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T° de l’eau: 
• Facteur abiotique le plus déterminant pour la survie du saumon atlantique (Heggenes et al., 1993)
• T° problématique pour le saumon (tous les stades de vie) entre 14 et 20 °C (FQSA, 2022; COSEPAC, 2006)
• T° létale pour le saumon adulte: proche de 23°C et plus, maximum 3 jours, difficule de se remettre du stress thermique (MPO, 2012) 

Adaptation aux stresses thermiques

Refuges thermiques (RT) Zones de refroidissement (Zrf)

• Secteurs où la température de l’eau est plus froide que celle du chenal 

principal (FQSA, 2022). 

• Localisation ponctuelle

• Peuvent se trouver dans un zone de refroidissement (Zrf) ou pas

• Utilité écohydrologique

• Plus large et périmètre peu défini  (Fakhari, et al.,2022).

• Aggrégation de plusieurs facteurs qui influencent la T° de l’eau 

• Peuvent contenir des refuges thermiques (RT) ou pas

• Si RT: peut contribuer à la stabilité thermique 

• La différence de T° n’est pas toujours significative comme le RT

Fluctuations hydro-climatiques et les stresses thermiques (FQSA-DGR, 2012)

• Perturbation du cycle de l’eau

• Augmentation T° de l’eau

• Prolongation des périodes d’étiage et des périodes de canicules

Diverses activités menacent la qualité de l’habitat

• Surpêche et bracconage

• Industrie forestière:

⚬ Routes forestières, ponceaux, apport sédimentaire

• Agriculture et pollution

• Obstacles infranchissables (barrages hydroélectriques)
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• Essentiel au bien-être écologique, culturel 

et économique (COSEPAC, 2010).

• Économique: Pêche sportive: 26 M$ CAD 

(MELCCFP, 2023).

• Ressource à des fins alimentaires, sociales 

et culturelles pour plus de 40 Premières 

Nations et communautés autochtones, 

(COSEPAC, 2010).

Emblématique

• Habite dans des eaux « claires, froides et 

bien oxygénées, avec des pentes faibles à 

modérées et des fonds de gravier, de galets 

et de roches » (COSEPAC, 2006)

Indicateur de la santé des 

écosystèmes forestiers et riverains

• Dépend de la T° de l’eau pour réguler sa T° 

corporelle.

• T° de l’eau jou un rôle clé dans tous ses  

stades de vie 

• La stabilité thermique ou des variations 

minimales sont cruciales pour leur survie 

(FQSA, 2022; CPSEPAC, 2010).

Ectotherme

Introduction

Le saumon atlantique est...

Changements 
climatiques

Pressions anthropiques

Défis & Menaces pour le saumon et son habitat1

Espèce sensible



Région: Bas-Saint-Laurent

Où?

Bassin versant et réseau hydrographique
• Superficie du bassin versant: 844 km² 

• Cours d’eau principal: 76 km

• 26 km était ouvert à la pêche sportive

Affectation du sol
• 88 % du bassin est couvert de forêt (Furois, 2016)

• Forte présence de champs agricoles à l’embouchure du cours d’eau

Enjeux liés à la qualité de l’habitat
• Érosion et sédimentation : transport de sédiments varie entre 291 et 13 417 tonnes par jour

• Absence de végétation (Groupe SALAR, 1992; Furois, 2016). 

• Ensablement de la portion aval : 51 fosses en 1990 à 19 en 2014 (Thibault et al., 1990; Furois, 

2016). 

Géomorphologie fluviale
• Pente faible en aval

• Transport efficace des sédiments en amont

• Construction de l’autoroute 20 a modifié le tracé du cours d’eau

Description du bassin versant

1. Revue de littérature 
 1.1. Contexte environnemental et défis du bassin versant de la riviere Ouelle 

Bassin versant de la rivière Ouelle



Changements 

climatiques

166 RT sur la rivière Ouelle, mais sensibles aux variations spatiotemporelles (Dugdale et al., 2013).

Étiage CaniculesStress termique

x
Menace 

principale

1. Revue de littérature 
 1.2. Vulnérabilités des rivières à saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques  

114 rivières à saumon au Québec: certaines rivières sont plus vulnérables en raison de leur exposition aux changements 

climatiques et aux pression anthropiques (April et al., 2023).

Anéantissement des populations de saumons dans certaines rivières, notamment celles situées dans le Québec 

méridional en raison de leur proximité avec les villes (COSEPAC, 2011)

La rivière Ouelle: un exemple de scénario catastrophique

Une des rivières les plus chaudes du Canada = tendance à dépasser les 22 °C, avec une moyenne 

proche ou supérieure à 28 °C pendant les étés de 2009 à 2012(Jeong et al., 2012; Dugdale et al., 2013).

Pressions anthropiques

Important d’appréhender la dynamique du bassin versant pour identifier et protéger les RT



1. Revue de littérature 
 1.2. Vulnérabilités des rivières à saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques  

(MELCCFP, 2024) 

Bilan de l’exploitation du saumon au 
Québec en 2023

Taux élevés de mortalité
1987: la température de l’eau a atteint 34°C pendant quelques heures, dépassnt le seuil létal de 27°C pendant plus de 72 

heures consécutives, entraînant la mort de plus de 250 saumons (Thibault et al., 1990; Furois, 2016). 



1. Revue de littérature 
 1.2. Vulnérabilités des rivières à saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques  

Nb minimum d’oeufs nécessaires pour que la population de saumon reste 
abondante pour une pêche durable et responsable

Seuil de conservation:

(MELCCFP, 2024) 



1. Revue de littérature 
 1.2. Vulnérabilités des rivières à saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques  

T° de l’eau est liée au débit et la T° de l’air

Prévisions de périodes d’étiage et de canicules sévères pour les prochaines années (CEHQ, 2015; Furois, 2016)



1. Revue de littérature 
 1.2. Vulnérabilités des rivières à saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques  

T° de l’eau est liée au débit et la T° de l’air

Prévisions de périodes d’étiage et de canicules sévères pour les prochaines années (CEHQ, 2015; Furois, 2016)



Conséquences des périodes d’étiage et des canicules prolongées:

Fermeture définitive des activités de pêche dans la rivière depuis 2020 pour 
protéger l’espèce

1. Revue de littérature 
 1.2. Vulnérabilités des rivières à saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques  

• Cependant, la présence de saumons dans la rivière est presque nulle ou méconnue
• Dernier dénombrement: 2019 - 49 saumons (MELCCFP, 2024)



01 Changements climatiques

02 Pressions anthropiques (braconnage, 

infrastructures infranchissables)

03 Érosion et sédimentation

2. Problématique, question et objectifs de recherche

Enjeux historique: le bassin versant de la rivière Ouelle est confronté à des défis environnementaux majeurs qui menacent la 
santé de son écosystème, en particulier les populations de saumon atlantique (Thibault et al., 1990; Furois, 2016).

04 Pollution 

01 Réduction des zones de frai

02 Augmentation de la mortalité des poissons

03 Dégradation de la qualité de l’habitat

04 Disparition des fosses

05 Difficulté du retour vers la rivière natale

Urgence de poursuivre les efforts de caractérisation des bassins versants des rivières à saumon

Refuges thermiques et zones de refroidissement = Encore largement méconnus et insuffisamment 
protégés

Menaces Conséquences sur l’habitat

2.1. Problématique

04

01 Disponibilité des données pour la recherche et validation des 

résultats

02 Contexte historique et actuel du bassin versant

Pourquoi choisir la rivière Ouelle, alors que sa population de saumons est faible ou absente ?

03 Nombreuses études

Site idéal pour tester  la 
cartographie et l'identification 

des confluences de facteurs 
physiques et zones potentielles 

de refroidissement



2. Problématique, question et objectifs de recherche

Identifier et comprendre la variabilité spatiotemporelle des RT et des Zrf  à 
plus grande échelle =
• intérêt fondamental pour comprendre la vulnérabilité des habitats
• Difficile à traiter à grande échelle

Enjeux de 
recherche

Accès aux données
• Coûts élevés pour l’acquisition d’imagerie thermique (TIR)
• Difficile à traiter à grande échelle

2.1. Problématique

Méthodes 
couramment 
utilisées

Statistiques avancées pour analyser les 
phénomènes écologiques
• Modèle Additif Généralisé (GAM)
• Modèle de Régression Multivariée par Splines 

Adaptatifs (MARS)

Modèles géostatistiques dans un espace mathématique 
bidimensionnel: 
• Outils multivariés

⚬ Analyse en Composantes Principales (ACP)
⚬ l'Analyse Canonique des Corrélations (ACC)

Acquisition et analyse d’images thermiques



2.3. Objectifs de recheche

Comment l’analyse spatiale par systèmes d'information géographique (SIG), en mettant en relation et 
en agrégeant des facteurs physiques environnementaux, permet-elle de représenter spatialement leur 
dynamique complexe, de cartographier les zones de refroidissement (ZRf) dans la rivière Ouelle et 
d’identifier des zones critiques pour les refuges thermiques afin d’orienter les actions de conservation ?

1

Objectif principal

2. Problématique, question et objectifs de recherche

2.2. Question de recherche

Développer une méthode SIG pour cartographier et identifier la dynamique des facteurs physiques 
influençant la thermie de l’eau, permettant de localiser des zones potentielles de refroidissement et de 
réchauffement dans la rivière Ouelle.

Objectif 2  

Cartographier et valider les zones potentielles de 

refroidissement et de réchauffement

Sous-objectif 2.1 
Cartographier les zones de refroidissement et de 

réchauffement en fonction de leur importance selon 

l’Analyse Multi-Critères (AMC).

Sous-objectif 2.2 
 Valider la cartographie en comparant les zones 

identifiées avec les refuges thermiques géolocalisés 

et la collecte de données terrain 

Objectif 1 

Développer une méthode d’identification des zones 

de refroidissement dans la rivière Ouelle

Sous-objectif 1.1 
Modéliser les facteurs physiques de refroidissement 

(une couche spatiale par facteur)

Sous-objectif 1.2 
Identifier les confluences des facteurs physiques de 

refroidissement.

2

Approche d’analyse spatiale accessible et reproductible, en utilisant des données ouvertes et  des logiciels SIG



3. Refuges thermiques et zones de refroidissement

On distingue les RT par leur différence de 
température significative par rapport au 
cours d'eau principal et son utilité 
écologique (Sullivan, et al., 2021).

Mesure d’adaptation face à des stresses 
thermiques (Sullivan, et al., 2021).

Définition dans le mémoire

4 grandes catégories de refuges thermiques 
et de mécanismes qui expliquent leur 
dynamique et leur variabilité spatio-
temporelle (Bergeron et al., 2020; Berthiaume 
et al., 2022).  Puis une 5e catégorie: les 
refuges de fond de fosse, de plus en plus 
étudiés.

Refuges thermiques d’eau froide, contrôlés 
par des mécanismes liés à des facteurs 
physiques (biotiques et abiotiques).

(Dugdale, et al., 2013; Sullivan, et al., 2021) 



3. Refuges thermiques et zones de refroidissement

(Dugdale, et al., 2013; Sullivan, et al., 2021) 



Généralement utilisées comme synonymes des refuges thermiques
01

Therminologie

• Secteurs surfaciques plus vastes qui englobent l’agrégation des mécanismes 

des facteurs physiques contribuant au refroidissement du cours d'eau

• La différence de T° n’est pas toujours significative comme le RT

• Pas nécessairement un rôle écohydrologique pour l’espèce

02
Zones de refroidissement dans le cadre du mémoire

3. Refuges thermiques et zones de refroidissement

• Hydrographique

• Hydrogéologique

• Géologique

• Géomorphologiqu

e

• Forestier

• Atmosphérique

Principales familles des facteurs physiques d’influence thermique

(Caissie, 2006)

Similitudes
Les RT et Zrf partagent certains mécanismes physiques 
(Caissie, 2006; Dugdale, et al., 2013; Sullivan, et al., 2021)

Différences
• Certains facteurs identifiés ne sont pas associés aux RT, mais peuvent 

avoir un effet sur la T° de l’eau

⚬ Par exemple, le facteur forestier ne contrôle pas les RT, mais 

l’ombrage de la canopée a un effet significatif sur la T° de l’eau lors 

des périodes de canicule et/ou d’étiage 



(Marteau, et al., 2023)

3. Refuges thermiques et zones de refroidissement



4. Méthodologie
 4.1. Zone d’étude et justification

Facteurs clé

01 Assurer la validation du modèle 02 Réduire au maximum les incertitudes

Preuve de concept

Description de la zone d’étude

Pour développer notre méthode:

Délimitation de la zone d’étude

01 Disponibilité et densité des données 02 Répartition spatiale des données

• Superficie de 30 km², 

• En aval du bassin versant : municipalité de Saint-Pacôme

• À 0.75 km en amont de la confluence de la Grande Rivière (tributaire principal) et de la rivière Ouelle

• Drande diversité d'utilisation du sol: forestier et agricole

116 refuges thermiques identifiés dans la zone d’étude
Disponibilité et la répartition des données de forages 

issues du Système d’Information Hydrogéologique (SIH)



Données des refuges thermiques: Dugdale, et al., 2013

4. Méthodologie
 4.1. Zone d’étude et justification



4. Méthodologie
 4.2. Types de données utilisées et traitement 

Données ouvertes

Types de données

• Produits dérivés du LiDAR

• Imagerie satellite

• Vectoriel

• Tables

Traitement de données

• Interpolation

• Analyse spatiale

• Calcul d’indices

• Télédetection

• Calculatrice matricielle

• Reclassification

Données primaires pour 

transformer en indicateurs



Capacité à intégrer des variables multiples, hétérogènes, et à les hiérarchiser en fonction de leur importance relative

Localise de manière précise les zones critiques pour la gestion des habitats aquatiques

Approche rigoureuse et flexible qui tient compte de l’ensemble des variables d’influence sur la T° de l’eau

Modélisation adaptée aux objectifs de conservation et de gestion des milieux aquatiques dans la zone d’étude.

01

Prise en compte de la multiplicité des facteurs physiques 

02

Gestion des interactions complexes entre les facteurs 

03

Adaptabilité de la méthodologie 

Facilitation de l’intégration des données spatiales 

04

4. Méthodologie
 4.3. Choix méthodologique

Approche d’AMC pondérée (AMCp): Appliquée à la cartographie et à l’identification des zones de refroidissement (Zrf) et de réchauffement (Zrc)

Permet d’illustrer la complexité des processus physiques impliqués et la diversité des facteurs influençant la 
température des eaux dans la zone d’étude.

Fondée sur une méthodologie de pondération des facteurs 



4. Méthodologie
 4.4. Modélisation des facteurs physiques: variables et indicateurs

Préparation pour l'AMCp

1.Identification des variables qui permettent de représenter et de mesurer les facteurs physiques

2.Modélisation des variables des facteurs physiques

3.Normalisation des valeurs

15 indicateurs



1

2

3

4

5

6

4. Méthodologie 
 4.4. Modélisation des facteurs physiques: variables et indicateurs

1. Anneaux de distance des 
plumes de confluence
2. Topographie Wetness Index 
(TWI)

Hydrographiqu
e

3. Carte piézométrique
4. Carte de la topographie du 
substrat rocheux 

Hydrogéologie

Géologie du 
Quaternaire

5. Hydrofaciès: classification des 
dépôts meubles
6. Carte isopaque: épaisseur des 
dépôts meubles



87 9

10 11

4. Méthodologie  OP 3 par facteur physique
 4.4. Modélisation des facteurs physiques: variables et indicateurs

7. Advanced Vegetation Index 
(avi)
8. Bare Soil Index (BSI)
9. Scaled Shadow Index (SSI)
10. Vegetation Density (VD)
11. Ombrage de canopée sur le 
cours d’eau

Forestie
r



4. Méthodologie  OP 3 par facteur physique
 4.4. Modélisation des facteurs physiques: variables et indicateurs

12. Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI)
13. Forest Canopy Density (FCD)

Forestie
r

14. Gradient de pente du cours 
d’eau

Géomorphologique

Atmosphérique
15. Solar radiation area

12 13

14 15



AMC pondérée

• Pour l'AMC pondérée, chaque critère doit avoir un poids.

• La somme totale de tous les critères est égale à 100.

• Nous avons réparti le poids entre les facteurs physiques et leurs 

variables

Réflexion pour la pondération des facteurs 

• Représentation spatiale des données : bassin versant ou rivière.

• Influence du facteur sur la température de l'eau.

• Stabilité du facteur.

• Formation de refuges thermiques

4. Méthodologie
 4.5. Application de l’Analyse multicritères (AMC)



4. Méthodologie
 4.5. Application de l’Analyse multicritères (AMC)

Pondération des facteurs et indicateurs



4. Méthodologie
 4.6. Analyse de sensibilité des paramètres

Le but de l’analyse de sensibilité des paramètres est de  déterminer quels paramètres influencent le plus les résultats de l'analyse, afin d'ajuster les 

valeurs de la pondération finale si nécessaire.

• Chaque facteur a un nombre de variables variant de 1 à 3.

• Nous avons élaboré trois scénarios avec un facteur principal pour assurer leur comparabilité.

• Les facteurs choisis (hydrologique, hydrogéologique et géologique) comptent chacun deux variables = scénario comparable

• Cette première analyse de sensibilité vise à accorder plus de poids à un seul facteur pour observer son effet sur les résultats de l'AMC



• Le résultat de l'AMC génère une 

couche raster.

• Chaque pixel reflète le potentiel de 

refroidissement en fonction de 

l'agrégation des facteurs.

• Plus les facteurs sont concentrés 

pixel par pixel, plus le potentiel de 

refroidissement est théoriquement 

élevé.

5. Résultats, validation et interprétation
 5.1. Résultats de l’analyse de sensibilité



5. Résultats, validation et interprétation 
 5.2. Résultats de la pondération retenue

• Nous avons identifié 6 zones:

⚬ 3 zones de refroidissement (en bleu)

⚬ 3 zones de réchauffement (en rouge)

• À l’intérieur de ces zones nous 

observons des zones modérées (en 

jaune)

• Le résultat final reflète la pondération 

retenue des indicateurs



5. Résultats, validation et interprétation
 5.2. Résultats de la pondération retenue

• La plupart des RT se trouvent dans la Zrc 6 = suggère qu’ils sont potentiellement plus sensibles



• Malgré que certains refuges se trouvent dans une zone de refroidissement, les valeurs extraites des résultats indiquent que la 

plupart se trouvent dans la catégorie modérée au sein des zones de refroidissement ou de réchauffement

5. Résultats, validation et interprétation
 5.2. Résultats de la pondération retenue



5. Résultats, validation et interprétation
 5.3. Synthèse des résultats

• Permet de dresser un portrait du niveau de 

sensibilité des RT en fonction de la zone 

dans laquelle ils se trouvent

• Offre une compréhension de la dynamique 

des facteurs sur le cours d’eau

• Facilite l’orientation des efforts terrain et 

d’intervention

• Ne prédit pas le nb de RT dans une zone

• Le nb de RT ne dépend pas de du type de 

zone (Zrf ou Zrc)

• Ne prédit pas la T° de l’eau



Visite sur le terrain

ProDSS multisonde: prise de température

AvenzaMaps

01

Outils

02
Données des refuges 
thermiques

03Site de validation

5. Résultats, validation et interprétation
 5.4. Campagne terrain



Validation des résultats
• Deux secteurs

⚬ Potentiel de réchauffement

￭ à découvert, colonne d'eau peu profonde (50 cm), pente plus prononcée, 

compétence d’eau s’élève

￭ T°  : 13,4 °C

⚬ Potentiel de refroidissement 

￭ forme de canyon, couverture forestière dense, colonne d’eau profode (1m), 

pente moins prononcée, petites chutes, compétence d’eau diminue

￭ T° : 14 °C

Explication
• Zrc: la pente a un impact sur la compétence de l’eau = réduction du temps 

d'exposition au soleil

• Zrf:  protégée du rayonnement solaire par la couverture forestière

Refuges thermiques :
• Zrc : refuges provenant de la confluence de tributaires, non observés sur le terrain 

en raison de conditions hydrométéorologiques

• Zrf : refuges de résurgence d’eau souterraine

Stabilité spatiotemporelle des refuges thermiques :
• RT dans la Zrc = moins stable (peu ou pas de végétation et faible débit)

• RT dans la Zrf =  plus stable (plus de végétation)

A

B

A B

(Rutherford et al., 1997)

5. Résultats, validation et interprétation
 5.5. Interprétation des résultats et observations terrain



• Les résultats obtenus sont satisfaisants et offrent une bonne capacité d’interprétation 
• Propose un cadre méthodologique pour identifier des secteurs présentant un potentiel de refroidissement ou de 

réchauffement

• Un outil de prise de décision:

⚬ Ciblage optimal du déploiement de thermographes
⚬ Identification des zones prioritaires pour des interventions de conservation ou de restauration écologique

• Analyse intégrée et spatialisée
⚬ Mets en évidence l’interaction complexe entre les facteurs physiques influençant la T° de l’eau:

• Adaptabilité de la méthode
⚬ Au besoin certains critères peuvent être retirés de l’analyse; elle peut être appliqué dans d’autres logiciels SIG

6. Discussion

Concordance entre modélisation et réalité terrain 

Constats AMCp



• Choix de pondération implique un niveau de subjectivité qui dépend de:

⚬ La disponibilité et la qualité des données

⚬ La représentation spatiale des phénomènes

⚬ Le niveau de précision et l’échelle des données utilisées

• Harmonisation des données de différentes échelles spatiales et 

temporelles

• Normalisation des indicateurs 

6. Discussion

Défis AMCp



7. Conclusion
 

1. Identifie des zones potentielles de refroidissement et de réchauffement.

2. Optimise le déploiement stratégique des thermographes pour le suivi des températures.

3. Identifie les zones à conserver ou à restaurer.

4. Cible les refuges thermiques potentiellement plus vulnérables.

Ouverture
• Avec la FQSA nous allons continuer:

⚬ La caractérisation des cours d'eau et des bassins versants des rivières à saumon

⚬ Le déploiement ciblé des thermographes sur le terrain

⚬ Les efforts de conservation et de restauration des sites des rivières à saumon.

• Avec plus de temps et de ressources, la méthode pourra être améliorée.

Apports de la méthode
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