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Introduction

_Le saumon atlantique est... ) Défis & Menaces pour le saumon et son habitat

Emblématique i i
q Changements a E Pressions anthropiques
« Essentiel au bien-étre écologique, culturel c|imatique5

<iE CEenemig Ue (LS EFAG, 2010 Fluctuations hydro-climatiques et les stresses thermiques (FQSA-DGR, 2012)
« Economique: Péche sportive: 26 M$ CAD - Perturbation du cycle de l'eau

(MELCCFP, 2023). - Augmentation T° de l'eau

* Ressource a des fins alimentaires, sociales « Prolongation des périodes d'étiage et des périodes de canicules
et culturelles pour plus de 40 Premieres

Nations et communautés autochtones,
Indicateur de la santé des - Facteur abiotique le plus déterminant pour la survie du saumon atlantique (Heggenes et al,, 1993)
écosystémes forestiers et riverains - T° problématique pour le saumon (tous les stades de vie) entre 14 et 20 °C (FQSA, 2022; COSEPAC, 2006)
- Te létale pour le saumon adulte: proche de 23°C et plus, maximum 3 jours, difficule de se remettre du stress thermique (MPO, 2012)

Diverses activités menacent la qualité de I'habitat
 Surpéche et bracconage
* Industrie forestiére:
o Routes forestieres, ponceaux, apport sédimentaire
« Agriculture et pollution
« Obstacles infranchissables (barrages hydroélectriques)

« Habite dans des eaux «claires, froides et

bien oxygénées, avec des pentes faibles a
modérées et des fonds de gravier, de galets

et de roches » (COSEPAC, 2006) » Adaptation aux stresses thermiques

Ectotherme o
n Refuges thermiques (RT) —} n Zones de refroidissement (Zrf)
« Dépend de la T° de U'eau pour réguler sa T° ﬁ

corporelle. « Secteurs ol la température de l'eau est plus froide que celle du chenal * Plus large et périmétre peu défini (Fakhari, et al.,2022).

« T° de leau jou un réle clé dans tous ses principal (FQSA, 2022). « Aggrégation de plusieurs facteurs qui influencent la T° de l'eau
stades de vie « Localisation ponctuelle  Peuvent contenir des refuges thermiques (RT) ou pas

- La stabilité thermique ou des variations « Peuvent se trouver dans un zone de refroidissement (Zrf) ou pas * Si RT: peut contribuer a la stabilité thermique
minimales sont cruciales pour leur survie « Utilité écohydrologique La différence de T° n'est pas toujours significative comme le RT
(FQSA, 2022; CPSEPAC, 2010).




1. Revue de litterature

1.1. Contexte environnemental et défis du bassin versant de la riviere Quelle

Bassin versant de la riviere Ouelle

ou?
Région: Bas-Saint-Laurent

% Description du bassin versant

a2

Bassin versant et réseau hydrographique
 Superficie du bassin versant: 844 km?
« Cours d’eau principal: 76 km
« 26 km était ouvert a la péche sportive

Affectation du sol
« 88 % du bassin est couvert de forét (Furois, 2016)
 Forte présence de champs agricoles a 'embouchure du cours d'eau

Enjeux liés a la qualité de I'habitat
« Erosion 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 a 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




1. Revue de litterature

1.2. Vulnérabilités des rivieres a saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques

114 rivieres a saumon au Quéebec: certaines rivieres sont plus vulnérables en raison de leur exposition aux changements
climatiques et aux pression anthropiques (April et al., 2023).

Changements

X climatiques
Menace

principale Stress termique @ EFtiage Canicules

Pressions anthropiques

Anéantissement des populations de saumons dans certaines rivieres, notamment celles situées dans le Québec
meéridional en raison de leur proximiteé avec les villes (COSEPAC, 2011)

La riviere Ouelle: un exemple de scénario catastrophique

Une des riviéres les plus chaudes du Canada = tendance a dépasser les 22 °C, avec une moyenne
proche ou superieure a 28 °C pendant les étés de 2009 a 2012(Jeong et al., 2012; Dugdale et al., 2013).

(

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

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




1. Revue de litterature

1.2. Vulnérabilités des rivieres a saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques

Taux élevés de mortalité
1987: la température de I'eau a atteint 34°C pendant quelques heures, dépassnt le seuil Iétal de 27°C pendant plus de 72
heures consécutives, entrainant la mort de plus de 250 saumons (Thibault et al., 1990; Furois, 2016).

Sommaire de 'exploitation sportive de 1984 a 2023 de la nvicre Ouclle Optimal: 1,634
Zone salmonicole: Q3 No. riviére: 02270000 Seuils de conservation (million d'oeufs) Démographique: 0,499
Captures sportives Taux (%) Montaison Reproducteurs
Annee Petit Grand Total  Remize  Jours- Succés  Succes Exploitation Retrait  Prele- Mad.  Reéd Total Mad  Red. Total Oewfs dépasés
dl'ean  péche (Cap.j-p) afusté Petit Grand Total vement frilfiom)
1984 76 26 102 617 017 28 24 29 30 132 262 90 352 220
1985 27 39 GG T34 0,08 14 14 14 41 107 187 270 457 350
1986 &7 Fi 133 1 365 010 14 14 14 197 330 420 560 080 650 1.09
1987 21 21 42 521 0,08 B B B 366 408 270 270 @ 132 0,20
1988 a4 60 154 1134 0,14 32 32 32 5 229 297 190 48T 258 0,31
1988 104 70 174 1611 0,11 14 14 14 442 616 722 486 1208 982 0,74
1990 70 208 278 2291 012 20 20 20 271 549 345 1025 1370 821 1,72
1991 26 38 64 940 0,07 13 13 13 160 224 198 290 488 264 0.45
1992 128 60 188 1237 015 M1 11 1" 22 210 1137 533 1670 1460 2.99
1993 18 29 47 1140 0,04 9 9 9 22 69 191 309 500 431 0,72
1994 119 18 137 G46 0,21 25 25 25 9 146 476 T2 548 402 042
1995 20 28 48 704 0,07 [ T [ 48 96 302 422 724 G628 2,15
1996 230 60 290 926 0,31 25 25 25 8 298 820 240 1160 862 0,95
1997 24 46 70 529 013 28 98
1998 38 31 69 472 015 10 79
1999 38 31 69 73 0,09 21 90
2000 58 25 83 0 475 017 017 29 105 Bilan de I’exploitotion du saumon au
2001 22 39 61 0 588 010 0,10 17 78 Québec en 2023
2002 17 8 29 0 395 006 0,06 10 35
2003 63 26 B89 0 666 013 0,13 0 89
2004 8 49 =T 5 o918 011 0,12 0 a7
2005 23 3 28 0 108 026 0,26 0 28
2006 T 12 19 0 145 013 0,13 0 19

(MELCCFP, 2024)



tterature

1.2. Vulnérabilités des r

Revue de

W
)
>
O
Q.
O
C
)
C
O
(7))
C
O
(7))
(7))
o
O
>
>
O
=
()
W
)
>
O
=
O
£
3
(7))
=
C
)
&
)
@)
C
O
C
O
X
>
O
O
O
S
C
O
&
>
O
wm
4o

o N

Ivieres

2 625 %

Seuil de conservation:;

Nb minimum d’oeufs nécessaires pour que la population de saumon reste

abondante pour une péche durable et responsable

1000% -

900%

800%

700%

600% -

500%

400% -

300% -

200% -

100% -

0% -

@ieng>

|ERUNEA

PIBUOOOEN

Jaydnp

aalla 4

adnojeyn e| aq

3INH,| ¥

ajejed e| vy

alno el y

HO4 XnalA ng
aNelpays

UL Bl ad

S1ayo0y XNy
(Aeuenbeg) ueapr-jues
153-puoN sjanbiey-sjues
auanbiey-aueg
feusnbes Ined

SIEW W
(xlonapeyD) alegEp
laluen-sanboer
alinosy N
auuy-ajues
SOy

SN

aUele |
SuID|2PEW
1eyp-ded

HIOA

UEaM-juIES

PION [RIUEQ-UOd
SEq|Bn

BIBIAIY SpUEID)
soqed ed ng
1senQ soged puels) ng
soged puel9 ng
pnowpeq
elpadeasen alalAl alad
elpadeled
a||aAnop
elpadelepy
yambpay
|eosdesnen
elpadeasen
ainjuaseuog

(MELCCFP, 2024)




1. Revue de litterature

1.2. Vulnérabilités des rivieres a saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques

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

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

Année Moizs  T°moyenne T max T°extréme  dépassant 23°C ou
les 23°C -
N 17 234 347 17 13
2020 JL 19.6 254 303 25 10
AU 18.6 242 319 20 16
IN 18.4 24 32.7 16 6
2021 L 1/.5 228 219 19 10
AU 20.2 26.1 31.9 20 ]
N 157 213 308 13 b
2022 JL 19.7 25.1 305 25 15
AU 19 243 30 24 7
N 15 19.5 32.2 12 5
2023 JL 20.2 25.2 315 25 12
AU 17.3 222 26.3 17 b
JN 17.8 239 354 21 7
2024 JL 21.4 26.5 298 25 9

AU 18.5 23.4 31 21 8




1. Revue de litterature

1.2. Vulnérabilités des rivieres a saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques

Débit a la station

1000

" NANAN/ W’”\/’Wﬂ N~ }OC\/JE
\ A NS N\

Débit miis
=
J

0.1
I I I I | I I I l I I I l
3 Juin 10Juin 17 Juin 24 Juin 1 Juillet 8 Juillet 15 Juillet 22 Juillet 29 Juillet 5Aoclt 12Aoclt 19Aclt 26 Aol

— [ébit =— Refoulement estimé — Maximum =— Médiane — Minimum

- T = -

Février 2024 - Octobre 2024

Donnees historigues -> Péricde de reférence de 1982 3 2023 (equivalent a 41 annees documentees)




1. Revue de litterature

1.2. Vulnérabilités des rivieres a saumon face aux changements climatiques et aux pressions anthropiques

Conséquences des périodes d'étiage et des canicules prolongées:

Fermeture définitive des activités de péche dans la riviere depuis 2020 pour
protéger l'espece

- Cependant, la présence de saumons dans la riviere est presque nulle ou méconnue
A « Dernier dénombrement; 2019 - 49 saumons (MELCCFP, 2024)




2. Problematique, question et objectifs de recherche

2.1. Problématique

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

Menaces Conséquences sur I'habitat

Réduction des zones de frai
Changements climatiques

Augmentation de la mortalité des poissons
Pressions anthropiques (braconnage,

infrastructures infranchissables) Dégradation de la qualité de Phabitat

)

Erosion et sédimentation

(] Disparition des fosses
Pollution

Difficulté du retour vers la riviere natale

Q Urgence de poursuivre les efforts de caractérisation des bassins versants des rivieres a saumon

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

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

)

Disponibilité des données pour la recherche et validation des

résultats Site idéal pour tester la
cartographie et l'identification
Contexte historique et actuel du bassin versant des confluences de facteurs

physiques et zones potentielles
de refroidissement

Nombreuses études




2. Problematique, question et objectifs de recherche

2.1. Problématique

@ Acquisition et analyse d'images thermiques

Statistiques  avancées  pour  analyser  les
phénomeénes écologiques

. « Modeéle Additif Généralisé (GAM)
Methodes () . Modsle de Régression Multivarie Spl
gression Multivariée par Splines
couramment Adaptatifs (MARS)
utilisées
Modeéles géostatistiques dans un espace mathématique
bidimensionnel:
@ « Outils multivariés
o Analyse en Composantes Principales (ACP)
o I'Analyse Canonique des Corrélations (ACC)
Identifier et comprendre la variabilité spatiotemporelle des RT et des Zrf a
@ plus grande échelle =
- intérét fondamental pour comprendre la vulnérabilité des habitats
- Difficile a traiter a grande échelle
Enjeux de
recherche

Acces aux données
@ . CoUts élevés pour 'acquisition d’imagerie thermique (TIR)
- Difficile a traiter a grande échelle




2. Problématique, question et objectifs de recherche

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

2.2. Question de recherche

Comment I'analyse spatiale par systémes dinformation géographique (SIG), en mettant en relation et

@ en agrégeant des facteurs physiques environnementaux, permet-elle de représenter spatialement leur

g dynamique complexe, de cartographier les zones de refroidissement (ZRf) dans la riviere Ouelle et
d’identifier des zones critiques pour les refuges thermiques afin d’orienter les actions de conservation ?

2.3. Objectifs de recheche

_/|\_ o . o .
Objectif principal )
Développer une méthode SIG pour cartographier et identifier la dynamique des facteurs physiques \/3

influencant la thermie de l'eau, permettant de localiser des zones potentielles de refroidissement et de
réchauffement dans la riviere Ouelle.

Objectif 1 Objectif 2

Développer une méthode d'identification des zones Cartographier et valider les zones potentielles de
de refroidissement dans la riviere Ouelle refroidissement et de réchauffement

» Sous-objectif 1.1 ‘—7 Sous-objectif 2.1
Modéliser les facteurs physiques de refroidissement Cartographier les zones de refroidissement et de
(une couche spatiale par facteur) réchauffement en fonction de leur importance selon

L 'Analyse Multi-Critéres (AMC).

? Sous-objectif 1.2 ‘_

|dentifier les confluences des facteurs physiques de » Sous-objectif 2.2

refroidissement. Valider la cartographie en comparant les zones
identifiées avec les refuges thermiques géolocalisés
et la collecte de données terrain



3. Retuges thermiques et zones de refroidissement

Source d'eau

Type de mécanisme

Refuge d'écoulement
hypodermique

Refuge de fond de fosse

Description du mécanisme
associé

Formés lorsque l'eau plus froide d'un
tributaire rencontre celle de la riviére
principale, créant un panache
thermique distinct.

Créés par I'apport d'eau souterraine
qui remonte le long des berges ou du
lit de la riviére, nécessitant un débit
élevé et une protection contre le
mélange rapide avec I'eau chaude de
la riviére.

| Se forme dans les sédiments sous et
autour d'une riviére, ot I'eau de
surface se mélange avec I'eau
souterraine, créant une zone fraiche.

| Refuge de paroi

Se crée lorsque le ruissellement
souterrain atteint une paroi verticale, | Wall-base channel
formant un refuge de paroi.
Se forment au fond des fosses
profondes d'une riviére, souvent par
résurgence d'eau souterraine ou
& Refuge de fond de fosse

stratification thermique.

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

Type de refuge thermique

Description du refuge thermique Sources

Zone a I'embouchure du tributaire ou
I'eau froide se mélange avec I'eau
plus chaude de la riviére principale,
créant une zone fraiche.

Zone allongée le long de la berge ou
I'eau souterraine rejoint directement
le cours d'eau.

Arrivée d'eau froide d'une source ou
d'un marais prés de la riviére.

| Dugdale, et al.

Chenal secondaire principalement (2013);

inondé pendant les crues.

| (2020)

Accumulation d'eau souterraine dans
des zones de contre-courant créées
par la forme irréguliére de la berge.

Zone fraiche formée lorsque 'eau
souterraine ressort dans la riviére
aprés avoir circulé sous la surface.

Source d'eau froide le long de la paroi
d'une berge ou d'un talus, issue d'un
ruissellement souterrain.

Zone fraiche au fond de la fosse créée | Dugdale, et al.
par la résurgence d'eau souterraine (2013);
ou la stratification thermique,

souvent non visible en surface. (2018);

Bergeron, et al.

(2020)

Bergeron, et al.

Frechette, et al.

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

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

Définition dans le mémoire

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

4 grandes catégories de refuges thermiques
et de meécanismes 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.



3. Retuges thermiques et zones de refroidissement

Schema

| Refuge Reférences Exemple: image optique

.

Confluence

Suintement
latéral

Source

Bras latéral
froid

Alcdve froide

Résurgence
hyporhéigue

Ce paroi

Torgersen et al.,
2012

Bibby, 1984

Ebersole et al,,
2003z

Stantord and
Ward, 1993

Ebersole et al,,
20032

Ebersole et al,,
2003a

Stevens and

DuPont, 2011

Ozaki, 1988

Ebersole et al,,
2003a

Brunke and
Gonser, 1997

Poole and
Berman, 2001

Burkholder et
al, 2008

Peterson and
Reid, 1984

Torgersen et al,,
2012

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

\ b\

/




3. Refuges thermiques et zones de refroidissement

Therminologie
Généralement utilisées comme synonymes des refuges thermiques

Similitudes
n Zones de refroidissement dans le cadre du mémoire )) Les RT et Zrf partagent certains mécanismes physiques

(Caissie, 2006; Dugdale, et al., 2013; Sullivan, et al., 2021)

 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 réle écohydrologique pour l'espece

Atmospheric conditions

solar radiation

air temperature

wind speed / humidity

precipitation (rain / snow)

evaporation / condensation Streambed

phase change (e.g., melting)
Topograph

Pograpy Conduction (sediment)

Stream Water temperature hyporheic exchange
groundwater input

*g Principales familles des facteurs physiques d’'influence thermique

« Hydrographique
- Hydrogéologique

upland shading
riparian vegetation 7'y T
geology (bedrock)
aspect (stream orientation) friction (streambed)
latitude / altitude volume of water
slope / water falls
turbulence

inflow / outflow

Géologique
Géomorphologiqu
e

Forestier
Atmosphériqgue

Stream discharge

(Caissie, 2006)

Les RT se distinguent principalement des Zrf par leur réle @cohydrologique.
La contribution des Zrf a la stabilité thermique de I'eau peut étre limitée, et
ses effets, lorsqu’ils se manifestent, peuvent prendre plus de temps a se faire
sentir. Ills restent tout de méme importants dans une perspective de
conservation et de protection de I'habitat.

Différences
+ Certains facteurs identifiés ne sont pas associés aux RT, mais peuvent
avoir un effet sur la T° de l'eau
o Par exemple, le facteur forestier ne contréle pas les RT, mais
'ombrage de la canopée a un effet significatif sur la T° de l'eau lors
des périodes de canicule et/ou d'étiage




3. Refuges thermiques et zones de refroidissement

4
E Effets des
% changements
climatiques
Dynamiques” des
__grandes rivieres
Echanges nappefviere \
H Echanges karshques _
< | Effets des actions de
o i e
) rehabilitation
LIJ i
Effets de
I'ombrage
Evolution des
habitats
thermiques
P - |
E \/
-
instantane TEMPS loeng terme

(Marteau, et al., 2023)




4. Méthodologie

4.1. Zone d'étude et justification

Pour développer notre méthode:

Preuve de concept

n Assurer la validation du modéle u Réduire au maximum les incertitudes

Délimitation de la zone d'étude

n Disponibilité et densité des données n Répartition spatiale des données

(X Description de la zone d'étude

* Superficie de 30 km?,

« En aval du bassin versant : municipalité de Saint-Pacéme

« A 0.75 km en amont de la confluence de la Grande Riviére (tributaire principal) et de la riviere Ouelle
» Drande diversité d'utilisation du sol: forestier et agricole

Disponibilité et la répartition des données de forages

' identifiés dans la zone d'é € Facteurs clé , . . , .
116 refuges thermiques identifies dans la zone d'etude issues du Systeme d'Information Hydrogéologique (SIH)
*'l’ =
+ F
#° +
"k &

; +

S +

Zone d'étude S 4

. ﬁ '~"\_. : » > ¢ -3 % :
Bassin versant " O ko W & _ ++



4. Méthodologie

4. Zone d'étude et justification | N
Types des refuges thermiques dans la zone d'étude (Riviere Ouelle)

-~ k o - os
henal lateral froid / Cold side channel 3.4% (4.0)

Alcove froide / Cold alco%e 5.2% (6.0)

Effluents de versant de vallée / Wall-base channel 13.8% (16.0)

Suintement latéral / Lateral seep 50.0% (58.0)

Panache ou confluence de tributaire / Tnbutary c... 13.8% (16.0)

= Résurgence hyporhéique / Hyporheic upwelling 12.1% (14.0)
Ruisseau d'eau de source / Springbrook 1.7% (2.0)

Répartition des types de sources d'eau (souterraines et de surface)
pour les refuges thermiques dans la zone d'étude (Riviere Ouelle)

Eau de surface 27.6% (32.0)

Eau souterraine 72.4% (84.0) Données des refuges thermiques: Dugdale, et al,, 2013



4. Méthodologie

4.2. Types de données utilisées et traitement

Facteur physique Variables Indicateurs Données Méthodes Source des données (input)
Réseau hydrographique Polylignes (vectoriel) Caractérisation des polylignes en GRHQ 3 Donnees ouvertes
fonction des refuges thermiques
Confluence de tributaire froid Refuges thermiques géolocalisés Points (vectoriel) déja identifiés et des Dugdale, et al. 2013
Hydrographique ‘ thermographes ‘ ;
yrograpg Thermographes Tables et points (vectoriel) Grille de distance de la confluence RivTemp Types de donnees

» Produits dérivés du LiDAR
Indice d'humidité topographique

Milieux humides TWI (matriciel N/A Forét ouverte i i
sl (TWI - Topographic Wetness Indiex) ' telel) : ! ’ Imagerle satellite

* Vectoriel
Topographie du substrat rocheux _ : Structuration des tables
o ) ; , Forages : Tables et points ST . e Tables
Hydrogéologique Résurgences d'eau souterraine . Visualisation des points SIH
. . (vectoriel) :
Piezometrie Interpolation
' . Dépodts meubles Classification des dépdts Relief ombragé / Forages: tables . : A
Géologie i x Photo interpretation Forét ouverte
g TR e joans et points (vectoriel) . ,
Epaisseur des dépots meubles Carte Iscpague Traitement de données
Calcul du gradient de pente du ° Interpolatlon
. o . . cours d'eau: altitude et distance . i
Géomorphologie Pente du cours d'eau Gradient de pente du cours d'eau MNT (matriciel) 5 z _I % Forét ouverte * Analyse Spatlale
entre des points sur le cours - .
g  Calcul d'indices
eau
« Télédetection
) L. Sentinel-2 : Bandes 08 (NIR) et 04 . ..
Santé de la forét NDVI - , =3 e Calculatrice matricielle
(Rouge) (imagerie satellite)
» Reclassification
AVI: Sentinel-2: Bandes 08 (NIR) et
04 (Rouge) (imagerie satellite)
BSl: Sentinel-2: Bandes 08 (NIR), Formulles Qe teledgts?cﬁzon Copernicus V
| i ielle
, i . _ 04 (Rouge), 02 (Bleu), 11 (SWIR) Cdlctiirice maticlele
Forestier Densité de la couverture forestiere FCD (Forest canopy density)

(imagerie satellite)

Sl: Sentinel-2: Bandes 02 (Bleu),

03 (Vert), et 04(Rouge) {imagerie Données primaires pour
satellite) . '
transformer en indicateurs

38 - : _ : Calculatrice matricielle et outil o
Ombrage riparien Ombrage riparien pixel par pixel MHC / Hillshade MHC = Forét ouverte
Hillshade dans ArcGIS Pro

Qutil Solar radiation dans ArcGIS

Atmosphérigue Radiation solaire Insolation solaire MNT 5 Forét ouverte
ro



4. Méthodologie

4.3. Choix méthodologique

n Fondée sur une méthodologie de pondération des facteurs

Approche d’AMC pondérée (AMCp): ﬂ Appliquée a la cartographie et a 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 influencant la
température des eaux dans la zone d’étude.

P4 Prise en compte de la multiplicité des facteurs physiques
>~ Capacité a intégrer des variables multiples, hétérogénes, et & les hiérarchiser en fonction de leur importance relative

9 Gestion des interactions complexes entre les facteurs
LAl Localise de maniere précise les zones critiques pour la gestion des habitats aquatiques

Paa\ Facilitation de l'intégration des donneées spatiales
L‘J Approche rigoureuse et flexible qui tient compte de 'ensemble des variables d'influence sur la T° de I'eau

Adaptabilité de la méthodologie . _ N _ )
! Modélisation adaptée aux objectifs de conservation et de gestion des milieux aquatiques dans la zone d’'étude.

1
P -
’



4. Méthodologie

4.4. Modélisation des facteurs physiques: variables et indicateurs

Préparation pour 'AMCp
1.ldentification des variables qui permettent de représenter et de mesurer les facteurs physiques
dlieat - - ) 15 indicateurs
2.Modélisation des variables des facteurs physiques
3.Normalisation des valeurs

Zones potentielles de
refroidissement

Analyse multicritéres
pondérée

Hydrographiques Hydrogéologique >( iéologique: ] Géomorphologiques [INNEEEEEEEEEEGEEN Forestiors e

Atmosphérique

Insolation solaire
surfacique

A‘.

' [ Solar radiation
area (outil)

Santé de la
couverture
forestiere

Normallzed difference ]

Tributaires froids fRésurgences d'eau Types de dépots :
i Gradient de pente
et plumes de souterraine meubles .
4 i du cours d'eau
confluence 3 (hydrofacies)

""'_‘ Méthode de calcul du
:| gradient de pente du

vegetat/on index (NDVI)

plumes de confluence meubles

Y _ }V{ N J %
o, Anneaux de distance des 1 Carte piezometrique '-{C/ass,ﬁcaﬁon des dép(jt_g]

Y (multiple ring buffers)

cours d'eau Densité de la
Potentiel H i (representation couverture
d'accumulation |- "[C ,eJ ‘ Epaisseur des J surfacique) forest,ere
L ' d S [

rte de la t h
d'eau T i épots meuble

— du subsrtat rocheux Forest canopy ]

’Orientation de Ia 1 density (FCD)

3 : — 1 1
[ Indice d’humiditéj Leapentes oo
topographique (TWI) [ Carte isopaque ] 7.‘

— Milieux humides 1~

Ombrage
rlpanen

R am—

|
|
l
I
|
|
l
l
|
|
[
l
l
i
i
|
|
|
I

| Ombrage de canopée sur
le cours d'eau par heure

- . ———— . —_ . — .~~~ -~ —_ - -~

I
I
)
|
\



4. Méthodologie

4.4. Modélisation des facteurs physiques: variables et indicateurs

N

> f # S Riviére Ouelle
B Riviere Ouelle ' \ £ Zone détude

" P A A/ v Dépots meubles
[ Zone d'étude A 7 B Alluvions/Terrasse

Lignes équipotentielles &% / Dépdts fluviatiles
Niveau piézométrique v : Dépéts littoraux-marins
N i 7 Dépots littoraux marins/Rod
I 100-205 m : 77 B Glaciaires
75-100 m o _ / G
50-75 m X (/ g Substrat rocheux
25-50 m. : R Ve Niveau de perméabilité
g-gs m . o)/ ' 7 “ii Imperméable
—> M Vs / ?QQPerméables

Hydrographiqu
(A1 /1 | | el [ oA e ‘ 7o) S O o 1. Anne®ux de distance des

Anneaux de distance des plues de 4 = 4 ; ‘ T . s L 7
confluence (en m) | B | Sl ] | 6N & 550 plumes de confluence
Bl 0 ‘ ' g . |l ~ ‘ ; % .
~ ' ' 2. Topographie Wetness Index

B 20
(Twi)

$Z0Z PO - vooey) Aejquial) auejose)

I 30
40

50
60
70
B s0
B 20

B 100 Z | - AP s, ) ‘ . ' V. -3 7, ’ Hydrogéologie

207 PO Uodey) Aejquiai] suejosey

Riviere Ouelle

3. Carte piézométrique
" RyeE Oodle | . B s Onclat 4. Carte de la topographie du
[ Zone détude | - Ve Eog )
s S \ e s substrat rocheux

: g Lignes de contour]
— = &/ . g o 8 Forages

B0 Riviere Ouelle P - & Elévation (en m) :

Isolignes

[ Zope ¢ éaude ' J 25 ’
Valeurs de l'indice d'humidité topographique (TWI)| ‘ Y / Epaisseur des dépots meubles (en m)
0 - 3 (Milieu sec).,
B 3-6 :
El6-9
9-12
12-15

_. — 14 V| Géologie du

e e & Vir o LN ~ Quaternaire
' ' L] 74 5. Hydrofacies: classification des

dépdts meubles
6. Carte isopaque: épaisseur des

dépbts meubles

50
75

Karolane Tremblay Chacon - Oct 2024

V20T PO ~ UOIR) ARIGUIDIL SUETOIeN




4. Méthodologie OP 3 par facteur physique

4.4. Modélisation des facteurs physiques: variables et indicateurs

y P
f 2 N
Z =7 ’
A v p
J
.

Riviere Ouelle
[ ] Zone d'étude
Valeurs de |'indice AVI

Riviere Ouelle
[ | Zone d'étude

I Riviere Ouelle

[ ] Zone d'étude

Valeurs de l'indice BSI
Elevé |

Valeurs.de |'indice SSI
“Elevé '

Karolane Tremblay Chacon - Oct 2024
Karolane Tremblay Chacon - Oct 2024

Forestie

@ 7. Advanceli Vegetation Index
(avi)

8. Bare Soil Index (BS!)

9. Scaled Shadow Index (SSI)
10. Vegetation Density (VD)

11. Ombrage de canopée sur le
cours d'eau

Riviere Ouelle
[ | Zone d'étude
Valeurs de l'indice VD
.'0 % (Ba_s)

85 % (Elevé

Karolane Tremblay Chacon - Oct 2024 Ombl'age riparien

(heure cumulative par pixel)
B .
2

i ¢
4 /
5 & ;
. :
7
8
9 d
."‘;.' Bl 10
oLV M 11
I 2

Riviere Ouelle




4. Méthodologie OP 3 par facteur physique

4.4. Modélisation des facteurs physiques: variables et indicateurs

; ~ / 1 Riviére Ouelle o7 T e —
o7 Oy - 1 Riviere Ouelle

Zone d'étude BT . dady . ’
e Wy P [ ] Zone d'étude
el Valeurs de l'indice. FED

Valeurs de l'indice NDVI X
-0.999 - 0.25 (Bas) o S I A A
; e v - Eleve

Bl 0.251- 05 ; '
0.501 =0.75 L g, LY L Bas -

/ 1 L ¥ A Karolane Tremblay Chacon - Oct 2024 o

: Forestie

0.751 - 0.9458 (Elevé
| e 2 12. Normallzed Difference

Vegetation Index (NDVI)
13. Forest Canopy Density (FCD)

Géomorphologique
14. Gradient de pente du cours
d’eau
I Riviere Ouelle BT SE ool
(] Zone d'étude ; il 4 [:1 Zone d'étude
Gradient de pente (en %) (o : = Radiation solaire surfacique (en WH/m?2)
B 03 0.75 p \ " . P Elevé (5428 WH/m? ), ? .
075315 \ ] ey e | Atmospherique
1.532.34 : Ley F o
Pl 15. Solar radiation area

Karolane Tremblay Chacon - Oct 2024



4. Méthodologie

4.5. Application de I'Analyse multicritéres (AMC)

Classement des facteurs physiques ayant une
influence sur la température de I'eau

v

Stables

[

+ Forte influence sur la température de
l'eau

« Formation de refuges thermiques <
* Susceptibles aux changements
climaotiques

i
Echelle de la donnée : bassin versant : : s
| | + Pas d'influence sur la tempeérature de

I'eau, mais contribue aux facteurs ayant

v
3 Susceptibles aux variations
« Influence sur |la température de I'eau

- Pas de formation de refuges thermiques

-

-

»

Echelle de la donnée : bassin

Hydrogéologique -
une forte influence versant
l Résurgences d'eau l + Pas de formation de refuges thermiques — ) *Susceptibles aux changements
souterraine ; | climotiques - Influence importante sur la température de I'eau
Echeille de la donnée : bassin versant + Pas de formation de refuges thermiques
1 Hvd aphiq + Susceptibles aux caractéristiques environnementales
; y ex: couverture nuageuse
Echelle de la donneée : cours d'eau Géologiques % F ( s )
Echelle de la donnee : cours d'eau Potentiel
Hydrographiques Types de dépdts d'accumulation
x ; : meubles : d'eau (TWI) : . 2
Tributaires froids (hydrofaciés) Geomorphologiques Echelle de la donnée : bassin versant

et plumes de
confluence

Epaisseur des
dépdts meubles

AMC pondérée
« Pour 'AMC pondéreée, chaque critere doit avoir un poids.
« La somme totale de tous les critéres est égale a 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 riviere.
 Influence du facteur sur la tempeérature de l'eau.
 Stabilité du facteur.
« Formation de refuges thermiques

|

Gradient de
pentegn (
cours d'eau Insolation | Orientation de »
solaire C 13 pente
surfacique ) 77

+ Influence sur la température de l'eau
- Pas de formation de refuges thermiques
+ Susceptibles aux interventions humaines

(ex: absence de bande riveraine)

)
{ 1

Echelle de la donnée - bassin versant Echelle de la donnée : cours d'eau
| G!ZLEE)
Ombrage
riparien

| Santé de Ia couverture forestiére |

[Densité de la couverture forestiére]




4. Méthodologie

4.5. Application de I'Analyse multicritéres (AMC)

Pondération des facteurs et indicateurs

[ Facteurs susceptibles Total
aux variations 35 > =
Analyse 100
multicritéres < + l
3 types de facteurs physiques —
— [ 41ypesde ] [ 4 variables
facteurs
l Influence
A4 Pas de refuge thermique
¢ Forte influence Influence
OIS AR Individuel } 10 Individuels } 15 |
Caonnexes } 40 Refuge thermique Pas de refuge thermique i
Refuge thermique
J m } B0 Atmosphérique e Géomorphologiques
v
Hydrogeéologique 4 GE =) _{Santé de la couverture} ____________ (Orentationda:
Hydrographiques Hydrographiques foresticre \_[Insolation soIaireJ \__lapente
[d Resurginces Types de NDV/ } 10 surfaciaue
'eau souterraine coa . !
dépots } 10 ) Tributaires froids Potentiel Gradient de > 10 Densité de la U\ Selarradicien
pi (t } 10 meubles et plumes de } 10 d'accumulation pente du couverture forestiére ' [ ¢il J> 5
iezometrie (hydrofaciés) Zonfliiehce d'eau (TWI) cours d'eau i area (outil)
> 20 l ( D ) )0
e T 5
Epaisseur ' Milieux | } ‘—l Ombrage riparien f¢---------------
Elvation du } 10 des dépdts : burides genp }
substrat rocheux \ 4

meubles

[ Ombrage riparien: heure cumulative par pixel } } 10




4. Méthodologie

4.6. Analyse de sensibilité des parametres

Pondération
des indicateurs

Lo

L O i i W I Y O i W W i O Y O W

Etalon

Facteurs

Hydrogeologique = 18
Hydrographigue = 18

Geologique = 18

Geomorphologiqgue =19
Forestier = 27

Atmospheriqgue =9
o9

Pondération
des variables

Scénario 1

Facteurs

Hydrogeologigue = 16

Hydrographigue = 28

Geéologique = 16

Géomorphologiqgue = 8

Faorestier = 24

Atmosphérigue = 8
100

Pondération
des variables

14

=
I

G0 0G0 00 GO OG0 D0 00 G0 Ga

Sceénario 2

Facteurs

Hydrogeologigue = 24

Hydrographigue = 16

Geologique = 16

Geomorphologiqgue = 8

Forestier = 24

Atmospherique = 8
100

Pondération
des variables

8

G0 GO OO

Scénario 3

Facteurs

Hydrogeologigue = 16

Hydrographique = 16

Geéologique = 24

Géomaorphologique = 8

Farestier = 24

Atmosphérique = 8
100

Le but de 'analyse de sensibilité des parametres est de déterminer quels parameétres 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 a 3.
Nous avons élaboreé trois scénarios avec un facteur principal pour assurer leur comparabilité.
Les facteurs choisis (hydrologique, hydrogeologique et geologique) comptent chacun deux variables = scénario comparable

Cette premiere analyse de sensibilité vise a accorder plus de poids a un seul facteur pour observer son effet sur les résultats de 'AMC




5. Résultats, validation et interprétation

5.1. Résultats de I'analyse de sensibilité

RIVIERE OUELLE: COMPARAISON DES RESULTATS DE L'ANALYSE MULTI-CRITERES PONDEREE

Karolane Tremblay Chacon - Oct 2024

Spatial Reference NAD 1983 CSRS MTM 7
EPSG 2949

Potentiel de refroidissement ou
de réchauffement du cours
d'eau

. Refroidissement (100 %)

Zone modérée (50%)
« Lerésultat de 'AMC génere une

. Réchauffement (0 %)
couche raster.

A) Etalon . . \ .

2 L S Chaque pixel reflete le potentiel de
C) Scénario 2: Hydrogeologique refroidissement en fonction de

D) Scenario 3: Géologique ) )

E) Résultat final l'agrégation des facteurs.

 Plus les facteurs sont concentreés
pixel par pixel, plus le potentiel de
refroidissement est théoriguement
éleve.

GeollS
Laborgtoire de geomatique (\4 \
3o

oppliguée et d’Analyse Spatiale



5. Résultats, validation et interprétation

b.2. Résultats de la pondération retenue
RIVIERE OUELLE: IDENTIFICATION DES ZONES POTENTIELLES DE REFROIDISSEMENT ET DE RECHAUFFEMENT SUR LE COURS D'EAU

Zone d'étude

Potentiel de refroidissement ou
de réchauffement du cours
d'eau

l Refroidissement (100 %)

Zone modérée (50%)

_I Réchauffement (0 %)

Classes de potentiel « Nous avons identifié 6 zones:

de refroidissement o 3 zones de refroidissement (en bleu)
Faible: 0 a 33% ,
Moyen: 34 & 70% o 3 zones de rechauffement (en rouge)
sl « A lintérieur de ces zones nous
ldentification das Zones .observons des zones modérees (en
(Distance du segment en km) Jau ne)
Zones de refroidissement: . : : \ o
oy Le résultat final reflete la pondération
Sk dlstanesideiia o retenue des indicateurs

5: distance de 0.6 km

Zones de réchauffement
2: distance de 5,6 km
4: distance de 1.87 km
6: distance de 3.58 km

Spatial Reference NAD 1983 CSRS MTM 7
EPSG 2949

Echelle: 1:65,000

Karolane Tremblay Chacon - Oct 2024

Geol/'S 2

Laboratoire de géomatique

4 1.5/ Km ! rr* 0.5 -" | 50 100 m appliquée et d’Analyse Spatiale \:_/f




5. Résultats, validation et interprétation

5.2. Résultats de la pondération retenue

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

Types de refuges thermiques par zone identifiée

Zones de refroidissement (1,3.5) Zones de réchauffement (2.4,6)

—h
NN

Alcove froide / Cold alcove

—d
(RS

Chenal latéral froid / Cold side channel
W Resurgence hyporhéique / Hyporheic upwelling

B Suintement latéral / Lateral seep

o

Ruisseau d'eau de source / Springbrook

o

B Panache ou confluence de tributaire / Tributary confluence plume

Nombre de refuges thermiques
o

M Effluents de versant de vallée / Wall-base channel

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6

Aval —— Amont
Zones identifiees



5. Résultats, validation et interprétation

5.2. Résultats de la pondération retenue

« Malgre 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

w w NN
) L o

ra
L

ond
Ln

Nombre de refuges thermiques
— ()
o o

Ln

Distribution du nombre de refuges thermiques par potentiel de refroidissement du cours d'eau

Faible

Potentiel de refroidissement

Modére

Alcove froide / Cold alcove
Chenal latéral froid / Cold side channel
B Resurgence hyporhéique / Hyporheic upwelling
B Suintement latéral / Lateral seep
Ruisseau d'eau de source / Springbrook
B Panache ou confluence de tributaire / Tributary confluence plume

B Effluents de versant de vallée / Wall-base channel




5. Résultats, validation et interprétation

5.3. Synthese des résultats

RIVIERE OUELLE: DISTRIBUTION DES AGREGATS DE REFUGES THERMIQUES PAR RAPPORT AUX ZONES POTENTIELLES DE REFROIDISSEMENT ET DE RECHAUFFEMENT

A : - Potentiel de refroidissement
N w 4 ou de réchauffement du cours
; : d'eau

Refroidissement (100 %)

Zone modérée (50%)

Réchauffement (0 %)

a?rég?tion des refuges « Permet de dresser un portrait du niveau de
ermiques Clerey 2 .
sensibilité des RT en fonction de la zone
Minimum: 2 RT .
dans laquelle ils se trouvent
B voximum: 147 « Offre une compréhension de la dynamique
S ! AT S . des facteurs sur le cours d’eau
L o e : Classes de potentiel N _ . )
—a— , de refroidissement « Facilite U'orientation des efforts terrain et
Faible: 0 a 33% d,- .
Moyen: 34 3 70% Intervention
Hele: /e 100 - Ne prédit pas le nb de RT dans une zone
Zones de refroidissement: 1, 3, 5 * Le nb de RT ne dépend pPas de du type de
Zones de réchauffement: 2, 4, 6 Z0Nne (er ou ZFC)

Spatial Reference NAD 1983 CSRS MTM 7 ° Ne prédlt pas la TO de l,eau
EPSG 2949

Echelle: 1:50,000

I ' I
0 0.5 1 Km

Karolane Tremblay Chacon - Mars 2025

Geol S
Laboratoire de géomatique K 4/\\

appliquée et d’Analyse Spatiale



5. Résultats, validation et interprétation

5.4. Campagne terrain

Donneées des refudges

) Visite sur le terrain
thermiques

Outils
ProDSS multisonde: prise de température

AvenzaMaps

5/




5. Résultats, validation et interpretation

5.5. Interprétation des résultats et observations terrain

Validation des résultats
 Deux secteurs

o Potentiel de réchauffement

= a découvert, colonne d'eau peu profonde (50 cm), pente plus prononcée, - r
compétence d'eau s'éléeve

e refroid

otentiel ge ré lissement /
m T° :13,4°C
o Potentiel de refroidissement

= forme de canyon, couverture forestiere dense, colonne d'eau profode (1m),

pente moins prononcée, petites chutes, compétence d’eau diminue
m T°:14°C
Explication

« Zrc: la pente a un impact sur la compétence de I'eau = réduction du temps
d'exposition au soleil

 Zrf: protégée du rayonnement solaire par la couverture forestiere
Refuges thermiques:

i o] FSPN S VO T «
el ge rechauffement

N

 Zrc : refuges provenant de la confluence de tributaires, non observes sur le te
en raison de conditions hydrometéorologiques

« 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 debit)
« RT dans la Zrf = plus stable (plus de vegétation)

(Rutherford et al., 1997)




6. Discussion

Constats AMCp

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
rechauffement
Un outil de prise de décision:

o Ciblage optimal du déploiement de thermographes

o ldentification des zones prioritaires pour des interventions de conservation ou de restauration écologique
Analyse intégrée et spatialisée

o Mets en évidence l'interaction complexe entre les facteurs physiques influencant la T° de l'eau:
Adaptabilité de la méthode

o Au besoin certains criteres peuvent étre retirés de l'analyse; elle peut étre appliqué dans d’autres logiciels SIG

Concordance entre modélisation et réalité terrain




6. Discussion

Défis AMCp

« Choix de pondération implique un niveau de subjectivité qui dépend de:
o La disponibilité et la qualité des données
o La représentation spatiale des phénomenes
o Le niveau de précision et I'echelle des données utilisées
« Harmonisation des données de differentes echelles spatiales et
temporelles
- Normalisation des indicateurs



7. Conclusion

Apports de la méthode

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

2. Optimise le déploiement stratéegique des thermographes pour le suivi des températures.
3. Identifie les zones a conserver ou a restaurer.

4. Cible les refuges thermiques potentiellement plus vulnérables.

Ouverture

* Avec la FQSA nous allons continuer:
o La caractérisation des cours d'eau et des bassins versants des rivieres a saumon
o Le déploiement ciblé des thermographes sur le terrain
o Les efforts de conservation et de restauration des sites des rivieres a saumon.

» Avec plus de temps et de ressources, la methode pourra étre amélioreée.
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