj et Lewkowicz, 1999; Kokelj et al., 2005, 2008).

Par exemple, Malone et al. (2013) ont observé les impacts d’un glissement sur la
géochimie de différents sites affectés et non affectés par le glissement, et ont conclu que
la conductivité et les concentrations d’ions solubles dans I'eau de I'écoulement de surface
provenant de glissements étaient au moins un ordre de grandeur plus élevées que celles
de sites non perturbés. La conductivité s’élevait a plus de 1200 puS/cm dans les sites
perturbés par des glissements. Ceci représente une différence importante avec le site de
I’étang (site 4) perturbé par la fonte des coins de glace, ou la conductivité ne dépasse pas
50 uS/cm.

La comparaison entre la dégradation des coins de glace et d’autres types de
dégradation du pergélisol permet de conclure que, pour qu’un impact significatif sur la
gualité de I'eau soit observé, une quantité importante de pergélisol doit étre dégradée.

La fonte des coins de glace ne constitue pas une source majeure de perturbation de la
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qualité de l'eau, car la dégradation reste localisée a I'endroit de la fonte. Les
caractéristiques physiques des sites, comme la taille du bassin versant et la géologie de
surface, représentent aussi des facteurs déterminants dans la composition géochimique

d’un cours d’eau qui doivent étre considérés lors de ce type d’analyse (Kokelj et al., 2009).
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Figure 24. Graphique en boites a moustaches des valeurs de conductivité (uS/cm), de Ca,
Mg et Cl (mmoles L) pour les riviéres Blackstone et East Blackstone, pour le site 3 et pour
le site 4A (étang), 4C (chenal d’écoulement) et 4D (creux de polygone).
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Conclusion

Cette étude examine la morphologie et I’hydrogéochimie des coins de glace en
dégradation dans les monts Ogilvie, au centre du Yukon. Une dégradation des coins de
glace dans cette région est observée depuis plusieurs années, mais les conséquences de
cette dégradation sont encore mal définies. Cette these correspond donc a I'une des
premieres recherches s’intéressant a ce phénomene. Elle comprend trois objectifs
principaux : d'abord, caractériser la morphologie et le volume des coins de glace de deux
sites présentant des niveaux de développement différents, I'un stable et I'autre dégradé.
Ensuite, analyser I’étendue de la dégradation en tracant I’évolution du site dégradé et de
I’étang thermokarstique qui s’y trouve. Enfin, mesurer I'impact de la fonte des coins de
glace sur la géochimie et I’hydrologie locales.

Le volume de glace dans chaque site a été estimé a l'aide d'un modele
tridimensionnel basé sur la présence de sols polygonaux a la surface. Pour le site stable,
le volume des coins de glace dans les premiers 3 métres du sol est estimé entre 18 000
m3 et 52 000 m3, et entre 34 400 m3 et 100 000 m? au site en dégradation. Environ 1,6 %
du bassin versant du site en dégradation est occupé par les coins de glace. Une
dégradation compléte de ces coins de glace pourrait affecter davantage I'écoulement de
surface et le cycle hydrologique local. L’estimation du volume de glace ne prend pas en
compte les coins de glace plus profonds ni d'autres types de glace souterraine, des
facteurs a ne pas négliger dans I’estimation du potentiel de tassement.

L'analyse d’imagerie satellitaire a aussi montré que la dégradation visible a la

surface d’un des sites remonte a 1989. Celle-ci, combinée a d'autres facteurs, comme la
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construction de l'autoroute du Dempster a la fin des années 1970 et la présence de
chenaux d’écoulement a proximité, a entrainé la formation et I'expansion d’un étang
thermokarstique avec une superficie qui est passée de 3 500 m? en 2007 a 9 500 m? en
2023. Cette expansion est liée a la fonte des coins de glace, qui provoque I'effondrement
des parois des centres de polygones, permettant ainsi a I’étang de croitre. L'étang, qui
subit des drainages et remplissages fréquents, pourrait s’assécher de fagcon permanente
si le conduit facilitant son drainage venait a s’élargir. Le drainage de celui-ci limiterait
certainement I'effet de rétroaction positive sur la dégradation du pergélisol causée par la
présence d’eau au site.

Les résultats géochimiques indiquent que les coins de glace échantillonnés pres
de I'étang datent de I'Holocene, avec des ages allant de 515 a 1 210 ans avant aujourd’hui.
Aux deux sites étudiés, une légere augmentation des concentrations ioniques ainsi que
des concentrations en carbone organique et inorganique a été observée durant I'été,
pouvant étre associée a I'épaississement de la couche active, qui intensifie les interactions
entre l'eau des précipitations et le sol. Le ruisseau du site stable montre des
concentrations ioniques et une conductivité plus élevée que le site en dégradation. Il a
donc été conclu que, dans le cas étudié, la dégradation des coins de glace n'a pas d'impact
significatif sur la géochimie de I'eau, contrairement a d'autres formes thermokarstiques,
comme les glissements liés au dégel. Cela s’explique par le fait que la fonte des coins de
glace n’entraine pas un dégel étendu du sol, mais se limite aux zones environnantes. La
dégradation des coins de glace influence donc davantage la distribution que la qualité des

eaux de surface.
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Cette thése contribue a améliorer la compréhension des impacts de la dégradation
des coins de glace dans les Monts Ogilvie, en caractérisant la morphologie des sols
polygonaux et le volume des coins de glace a l'aide d'images satellitaires et de modeles
en trois dimensions. Elle analyse aussi I'évolution des processus de dégradation,
influencés par la construction de la route du Dempster, et met en évidence |'expansion,
le drainage et le remplissage d'un étang thermokarstique. L’évaluation des impacts
hydrologiques et géochimiques montre des changements dans la distribution de I'eau,
mais peu d'effet sur la qualité des eaux. Enfin, bien que les impacts géochimiques soient
faibles, les conséquences potentielles sur les infrastructures et le pergélisol restent
significatives. Cette thése constitue I'un des premiers ouvrages s’intéressant directement
aux conséquences de la fonte des coins de glace dans la région d’étude et étudiant
I’évolution d’un site perturbé en raison d’influence anthropique.

L’échantillonnage d’un plus grand nombre de sites non affectés et affectés par la
fonte des coins de glace, ainsi qu’'un ensemble de données plus complet sur le climat et
la température des sols de la région, aurait pu enrichir cette recherche. Davantage de
recherches sur la fonte des coins de glace, plus particulierement dans cette région,
pourraient permettre d’investiguer les causes potentielles initiant leur dégradation et

méme en faire la modélisation.
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Annexe

Sommaire des données géochimiques des différentes variables analysées en laboratoire
pour I'ensemble des sites échantillonnés en 2022 et 2023.

Tableau 1-A. Données des concentrations d’ions, de COD, de CID et des isotopes stables
de I'’eau pour I'ensemble des sites échantillonnées en 2022.

Jour Site ID cl S04 NO3 Ca Mg CCOD CDIC Delta Delta
Julien (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 2H 180

152 1 EC-6-1 0,131 69,98 -0,01 18,07 8,97 8,31 9,3 -189,1 -23,4
159 1 EC-6-2 0,179 151,3 0,50 30,01 16 2,57 8,9 -199,0 -25,4
209 1 EC-6-3 0,131 300,12 0,24 50,13 26,1 1,09 14 -188,9 -24,2
152 2 EC-5-1 0,158 29,59 0,04 15,35 6,35 9,53 9 -211,6  -26,7
159 2 EC-5-2 0,305 62,23 0,36 22,64 9,30 4,35 11,4 -202,6 -25,5
209 2 EC-5-3 0,517 1199 0,3 37,94 14,6 1,32 19,4 -186,0 -23,5
152 3 EC-3-1 0,61 8,89 0,14 6,41 1,26 12,9 3,7 -211,6 -26,6
154 3 EC-3-2 0,10 19,34 -0,01 10,40 1,79 13,1 4,4 -214,0 -27,6
155 3 EC-3-3 0,11 25,32 0,09 12,45 2,11 12,7 4,5 -203,9 -25,8
156 3 EC-3-4 0,10 32,68 0,04 15,59 2,59 11,8 5,4 -203,7 -25,8
158 3 EC-3-5 0,13 39,52 0,09 17,76 2,92 12,7 5,4 -199,8 -25,2
209 3 EC3-6 1,63 109,7 0,78 55,51 12,2 0,8 4,1 -185,5 -23,9
152 4 EC-4-1 0,15 0,07 0,04 2,00 0,87 13,9 2,6 -212,5 -26,4
154 4 EC-4-2 0,11 0,15 0,04 2,28 0,96 16,1 2,3 -206,8 -26,0
155 4 EC-4-3 0,27 0,42 0,15 2,29 0,97 16,2 2,3 -207,4 -26,1
156 4 EC-4-4 0,32 0,23 0,11 2,31 0,98 19,6 2,1 -202,1  -25,2
158 4 EC-4-5 0,15 0,15 0,27 2,37 0,98 19,3 2,0 -200,0 -24,9
209 4 EC-4-6 0,69 0,72 0,13 5,43 2,30 24,1 3,1 -176,3 -22,0
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Tableau 2-A. Données des concentrations d’ions, de COD, de CID et des isotopes stables
de I'’eau pour les sites 1,2 et 3 échantillonnées en 2023.

Jour cl S04 NO3 Ca Mg CCOD CDIC Delta Delta
Julien  Site ID (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 2H 180
153 3  3-06-02-23 0,08 33,80 0,10 17,36 2,69 13,57 6,60 -184,4 -23,3
154 3  3-06-03-23 0,10 38,28 0,09 19,34 3,00 10,16 6,79 -177,5 -21,5
155 3  3-06-04-23 0,67 42,49 0,19 22,00 3,35 NA NA -179,7 -22,9
156 3  3-06-05-23 0,13 42,40 0,13 24,05 3,70 9,57 9,45 -179,3 -22,6
158 3  3-06-07-23 0,32 56,96 0,19 31,39 4,62 7,77 11,59 -179,9 -22,8
188 3 3-07-07-23 0,49 41,14 0,40 41,23 6,09 NA NA -175,0 -22,5
189 3 3-07-08-23 0,23 40,66 041 43,65 6,60 12,57 17,86 -175,4 -22,4
190 3 3-07-09-23 0,12 42,33 0,28 36,52 6,96 NA NA -174,5 -21,8
191 3 3-07-10-23 0,31 42,26 041 37,02 7,05 12,37 20,34 -175,0 -21,9
153 2 2-06-02-23 0,73 102,2 0,37 33,67 13,97 6,51 16,47 -184,4 -23,1
154 2 2-06-03-23 0,59 96,17 0,43 34,97 14,02 4,05 17,46 -182,4 -23,3
155 2 2-06-04-23 2,66 101,6 0,45 37,84 15,10 NA NA -184,0 -23,5
156 2 2-06-05-23 0,99 104,5 0,38 37,28 15,06 2,66 18,93 -180,9 -22,8
158 2 2-06-07-23 0,35 87,96 0,34 32,13 12,78 1,87 15,49 -183,9 -23,6
188 2 2-07-07-23 0,97 67,88 0,54 40,17 15,21 NA NA -179,0 -22,8
189 2 2-07-08-23 0,57 68,69 0,42 41,01 15,30 3,07 17,55 -178,8 -22,7
190 2 2-07-09-23 0,60 70,39 0,50 40,75 15,47 NA NA -178,7 -22,4
191 2 2-07-10-23 0,94 69,50 0,53 40,54 15,46 3,60 17,33 -178,8 -22,6
153 1 1-06-02-23 0,21 189,5 0,24 37,56 21,97 NA NA -183,5 -23,0
154 1 1-06-03-23 0,17 189,4 0,23 39,99 21,19 5,20 12,94 -182,2 -23,4
155 1 1-06-04-23 0,44 173,2 0,37 38,65 21,01 NA NA -179,7 -22,6
156 1 1-06-05-23 0,14 165,6 0,17 35,87 19,29 2,09 11,07 -181,2 -23,0
158 1 1-06-07-23 0,17 150,12 0,20 34,36 18,49 1,65 10,39 -180,1 -22,9
188 1 1-07-07-23 0,20 156,4 0,36 54,41 30,89 NA NA -178,1 -23,0
189 1 1-07-08-23 0,74 156,4 0,54 52,17 30,44 0,71 10,37 -178,0 -22,6
190 1 1-07-09-23 0,42 162,6 0,44 53,60 32,01 NA NA -177,4 -22,2
191 1 1-07-10-23 0,49 139,2 0,59 64,66 37,87 2,47 11,94 -178,2 -22,8
280 1 1-oct-23 0,60 2351 0,72 55,22 21,42 1,94 20,52 -172,6 -21,8
91 T™M SNOW23 0,29 0,51 0,25 1,16 0,07 2,98 3,55 NA NA

91 CL SNOw23 0,13 0,14 0,15 0,62 0,00 0,24 1,94 NA NA
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Tableau 3-A. Données des concentrations d’ions, de COD, de CID et des isotopes stables
de I'’eau pour les sites 4A, 4B, 4C et 4D échantillonnées en 2023.

Jour cl SO4 NO3 Ca Mg CCOD CDIC Delta Delta
Julien Site ID (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 2H 180
153 4A  4A-06-02-23 9,5 0,1 0,3 0,02 0,2 19,95 1,80 -181,2 -22,5
154 4A  4A-06-03-23 9,0 0,5 0,6 002 04 21,34 2,54 -174,9 -21,7
155 4A  4A-06-04-23 44,6 0,1 0,2 0,02 0,2 NA NA -173,8 -21,6
156 4A  4A-06-05-23 11,7 0,5 0,3 002 04 20,01 2,69 -179,2 -22,5
157 4A  4A-06-06-23 18,1 0,1 0,5 0,02 0,2 NA NA -178,3 -22,3
158 4A  4A-06-07-23 13,4 0,2 0,6 0,02 0,2 19,78 2,48 -176,2 -22,1
159 4A  4A-06-08-23 17,3 0,8 0,3 0,02 0,5 18,97 1,90 -176,0 -22,0
187 4A  4A-07-06-23 17,3 0,2 0,2 0,03 0,1 22,11 3,19 -167,8 -21,0
188 4A  4A-07-07-23 19,8 0,6 0,3 0,03 0,3 NA NA -166,9 -20,9
189 4A  4A-07-08-23 18,5 0,1 0,5 0,03 0,1 24,20 3,31 -166,8 -20,6
190 4A  4A-07-09-23 18,7 04 0,2 0,03 0,2 NA NA -165,6 -20,0
191 4A  4A-07-10-23 22,3 04 0,2 0,03 0,2 23,72 3,99 -166,3 -20,4
154 4B  4B-06-03-23 8,1 0,7 3,1 0,02 0,1 19,87 2,46 -180,1 -22,9
155 4B  4B-06-04-23 12,0 0,9 0,2 002 04 NA NA -178,4 -22,5
156 4B  4B-06-05-23 9,1 0,1 0,1 0,02 0,2 17,43 2,49 -180,2 -22,8
157 4B  4B-06-06-23 15,4 0,3 0,4 0,02 0,3 NA NA -175,6 -21,9
158 4B  4B-06-07-23 11,2 0,1 0,2 0,02 0,1 16,52 2,55 -177,9 -22,3
156 4C  4C-06-05-23 10,0 0,3 0,3 0,02 0,3 17,05 2,72 -175,9 -21,7
157 4C  4C-06-06-23 16,6 0,1 0,3 0,02 0,2 NA NA -178,3 -22,5
158 4C  4C-06-07-23 12,6 0,1 0,2 0,02 0,2 17,88 2,65 -177,5 -22,4
159 4C  4C-06-08-23 17,1 0,1 0,3 0,02 0,2 17,87 3,10 -177,9 -22,3
187 4C  4C-07-06-23 17,1 0,5 0,3 0,03 0,2 22,54 4,11 -172,5 -22,1
188 4C  4C-07-07-23 17,7 0,2 0,1 0,03 0,1 NA NA -172,7 -22,2
189 4C  4C-07-08-23 18,6 0,2 0,2 0,03 0,1 22,52 4,66 -171,8 -22,0
190 4C  4C-07-09-23 18,8 0,2 0,1 0,04 0,1 NA NA -173,2 -21,9
191 4C  4C-07-10-23 22,8 0,2 0,1 0,04 0,1 22,95 5,12 -171,1 -21,7
280 4C  4C-oct-2023 NA 1,4 2,0 0,05 1,0 26,20 5,36 -166,7 -21,2
159 4D 4D-06-08-23 10,4 0,2 0,2 0,02 0,2 18,56 2,48 -176,9 -22,4
187 4D  4D-07-06-23 NA 0,2 0,2 0,02 0,2 25,05 3,74 -171,6 -22,0
188 4D 4D-07-07-23 14,1 0,3 0,3 0,03 0,1 NA NA -171,9 -22,3
189 4D 4D-07-08-23 15,3 0,3 0,1 0,03 0,2 26,61 6,42 -172,0 -21,8
190 4D  4D-07-09-23 14,7 0,3 0,1 0,03 0,2 NA NA -171,1 -21,5
191 4D 4D-07-10-23 16,7 0,2 0,2 0,03 0,1 28,03 4,83 -170,4 -21,5
280 4D  4D-oct-23 NA 0,7 0,6 003 04 34,63 5,37 -165,7 -21,0
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