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RESUME

La température de I'eau est I'un des facteurs clé de 'habitat en riviere, contrélant a la fois la
distribution et le comportement des organismes aquatiques. Comme toutes les espéces
ectothermes, les salmonidés sont incapables de contréler eux-mémes leur température
corporelle et sont par conséquent particuliérement intolérants aux températures élevées. Afin
de survivre aux épisodes de chaleurs extrémes, ils doivent ainsi trouver et utiliser des zones ou
l'eau est plus froide que celle du chenal principal. Ces zones, appelées refuges thermiques,
jouent un réle important dans le maintien des populations de poissons dans des rivieres qui
seraient normalement trop chaudes pour une espéce donnée. En raison du réchauffement prévu
de la température de I'eau causé par le changement climatique, il est probable que les refuges
thermiques joueront un role de plus en plus important sur la survie des salmonidés en eau
douce. Une meilleure compréhension de ces refuges est donc essentielle. Cependant, les
facteurs contrdlant la variabilité spatio-temporelle des refuges thermiques ainsi que leurs
impacts sur les salmonidés demeurent méconnus. Cette thése a pour objectif d’améliorer les .
connaissances sur les refuges thermiques en mettant en lumiére les facteurs responsables de
leur variabilité temporelle et spatiale ainsi que leur utilisation par les salmonidés a I'échelle du

paysage lotique («riverscape»), ceci en utilisant le saumon atlantique comme espéce modele.

Afin de caractériser la variabilité spatio-temporelle des refuges thermiques, nous avons
développé un systéme héliporté d'imagerie optique et infrarouge thermique. Ce systéme, congu
pour acquérir des images optiques et thermiques d'une résolution de ~ 3 cm et ~ 20 cm
respectivement a partir d'une altitude de 300 m AGL, a été utilisé afin d’obtenir des images de
deux rivieres & saumon du Québec, la riviere Ouelle et la riviere Restigouche. Les données
provenant de six survols aériens de la Ouelle, effectués entre 2009 et 2011, ont été utilisés afin
de caractériser la variabilité temporelle des refuges thermiques ainsi que les facteurs la
contrélant. Nous avons observé que la variabilité temporelle était différente selon le type de
refuge. Ceux qui provenaient des processus d'eau souterraine étaient beaucoup plus variables
dans le temps que ceux associés aux tributaires. De plus, la variabilit¢ temporelle des
suintements latéraux d’eau souterraine était fortement corrélée avec le débit moyen saisonnier,
ce qui indique que la variabilité des refuges thermiques est générée par des tendances

hydrométéorologiques a long terme. Ces résultats sont les premiers a relier la dynamique

temporelle des refuges a des conditions hydrométéorologiques et offrent des informations



précieuses sur la fagon dont ['évolution des régimes climatiques pourrait influencer

'hétérogénéité de la température des rivieres dans le futur.

Les facteurs controlant la variabilité spatiale des refuges thermiques ont été examinés en
utilisant les images thermique et optique de ~700 km de la riviere Restigouche. Cette base de
données comprenant plus de 38 000 images est sans précédent dans le domaine de la
télédétection fluviale, et offre une opportunité unique de comprendre les processus
responsables de la présence et de I'abondance des refuges thermiques sur un bassin versant
entier. Parmi les refuges thermiques identifiés a partir des images aériennes, ceux associés aux
processus d’eau souterraine ont été identifiés comme étant a la fois les plus abondants et les
plus variables dans l'espace. Une analyse SIG a indiqué que la présence ou l'absence de
refuges thermiques d'eau souterraine est positivement reliée a la courbure du chenal et a la
proximité de vallées tributaires. A plus grande échelle, les résultats montrent que la densité de
refuges thermiques par km est fortement corrélée avec le degré de confinement du chenal dans
sa vallée (mesurée comme le rapport entre la largeur de la vallée et la largeur du chenal). Cette
étude est parmi les premieres a démontrer comment la géomorphologie du paysage régit la
distribution spatiale des refuges thermiques. Par ailleurs, les résultats présentent un potentiel
considérable pour guider des stratégies de conservation ciblées permettant de préserver les
habitats thermiques les plus importants dans les rivieres touchées par le changement

climatique.

Le réle des épisodes de température élevés sur les mouvements des saumons a I'échelle du
trongon a été examiné a l'aide d’'une étude de marquage-recapture utilisant la télémétrie PIT
(«Passive Integrated Transponders»). Des antennes PIT placées autour de deux refuges
thermiques et aux limites amont et aval du trongon du cours d’eau principal dans lequel ils se
déversent ont été utilisés pour enregistrer les mouvements des salmonidés en réponse a une
température d'eau élevée. Il a été observé que le mouvement des poissons aux limites du
trongon se produisait en moyenne 135 minutes avant la taille maximale des agrégations dans
les refuges thermiques. La régression logistique a montré que I'occurrence de mouvements a
I'échelle du trongon peut étre prédite a partir des métriques de température simples avec un bon
niveau de précision, ce qui suggeére l'existence d'un seuil critique qui forcerait le saumon
atlantique a se mettre a la recherche d’'un refuge thermique. Ce mouvement n'a jamais été
observé chez le saumon et jette un éclairage important sur la fagon dont il se déplace pour

trouver de I'eau fraiche pendant les canicules.
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Les résultats de cette thése sont les premiers a mettre en évidence la variabilité spatio-
temporelle des refuges thermiques a grande échelle, leurs mécanismes de formation et leurs
impacts sur la mobilité des salmonidés a I'échelle du trongon. Bien qu'il reste un travail
considérable a faire afin de comprendre l'effet de la variation spatio-temporelle de la
température de l'eau des rivieres sur ies populations de salmonidés, les résultats présentés
dans cette thése mettent en lumiére 'importance des refuges thermiques et appuient les appels
a intensifier les efforts déployés pour leur conservation, particuliérement dans les cours d'eau
les plus menacés par le changement climatique.
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ABSTRACT

Water temperature is a key river habitat variable, governing the distribution and behaviour of all
fluvial organisms. Like all ectothermic species, salmonids are unable to regulate their body
temperature, and are thus particularly intolerant of high water temperatures. In order to survive
heat waves, they thermoregulate by finding and using discrete zones of cool water. These
zones, known as thermal refuges, play an important role in maintaining salmonid populations in
rivers that would normally be too warm to support them. Due to predicted increases in water
temperature caused by climate change, it is likely that thermal refuges will become increasingly
important in ensuring the survival of salmon populations in freshwater. A better understanding
of these critical cold water habitats is therefore vital. However, the factors controlling the spatio-
temporal variability of these cold water habitats remain unknown. This thesis therefore aims to
enhance our knowledge of thermal refuges by examining the drivers of their temporal and spatial
variability and their use by salmonids at riverscape scales, taking the Atlantic salmon (Salmo

salar) as an ecological model.

In order to characterise the spatio-temporal variability of thermal refuges, we developed an
optical and thermal infrared imaging system suitable for mounting on a helicopter. This system,
capable of acquiring ~3 cm optical and ~20 cm thermal images from an altitude of 300 m AGL,
was used to obtain imagery of two salmon rivers in Québec, Canada, the riviere Ouelle and the
riviere Restigouche. Data from six aerial surveys of the riviére Ouelle carried out between 2009
to 2011 were used to examine the temporal variability of thermal refuges and their controlling
mechanisms. We observed that the temporal variability of thermal refuges varied depending on
the refuge type. Those driven by groundwater processes were significantly more temporally
variable than those driven by the drainage network (eg. tributaries). Temporal variability of
lateral groundwater seep refuges correlated significantly with seasonal mean discharge,
indicating that the variability of thermal refuges is driven by long term hydrometerological trends.
These results are the first to link refuge dynamics to hydrometeorological conditions and may
offer valuable insights into how changing climatic regimes could influence these important cold

water units in the future.

Factors controlling the spatial variability of thermal refuges were examined using TIR and optical
imagery of ~700 km of river in the Restigouche River watershed. This dataset, comprising over
38,000 images, is unprecedented in both the remote sensing and river sciences, and offers a

unique opportunity to understand the processes responsible for thermal refuges across an entire
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watershed. Among the thermal refuges detected from aerial imagery, those driven by
groundwater processes were both the most abundant and most spatially variable, with upland
areas of the watershed showing particularly high densities of thermal refuges. GIS analysis
indicated that the presence or absence of individual groundwater-driven thermal refuges was
positively related to values of channel curvature and proximity of incoming tributary valleys. At
larger scales, the density of thermal refuges per km was shown to correlate strongly with valley
confinement (measured with a modified entrenchment ratio). This study is among the first to
demonstrate how landscape geomorphology governs the spatial distribution of thermal refuges.
Furthermore, the results demonstrate considerable potential for the adoption of targeted

conservation strategies to preserve important thermal habitats in climate change affected rivers.

The role of high temperature events in provoking reach-scale movement of salmon towards
thermal refuges was examined using a mark-recapture study based on PIT telemetry. PIT
antennas placed around the thermal refuges and at the upstream and downstream limits of the
reach surrounding them (identified from thermal imagery of the riviére Ouelle) were used to
record the movement of salmonids in response to high temperature. It was observed that
movement at the upstream and downstream antennas occurred 135 minutes prior to the peak
size of aggregations in the thermal refuges. Logistic regression showed that simple temperature
metrics could predict the occurrence of reach-scale movement with a high degree of accuracy,
highlighting the existence of a fundamental threshold causing Atlantic salmon to make reach-
scale movements in search of thermal refuges. Such movement has never before been
observed in salmon and sheds important light on how they move to find cool water during

heatwaves.

The results of this thesis are the first to document the spatio-temporal variability of thermal
refuges at large scales and high resolutions, their driving mechanisms and their impacts on
salmonid movement and behaviour at the reach scale. While there remains a considerable
amount of research to be done with regards to understanding the effect of spatio-temporal
variations in water temperature on salmonid populations, the results presented in this thesis
highlight on the importance of thermal refuges and support their conservation, particularly in

streams and rivers under threat of climate change.






xii



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ..ottt sttt st s st iii
RESUME ... RS AR R R R AR R R R R R RO R R R R R R AR R R R R RSB R BB R R RRRRR RS v
ABSTRACT .......... D ix
TABLE DES MATIERES..........cooo o eiiiiciiiiiiiiiincnnnnnssnesssssssenns s s s s sssnsnsssnss s sssssssssssessnnssssnnnnsnns xiii
LISTE DES FIGURES ... s s s s s s s s e s s s s s n s nnnnn s s s e s s nnn s nnnnenes Xix
LISTE DES TABLEAUX .........ccoovmmniinnreeccnninnnns essesEESENEIENSSISSSSSSSEEEENEELeSERSRSRRRRSRRRRRRREERRSSRRRRRRRRRRRS XXV
CHAPITRE 1: INTRODUCTION.....iitiririinsiisssssnnsissssisssssssssss e s sssssssssssssse s s snnsnssssssssnsenses 1
1.1 Les rivieres a saumon et les refuges thermiques..........uuvveeemeeeeeennnneiinnneeneeecnnnnnnns. 1
1.2 L’approche télédétection infrarouge thermique ...........coceiiiiiiiiinineninennnn. 3
1.3 Objectifs de recherche..........ooccciimiiiniiiinii s 3
14 Subdivision de la th@se ..........ccciiiiiiiiiiininin e 5
CHAPITRE 2: REVUE DE LITTERATURE .....c.ocstneimmrrccrrermsmssesesesesssasssensssssesssssssasssssssessansens 7
21 Perspective du changement climatique .............o.eeiviiiiiiiciininnnininnns e 7
21.1 Changements climatiques globaux actuels et antérieurs ..........cccccririniiiiiinenens 7

2.1.2 Changements climatiques globaux futures...........ccccerrmmiiiiiiiiissscnnn e 9

2.1.3 Le changement climatique dans le nord-est de I'Amérique du Nord et en
Europe de 'OUeSt......ccooo st sse s assssssssssssssssnssssnnssnnnsnns 1

21.4 L’effet des changements climatiques sur le régime hydrologique et la
température des rivieres @ SAUMON .........ccccircvmmeriiiniiiesmssms e sssssesenss 13

2.1.5 Les impacts des modifications du régime hydrologique et de la température

de Peau sur les salmonideés...........cccciinnnrnniniii 14

2.1.5.1 Le cycle de vie et I'état de santé des populations du saumon atlantique... 14
2.1.5.2 Les effets des changements des régimes hydrologique et thermique sur les

SAIMONIAES ...ttt 17

2.2 La température et le stress thermique chez les salmonidés...............eviviiinnnnees 19
2.2.1 Le stress thermique et sa base physiologique .........ccccerriiirnirininniiinnin, 19
2.2.2 Les effets négatifs du stress thermique sur les saimonidés ...............cccuuueeeee 20
2.2.3 Seuils de température d'espéces de salmonidés ...............ocevnnvernnniiiniiiissnnnne 22
2.2.4 L’évitement du stress thermique par la thermorégulation comportementale 25
23 La température des riviéres, les refuges thermiques et I’habitat des saumons...
.......................................... SRy

2.3.1 Les facteurs régissant la température des riviéres a différentes échelles.....27
2.3.1.1 Les processus atmoSPREriQUES ...........cccceeeereeeeeeerieiiiiiiiiiciiiiieeeeeeeeeeeeeeee 27

2.3.1.2 La topographie du bassin versant..............ccccccccoovmmeiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeee 30

2.3.1.3 Flux de chaleur au niveau du lit ..............ccccoeveeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeae, 32

2.3.1.4 La contribution du débit.................cooeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 33



2.3.1.5 Variabilité a I'échelle du micro-habitat.................coevveeriemeeiieeeeeiieeeeeieeeennn. 34

2.3.2 Les refuges thermiques et les mécanismes qui les contrélent ...................... 35
2.3.3 Le role des refuges thermiques dans la définition de I’habitat du saumon...38
2.3.4 Le manque de connaissances concernant les refuges thermiques............... 39
24 Télédétection infrarouge thermique pour cartographier la température des
LT =T 41
241 La télédétection des rivieres et 'analyse a I'échelle du paysage lotique

LT AVZ=] T 2= o T3 T 41
2.4.2 La télédétection infrarouge thermique : principes de base ............cccoeiurrruneen. 43
2.4.3 Considérations pour la télédétection infrarouge thermique des masses d'eau
............................................................................................................................. 45

2.4.4 La télédétection infrarouge thermique des cours d'eau : I'état d'avancement..
............................................................................................................................. 47

CHAPITRE3: DEVELOPPEMENT D'UNE METHODOLOGIE DE TELEDETECTION
THERMIQUE POUR LA CARACTERISATION DE L’HETEROGENEITE THERMIQUE A

L'_ECHELLE DU PAYSAGE LOTIQUE ......cooiiiiiceccceniinnnsissssssssss s nssssssasse s e nnssssasssssassesasns 51
3.1 Introduction et contexte ...........cccccccirririrrr G —————————— 51
3.2 Les considérations teChNIqUES............ccecciiiiiccmmerimnincncnsssn s nsnnne 52

3.2.1 La plateforme de télédétection............cccunmmieeemneemeeimiemneeee e 52
3.2.2 Les considérations temporelles et hydrométéorologiques des survols........ 52
3.2.3 Altitude, vitesse de survol et résolution des images thermiques................... 53
3.2.4 Lacaméra infrarouge thermique..........ccccccririiriminniscninn e 54
3.3 Méthodologie de télédétection thermique.......ccccocvveeciicccninniissmnnnr e 55
3.3.1 Les tests préliminaires et I'élimination des faux positifs .......ccccccvcereeeiiecnnnnns 55
3.3.2 La version finale du systéme de télédétection infrarouge thermique............. 57
3.4 Méthodologie de I’extraction des données de température.............cccvvierrrirennnns 60
3.4.1 Le positionnement géographique des images.........ccccvvriimmninnnnicnnisnnnnsnnn, 60
3.4.2 L’extraction des dONNes ..........cccccviiiiiiccicccmmmmieinnnssnssss e ssnnsees 61
3.4.3 L'élimination des «sauts» de température causés par la correction de non-
uniformité de la caméra thermique ...........ccecccimerrecrscmrrr s 63
3.5 Validation des dONNEGES ..........ccceueeueerererercsssresssssssssssssssssessssesssssssesssresssssesesssscans 64
3.5.1 Validation des données de température...........ccccrnriiimiicccnennicnicnnnnniennns I 64
3.5.2 Validation des refuges thermiques............ccconceiiiiisccmnnnninn e 65
3.6 L0 0T 1o T L= T T 67
CHAPITRE 4: RESUME DES TRAVAUX DE RECHERCHE ........ccccneeurermsesssensesssecssenens 71
4.1 Variabilité temporelle des refuges thermiques et des patrons de la température
de I'eau dans une riviére a saumon atlantique ...........ccccocvciiiviiiccminiin 71
4.1.1 Matériel et MEthodes..........ccccceeriiicccrer e s aans 72



B2 RESUIAES 1eoemeeeeeeeeeeeeeeoeeeeoeeeeee e oo e e ee s ee e se e e e e ee s e e e e oo es et e s oo 72

4.1.2.1 Variation de I'abondance des refuges thermiques..................ccccocueee... 72
4.1.2.2 Variation de la complexité du profil en long..............ccccovveiieieiiiinniriieienan, 73
4.1.3 Discussion et conclusion.........cccvrmrrirrcnnn 74
4.2 Analyse de la variation spatiale des refuges thermiques dans une riviére a
SAUMON AtIANLIQUE ... s e 76
4.2.1 Matériel et méthodes.............cooviiiiiiircininni s an s e e s enaas 76
4.2.2 Résultats....... eeeeemmammsssssasesssresscesERRSSEEEEEESRSSSSSEASeNEEENRRRAeeERNE LR RRNR LR RR SRR REEen R RRR S s e RRORn 77
4.2.2.1 Variabilité spatiale des refuges thermiques................ooeeeeeeeeeeeeeervnveuennnn. 77
4.2.2.2 Présence/absence des refuges thermiques .............cccccccvvveveneeenerrinsiennn, 78
4.2.2.3 Densité des refuges thermiQues .............ccoveveeeeieeieiiee e 78
4.2.3 Discussion et cONCIUSION .............ocrvceviiimmmi e e sanas 78
4.3 Mouvement des saumons atlantique juvéniles a I'échelle du trongon en
réponse aux températures d'eau EleVEes ..........ccuerriiiiiniinninn - 80
4.3.1 Matériel et méthodes..........cciiiiiiiiiicr e ————- 80
4.3.2 RésURtats........coooirrii i e s b s ananan 82
4.3.2.1 Mouvement des tacons dans le chenal principal ..............cccoovvvvvvevvvvennnnnn. 82

4.3.2.2 Comparaison des détections du chenal principal et des agrégations aux
FEIUGES TREIMMUGUES ... et e e e ettt eeaeeeeenes 82
4.3.2.3 Analyse statistique des mouvements dans le chenal principal .................. 82
4.3.3 Discussion et conclusion ... 83

CHAPITRE 5 : TEMPORAL VARIABILITY OF THERMAL REFUGES AND WATER

TEMPERATURE PATTERNS IN AN ATLANTIC SALMON RIVER.......c.ccoinnmeememmenmmimnnn, 87
Y =3 - T 88
5.1 INtroduction ........cciiii i s s a s s e s s nnnnan 89
5.2 11 =3 T T U 92

5.2.1 Study @rea.......ceviiiiveeeenriii e s annne 92
5.2.2 Image acquUiSition......c.cccconiiiiinii 94
5.2.3 Data validation and extraction ... —— 95
5.2.4 Hydrometeorological data..........ccccovmieeiiiniiiiniiniini e 99
5.3 RESUILS .......ovieeeciiiiiiiiinscinenc st s a e anan 102
5.3.1 Temporal variability and persistence of thermal refuges..............c.ccerunueeee. 102
5.3.2 Temporal variability of long profile temperature complexity ............c.ouuuueees 106
5.3.3 Correlations with hydrometeorology.........c.cccconnmmmmmmiimnnnicnnceerce e 111
5.4 DiSCUSSION.....coiiiiiriirisi s e s seserriersesssunrrasaerarrransaaererann 116
5.4.1 Response of thermal refuges to long duration hydrometeorological trends.....
........................................................................................................................... 116

5.4.2 Long profile complexity, hydromorphology and short duration
hydrometeorology ..........cccuviissummmmmmriesimiminnini s 117
5.4.3 Implications for salmonids..........ccccrrvemmrimiimnniiii 120



5.5 L 080 o T3 11T oY 4 - U 122
Acknowledgements ........c.ccciieiiiiiiiiiiiscenrs s e r e nnnnns 123

CHAPITRE6: ANALYSIS OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF THERMAL REFUGES IN
AN ATLANTIC SALMON WATERSHED USING AIRBORNE THERMAL INFRARED IMAGERY

.................................................................................................................... 125

Y 1 T N 126
6.1 INtrodUCHION ... 127
6.2 Method ... e 129
L0 - (¥ T |V T - TP 129
6.2.2 Thermal refuge INVENLOrY ......ccccocmereriiiiiniirr e e 131
6.2.3 Landscape MEetriCS.......ccccceiriiciirinmereeriniiiiissms s resssssscssmssss e ssssnsssansssnsssssssssses 133
6.2.4 Data analysis .........ccconiiiiiiiiiiccsinerii s ssnns s ssbanes 1O T
6.3 RESUILS .....ovvereiiiiiiii et eseee s s ssssr e s r s s s e s s s e s e nnn s e e s e e es s nnnn 140
6.3.1 Thermal refuge iNventory ..........cccccreeiirirnrin . 140
6.3.2 Landscape links to presence/absence of individual thermal refuges .......... 144
6.3.3 Landscape links to thermal refuge density ..........ccccmrmmmniiinnicnnninnincnnnnenn, 147
6.4 [ 1T o LT T o 149
6.4.1 Thermal refuge abundance.........ccccccciiiiiiniirn i 149
6.4.2 Links between landscape geomorphology and thermal refuges........... SRR 150
6.4.2.1 Presence/absence of thermal refuges............cc.ccccccevviviiiiinciinccrnccnnen, 150

6.4.2.2 Density of thermal refuges ..............ooevveeeieiiiiiiiiiieeieeeee e 153

6.4.3 Complexity, uncertainty and lack of links to other landscape metrics ........ 156
6.5 Future implications ..........cceeuiiiiriiiiimcciciirnirr s eresrssssseessnmmmssesesrerrresmmsssssssssnnns 158
Acknowledgements ..........cciiiemiiiiiiiciceiinirrrec s s s s aaanae 158

CHAPITRE7: REACH-SCALE MOVEMENT OF JUVENILE ATLANTIC SALMON IN

RESPONSE TO HIGH WATER TEMPERATURE..........ccciniiicccminnenenesenssncnsssanes 161
ADSEFACT ...t R e e 162
71 INrOAUCHION ... 163
7.2 T3 4 T To Lo o T ) 164

4% 25 T ¥ T |V T - TR PPN 164
7.2.2 PIT antenna SetUP ...c..ceemmrimmimmmemiiieeeccceeeceneccreeree e rtases s as s anss s s s neneaens 166
7.2.3 Fish capture and PIT tagging .........ccccevsrmrimnsismmnis s nnssnsnseessssssnsnssaens 169
7.2.4 PIT data proCessing ........cccccerriiiieeiieiiiiiremmmtireerrrsesessssssssssmsssssssmsrerssssesssssasssnnnn 169
7.2.4.1 Main stem deteCtionsS.............ueeeeeeeivicorieieeiiiaee et 169

7.2.4.2 Thermal refuge aggregation EVeNts .............ccccoevccveeeesciiinirieeeesiiiencns 170

7.2.5 Statistical analysis of timing and temperature of main stem detections .....171
7.3 RESUILS ...t e 172

Xvi



7.3.1 Characterisation of study reach/period.........cccceececerericereersesnrnmnnnnnsseeneenseen 172

7.3.2 Main stem detection eVents...........cceceiiiiciricceineccnrneeerceee e 174
7.3.2.1 Principal component @nalySiS..............uuuuuuuuuuuuieeiieieiieiiieeiieesesireeseseeeeens 174
7.3.2.2 Main stem detection events associated with high water temperature ...... 174

7.3.3 Thermal refuge aggregations ............cereemmmeriiiiiiiniinccscsmmnnne e sssearssnss s e 177
7.3.3.1 Principal component @nalysis.............ccccouveceeeiieesiiiinessisiieeseeecisianaesiinens 177

7.3.3.2 Thermal refuge aggregations associated with high water temperature.... 177

7.3.4 Comparison and statistical analysis of main stem detection events versus

=T o L= o LT LT 178

7.4 DiSCUSSION ...t e e s e e e ne e nes 183
7.4.1 PCA Classification of detection events .............cccccvvieerrrininnccccccreceene 183

7.4.2 Timing of main stem MOVEeMENtS........ccccccicmiiiiiiciimenrr e esmme e e s sreees 184

7.4.3 Temperature of main stem movements............c.ooccicccmmmnnneesenneneeenes 185

7.4.4 Statistical analysis of movement trends ...........ccccceiiiiiimirrccnscccee e, 187

7.4.5 Recapture rate and uncertainty regarding undetected individuals .............. 188

7.5 Future research and concClusions .........cccccmmiiiiininncccnnnssmrr e 189
Acknowledgements ..o s s na s e e s e e e s nmmnnes 190
CHAPITRE 8: CONCLUSION DE LA THESE........ccoceurtrtrrenccccsneesesnesesesesssssesesesssssssens 193
8.1 Avancées technologiqUES ... e e 193
8.2 Recherches fondamentales.............ccvirimeeimrincc s cccesssssnennnn s 194
8.3 Développements fUtUrS ...ttt s s sn e e snne e 197
8.4 Remarques de CIOtUre..........coervicmriiinniiissumisses e sesssensn s rsssessssssanssassnsseeenas 200
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .........cccoviiniesesesessse e ssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnaes 203

XVii



xviil



LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 La réchauffement climatique global antérieur depuis ~1800. Source : IPCC (2013). ..7

Figure 2.2 La plage prévue de la hausse de la température mondiale d'ici 2100. RCPx.x
(«representative concentration pathway») désigne le forcage radiatif en Wm™ amené par une
augmentation de gaz a effet effet de serre donnée. Source : IPCC (2013).....ccoovvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn, 9

Figure 2.3 La tendance globale des régimes de précipitations saisonniéres d'ici 2100. Source :
1= 1O 20 1 I TSR SRRUUOU PP 11

Figure 2.4 Polygone de température pour le saumon atlantique. Modifiée de Solomon &
[ITe 0} {o o] A (240101 AU RS 23

Figure 2.5 Les facteurs contrélant la température de 'eau d’une riviere. D’aprés Caissie (2006).
.................................................................................................................................................. 27

Figure 2.6 Les processus atmosphériques influengant la température de I'eau d’une riviére.
Modifiée de CaisSSie (2006). .......uuuuiier e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaas 29

Figure 2.7 Résurgence d’eau souterraine ou hyporhéique dans les vallées alluviales causée par
la présence des ruptures de pentes (échelle du trongon), et des séquences seuil-mouille
(échelle du micro-habitat). Direction d’écoulement indiqué par les fleches. Modifiée de Baxter &
g E= UL gl 700 TSR 31

Figure 2.8 Changement dans la température radiante de I'eau (~+0.5° C) causée par I'agitation
de la surface par I'hélice d’'un bateau. La rugosité du sillage du bateau le rend semble plus
chaude que la reste du lac en raison de la diminution locale de 'émissivité de l'eau. ................ 46

Figure 3.1 Refuges thermiques faux positifs causés par A. De la mousse de surface. B. Des
ZONES AT OMDIES. . e e e ettt bt e et et e b e e e aere e aaaaeaaans 56

Figure 3.2 A. Systéme pan-tilt avec les caméras installées. B. Joystick et écran permettant de
contréler la direction des caméras. C. Pod de bagages contenant les caméras. D. Pod et
hélicoptére Prét POUN 1€ SUIVOL. ........ovviiiiiiiie e e e e e e e e 58

Figure 3.3 A. Mini-ordinateur a écran tactile utilisé pour le déclenchement synchronisé des
caméras. B. Systéme de déclenchement branché a l'ordinateur portable durant le vol............. 59

Figure 3.4 Interface de la fonction Matlab développée pour enregistrer les données GPS et
(ofo] g (go STl T=T R or- 10 o 1= T =T TSP 60

Figure 3.5 Interface de la fonction Matlab utilisé pour extraire les données de température et
pour identifier et classifier les refuges thermiques. ..., 62

Figure 3.6 «Saut de température» de ~1° C causé par le systéme de correction de non-
uniformité de la cameéra thermiQUE. ........oooiei oo e e reeaaa s 64

Figure 3.7 Validation de températures radiantes dérivées des images thermiques avec les
donNNEEs therMoOgraphes. .........cooo ittt 65



Figure 3.8 A. Tributaire froid (1) et suintement latéral (2) visible a partir de 'image thermique. B.
Mémes endroits dans l'image optique. C. Tributaire et suintement visible au fond (image
panoramique thermique pris a partir du PONt). .........oooviiiiiiiii e 67

Figure 5.1 A. Thermal infrared image showing thermal refuge resulting from tributary discharging
into main river stem. B. Corresponding location in optical image. Modified from Bergeron and
CarbonNEAU (2012). ....eeiiee ettt e e e e e e e e e e e —a e e e e e bbbt e bt e r et e e e e e nattnreeaae s 89

Figure 5.2 Map showing location of study area. From CanVec topographic dataset (Government
Of €Canada, 2007 )........i it e e e e e e e e e aa e e e e aneeeeeeaaanes 93

Figure 5.3 Channel altitude and width of the riviere Ouelle and tributary La Grande Riviére...... 94

Figure 5.4 Validation of TIR-derived water temperatures using in-situ thermograph
13Tz N =T 4 T | P 96

Figure 5.5 Hydrographs for period between March 19" and October 19". March 19" is the day
on which data is available for all three years following the reactivation of the gauging station
after winter. Arrows indicate timing of TIR imaging flight............ccccccoiiiimiinn 101

Figure 5.6 Variation in absolute count of thermal refuges observed during six surveys of the
riviere Ouelle and Grande. Median counts denoted by grey lines in middle of each box, 25" and
75" percentiles given by upper and lower edges. Whiskers denote extrema within go™
percentiles and outliers are indicated by CroOSSES..........c.ooveiiiiiiiiiiie e 104

Figure 5.7 Long profiles of river surface temperature (solid line) for the riviere Ouelle and
temperature derivative (dashed line) as measured within a 1km downstream moving window.
Shows presence of four discrete thermal links bounded by distinct hydromorphological units. 107

Figure 5.8 Long profiles of river surface temperature (solid line) for La Grande Riviére and
temperature derivative (dashed line) as measured within a 1km downstream moving window.
Shows presence of three discrete thermal links bounded by distinct hydromorphological units.
................................................................................................................................................ 108

Figure 5.9 Variability in lateral seep count per survey as a function of average discharge since
March 19th (first day on which data is available following winter). .............cccooiiiiiiiiine e, 113

Figure 5.10 Variation in downstream temperature complexity (quantified as standard deviation of
temperature long profile derivative) as a function of cumulative precipitation prior to survey. .. 115

Figure 6.1 Map of study area showing major rivers (bold) and smaller watercourses of Strahler
Order 3 @Nd @DOVE. ........cooriiiiiiii ittt s e 130

Figure 6.2 A. Binary locations (presence/absence) of groundwater-driven thermal refuge
classes. B. Density of groundwater-driven thermal refuges in 1 km moving window................ 138

Figure 6.3 Variation in density of thermal refuges within the Restigouche watershed. Median
counts denoted by grey lines in middle of each box, 25" and 75™ percentiles given by upper and
lower edges. Whiskers denote extrema within 10" and 90" percentiles and outliers are
INAICAIEA DY CTOSSES. ... it i ittt e e e e e e e s s rea e e e e e snsbb e beeeaesesanse s nereeeeanans 143

XX



Figure 6.4 Jacobs' selectivity index computed on Box-Cox transformed values of channel
curvature. Negative values indicate under representation; positive values indicate over
representation of thermal refuges at a particular binned value of channel curvature. Error bars
denote 95% confidence INTEIVAIS. ............vvvveiiiieii e 145

Figure 6.5 Jacobs’ selectivity index computed on Box-Cox transformed values of tributary valley
distance. Negative values indicate under representation; positive values indicate over
representation of thermal refuges at a particular binned value of tributary valley distance. Error
bars denote 95% confidence INtervals. ... 146

Figure 6.6 Variation inb mean groundwater-driven refuge density as a function of Box-cox
transformed entrenchment ratio. Error bars indicate 95% confidence intervals computed on
L0 4 =T= T = U PP PR 148

‘Figure 6.7 Example of lateral seep refuge at apex of meander associated with high value of
Channel CUIVALUIE. ...t beaan s enranaranne e 150

Figure 6.8 Plan view of meander protrusion into groundwater flow field causing increased
hydraulic gradient and groundwater flow convergence (after Dunne, 1990, 1980). Solid lines
show groundwater flow direction, dashed lines indicate groundwater level contours. .............. 151

Figure 6.9 Plan view of tributary valley protrusion into groundwater flow field causing increased
hydraulic gradient and groundwater flow convergence (after Dunne, 1990, 1980). Solid lines
show groundwater flow direction, dashed lines indicate groundwater level contours. .............. 162

Figure 6.10 Example of lateral seep refuge located in front of dry tributary valley. Visible as
darker colour patch in thermal iImage............coooii e eeeeeeeenns 153

Figure 6.11 Conceptual diagram showing variation in groundwater exfiltration between confined,
semi-confined and unconfined channel sections (after Winter et al., 1998)...........c.ccccoeiiininns 165

Figure 7.1 Map of riviere Ouelle and La Grande Riviére showing location of study reach........ 166

Figure 7.2 Schematic of study reach (2.4km section between upstream and downstream
antenna pairs) showing the location of electrofishing sites and temperature loggers. .............. 168

Figure 7.3 Mean temperature recorded by loggers during study period (squares). Error bars
from modified Tukey-Kramer multiple comparison test (eg. Hochberg & Tamhane, 2008); loggers
with non-overlapping bars recorded statistically different mean temperatures (p < 0.05; eg. T1
= o To 1 I TSP PP PSRRI 173

Figure 7.4 Hierarchical cluster analysis applied to PCA of temperature, discharge and time data
concurrent with (a) main stem detection events and (b) tributary detection events. Shows
distinct clusters related to elevated discharge, diel cycling and high temperatures. ................. 176

Figure 7.5 Temperature, discharge, main stem detections and thermal refuge aggregations
associated with high water temperatures during 28 day sub-study period. ..............ccccceeirie 179

Figure 7.6 Timing of main stem detection events compared to thermal refuge aggregation

midpoints (n = 20 and n = 11 respectively). Mean times denoted by grey lines in middle of each
box, 25th and 75th percentiles given by upper and lower edges. Whiskers denote extrema

XXi



within 90th percentiles and outliers are indicated by crosses. Difference is significant (p < 0.05).
................................................................................................................................................ 180

Figure 7.7 Mean (a) and maximum (b) water temperatures on days on which main stem
detections did and did not occur (n = 7 vs n = 21 respectively). Mean temperatures denoted by
grey lines in middle of each box, 25th and 75th percentiles given by upper and lower edges.

Whiskers denote extrema within 90th percentiles and outliers are indicated by crosses.
Difference is significant (0 < 0.05). ... 181

Figure 7.8 Logistic regression models showing probability of main stem detection events as a
function of degree hours above (a) 28° C and (b) 22° C. Dashed lines denote 95% confidence
]39O RO PP UP O OURRT RPN 182

xXii



XXiii



XXiv



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 Les limites thermiques des salmonidés. D’aprés Jonsson & Johnsson (2009)......24
Tableau 2.2 Types communs de refugé thermique. ... 36

Tableau 3.1 Principaux composants du systéme de télédétection. 'Altitude au-dessus du niveau
Lo 1= R =T 11 ] AU PP P 57

Table 5.1J Thermal refuge classification scheme. ..., 08

Table 5.2 Absolute counts and percentage composition of thermal refuges observed within the
riviere Ouelle and La Grande Riviére (and their combined data). ............cccccoiiiiiiiiine 103

Table 5.3 Persistence of thermal refuges observed within the riviere Ouelle and La Grande
Y= o 105

Table 5.’4 Long profile temperature complexity of the riviere Ouelle and Grande (defined as the
standard deviation of the downstream temperature trend in a 1km moving window applied to
o] oo T o] o1 {11 T PSPPSR 110

Table 5.5 Hydrometeorological conditions at time of survey. ...............cccoci s 112

Table 5.6 Magnitude of temperature increase or decrease in each thermal link and its correlation
with precipitation in five days prior to survey. Grey shaded cells indicate significant correlation.

................................................................................................................................................ 115
Table 6.1 Image acquisition parameters for surveyed rivers of Restigouche watershed. ......... 132
Table 6.2 Thermal refuge CIasSES. ......cccoiiiiiiiiiiiiiii e s 133
Table 6.3 List of landscape metrics derived from various geospatial data...................cccceee 135

Table 6.4 Absolute count and density of thermal refuges observed in the surveyed rivers of the
Restigouche watershed. ... 141

Table 7.1 List of metrics extracted describing study period and main stem detection events or
thermal refuge aggregations. ..........ooeee i e 171

Table 7.2 Summary of parr displacements from initial release site to first detection. ............... 174
Table 7.3 Statistics for five best-fitting logistic regression models. Quality of models ranked
using Akaike's information criterion. AICc = Akaike’s size-corrected information criterion. AAIC¢

= difference in Akaike's size-corrected information criterion in comparison to optimal model. w; =
Normalised Akaike model weight. R?, = McFadden’s generalised likelihood R? analogue. ...... 182

XXV



XXVi



CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1 Les riviéres a saumon et les refuges thermiques

Les riviéres sont des environnements dynamiques qui varient considérablement dans leurs axes

spatiaux et temporels. Les habitats fluviaux sont donc trés diversifiés, formant une mosaique de
 différents écosystémes qui existent et évoluent en fonction des interactions entre les processus
physiques locaux (Stanford et Ward, 1993; Ward, 1998; Fausch et al., 2002; Malard et al., 2002;
Ward et al., 2002). Bien que le type d'habitat présent dans une riviére dépende de I'amplitude
relative de chacun de ces processus, certains d’entre eux exercent une influence particuliére sur
la distribution et le comportement de la faune fluviale. La température de I'eau est I'un de ces
facteurs physiques qui revét une importance particuliére. Reconnu comme |'une des variables
fondamentales régissant la biologie des poissons (Wilby et al., 2010), les variations locales de la
température de |'eau peuvent exercer une grande influence sur le type et 'emplacement des
" populations de poissons présentes dans une riviere (Meisner, 1990; Rahel et al., 1996; Ebersole
et al., 2001; Crozier et al., 2008).

Comme tous les poissons, les salmonidés sont des espéces ectothermes, et ne peuvent donc
pas réguler leur température corporelle. Les salmonidés sont spécialement intolérants aux
températures élevées (Elliott, 1991; Jonsson et Jonsson, 2009) et une exposition prolongée a
des températures au-dessus du seuil critique supérieur conduit fréquemment a la mort des
individus (Elliott, 1991; Elliott et Elliott, 1995, 2010). Le saumon atlantique (Sa/mo salar) est un
exemple typique de poisson d'eau froide ayant développé un comportement permettant de
réduire I'impact de cette vulnérabilité aux températures élevées. Ainsi, lors d'épisodes
météorologiques particuliérement chauds, le saumon utilise de maniére opportuniste les
variations spatiales de ['habitat thermique (Breau et al., 2007; Breau et al., 2011) en
sélectionnant des zones discrétes d'eau fraiche. Ces zones, appelés «refuges thermiques»
jouent un rdle important dans I'atténuation des effets nuisibles des températures élevées sur les

| populations de saumons (Torgersen et al., 2012).

. Il existe un large consensus dans le domaine des sciences fluviales que la température de l'eau
des riviéres des milieux tempérés et nordiques augmentera dans le futur en lien avec le
réchauffement de la planéte (Webb, 1996; Morrison et al., 2002; Reist et al., 2006; Ficke et al.,
2007). Les modéles prévisionnels suggérent que le changement climatique exercera une

influence directe sur I'écosystéme des rivieres a saumon via un changement du régime des
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précipitations et de I'hydrologie (Battin et al., 2007; Ficke et al., 2007; Jonsson et Jonsson,
2009; McCullough et al., 2009). Etant donné que I'ampleur et la fréquence des épisodes de
stress thermique risque d’augmenter, il est.probable que les refuges thermiques deviendront
'une composante de I'habitat vitale a la protection des espéces aquatiques intolérantes aux
températures élevées. -

Plusieurs études ont été consacrées a la compréhension de I'utilisation par les poissons des
zones d’eau froide a des fins de refuge thermique. La plupart de celles-ci ont été menées dans
des rivieres a salmonidés et a I'échelle des refuges thermiques simples isolés (ex. Elliott, 2000;
Magoulick et Kobza, 2003; Sutton et al., 2007; Sutton et Soto, 2012). Ces études ont porté sur
les conditions thermiques incitant les salmonidés a se regrouper dans les refuges d'eau froide et
sur leur comportement lors de ces agrégations (ex. Breau et al.,, 2007; Breau et al., 2011;
Wilbur, 2012). Cependant, comme la distribution spatiale et temporelle des refuges thermiques
affecte directement l'accessibilité des refuges aux salmonidés, une étude détaillée sur les
refuges thermiques et leurs mécanismes causaux a des échelles spatiales et temporelles plus
grandes est crucial afin de mieux comprendre les facteurs pouvant assurer la survie du saumon
dans les rivires affectées par des températures élevées. Par ailleurs, étant donné que
I'hétérogénéité thermique d'une riviere peut influencer les patrons de migration et mouvement
des populations de poissons (Ebersole et al., 2003b), une telle étude pourrait aussi aider a la
compréhension des facteurs fondamentaux régissant la distribution des populations des

salmonidés.

Le développement du concept de «paysage lotique» («riverscape») suggere qu’une meilleure
“compréhension de la dynamique des populations ichthyennes et de leurs interactions avec
'environnement physique ne peut étre atteinte que par des études menées sur une échelle
spatiale continue (Vannote et al,, 1980; Ward, 1998; Fausch et al., 2002; Wiens, 2002;
Carbonneau et al., 2012). Cela suggeére que la simple étude des refuges thermiques a I'échelle
locale est insuffisante pour comprendre comment ils sont reliés aux patrons écologiques. Afin
de caractériser la variabilité spatio-temporelle des refuges thermiques, leurs mécanismes
causaux et leurs effets sur les populations salmonidés, il est nécessaire de produire une
description ininterrompue de I'ensemble des refuges thermiques présents au sein d’une riviére

ou d’un bassin versant.



1.2 L’approche télédétection infrarouge thermique

Le fait qu'aucune étude antérieure n’ait examiné la variabilité spatio-temporelle des refuges
thermiques a grande échelle et de fagon continue dans 'espace est vraisemblablement di au
manque d’outils appropriés. Jusqu’'a récemment, la caractérisation a haute résolution et sur de
grandes surfaces des patrons d’hétérogénéité de la température des cours d'eau était difficile,
voire impossible. Les campagnes de terrain nécessaires pour obtenir une base de données
adéquate pour quantifier tous les refuges thermiques présents dans une riviere étaient d’un codt
prohibitif. Par conséquent, peu de données appropriées pour une caractérisation de type

«riverscape» des refuges thermiques existent.

Cependant, durant les vingt dernieres années, la télédétection a été de plus en plus acceptée
en tant que technique alternative pour étudier les riviéres a des échelles qui se prétent pour la
faune des rivieres (Marcus et Fonstad, 2008, 2010; Carbonneau et al., 2012). En utilisant les
données satellitaires ou aéroportées, il est maintenant possible de cartographier et de mesurer
une gamme de processus fluviaux avec une résolution spatiale élevée (Carbonneau et Piégay,
2012). Par exemple, I'imagerie infrarouge thermique a déja été utilisée avec succés pour
quantifier la variabilité de la température des riviéres de 'amont vers I'aval (ex. Torgersen et al,,
2001; Cherkauer et al., 2005; Kay et al., 2005; Handcock et al., 2006; Madej et al., 2006), et
montre un potentiel intéressant dans le cadre de I'étude des refuges thermiques. Toutefois, une
telle technique n'a jamais été appliquée pour quantifier les patrons bidimensionnels de la
température de leau 2 grandes échelles, ni pour cartographier 'emplacement spatio-temporel
des refuges thermiques. Compte tenu de cela, I'application de I'imagerie infrarouge thermique a
la problématique de l'analyse des refuges thermiques en milieu fluvial pourrait permettre
d’obtenir pour la premiére fois un apergu des patrons de température de I'eau de la riviere a

'échelle de bassins versants entiers.

1.3 Objectifs de recherche

L'objectif global de la thése est de parvenir a une meilleure compréhension des facteurs et des
processus responsables de la variabilité spatio-temporelle des refuges thermiques dans les
bassins versants nordiques, cela en vue de mieux comprendre leurs effets sur les populations

de salmonidés, plus spécifiquement le saumon Atlantique (Salmo salar). Afin d’atteindre cet



objectif général, le projet de recherche a été menée dans le contexte de quatre objectifs
speécifiques: 1) développer une méthodologie de télédétection appropriée pour la caractérisation
de type «riverscape» des refuges thermiques a grande échelle et a faible codt, 2) déterminer
les facteurs responsables de la variabilité temporelle des refuges thermiques, 3) préciser les
processus régissant la distribution spatiale des refuges thermiques a I'échelle du bassin versant
et 4) caractériser le mouvement des saumons a I'échelle du trongon associé avec I'utilisation

des refuges thermiques durant les canicules.

Le premier objectif concerne le développement d'une méthodologie d'acquisition d'images
infrarouges thermiques et optiques pouvant étre appliquée a l'identification et la classification
des refuges thermiques a grande échelle. Bien qu'en principe la technologie nécessaire pour
atteindre cet objectif existe déja, elle n'a jamais été appliquée dans le contexte de I'analyse des
patrons de température de I'eau a I'échelle du paysage lotique. Les résolutions appropriées, la
validation des données de température et le colt de la réalisation des survols sur de grandes
surfaces ne sont donc pas pleinement connus. Une telle méthodologie doit étre fiable, facile a
déployer et produire des résultats qui peuvent étre utilisés par les organismes de gestion des

bassins versants.

Dans le cas du deuxiéme objectif, les résultats découlant du premier objectif (I'imagerie
infrarouge thermique et optique) seront analysés en vue de mieux comprendre la variabilité
temporelle des refuges thermiques d’'une riviére. Des survols répétés, menés au cours de
plusieurs années subséquentes, seront utilisés pour lidentification et la classification des
refuges thermiques (ex. Ebersole et al., 2003a; Torgersen et al., 2012). L'abondance de
refuges thermiques sera quantifiée pour chaque survol et mise en relation avec des variables
hydrométéorologiques afin d'explorer les processus responsables de la variabilité temporelle
observée.

Le troisiéme objectif consiste a documenter la distribution spatiale des refuges thermiques dans
un grand bassin versant afin d'examiner les liens entre les patrons de distribution observés et
les variables du paysage. Une série de variables hydromorphologiques seront assemblées a
partir d’'une analyse utilisant des systémes d'information géographique (SIG), et des méthodes
statistiques seront utilisées pour explorer les liens avec la présence/absence ainsi que la

densité par kilométre des refuges thermiques dans le bassin versant.

Le quatrieme et dernier objectif consiste a quantifier comment les salmonidés répondent aux
refuges thermiques a I'échelle du trongon. Bien que certains chercheurs aient déja documenté

le comportement des saumons durant les agrégations, aucune étude n'existe concernant les
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mouvements des poissons a l'échelle du trongon en lien avec la recherche de refuges
thermiques. En outre, les signaux thermiques et temporels amenant les poissons a se déplacer
pendant les périodes de canicule sont peu connus. Une approche utilisant la technologie des
transpondeurs passifs intégrés («PIT-tags») sera employée pour quantifier les mouvements des
salmonidés dans un trongcon de riviere identifié a partir des images thermiques. Les indices
thermiques et temporels associés avec le mouvement des salmonidés seront mesurés, et un
modeéle de régression logistique permettra de prédire les mouvements a I'échelle du trongon en

fonction des données thermiques.

1.4 Subdivision de la thése

Cette thése comprend huit chapitres. L'introduction, soulignant la problématique de la thése, est
suivie par une revue de littérature exhaustive. Cette revue met en contexte le projet de
recherche en fonction du phénoméne de réchauffement climatique, de la biologie des
salmonidés, des facteurs régissant la température de I'eau en riviére et de la télédétection
infrarouge thermique. Le troisiéme chapitre détaille les travaux effectués dans le cadre du
premier objectif de la thése, soit le développement d'une méthodologie pour l'acquisition
d’'imagerie infrarouge thermique appropriée pour la caractérisation des refuges thermiques a
grande échelle. Le quatriéme chapitre présente de courts résumés en francais des articles
rédigés en anglais et présentés dans les chapitres subséquents. Le chapitre 5 présente un
article publié dans Remote Sensing of Environment concernant la variabilité - temporelle des
refuges thermiques et ses liens avec I'hydrométéorologie. Le chapitre 6 présente un article
accepté avec révisions dans Remote Sensing of Environment portant sur la variabilité spatiale
des refuges thermiques et sa correspondance avec des variables hydrogéomorphologiques. Le
chapitre 7 correspond a un article pour soumission a Ecology of Freshwater Fish sur le
mouvement a I'échelle du trongon des salmonidés juvéniles en fonction de la température de
l'eau. Enfin, le huititme et dernier chapitre comprend une conclusion générale de la these

suivie d'une bréve discussion de la recherche a venir.






CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE

2.1 Perspective du changement climatique
2.1.1 Changements climatiques globaux actuels et antérieurs

Les relevés instrumentaux de la température de surface mondiale au cours des cent vingt
dernieres années indiquent que la terre a subi une augmentation de la température nette
de ~0,85° C (IPCC, 2013). Ces données, provenant d'une gamme de sources (ex. Hansen et
al., 2010; Lawrimore et al., 2011; Jones et al., 2012; Rohde et al., 2013), indiquent que toutes
les grandes régions du globe ont subi un réchauffement climatique (figure 2.1), et les tendances
indiquent qu’elles continueront a le faire dans le futur. Chacune des trois derniéres décennies a
été successivement plus chaude que n'importe quelle autre période depuis le début des relevés

(IPCC, 2013) et il est clair que le taux d’augmentation de la température s’accélére actuellement
(Hansen et al., 2010; Lawrimore et al.,, 2011; Jones et al., 2012; IPCC, 2013; Rohde et al.,
2013).
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Figure 2.1 La réchauffement climatique global antérieur depuis ~1800. Source : IPCC (2013).
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Les changements passés et actuels du régime climatigue mondial ne sont pas simplement
limités a la hausse générale de la température, les chercheurs ayant aussi observé des
changements dans les patrons de variabilité de la température. Depuis 1950, la plage de
température diurne s’est réduite (Vose et al., 2005; Donat et al., 2013), probablement du a une
différence dans les taux d’augmentation entre les températures minimales et maximales. En
méme temps, le nombre de jours et de nuits froids (les jours/nuits ayant une température <10°
percentile du minimum journalier) a diminué, supplanté par une augmentation associée du
nombre de jours et de nuits chaudes (ayant une température >90° percentile du maximum
journalier; Moberg et al., 2006; Kunkel et al., 2008; Peterson et al., 2008; Efthymiadis et al.,
2011). La fréquence et la durée des vagues de chaleur ont augmenté et méme triplé dans
certains cas (Della-Marta et al., 2007; Kunkel et al., 2008; Perkins et al., 2012), et, les années
récentes ont été marquées par des canicules particulierement intenses qui ont peu ou pas

d'équivalent historique (Coumou et Rahmstorf, 2012).

Pendant que ces changements sans précédents de la température mondiale se produisent,
d'autres patrons hydrométéorologiques subissent des modifications d'une ampleur similaire.
Les métriques de précipitation globale ont démontré une augmentation générale de la quantité
annuelle de pluie et de neige depuis 1900 (en moyenne globale; Smith et al., 2012; Becker et
al., 2013; IPCC, 2013), bien qu'il reste une quantité considérable d'incertitude entre I'ampleur
des tendances rapportées par les différentes études (IPCC, 2013). Cependant, les chercheurs
considérent que la fréquence d'occurrence des événements de précipitations intenses a
considérablement augmenté (ex. Groisman et al., 2011; Westra et al., 2012; Skansi et al., 2013;
van den Besselaar et al., 2013), ainsi que le nombre d'orages au cours de la derniére décennie
(Coumou et Rahmstorf, 2012), cela étant attribuable au changement climatique (IPCC, 2013).
Malgré cela, ni l'incidence des inondations ni celle des sécheresses ne semble changer de
facon significative et, bien qu'il existe des rapports isolés d'augmentation des sécheresses dans
certaines régions (ex. Sousa et al., 2011; Dai, 2013; Peterson et al., 2013), il n'y a pas de

tendance globale uniforme concernant ces phénomenes.

Tandis que les modifications du régime mondial de précipitations sont difficiles a préciser, des
tendances significatives ont été observées a plus petite échelle. Au Canada, par exemple, ia
précipitation moyenne annuelle a augmenté d’environ 12% entre 1950 et 2009 (Lemmen et al.,
2008). Au sud-est du Canada, cela s’est traduit par une augmentation importante de la pluie

pendant I'été et 'automne de l'est de I'Ontario jusqu'a la Nouvelle Ecosse (Bush et al. 2014).



Cependant, cette augmentation a également été accompagnée par une diminution des
precipitations hivernales (Bush et al. 2014) suggérant que les changements passés des patrons

hydrométéorologiques sont fortement variables tant dans I'espace que dans le temps.

2.1.2 Changements climatiques globaux futures

En général, les modéles de circulation globale basés sur des scénarios d'émissions probables
suggérent que les changements climatiques futurs suivront des tendances similaires a celles
observées dans le passé (IPCC, 2013). Cependant, il est prévu que I'amplitude et le taux de
changement s’accroitront considérablement (ex. Moss et al., 2010; Coumou et Rahmstorf, 2012;
Deser et al.,, 2012; IPCC, 2013). En agrégeant les données de tous les scénarios d’émissions,
une augmentation de la température de l'air & la surface du globe de 0,3° a 0.7° C est prévue
pour 2035 par rapport aux niveaux actuels (Meehl et Teng, 2012; Stott et Jones, 2012; IPCC,
2013; Stott et al.,, 2013). Cette tendance persistera a long terme et, bien que les modéles
divergent, les scénarios d'émissions moyennes (ex. voie de concentration représentative
(«RCP») 4.5; Thomson et al., 2011) prédisent un changement de température de 1.1° C a 2.6°
C d'ici a 2100 (IPCC, 2013; figure 2.2).
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Figure 2.2 La plage prévue de la hausse de la température mondiale d'ici 2100. RCPx.x («representative
concentration pathway») désigne le forcage radiatif en wm? amené par une augmentation de gaz a effet de
serre donnée. Source : IPCC (2013).



Bien qu'il y ait plus d'incertitude dans les projections a court terme, la tendance a long terme
vers une fréquence décroissante des épisodes froids ainsi qu'une augmentation du nombre de
jours chauds (Orlowsky et Seneviratne, 2012; Gershunov et al., 2013; Silimann et al., 2013) est
claire. Il est prévu que les épisodes de canicule seront plus fréquents, plus longs, et plus
intenses d'ici 2100 (IPCC, 2013; Lau et Nath, 2014) quel que soit le scénario d'émissions retenu
(Caesar et Lowe, 2012). La confiance dans les projections en ce qui concerne les vagues de

chaleur est donc trés élevée.

A court terme, il y a peu de consensus sur les patrons futurs de précipitations globales (IPCC,
2013), et la variabilité future comporte une forte composante régionale (Deser et al., 2012;
Mabhlstein et al., 2012; Rowell, 2012). Toutefois, les modeles a plus long terme suggérent que
les précipitations augmenteront de 2% a 5% d'ici a 2100 en ligne avec l'augmentation de la
température mondiale (IPCC, 2013; figure 2.3). En dépit de cette variation relativement faible,
les chercheurs s’entendent sur le fait que lincidence des événements de précipitations
extrémes augmentera (ex. Gutowski et al., 2007; Sun et al., 2007; Boberg et al., 2009; Nikulin et
al., 2011; Kharin et al., 2013), tout comme leur intensité (Meehl et al., 2005; Lenderink et van
Meijgaard, 2008; Sillmann et al., 2013). En lien avec l'augmentation des épisodes de
précipitations extrémes, la fréquence, la durée et lintensité des inondations augmentera
également (Dai, 2011; Trenberth, 2011). Toutefois, paradoxalement, la propension globale pour
les sécheresses s’accroitra aussi (Wehner et al.,, 2011; Wilby et Keenan, 2012; Dai, 2013;
Hirabayashi et al., 2013), vraisemblablement en lien avec l'augmentation des épisodes de
température élevées.
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Figure 2.3 La tendance globale des régimes de précipitations saisonniéres d’ici 2100. Source : IPCC (2013).

Les modifications futures du régime global de température et de précipitations ont des

composantes saisonniéres notables et une différence plus prononcée entre les saisons séches

et humides sera I'un des principaux impacts du changement climatique (Chou et al., 2009; Dutra

et al,, 2011; IPCC, 2013).
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correspondantes a l'aire de distribution géographique du saumon atlantique. Bien que la
majeure partie des changements climatiques locaux prévus soient similaires aux tendances
climatiques mondiales, il existe des différences régionales subtiles qui méritent d'étre
soulignées, la plus évidente étant la vitesse prévue de I'augmentation de température dans le
nord-est de 'Amérique du Nord et le nord-ouest de I'Europe. Le réchauffement climatique
passé de ces régions est déja supérieur a la moyenne mondiale (ex. Morice et al., 2012; Vose et
al., 2012; IPCC, 2013), la température de la surface terrestre y étant passée de 1.0° 4 2.5° C
depuis 1900 (IPCC, 2013). Ces régions sont également supposées subir, selon les scénarios
d'émissions les plus probables, I'un des taux les plus élevés de réchauffement au cours du
prochain siécle (ex. Taylor et al., 2011; IPCC, 2013). Bien qu'une hausse générale de 2,5° a
3.0° soit prévue d'ici & 2100 (IPCC, 2013) pour I'Amérique du Nord et 'Europe, le nord de l'aire
de distribution géographique du saumon pourrait se réchauffer de 6° C, méme sous les

scénarios conservateurs (IPCC, 2013).

Cette forte augmentation de la température des régions nordiques se traduira aussi par une
hausse des précipitations de 5% a 20% (en fonction du scénario d'émissions; Taylor et al.,
2011; IPCC, 2013). Cela sera particuliérement prononcé en hiver (IPCC, 2013), ou les hivers
plus humides, doux et orageux deviendront la norme (Graham et Harrod, 2009). Bien que les
chiffres spécifiques n’existent pas, ce changement sera également reflété par une réduction de
la période de retour des inondations et des crues printaniéres de grande ampleur (Roy et al.,
2001; Ficke et al., 2007; Jonsson et Jonsson, 2009).

En méme temps que cette augmentation des précipitations hivernales, les périodes estivales
trés chaudes se multiplieront (IPCC, 2013). Des études récentes suggérent que les vagues de
chaleur européennes et nord-américaines ont étés particuliérement sévéres au cours des
derniéres années (Della-Marta et al., 2007; Peterson et al., 2013), et une augmentation de la
fréquence et de l'intensité des canicules dans les régions nordiques sera a prévoir (ex. Meehl et
Tebaldi, 2004). Malgré cela, un certain degré d'incertitude existe toujours en ce qui concerne
I'augmentation de la fréquence des sécheresses en Amérique du Nord et au nord de I'Europe
(Burke et Brown, 2008), vraisemblablement di a I'augmentation générale des précipitations
dans ces régions.
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214 L’effet des changements climatiques sur le régime hydrologique et la
température des riviéeres a saumon

La modification future des patrons climatiques régionaux se reflétera dans les changements
apportés au régime hydrologique des riviéres a saumon. Les données passées suggerent que
l'ampleur et la fréquence des débits de pointe hivernaux des rivieres tempérées se sont
intensifiés au cours des derniéres années (Lane et al., 2007; Thodsen, 2007; Webb et Nobilis,
2007). 1l est probable que cette tendance se poursuivra en fonction de Faugmentation du
ruissellement dans les bassins versants nordigues, tel que prévu par les scénarios climatiques
futurs (IPCC, 2013). Des études indiquent aussi que des débits printaniers hétifs résulteront
- d’'une réduction du couvert nival et d’'une augmentation des pluies hivernales (ex. Nijssen et al.,
2001; Morrison et al., 2002; Ficke et al., 2007; Quilbé et al., 2008). Ces modifications du régime
hydrologique de la période hivernale, couplées a une réduction de la période de gel et de
lépaisseur du pergélisol, auront pour effet d'accroitre le taux de recharge de la nappe
phréatique (Michel et Van Everdingen, 1994; Jyrkama et Sykes, 2007; Green et al., 2011),
modifiant ainsi le débit de base (Michel et Van Everdingen, 1994) et donc les régimes

thermiques d'été des riviéres a saumon.

Inversement, la réduction des précipitations estivales et 'augmentation correspondante de la
température prévue suggerent que le ruissellement pourrait étre réduit de fagon notable au
cours des mois d'été (Arnell et Reynard, 1996 77; Quilbé et al., 79), ce qui entrainera une
diminution possible de la recharge pendant I'été. Ceci est particulierement le cas dans des
environnements montagneux, ou une réduction de la quantité d'eau retenue dans le sol (ex.
Nijssen et al., 2001) augmentera la prévalence de sécheresses et des périodes d'étiage d’ici
2050 (Arnell, 1999).

Outre cette diminution des précipitations estivales et ses effets connexes, les riviéres a saumon
seront fortement touchées par la température. L'impact de la hausse globale de la température
de lair sur la température des rivieres est peut-étre l'effet le plus pernicieux des futurs
changements climatiques dans les environnements nordiques (ex. Webb, 1996). |l est
largement reconnu que la température de l'eau dans les bassins versants nordiques
augmentera dans les futurs scénarios de changement climatique (Webb, 1996; Morrison et al.,
2002; Reist et al., 2006; Ferrari et al., 2007; Ficke et al., 2007; van Vliet et al., 2011), méme si
'ampleur des changements de température varie selon la localisation. Les riviéres nordiques de
I'Europe se sont déja réchauffées en moyenne de ~1,0° C depuis 1900 (Webb, 1996; Webb et
Nobilis, 2007) et, malgré la rareté des données a long terme similaires en Amérique du Nord, il

13



est probable que les mémes patrons s'appliquent. Bien qu'il existe peu de données spécifiques
concernant le futur réchauffement des cours d'eau, cette tendance devrait se poursuivre, et des
études récentes ont suggéré que la température moyenne mondiale des rivieres augmentera
de ~1,0 a 3,0° C, en réponse a I'évolution future de la température de l'air (Morrill et al., 2005;
van Vliet et al, 2011). van Viiet et al. (2013) ont subséquemment démontré que ce
réchauffement variera selon la latitude et que les rivieres situées dans l'aire de distribution
géographique du saumon atlantique seront soumises a une augmentation de température de 2°
a 3° C. Ces résultats reflétent les conclusions de Morrison et al. (2002) et Ferrari et al. (2007)
qui ont prédit des réchauffements similaires dans les bassins versants nordiques de l'ouest de
I'Amérique du Nord. De plus, en tenant compte du fait que ces données ne considérent que
laugmentation de la température annuelle moyenne et n’incluent pas l'effet d'une fréquence
accrue des‘canicules, il est trés probable que le réchauffement estival des rivieres a saumon

sera encore plus prononceé.

2.1.5 Les impacts des modifications du régime hydrologique et de la température
de I'eau sur les salmonidés

2.1.5.1 Le cycle de vie et I'état de santé des populations du saumon atlantique

Avant d’examiner I'effet du changement climatique sur le saumon atlantique, il est pertinent de
considérer son cycle de vie et I'état de santé de ces populations afin d’arriver a une meilleur
compréhension de sa réponse aux changements prévus dans les régimes hydrologiques et
thermiques des riviéres nordiques. Le saumon atlantique est un poisson anadrome, son cycle
de vie étant généralement caractérisé par un stade juvénile initial en eau douce, une migration
subséquente vers I'océan aux fins de croissance et de maturation sexuel et une migration de frai
ou le saumon retourne en eau douce pour se reproduire (Mills, 1991; Thorstad et al., 2010;
Jonsson et Jonsson, 2011). Au début du stade juvénile, les ceufs de saumon sont déposés
dans un nid de frai creusé dans le gravier de la riviere (Thorstad et al., 2010). La frayére est
normalement située dans des zones peu profonde ayant une vitesse d’écoulement élevée, afin
d’alimenter les ceufs en oxygéne dissous et d'évacuer les déchets métaboliques (Armstrong et
al., 2003; Jonsson et Jonsson, 2011). Ayant été pondus pendant 'automne, les ceufs éclosent
au printemps suivant (Thorstad et al., 2010). Les poissons nouvellement éclos sont appelés
alevins vésicules, et sont nourris par leur sac vitellin jusqu’au moment ou ils €émergent du gravier

approximativement 4-5 semaines plus tard (Mills, 1991). Une fois qu'ils ont émergé, ils
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commencent & se nourrir de petits invertébrés (Jonsson et Jonsson, 2011). A ce stade de vie,
les juvéniles sont connus sous le nom alevins jusqu’'au fin de leur premiére année, ol ils sont

appelés tacons.

Le saumon demeure a I'étape de tacon pour un minimum de deux ans (mais souvent pendant 3
ou 4 ans, jusqu'a un maximum de 8 (Mills, 1991; Thorstad et al., 2010). Durant ce temps, les
tacons abandonnent leur habitat d'alevinage et établissent des territoires d’alimentations,
typiquement dans des seuils la ou la vitesse de I'écoulement est élevée et ou le substrat est
suffisamment grossier pour qu’ils se cachent des prédateurs (McCormick et al.,, 1998). La
superficie de ce territoire dépend de la géomorphologie de la riviére, de la disponibilité de
I'alimentation, de la taille du tacon, et de sa capacité a défendre son territoire (McCormick et al.,
1998). Tous ces facteurs régissent le taux de croissance de l'individu et donc le moment ou le
saumon amorce sa transformation morphologique et physiologique en smolt («smoltification»)
qui le prépare a la migration vers la mer. En général, la smoltification s’amorce lorsque le tacon
a atteint une longueur seuil d’environ 15 cm de longueur (Jonsson et Jonsson, 2011). Le corps
du smolt prend alors une couleur argentée (McCormick et al., 1998; Jonsson et Jonsson, 2011)
et il amorce sa dévalaison vers la mer lors de la crue du printemps (Thorstad et al., 2008).
Lorsqu’il commence sa migration, le smolt développe une tolérance accrue a la salinité
(McCormick et al., 1998). Les smolts utilisent parfois les eaux saumatres des estuaires pendant
quelques temps (Handeland et al., 1998), mais la plupart des individus continuent directement
vers l'océan afin d'éviter les prédateurs littoraux (Klemetsen et al., 2003). C’est une fois dans

'océan que les saumons commencent le stade adulte de leur cycle de vie.

La période océanique du cycle de vie du saumon est le stade de vie le moins bien connu (Holm
et al., 2007; Thorstad et al., 2010), les patrons de migration et les mouvements des saumons
adultes étant encore bien peu compris. Cependant, il est connu que le saumon Atlantique se
distribue sur de grandes surfaces du nord de I'océan Atlantique ou il se nourrit d'une variété de
poissons pélagiques et d'invertébrées (Hansen et Quinn, 1998). Durant ce stade marin, le
saumon peut augmenter son poids de moins de 50 g jusqu’a un maximum de 30 kg (Thorstad et
al., 2010). Ainsi, une croissance moyenne de ~37.5 cm a été rapportée pour la premiére année
en mer seulement (Hansen et al., 2007). Aprés avoir passe 1-5 années en mer et atteint la
maturation sexuelle, I'adulte retourne & sa riviére natale pbur frayer. Les individus qui ont passé
seulement un hiver en mer sont appelés madelineaux, et sont généralement plus petits que les

saumons ayant passé plusieurs années en mer (Mills, 1991).
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La migration de frai survient généralement a la fin du printemps, mais parfois aussi tard qu'en
octobre (Thorstad et al., 2008). Les adultes remontent alors vers les frayéres ou ils recherchent
un compagnon pour se reproduire (Klemetsen et al., 2003; Thorstad et al., 2010; Jonsson et
Jonsson, 2011). Contrairement aux salmonidés pacifiques, le saumon Atlantique est itéropare
et il ne meurt donc pas nécessairement suivant le frai (Thorstad et al., 2010). Cependant, la
condition des adultes se détériore en fonction du temps passé en eau douce en raison de
I'épuisement de substrats énergétiques, de I'exposition a la maladie et de la prédation (Thorstad
et al.,, 2010). Les males sont particulierement susceptibles de mourir apres la reproduction en
raison des batailles qu'ils ont pu livrer avec d’autres males pour s’approprier le droit de fertiliser
les ceufs d’'une femelle (Fleming, 1996). Malgré cela, certain individus survivent et retournent a
la mer ou ils recommencent a se nourrir. Ces poissons y demeurent pour un minimum de 3 — 5
mois, mais peuvent rester parfois plus d’'un an avant de retourner pour frayer de nouveau, ou ils

sont connus sous le nom saumon noir ou charognard (Mills, 1991; Thorstad et al., 2010).

Depuis les années 1970, la capture totale de saumon atlantique a fortement diminué dans toute
l'aire de sa distribution géographique (Parrish et al., 1998), allant d’'une capture maximale de
~12,000 t en 1973 a un minimum de 1296 t en 2013 (ICES, 2014). Cela se refléte dans I'état
général des populations de saumon, qui sont maintenant a leurs plus bas niveaux depuis le
début des relevés (Department of Fisheries and Oceans et Ministére des Ressources naturelles
et de la Faune du Québec, 2009). A l'exception d'une reprise momentanée au début des
années 2000, le déclin de la population a été relativement constant et devrait se poursuivre
selon les prévisions (Elmen, 2003). Les causes de ce déclin sont nombreuses et complexés
(Parrish et al., 1998; Cairns, 2001; ICES, 2014), mais pourraient étre largement attribuees a la
portion en eau douce du cycle de vie. La pollution et la diminution de la qualité de I'eau douce
(ex. Thorstad et al., 2008), la perte et la dégradation des habitats des juvéniles, la présence
accrue des obstacles a la migration (ex. McCormick et al.,, 1998; Parrish et al., 1998), la
surpéche et l'aquaculture intensive (ex. Department of Fisheries and Oceans et Ministére des
Ressources naturelles et de la Faune du Québec, 2009; ICES, 2014) sont les causes
potentielles les plus souvent soulevées. Une grande partie de la baisse de la population
pourrait aussi étre due & une mortalité survenant au cours de la phase marine du cycle de vie
(Windsor et al., 2012) causée par la surpéche (ICES, 2014). De plus, il est estimé que le
changement climatique en cours aurait une influence sur les taux de survie, particuli€rement en
raison des modifications de la structure trophique et la disponibilité des proies causées par le
réchauffement dé I'eau de la mer qui contraindrait la productivité marine (Mills et al., 2013). En

raison de la prévalence croissante de facteurs défavorables tels que ceux mentionnés ici et du
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déclin observé des populations, le saumon atlantique est de plus en plus considéré comme une
espece menacée (ex. Elmen, 2003). Dans ce contexte, une meilleure compréhension de la
facon dont les changements attendus dans les régimes hydrologiques et thermiques des riviéres
nordiques pourraient affecter les salmonidés est de la plus haute importance.

2.1.5.2 Les effets des changements des régimes hydrologique et thermique sur les salmonidés

Les modifications aux régimes climatiques auront des répercussions profondes sur les
salmonidés et leur habitat (Tetzlaff et al., 2005; Battin et al., 2007; Ficke et al., 2007; Walsh et
Kilsby, 2007; Jonsson et Jonsson, 2009; McCullough et al., 2009; Moore et al., 2012). Ces
effets peuvent étre largement séparés en deux catégories : les impacts hydrologiques et les
impacts thermiques. Au niveau des impacts hydrologiques, les changements des régimes
d’écoulement devraient entrainer des modifications des patrons de mouvement et de migration
des saumons, aussi bien chez les juvéniles que les adultes. Cependant, ces impacts seront
différents selon la latitude et le régime hivernal du cours d’eau. Dans les bassins versants qui
sont couverts par la glace en hiver, la migration de frai vers 'amont survient aprés la crue
printaniére, généralement entre mai et octobre (ex. Klemetsen et al., 2003; Juanes et al., 2004;
Thorstad et al., 2008). Ces migrations coincident avec 'occurrence des périodes de faible débit
prédites par les modéles prévisionnels, et il est donc probable que la migration de frai sera
entravée pendant les périodes d’étiage a cause des bas niveaux d'eau (Battin et al., 2007; Ficke
et al.,, 2007; Walsh et Kilsby, 2007). Une diminution des débits estivaux pourrait aussi
engendrer des migrations précoces dans les bassins versants situées au nord de la répartition
géographique du saumon atlantique (Battin et al., 2007; Graham et Harrod, 2009). Les faibles
débits ne posent pas autant de probléme dans les bassins versants qui ne sont pas enneigés et
la ou les migrations de frai sont déja précoces ou se produisent tout au long de l'année
(Klemetsen et al., 2003; Thorstad et al., 2008), mais il est estimé qu'une réduction du débit
estival pourrait repousser I'occurrence de la migration vers I'hiver (Juanes et al., 2004; Graham
et Harrod, 2009).

L’interaction entre des hivers plus pluvieux et des étés plus secs aura aussi un impact sur les
smolts. Par conséquence des crues printanieres plus précoces, il a été observé que
Foccurrence des migrations de smolts dans les bassins versants enneigés se fait actuellement
plus toét que par le passé, a un taux de ~3 jours par décennie (Russell et al., 2012). Des
tendances similaires ont été observées par d'autres chercheurs (ex. Jutila et al., 2005; Graham
et Harrod, 2009; Johnston et al., 2009; Olden et Naiman, 2010). Ce recul, combiné a
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laugmentation prévue de I'ampleur des débits de pointe et a la hausse de la fréquence des
événements de précipitations extrémes, pourrait se traduire par une augmentation de la
mortalité et une diminution du nombre de smolts atteignant la mer (Battin et al., 2007; Jonsson
et Jonsson, 2009).

Outre ces impacts sur la migration, les changements hydrologiques auront d’autres effets sur les
salmonidés. L’une des conséquences les plus importantes de la réduction du débit estival sera
la perte d’habitat de fraie et d’aires d'alevinage (Tetzlaff et al., 2005; Ficke et al., 2007; Graham
et Harrod, 2009; Jonsson et Jonsson, 2009), largement due a une réduction de la superficie
mouillée du chenal (ex. Bradford et Heinonen, 2008). Ce phénomene pourrait inhiber la création
de nids ou entrainer leur asséchement (Walsh et Kilsby, 2007), et pourrait également se traduire

par des échouages et des mortalités de saumons juvéniles (Jonsson et Jonsson, 2009).

Inversement, les périodes de débit élevé pourraient aussi compromettre les habitats des
juvéniles. L'augmentation des vitesses d'écoulement en raison de ['accroissement des
précipitations hivernales endommagera les frayéres par le décapage des nids (Clark et al.,
2001; Jonsson et Jonsson, 2009; Mantua et al., 2010) au cours de la période d'incubation. De
plus, étant donné que les salmonidés juvéniles ne peuvent habiter qu'une plage de vitesses et
de profondeurs restreintes (ex. Heggenes, 1990; Crisp, 1993; Armstrong et al., 2003), les futurs
changements du régime hydrologique auront inévitablement pour effet de modifier la mosaique
d’habitats utilisée par les saumons (ex. Tetzlaff et al., 2005).

Les modifications au régime thermique des riviéres nordiques auront également un effet majeur
sur le saumon atlantique, et les impacts du réchauffement de la température sur les salmonidés
font déja I'objet d'une attention particuliére dans la littérature (ex. McCullough, 1999; Lund et al.,
2002; Breau et al., 2007; Ficke et al., 2007; Graham et Harrod, 2009; Jonsson et Jonsson, 2009;
McCullough et al., 2009; Moore et al., 2012). En général, les effets de la température sur les
saumons seront similaires & ceux causés par les modifications hydrologiques. Etant données
que les migrations de frai sont initi€ées pa’r la température de l'eau ainsi que par le débit
(Jonsson et Jonsson, 2009; Mantua et al.,, 2010; Moore et al., 2012), il s’ensuit qu'une
augmentation de la température de I'eau entrainera des migrations précoces vers 'amont (ex.
Juanes et al., 2004). Cependant, des températures excessivement élevées pourraient
également inciter les saumons adultes a rester en mer (Solomon et Sambrook, 2004; Jonsson et
Jonsson, 2009). La température régissant aussi le début de la migration des smolts (Jonsson et
Ruud-Hansen, 1985; Zydlewski et al., 2005; Jonsson et Jonsson, 2009), il est possible que le

réchauffement des cours d’eau se traduira par des migrations vers la mer plus hative (Jonsson
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et Jonsson, 2009). |l est aussi suggéré que I'augmentation de la température de I'eau pourrait
entrainer une baisse du nombre de smolts (Graham et Harrod, 2009), en raison d’une réduction
de certaines caractéristiques des smolts telles que la tolérance a la salinité (McCormick et al.,
1999).

Outre ces effets sur les patrons de migration, la température peut aussi influencer la survie des
saumons juvéniles pendant I'hiver (Jonsson et Jonsson, 2009), I'état des ceufs (Ficke et al.,
2007), la qualité de l'eau, incluant le niveau d'oxygéne dissous (Ficke et al., 2007; Graham et
Harrod, 2009), et la disponibilité des proies (Ficke et al., 2007). Cependant, I'une des fagons les
plus évidentes par laquelle le changement climatique aura un impact sur le saumon atlantique,
et peut-étre l'effet le plus pernicieux de l'augmentation de la température de l'eau, est la
prévalence croissante du stress thermique dans les populations de saumon de riviére (ex. Elliott,
1991; McCullough, 1999; Lund et al., 2002; Breau et al., 2007; Ficke et al., 2007; Graham et
Harrod, 2009; Jonsson et Jonsson, 2009; Breau et al., 2011; Todd et al., 2011). Ce phénoméne
et ses conséquences pour les populations de saumon seront discutés en détail dans la section
2.2,

2.2 Latempérature et le stress thermique chez les salmonidés
2.2.1 Le stress thermique et sa base physiologique

Les poissons sont des animaux poikilothermes, subissant une grande variété de changements
de température au cours de leur cycle de vie (ex. McCullough, 1999). Comme tous les
poikilothermes, les saumons sont aussi des ectothermes, et ne peuvent donc pas réguler leur
température corporelle. Les fonctions physiologiques des ectothermes s’effectuent mieux dans
un intervalle relativement étroit de températures; en dehors de ces seuils, I'efficacité de ces
procédés physiologiques est réduite (Breau et al., 2011). Cette réduction de l'efficacité se
traduit par une demande en oxygene accrue, et nécessite donc une augmentation du taux de
respiration (Wedemeyer, 1973; Pértner, 2001; Pértner et Farrell, 2008; Farrell et al., 2009). A
des températures s'écartant légerement de la plage optimale, la demande en oxygéne peut
encore étre satisfaite par la respiration aérobie (la «portée aérobie»; Brett, 1971; Farrell et al,,
2009; Breau et al., 2011). Cependant, a des extrémes de température, la demande en oxygéne

est telle qu'elle ne peut pas étre remplie par la respiration aérobie, incitant une transition vers la
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respiration anaérobie (Pértner et Farrell, 2008; Breau et al., 2011). Les effets indésirables de la
respiration anaérobie (ex. la réduction du glycogéne, I'augmentation de l'acide lactique)
provoquent un stress chez les salmonidés (Elliott, 1991; lwama et al., 1999; Lund et al., 2002;
Mesa et al., 2002; Quigley et Hinch, 2006; Breau et al., 2007). La manifestation du stress en

réponse a des températures élevées est généralement appelé le «stress thermique».

A linstar d’autres agents de stress néfastes physiques et biologiques (ex. lwama et al., 1999),
I'apparition du stress thermique est associé a la libération de protéines de choc thermique
(lIwama et al., 1999; Basu et al., 2002; Lund et al., 2002) et de cortisol (Fevolden et al., 1991;
Basu et al., 2001; Mesa et al., 2002). La libération de protéines de choc thermique représente
une forme de réponse d'acclimatation aux températures élevées (Olsvik et al., 2013) qui agit
pour ralentir la dénaturation des protéines et pour réduire les dommages cellulaires résultant de
'augmentation de I'acide lactique et d’autres sous-produits métaboliques indésirables (DuBeau
et al., 1998; Basu et al., 2002; Lund et al., 2002; Mesa et al., 2002). Cette réponse cellulaire
aux températures extrémes est accompagnée d'une réponse neuroendocrine (Basu et al,
2001), a savoir la libération de cortisol, qui aide les poissons a atteindre 'homéostasie (lwama et
al., 1999; Basu et al., 2001; Mesa et al., 2002; Fast et al., 2008). Le cortisol sert également
comme anti-inflammatoire, et de médiateur des protéines de choc thermique (Basu et al., 2001;
Fast et al.,, 2008). Cependant, son réle comme immunosuppresseur (Pickering et Pottinger,
1985; Fast et al., 2008) peut avoir un effet négatif sur la santé des poissons a court et a long
terme (Fast et al., 2008). Cela, couplé aux effets délétéres de la respiration anaérobie
prolongée et ses impacts associés sur les dommages cellulaires, signifie que les conséquences

d'un stress thermique chez les salmonidés peuvent étre de grande envergure.

2.2.2 Les effets négatifs du stress thermique sur les salmonidés

Les épisodes intenses de respiration anaérobique qui caractérisent les périodes prolongées de
stress thermique sont marquées par une exténuation de glycogéne, triphosphate adénosine et
phosphocréatine (lwama et al.,, 1999; Breau et al.,, 2011). L'épuisement de ces substrats
énergétiques durant le stress thermique entraine une réduction associée des processus
anaboliques qui utiliseraient normalement ces réserves d'énergie pour la croissance et la
reproduction (Pickering et Pottinger, 1985; Iwama et al., 1999; Schreck et al., 2001).
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En ce qui a trait a la croissance, celle-ci s’effectue de fagon maximale entre 13° et 19° C pour la
plupart des salmonidés (résumé par Jonsson & Jonsson, 2009). Aux températures en dehors
de ces limites, la croissance est réduite (Elliott et Hurley, 1997; Finstad et al., 2004; Elliott et
Elliott, 2010) et le taux de croissance spécifique s'abaisse a zéro & des températures
approchant le stress thermique (ex. Brett, 1971; Elliott et Hurley, 1997), vraisemblablement en
raison du manque des réserves d'énergie mais aussi d0 en partie a la cessation, liée au stress
thermique, de l'activité d'alimentation (voir ci-dessous). En lien avec la croissance, le succés
reproductif est aussi impacté par le stress thermique (lwama et al., 1999). A l'extérieur de
l'optimum thermique des salmonidés, la fertilité des femelles, la survie des ovules et la
production des oeﬁfs sont significativement réduites (Taranger et Hansen, 1993; King et al.,,
2003; King et al., 2007). De plus, tandis que de faibles niveaux de stress sont susceptibles
d'améliorer les processus reproductifs (Schreck, 2010), des périodes de stress intenses comme
le stress thermique ont des effets négatifs sur la libération des hormones reproductives et sur la
qualité et la quantité des gameétes (Schreck et al., 2001; Schreck, 2010). Les saumons adultes
exposés au stress thermique pour de longues périodes ou a haute intensité sont donc moins
susceptibles de se reproduire avec succés, avec des conséquences négatives évidentes au

niveau de la population (Barton, 1997).

Les processus cataboliques tels le mouvement, I'alimentation et le comportement d'évitement de
la prédation sont aussi affectés par le stress thermique. Vraisemblablement dO a I'épuisement
des réserves énergétiques normalement utilisées pour les déplacements rapides, la capacité de
mouvement des salmonidés diminue fortement en réponse au stress thermique (Quigley et
Hinch, 2006; Steinhausen et al., 2008). Cette cessation de mouvement est probablement
responsable de la réduction du comportement de recherche de nourriture et du refus de se
nourrir a des températures d’'eau élevées (Elliott et Hurley, 1997; Lund et al., 2002; Elliott et
Elliott, 2010; Breau et al., 2011). L'exténuation physique causée par la respiration anaérobique
expligue aussi la cessation du comportement d'évitement de la prédation liée au stress
thermique (ex. Coutant, 1973; Mesa et al., 2002; Quigley et Hinch, 2006).

Cependant, la vulnérabilité accrue a la prédatidn pendant les périodes de stress thermique et
aussi due a la libération de cortisol (Olla et al.,, 1995). Le rdle du cortisol comme
immunosuppresseur (ex. Pickering et Pottinger, 1985; Fast et al., 2008) est probablement une
des raisons pour la réduction de la résistance aux maladies des saumons soumis au stress
thermique (ex. lwama et al., 1999; Jonsson et Jonsson, 2009). Cependant, étant donné que la

prévalence de certaines bactéries, champignons et parasites augmente en fonction de la
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température de I'eau (Jonsson et Jonsson, 2009), il est difficile de séparer les effets du stress
sur la résistance aux maladies de celui de laugmentation de la concentration d'agents

pathogénes dans I'environnement (Jonsson et Jonsson, 2009).

2.2.3 Seuils de température d'espéces de salmonidés

Les optimums et limites thermiques des salmonidés varient considérablement selon I'espéce.
Afin d’explorer les limites spécifiques d’'une espéce, un poisson est généralement placé dans un
bassin expérimental et soumis a une lente augmentation de la température de I'eau. En
analysant le comportement du poisson, il est alors possible de définir ses températures
optimales, dangereuses et létales. Etant donné que la réponse thermique des poissons dépend
de leur exposition précédente aux températures élevées, le procédé est répété plusieurs fois
avec des poissons acclimatés a des températures différentes. Les résultats de ces expériences
sont utilisés pour construire un polygone de température (figure 2.4, ex. Fry, 1947; Brett, 1956;
Elliott, 1991; Jonsson et Jonsson, 2009) duquel les limites thermiques d'une espébe particuliére
peuvent étre établies.
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Figure 2.4 Polygone de température pour le saumon atlantique. Modifiée de Solomon & Lightfoot (2008).

L'optimum thermique est généralement défini comme la gamme des températures a laquelle le
poisson se nourrit de maniére normale (Elliott, 1991). La limite a laquelle le poisson cesse de
manger constitue donc la limite d'alimentation («feeding limit»; Elliott, 1991). Ces points
définissent également les plages critiques supérieures et inférieures de températures («upper
[et] lower critical range»; Jonsson et Jonsson, 2009) auxquelles les fonctions physiologiques
normales s’arrétent et le stress thermique commence (ex. Elliott, 1991; lwama et al., 1999;
Jonsson et Jonsson, 2009; Breau et al,, 2011). En dehors de cette zone de température
optimale, les chercheurs définissent une «zone de tolérance» ou les poissons sont capables de
survivre a des températures élevées pendant une période de temps prolongée (ex. Elliott,
1991). La limite supérieure de cette zone, appelée la température létale initiale supérieure
(«upper incipient lethal temperature»; Fry, 1947; Elliott, 1991; Cleator et al., 2009; Jonsson et
Jonsson, 2009) est définie comme la température a laquelle 50% des poissons meurent aprés
une exposition de 7 jours (Fry, 1947; Elliott, 1991). Au-dessus de cette limite, la température
létale ultime («ultimate lethal temperaturex»; Fry, 1947; Garside, 1973; Elliott, 1991) est le seuil
auquel 50% des poissons meurent apres une période de 10 minutes (Fry, 1947; Garside, 1973,
Elliott, 1991; Elliott et Elliott, 1995, 2010).
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Les limites individuelles thermiques de plusieurs espéces de saumon et de truite sont indiquées
au tableau 2.1. Bien gue tous les salmonidés soient trés sensibles aux extrémes thermiques
(Graham et Harrod, 2009), le saumon atlantique est en fait I'espéce la plus tolérante aux
températures élevées des genres Salmo, Salvelinus et Oncorhynchus (Beitinger et al., 2000;
Jonsson et Jonsson, 2009). Cette tolérance, mesurée comme la superficie du polygone
thermique en dégrées C?, résulte de la capacité accrue du saumon atlantique a s'acclimater aux
températures élevées (ex. Beitinger et Bennett, 2000) comparativement aux autres salmonidés.
Bién gu'il existe peu d'information concernant les mécanismes sous-jacents a ce phénoméne, il
est possible que cette capacité accrue d’adaptation expligue en partie la grande portée

géographique du saumon atlantique (ex. Hart, 1952).

Tableau 2.1 Les limites thermiques des salmonidés. D’aprés Jonsson & Johnsson (2009).

i Plage critique Plage critique Température létale Tolerance thermique
Espece inférieure (° C)  supérieure (° C) initiale supérieure (°C) (°C?)
Salmo salar 0-7 22-33 27-8 708
S. trutta 0-4 20- 30 247 583
Salvelinus alpinus 0 20 - 27 ; - -

S. fontinalis 0-7 20-29 25-3 625
Oncorhynchus

gorbuscha 21-28 239 450
O. keta 0-7 22-28 23-8 468
O. nerka 0-7 22 -28 24-4 505
O. kisutch 0-6 23-28 25-0 : 528
O. tshawytscha 0-7 22 -28 25-1 529
O. mykiss 0-9 19-30 26-2 -

Malgré le fait que la capacité d'adaptation locale a des températures plus élevées est
relativement limitée (Jonsson et al.,, 2001; Jonsson et Jonsson, 2009), des variations
intraspécifiques de tolérance a I'élévation de la température sont présentes chez les salmonidés
(Taylor, 1991; Dionne et al., 2008; Jensen et al., 2008; Eliason et al., 2011). Bien qu’il existe un
manque de données en ce qui concerne l'adaptation thermique des saumons (Jonsson et
Jonsson, 2009), Dionne et al. (2008) suggérent que les populations de saumon au Québec
montrent des signes d'adaptation génétique aux températures d'eau élevées, particuliérement
au sud de la région ou les riviéres atteignent souvent pendant I'été des températures au-dessus
de la température |étale initiale supérieure (ex. Dugdale et al., 2010; Jeong et al., 2012;
Gendron, 2013). Cela explique en partie la capacité des saumons a survivre dans des riviéres

ayant des conditions normalement trop chaudes pour la survie.
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La tolérance des poissons aux variations de la température de I'eau et au stress thermique varie
par ailleurs considérablement selon la taille, 'age et le stade de vie du poisson (Breau et al.,
2007; Graham et Harrod, 2009; Jonsson et Jonsson, 2009; Breau et al., 2011). Tandis que
Brett (1952) suggére que les jeunes salmonidés (les alevins et les tacons) sont les plus
susceptibles au stress thermique, des études récentes démontrent que bien gque les alevins sont
trés sensibles aux températures élevées, cela n'est toutefois pas le cas pour les tacons (Elliott,
1991; Jonsson et Jonsson, 2009). Par ailleurs, les jeunes de I'année constituent le stade de vie
le plus tolérant aux fempératures élevées (McDonald et al., 1998; Breau et al., 2007; Breau et
al., 2011), vraisemblablement en raison du rapport élevé entre la surface de leur corps et leur
volume (Willmer et al, 2009), permettant une meilleure régulation de leur température
corporelle. La réponse des smolts et des adultes au stress thermique est moins bien connue,
spécialement en termes de taux de survie pendant les migrations a haute température.
Cependant, étant donné que d’autres études suggérent que les adultes sont plus sensibles aux
températures élevées (Huntsman, 1942; Rodnick et al., 2004), il est probable que les individus
appartenant a ces stades de vie sont plus affectés par le stress thermique que les juvéniles, tant

dans leurs migrations que dans d’autres aspects de leur cycle de vie.

2.2.4 L’évitement du stress thermique par la thermorégulation comportementale

Puisque les salmonidés sont des animaux ectothermes, ils doivent réguler leur température
corporelle en utilisant la variabilité thermique externe de leur milieu ambiant. Ce processus
nécessite généralement un changement de comportement, et se nomme donc
«thermorégulation comportementale» («behavioural thermoregulation»; Brett, 1971; Berman et
Quinn, 1991; Konecki et al., 1995; Baird et Krueger, 2003; Hyatt et al., 2003; Goniea et al.,
2006; Moore et al., 2012; Armstrong et Schindler, 2013). La thermorégulation comportementale
est une caractéristique des espéces a sang froid (ex. Humphreys, 1974; Firth et al., 1980;
Seebacher et al.,, 1999; Blouin-Demers et Weatherhead, 2002), et il est estimé que ce
phénomene pourrait étre important en ce qui concerne la capacité des ectothermes a survivre
aux effets néfastes du changement climatique (Portner, 2001; Kearney et al., 2009; Gvozdik,
2012).

Chez les salmonidés, la thermorégulation comportementale est effectuée par le mouvement des
individus vers des sources d’'eau froide discrétes (Gibson, 1966; Cunjak et al., 1993; Torgersen
et al., 1999; Elliott, 2000; Ebersole et al., 2001; Breau et al., 2007; Sutton et al., 200_7; Stevens
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et DuPont, 2011; Petty et al., 2012). Appelées «refuges thermiques», ces zones d’eau fraiches
sont utilisés par les saumons pour éviter le stress thermique et les premiéres observations de
leurs utilisations remontent au milieu du 20° siécle (Huntsman, 1942; Fry, 1947; Brett, 1956;
Gibson, 1966). Plus récemment, la thermorégulation comportementale des saumons du
Pacifique dans les refuges thermiques a été bien étudiée (ex. Berman et Quinn, 1991; Matthews
et Berg, 1997; Ebersole et al., 2003b; Goniea et al., 2006; Sutton et al., 2007; Stevens et
DuPont, 2011; Sutton et Soto, 2012), mais de plus en plus, l'attention a été accordée aux
salmonidés du genre Salmo et Salvelinus, étant donné que des rivieres de I'est du Canada
atteignent ou dépassent réguliérement durant I'été le seuil critique supérieur de température
pour le saumon atlantique (ex. Lund et al., 2002; Baird et Krueger, 2003; Mather et al., 2008;
Jeong et al,, 2012). De grandes agrégations de saumons atlantique juvéniles ont depuis
Iohgtemps été observées dans les zones d’eau fraiches (ex. Gibson, 1966; Cunjak et al., 1993,
Elliott, 2000; Cunjak et al., 2005), et les chercheurs commencent & comprendre le
comportement des poissons a proximité de ces refuges thermiques (ex. Breau et al., 2007;
Breau et al., 2011; Wilbur, 2012; Gendron, 2013).

Breau et al. (2007; 2011) ont observé que le mouvement des saumons vers les refuges
thermiques commence quand la température de I'eau d'une riviére dépasse 23° - 24° C, en lien
avec le seuil critique supérieur de température pour le saumon atlantique (ex. Jonsson et
Jonsson, 2009). Les individus cessent alors de s'alimenter, abandonnent leur territoire, et
forment des agrégations dans les refuges d'eau froide (Breau et al., 2011). L'utilisation des
refuges dépend de I'dge du poisson, et seuls les juvéniles de 1+ et 2+ ans ont été observés
dans les refuges thermiques (Breau et al., 2007; Breau et al., 2011). Ce résultat est en accord
avec d’autres données physiologiques des saumons indiquant que les jeunes de I'année ne sont
pas aussi affectés par le stress thermique (McDonald et al., 1998). En outre, les juvéniles 2+
ans et plus ont montré une forte préférence pour les secteurs de refuges thermiques les plus
profonds et plus froids, vraisemblablement en raison du rapport élevé entre la surface de leur
corps et leur volume et aussi due a l'augmentation de la disponibilit¢ de I'oxygéne dissous
(Breau et al., 2007). Les résultats de Wlibur (2012) indiquent un effet similaire de dépendance a
la taille. Cependant, ses données on aussi montré que seulement certains refuges thermiques
dans un trongon ont été utilisés pour la thermorégulation (Wilbur, 2012), un résultat supporté par
Gendron (2013). Cette constatation résulte probablement de différences locales dans le type, la
- source, la forme et la variabilité spatio-temporelle des refuges thermiques présents dans un
troncon, et cela sera discuté dans la section 2.3.
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2.3 La température des riviéres, les refuges thermiques et I’habitat
des saumons

2.3.1 Les facteurs régissant la température des riviéres a différentes échelles

Les facteurs régissant la variabilité spatio-temporelie de la température d’'une riviere peuvent
étre grossiérement groupés en quatre classes différentes : les processus atmosphériques
(incluent la rayonnement solaire), la topographie et I'utilisation du territoire du bassin versant, les
échanges au niveau du lit de la riviére et la contribution du débit (figure 2.5; Caissie et al., 2012).
Le role de chacun de ces facteurs sur la température de I'eau sera examiné, ainsi que celui

d’autres variables contrélant 'hétérogénéité thermique a I'échelle du micro-habitat.

. Les processus atmosphériques .
! Le rayonnement solaire de courte longueur d’'onde :
i Le flux incident de grande longueur d’onde
L'évaporation -
La convection

La topographie du bassin versant

i Le relief ; ' Lacontribution du débit |
i La précriiilteation _ LA TEM PERATU RE DE . ¢ Lel.;I trl:bI:taires I !
: Uombrage topographique i ’ N : Les ruisseaux éphéméres :
La pente i L'EAU DE LA RIVIERE { (La structure du réseau de drainage)

__________________________________________

L'eau souterraine ; |

___________________________________________________

! Les processus d’échange au niveau du lit
: Le friction du lit ;
La conduction par le sédiment
Les échanges hyporhéiques

Figure 2.5 Les facteurs contrélant la température de I'eau d’une riviere. D’aprés Caissie (2006).

2.3.1.1 Les processus atmosphériques

A I'échelle régionale, les processus atmosphériques dominent le régime thermique des riviéres
(Sinokrot et Stefan, 1993; Evans et al., 1998; Johnson, 2003; Caissie, 2006; Webb et al., 2008),
amenant des variations de température par le flux de I'énergie a l'interface entre l'air et I'eau (ex.
BroWn, 1969; Morin et Couillard, 1990; Caissie, 2006; Yearsley, 2009; Benyahya et al., 2012).
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Ces processus, comprenant le rayonnement solaire de courte longueur d’onde, le flux incident
de grande longueur d’onde, I'évaporation et la convection (figure 2.6; Caissie, 2006), ont des
fortes composantes diurne, saisonniére, ainsi qu'une forte variabilité latitudinal. En général, le
flux de rayonnement représente la majeure partie du transfert de chaleur en surface (Webb et
Zhang, 1997, 1999). Le rayonnement solaire contribue la majorité des gains de chaleur (~70% -
100%; Sinokrot et Stefan, 1993; Webb et Zhang, 1997; Evans et al., 1998; Johnson, 2004;
Benyahya et al., 2012) tandis que le flux incident de grande longueur d’onde (provenant de
'atmosphére et de la forét) est responsable de le plupart des autres gains ou pertes d'énergie
(~-80% a ~25%; Benyahya et al., 2012). La variabilité spatiale du flux de rayonnement solaire
est principalement fonction de la latitude (ex. Garnier et Ohmura, 1968; Edinger et al., 1974;
Sinokrot et Stefan, 1993; Rouse et al., 2003), celui-ci diminuant en fonction de la distance de
'équateur. Localement, le gain de chaleur associée a ce flux a la surface dépend de la
végétation en rive qui résulte en une plus ou moins grande fermeture du futaie au-dessus du
cours d’eau. Cependant, le rayonnement de grande longueur d’onde change notamment en
fonction de la température de l'air, de 'humidité atmosphérique et d'une gamme de variables
concernant la chimie de I'atmosphére (Edinger et al., 1974). Etant donné que la présence de
nuages modifie de maniére significative I'émissivité atmosphérique (Chelliah et Arkin, 1992;
Crawford et Duchon, 1999), les gains ou pertes nets de chaleur résultant du flux incident de

grande longueur d’onde sont plus spatialement complexes (ex. Bastable et al., 1993).
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Flux de grande longueur d'onde

\ .
\ Flux de convection
\ ]

\ ! , .
\\ 1 Flux d'évaporation
1

Figure 2.6 Les processus atmosphériques influencant la température de I’eau d’une riviere. Modifiée de
Caissie (2006).

Le refroidissement lié a I'évaporation est aussi responsable d'une grande partie de la variabilité
de la température de I'eau, contribuant une partie majeure (jusqu'a ~40%) de la perte nette
d’énergie d’'une riviere (Webb et Zhang, 1997, 1999; Benyahya et al., 2012; Maheu et al., 2013;
Oueliet et al.,, 2014). Contrélée par la température de l'air et de l'eau et I'humidité
atmosphérique ainsi que la vitesse du vent (Edinger et al., 1974; Morin et Couillard, 1990;
Caissie et al.,, 2007; Ouellet et al., 2014), la variabilité spatiale de flux de chaleur latente est
largement régis par ces processus (ex. Brutsaert, 1998; Mohamed et al., 2004) qui eux-mémes
varient en fonction des différences topographiques, de végétation et d’humidité du sol (ex.
Sellers et al., 1995; McVicar et al., 2007). Les changements de température de I'eau associés
au flux de chaleur sensible (la convection) sont aussi reliés avec ces variables (ex. Brutsaert,
1998), mais leur ampleur est considérablement moindre en comparaison avec les autres
processus atmosphériques (Caissie, 2006; Ouellet et al., 2014). Bien que l'effet de convection
sur la température de I'eau ne soit pas normalement négligeable, ses impacts sur les riviéres
sont généralement mineurs (Caissie, 2006) et varient aussi fortement selon la saison (ex. Webb
et Zhang, 1999). Les études concernant les liens entre la convection et la variabilité spatiale de

la température des riviéres sont donc rares.
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2.3.1.2 La topographie du bassin versant

La topographie d'une région ou d'un bassin versant est aussi responsable d’'une grande
proportion de la variabilité thermique a grande échelle (Brown, 1969; Webb et Walling, 1986;
Caissie, 2006; Brown et Hannah, 2008; Torgersen et al.,, 2012). Le refroidissement, relié au
relief du paysage, domine dans les cours supérieurs des bassins versants (McMahon et al.,
2007; Brown et Hannah, 2008), particulierement dans les régions montagneuses (ex. Leung et
Wigmosta, 1999). Cela est largement di a la réduction de la température de I'air en fonction de
l'altitude, mais aussi en partie a 'augmentation de la précipitation orographique hivernale
associé aux régions montagneuses (ex. Nash et Gleick, 1991). En général, la température de la
riviere augmente donc de I'amont vers l'aval, bien que cet effet résulte également du
réechauffement solaire (Caissie, 2006). Aussi relié a la topographie, I'effet de ce réchauffement
solaire sur la température de I'eau dépend fortement de la quantité de rayonnement incident
recu a une section de riviere donnée. L’orientation de la riviere joue donc également un effet
considérable sur la température de I'eau (Webb et Walling, 1986; Webb, 1996; Caissie, 2006;
Brown et Hannah, 2008; Webb et al., 2008; Hrachowitz et al., 2010), celles faisant face au sud
étant exposées a un plus grand rayonnement solaire. De fagon similaire, 'ombrage
topographique joue un role significatif sur le refroidissement des rivieres a I'échelle du bassin
versant (ex. Flint et Flint, 2008) en raison d’une perte nette d’énergie causée par la réduction du

rayonnement incident dans les trongons ombragés.

La topographie peut également influencer la température de I'eau a des échelies plus petites
(spécifiquement a I'échelle du trongon) en engendrant des changements locaux dans la pente
du chenal et dans la forme de la vallée. Brown et Hannah (2008) suggerent que le taux de
réchauffement peut varier selon la pente du chenal, en raison du gain d’énergie par la friction
qui résulte d'une augmentation de la vitesse d'écoulement dans les ruisseaux rugueux (qui
caractérisent souvent des bassins versants montagneux). lls notent aussi que le rapport
largeur/profondeur du chenal peut réguler la température de la riviere, une observation
supportée par Blann et al. (2002). Ce phénoméne est vraisemblablement di a une
augmentation de réchauffement solaire 1a ou le rapport largeur/profondeur se traduit par une
surface d'échange de chaleur plus grande, mais également en raison d’'un accroissement du
temps de séjour a cause des faibles vitesses d'écoulement, aussi caractéristique des chenaux

larges.

La forme de la vallée exerce aussi une influence sur les patrons de température a I'échelle du

trongon. Plusieurs études (ex. Stanford et Ward, 1993; Baxter et al., 1999; Baxter et Hauer,
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2000; Fausch et al., 2002; Ward et al., 2002; Wright et al., 2005; Benjamin et al., 2007; Boxall et
al., 2008; Roberts et al., 2013) ont observé que les vallées alluviales confinées («bounded
alluvial valleys») correspondent souvent a des trongons froids. Ces vallées, comprenant des
trongons d’environ 50 m de large et 500 m de Idng (Baxter et Hauer, 2000), sont généralement
caractérisées par un fond alluvial plat, et des ruptures de pentes a leurs limites aval (Brunke et
Gonser, 1997; Baxter et al., 1999; Wright et al., 2005). Ces ruptures, appelé «knickpoints»,
résultent normalement de la présence d’'une moraine imperméable ou de la présence de

substrat rocheux qui favorise la résurgence d’eau souterraine froide notamment la ou les vallées

se resserrent (Baxter et al., 1999; Baxter et Hauer, 2000; Wright et al., 2005; Torgersen et al.,
2012; figure 2.7).

Figure 2.7 Résurgence d’eau souterraine ou hyporhéique dans les vallées alluviales causée par la présence
des ruptures de pentes (échelle du trongon), et des séquences seuil-mouille (échelle du micro-habitat).
Direction d’écoulement indiqué par les fleches. Modifiée de Baxter & Hauer (2000).
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Au niveau des interactions entre les écoulements de surface et de sous-surface, I'hydrogéologie
du bassin versant est largement acceptée comme I'un des facteurs topographiques régissant les
résurgences et donc les patrons de température aux grandes et moyennes échelles (Ring et
Watson, 1999). Par exemple, il a été observé qu'un changement local de la lithologie pouvait
restreindre la résurgence d'eau souterraine en raison d'une réduction de la conductivité
hydraulique (Ring et Watson, 1999; Wright et al., 2005). De méme, la variabilité spatiale de la
permeabilité du sol et des dépdts de surface sont des facteurs contrélant le taux de recharge et
le temps de séjour de I'eau souterraine dans la nappe phréatique (Dunne, 1980, 1990; Larkin et
Sharp, 1992). Cette variabilité spatiale engendre aussi des chemins d’écoulement a haute
porosité qui facilitent les remontées d’eau (Stanford et Ward, 1993; Price, 1998; Armstrong et
al., 2003; Harner et Stanford, 2003; Guntner et al., 2004). Ainsi, il est clair que la variabilité
hydrogéologique d’'un bassin versant joue un réle important sur le paysage thermique des

rivieres.

2.3.1.3 Flux de chaleur au niveau du lit

Les échanges de chaleur au niveau du lit sont aussi reliés a la forme de la vallée et a
I'hydrogéologie mais a des échelles plus petites (échelle du trongon ou plus petite). La friction
et la conduction par le sédiment peut théoriquement influencer la température a linterface
substrat-eau mais ces effets sont souvent considérés négligeables. Il a été observé qu'une
augmentation de la friction d a la présence de larges particules sur lit exerce un effet positif sur
la température de I'eau des ruisseaux de montagne (ex. Chikita et al., 2010), mais il existe peu
d'études qui quantifient ses impacts sur le bilan thermique d’une riviere. De méme, bien que la
conduction du lit puisse réchauffer le chenal en raison de sa capacité a stocker ou a réflechir la
chaleur (ex. Johnson, 2004), cet effet n'a été caractérisé que dans les rivieres ou la variabilité

diurne de la température est trés prononcée (ex. Westhoff et al., 2007).

Cependant, I'échange de chaleur associé aux processus hyporhéiques est généralement plus
important, contribuant dans certains cas jusqu’a 20% a 30% du flux de chaleur total d’'une riviére
(ex. Story et al., 2003; Cozzetto et al., 2006). Comme avec I'eau souterraine, I'écoulement
hyporhéique est contrélé par la forme de la vallée et les dépbts de surfaces perméables
(Stanford et Ward, 1993). Les séquences seuil-mouille, I'une des caractéristiques

morphologiques importantes du lit des vallées alluviales, créent des modifications locales du
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gradient hydraulique vertical (GHV) du chenal en raison des zones de haute pression a l'aval
des mouilles et de faible pression a Faval des seuils (figure 2.7). Vis-a-vis de la zone de haute
pression, une partie de I'eau de la riviere située prés du lit est forcée d’'entrer dans la zone
hyporhéigue ou elle coule lentement dans le gravier sous-fluvial pour ressortir au niveau du
prochain seuil (Brunke et Gonser, 1997, Baxter et al., 1999; Baxter et Hauer, 2000; Robert,
2003; Cardenas et al., 2004; Gooseff et al., 2006) engendrant ainsi une variabilité thermique a
petite échelle (ex. Evans et Petts, 1997).

L’intervalle entre ces zones de résurgence hyporhéique est donc fonction de la distance
séparant les seuils et les mouilles. Etant donné que cette périodicité est régie par la largeur et
la courbure du chenal (Gooseff et al., 2006) qui est elle-méme contrdlée par la forme de la
vallée, il ressort que la présence des vallées alluviales confinées exercent une influence
importante sur la température de la riviére a plusieurs échelles. Cependant, contrairement aux
résurgences d’'eau souterraines, qui sont généralement plus froide que le chenal principal
pendant I'été, la température du débit hyporhéique change notamment selon son heure d’entrée
dans la zone hyporhéique, son temps de séjour et I'heure é laquelle elle émerge a la surface
(Poole et Berman, 2001; Arrigoni et al., 2008; Burkholder et al., 2008). Ainsi la structure
morphologique du chenal joue un role prépondérant sur la genése de ce type de résurgence
(Fernald et al., 2006). Bien que la résurgence puisse tempérer la température du chenal
principal, sa capacité a le faire varie considérablement dans le temps (ex. Arrigoni et al., 2008).
Par conséquence l'effet de I'écoulement hyporhéique sur la température de l'eau est trés

variable dans I'espace.

2.3.1.4 La contribution du débit

Bien que les contributions de I'eau souterraine et de I'écoulement hyporhéique peuvent étre
considérée comme des processus advectifs de transfert de chaleur (Evans et al., 1998), ces
phénomeénes sont essentiellement reliés & la topographie du bassin versant ou le lit du chenal.
Ainsi, seuls les apports en eau d’'un tributaire ou du ruissellement sont généralement considérés
responsables du flux de chaleur advectifs. Les tributaires constituent souvent des sources
ponctuels d'eau froide pour le chenal principal (Torgersen et al.,, 2012). Ainsi, les tributaires
peuvent créer des panaches d'eau froide dont la fréquence est liée a la topologie du réseau de
drainage et a I'hydrogéologie du bassin versant (ex. Shreve, 1966). Par conséquent, la
variabilité spatiale multi-échelle de l'effet des tributaires sur la température d’une riviére varie

considérablement selon la configuration du bassin versant et ses environs.
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Ceci est également le cas des apports d’eau temporaires fournis par les ruisseaux éphémeéres et
le ruissellement rapide dU a la précipitation. Cependant, ces phénoménes sont également régit
par les conditions hydrométéorologiques (Buttle et al., 2012), I'écoulement hyporhéique (Webb
et al., 2008) et le niveau de la nappe phréatique (Buttle et al., 2012). Il en résulte que le réle
des contributions d’eau temporaire sur I'hétérogénéité thermique d’'une riviére est trés complexe

et susceptible de varier rapidement dans le temps.

2.3.1.5 Variabilité a I'échelle du micro-habitat

Outre les quatre facteurs responsables de la température de I'eau soulignés par Caissie (2006),
la température d’une riviére peut étre affectée par les processus qui se produisent a I'échelle du
micro-habitat. Ainsi, la végétation riveraine est souvent citée comme l'un des facteurs ayant un
grand impact sur la température. Les foréts riveraines influencent les patrons d'infiltration des
précipitations a grande échelle (Price, 1998; Poole et Berman, 2001). Il en résulte un contréle de
la recharge de la nappe phréatique si important que la déforestation peut avoir un impact
important tant sur la contribution de I'eau souterraine (ex. Ruprecht et Schofield, 1989; Story et
al., 2003) et la température de I'eau d’une riviére (Story et al., 2003; Caissie, 2006). Cependant,
la végétation influence aussi la température a I'échelle du micro-habitat. La présence d’'arbres
prés du chenal crée des ombres qui réduisent I'effet du rayonnement solaire et aident le
refroidissement de la riviére en favorisant la perte de chaleur (Beschta, 1987; Ebersole et al.,
2003a; Story et al., 2003; Johnson, 2004). Ces effets sont généralement limités a I'étendue de
la zone boisée (Johnson, 2004), créant ainsi des mosaiques d’habitats froids et chauds en
fonction de la présence ou absence d'arbres. A linverse, la végétation peut aussi réchauffer le
chenal, la ou les foréts sont denses en stockant la chaleur solaire pendant la journée et en la
réémettant sous forme de rayonnement de grande longueur d'onde pendant la nuit (Benyahya
et al., 2012; Maheu et al., 2013). |l a été montré que ce processus peut jouer un rdle significatif
sur la température des petits ruisseaux (Benyahya et al., 2012), mais l'ampleur du
rechauffement dépend de plusieurs facteurs importants, incluant la largeur du chenal ainsi que

le type et la densité du couvert forestier (Benyahya et al., 2012).

Les fosses constituent également un autre facteur responsable des variations thermiques a
I'échelle du micro-habitat. Ainsi, il a été noté que la stratification de I'eau dans les fosses
profondes est souvent associée a des zones jusqu'a 10° C plus froide au fond de la fosse qu'en
surface (ex. Ozaki, 1988; Matthews et al., 1994; Nielsen et al., 1994, Elliott, 2000; Magoulick et
Kobza, 2003). La présence de ces habitats froids dépend a la fois de la réduction relative de la
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turbulence de I'écoulement dans les fosses, de la forme du chenal et du débit. Lors de périodes
de sécheresse caractérisées par des débits faibles, les fosses peuvent devenir trés chaudes en
raison du lent transit de 'eau dans la fosse (Magoulick et Kobza, 2003). Par contre, dans
certains cas, les fosses trés profondes constituent des zones d’apports accrue d’eau souterraine
froide la ou le fond de la fosse intersecte la nappe phréatique (ex. Bilby, 1984; Ozaki, 1988;
Baird et Krueger, 2003; Gendron, 2013), créant ainsi des habitats qui peuvent demeurer froids

méme si la température du chenal principal est trés élevee.

2.3.2 Les refuges thermiques et les mécanismes qui les contrélent

Les processus régissant la température des rivieres se manifestent non seulement dans les
tendances de réchauffement et de refroidissement a grande échelle, mais également au niveau
de zones deau froide ponctuelles. Bien que ces unités ne constituent des «refuges
thermiques» que lorsqu’elles sont utilisées par les poissons a des fins de thermorégulation, ce
terme sera désormais utilisé pour désigner toutes les zones d’eau froide discrétes (a I'échelle du
micro-habitat) ayant le potentiel de réduire le stress thermique chez les poissons.
L’hétérogénéité thermique des rivieres est contrlée par des processus complexes qui
interagissent a différentes échelles. Les refuges thermiques résultent donc d'un éventail de
processus variés. lls peuvent ainsi étre séparés en différentes classes selon les mécanismes
qui les controlent. Ces catégories, résumées dans Ebersole et al. (2003a) et Torgersen et al.
(2012), constituent une base utile pour leur compréhension. Des schémas et des exemples des
types de refuges thermiques mentionnés ici sont donnés dans le tableau 2.2.

Les refuges thermiques liés au réseau de drainage constituent la catégorie la plus facilement
conceptualisable. lls peuvent étre séparés en deux classes : les panaches des ftributaires
(«tributary confluence plumes») et les effluents provenant des versants de vallées («wall-base
channels»). Les processus régissant les panaches des tributaires a grande échelle ont déja été
couverts en section 2.3.1. Cependant, la taille et la forme de chaque panache est unique,
puisque résultant de linteraction complexe entre le débit, la largeur du chenal, les
caractéristiques du bassin versant et la température du tributaire (Danielescu et al., 2009; Monk
et al., 2013).
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Tableau 2.2 Types communs de refuge thermique.

Refuge thermique

Reference

Schema

Panache de
tributaire

(«Tributary
confluence plume»)

Suintement latéral

(«Lateral seep»)

Ruisseau d'eau de
source

{«Springbrook»)

Chenal lateral froid

(«Cold side
channel»)

Alcove froide

{«Cold alcove»)

Resurgence
hyporhéique

(«Hyporheic
upwelling»)

Effluents de versant
de vallée

(«Wall-base
channel»)

Torgersen et
al,, 2012

Bilby, 1984

Ebersole et al.,
2003a

Stanford and
Ward, 1993

Ebersole et al.,
2003a

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

Exemple d'image thermique




Les effluents provenant des versants de vallées sont plus complexes : ils correspondent a des
apports d'eau froide dérivés des eaux superficielles qui ruissellent depuis le haut des versants
vers le chenal a travers la plaine alluviale (Belknap et Naiman, 1998; Torgersen et al., 2012).
Ces refuges se produisent la plupart du temps aprés des périodes de précipitation ou le
ruissellement est élevé (Peterson et Reid, 1984; Cederholm et al., 1988), notamment au niveau
des exutoires de ruisseaux éphémeéres; ils sont donc généralement regroupés dans la classe de
refuges thermiques provenant du réseau de drainage. Cependant, ces apports d'eau froide
peuvent également résulter de la présence d’'étangs et de lacs situés au-dessus de la terrasse
alluviale (Null et al., 2000), possiblement en lien avec des nappes phréatiques suspendues,

raison pour laquelle Belknap & Naiman (1998) associent ces refuges aux eaux souterraines.

Torgersen et al. (2012) et Ebersole (2003a) définissent quatre types de refuges thermiques
associés aux eaux souterraines : les suintements latéraux («lateral seeps»), les ruisseaux d’eau
de source («springbrooks»), les alcéves froides («cold alcoves») et les chenaux latéraux froids
(«cold side channels»). Les suintements latéraux se forment la ou le chenal actif coupe
directement la nappe phréatique et ou il existe un gradient hydraulique important entre la berge
et la riviére (Bilby, 1984; Ebersole et al., 2001; Ebersole et al., 2003a; Torgersen et al., 2012).
Cela a pour effet de pousser I'eau souterraine dans le chenal, créant un panache froid. Ces
unités se trouvent normalement aux marges du chenal et sont souvent trés petites (Ebersole et

al., 2003a). Leur taille et débit est donc en partie fonction du niveau de la nappe phréatique.

Les ruisseaux d’eau de source résultent de la présence de zones de résurgence au niveau de la
plaine d'inondation qui entrainent la formation de marais ou de zones humides dans les
dépressions situées prés de la riviere (Stanford et Ward, 1993; Ebersole et al., 2003a;
Torgersen et al.,, 2012) et qui peuvent s’écouler vers le chenal principal. Ces unités sont
souvent observées dans les cicatrices de méandres et dans les anciens cours d'eau éphéméres
(Torgersen et al., 2012) mais surtout la ou les sédiments sont trés perméables, permettant la

transmission hydraulique des eaux souterraines vers la surface (Ebersole et al., 2003a).

Les alcoves froides résultent de processus globalement similaires. Ces refuges thermiques se
forment la ou il existe des chemins d'écoulement souterrain a haute porosité qui facilitent la
résurgence d’eau a l'aval d’'un banc de gravier (Ozaki, 1988; Ebersole et al., 2003a). Ces unités
coincident souvent avec l'existence d'anciens cours d'eau (Ebersole et al., 2003a), aussi
impliqués dans la création de la quatriéme catégorie de refuges : les chenaux latéraux froids.

Comme les alcoves froides, ces refuges sont en lien avec I'écoulement d’eau froide dans les
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chenaux secondaires et dans les chenaux de trop-plein (& c6té du chenal principal) ayant une
transmissivité hydraulique élevée (Ebersole et al., 2003a; Stevens et DuPont, 2011). Ces unités
sont généralement intermittentes, s'écoulant seulement quand le niveau de la nappe phréatique

entraine des remontées d’'eau importantes.

Outre les refuges thermiques associés avec le réseau de drainage ou a I'écoulement de I'eau
souterraine, il existe d'autres types de zones froides discrétes utilisées par les poissons pendant
les canicules. Ainsi, les zones froides a la base des fosses profondes résultant de la
stratification thermique (ex. Ozaki, 1988; Matthews et al., 1994; Nielsen et al., 1994) ou les
apports d’eau souterraine (ex. Bilby, 1984; Ozaki, 1988; Baird et Krueger, 2003; Gendron, 2013)
sont reconnues pour fournir I'eau froide aux salmonidés pendant les canicules (ex. Matthews et
al., 1994; Nielsen et al., 1994; Matthews et Berg, 1997; Elliott, 2000). Cependant, étant donné
que l'eau froide est plus dense et reste normalement dans la partie la plus profonde de la fosse,
ces unités sont souvent difficiles a détecter a la surface du chenal. Par contre, les refuges
thermiques provenant de la résurgence hyporhéique sont généralement concentrés a la surface
du chenal, en aval des bancs de gravier, des fles mi-chenal ou d'autres formes de relief
similaires (ex. Cardenas et al., 2004; Fernald et al., 2006; Burkholder et al., 2008). Le taux de
résurgence hyporhéique (et donc la taille de son panache thermique) est lié a la longueur ainsi
qu’a la perméabilité de son chemin d’écoulement a travers le gravier (Fernald et al., 2006). Par
ailleurs, la température de ces résurgences est influencée par I'heure de la journée a laquelle

I'eau rentre dans son chemin d’écoulement (ex. Loheide et Gorelick, 2006).

2.3.3 Le role des refuges thermiques dans la définition de I’habitat du saumon

Les extrémes de température dans les rivieres constituent des barriéres thermiques au
mouvement et a la migration des poissons. Ainsi, les patrons de température fluviale peuvent
influencer la distribution et la structure des communautés de salmonidés, aboutissant parfois a
un phénomeéne de fragmentation des habitats (Meisner, 1990; Rahel et al., 1996; Ebersole et al.,
2001; Crozier et al., 2008). Etant donné que les refuges thermiques jouent un réle important
dans la capacité des poissons a survivre aux épisodes chauds, il est logique de conclure que
ces unités seront de plus en plus importantes dans le futur afin de préserver et maximiser
I'utilisation des habitats fluviaux par les salmonidés.
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Plusieurs études ont examiné les liens entre les refuges thermiques, les populations de
salmonidés et leurs habitats. Depuis longtemps, il est reconnu que les salmonidés fraient et
pondent leurs ceufs dans les zones de résurgence hyporhéique, la ou la température tempérée
des eaux souterraines les protége pendant la période englacée (ex. Hansen, 1975; Curry et al.,
1995; Baxter et McPhail, 1999; Soulsby et al., 2009). Les tacons ont également été observés
dans ces zones pendant leur hivernage (ex. Swales et al., 1986; Cunjak, 1996; Cunjak et al.,
1998). Il n'est donc pas surprenant que la distribution des juvéniles suive la répartition de ces
résurgences et suintements d’eau souterraine (ex. Ebersole et al., 2003b) qui créent également
les refuges thermiques froids pendant I'été. Il a également été observé que la distribution des
populations des salmonidés adultes suivait non seulement les patrons de température a grande
échelle (ex. McCormick et al., 1972; Torgersen et al., 1999; Ebersole et al., 2001; Fausch et al.,
2002; Dunham et al., 2003; Torgersen et al., 2006) mais aussi la distribution spatiale des
refuges thermiques discrets. Ebersole et al. (2003b) ont ainsi démontré que I'abondance de
truites arc-en-ciel et de saumons chinook était supérieure de ~30% a 60% la ou les refuges
thermiques étaient plus densément concentrés. Par ailleurs, Torgersen et al. (1999) ont
remarqué que les fosses froides sont surreprésentées (13% a 20%) dans les types d’habitat

correspondant aux pics de densité de saumon.

La distribution spatiale des fosses froides et autres types de refuges thermiques joue aussi un
réle sur la montaison des géniteurs. La température est en effet reconnue comme étant l'une
des variables régissant le comportement des poissons pendant les migrations de fraie (Strange,
2010). Les adultes sont ainsi souvent observés dans les tributaires et les fosses froides ou ils
se reposent pendant les périodes chaudes (Goniea et al., 2006; High et al., 2006; Strange,
2010). La fréquence a laquelle les refuges thermiques sont utilisés pendant la migration
augmente en fonction de la température (High et al., 2006) indiquant que les saumons les
utilisent de fagon opportuniste pour éviter le stress thermique. Cependant, les poissons ayant
utilisé des refuges thermiques ont des taux de mortalité élevés en comparaison avec les adultes
qui ont nagé directement vers les frayéres (Keefer et al., 2009). L'impact exact des refuges

thermiques sur les patrons des migrations est donc toujours loin d'étre compris.

2.3.4 Le manque de connaissances concernant les refuges thermiques

Malgré la richesse de l'information qui existe en ce qui concerne les refuges thermiques, il reste

une incertitude considérabie au sujet de plusieurs questions clés. Afin d'obtenir une meilleure
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compréhension de ces habitats thermiques, il est donc nécessaire de combler certaines lacunes
dans les connaissances pour mieux orienter les recherches futures. Bien que plusieurs auteurs
aient déja examiné la variabilité temporelle de I'hétérogénéité thermique a court terme (ex.
Loheide et Gorelick, 2006; Cardenas et al., 2008; Tonolla et al., 2010; Tonolla et al., 2012;
Wawrzyniak et al., 2013) ou & une résolution spatiale grossiére (ex. Wawrzyniak et al., 2011;
Curtarelli et al.,, 2013; Somers et al., 2013), aucune étude n’a encore porté sur I'étude de la
variabilité temporelle des profils en longs de température a une échelle comparable a celle
utilisée par les poissons durant la partie lotique de leur cycle de vie. De plus, il n'existe aucune
étude détaillant la variabilité temporelle des refuges thermiques discrets. Des questions
demeurent donc sans réponse quant a la stabilité de ces refuges dans le temps. Puisque
Torgersen et al. (2012) ont noté que la question de la variabilité temporelle des refuges
thermiques est souvent négligée au profit de leur variabilité spatiale, une meilleure

compréhension de leur distribution et de leur persistance est donc nécessaire.

Une deuxiéme question clé concerne les mécanismes régissant la distribution spatiale des
refuges thermiques a I'échelle de la riviere ou du bassin versant. Alors que les mécanismes
contrélant les refuges thermiques individuels sont déja connus et ont déja été décrits dans la
section 2.3.2, la distribution spatiale des refuges thermiques et les processus la régissant sont
relativement peu connus. Torgersen et al. (1999) ont utilisé I'imagerie aérienne thermique pour
caractériser la distribution des fosses froides sur ~120 km de riviére. lls ont noté que la densité
des fosses (nombre par km) variait considérablement, certaines sections ayant jusqu’a six
refuges par km, tandis que d’autres en contenaient trés peu. Des études similaires a I'échelle
de la riviére ont également été effectuées par Belknap & Naiman (1998) et Madej et al. (2006)
qui ont observé une variabilité similaire dans la distribution spatiale des refuges thermiques
froids. A petit échelle, Ebersole et al. (2001; 2003a; 2003b) ont mené des campagnes de terrain
intensives pour cartographier la distribution des refuges thermiques (et leurs caractéristiques
physiques) sur une série de trongons d'une riviere au saumon. La encore, ils ont mis en
évidence une variation importante de la densité de plusieurs types de refuges thermiques.
Cependant, aucune de ces études n’avait comme objectifs la description synoptique de
'ensemble des refuges thermiques présents dans une riviére ou un bassin versant et I'analyse
des processus qui régissent leur distribution spatiale a plusieurs échelles. Plus récemment,
Monk et al. (2013) ont utilisé un modéle de régression pour démontrer I'existence des liens
existant entre la position et la température des tributaires froids et une série de variables du

paysage. Cependant, ils n'ont pas examiné les processus contrélant la distribution des refuges

40



thermiques provenant de I'eau souterraine, et les facteurs a l'origine de la variabilité spatiale de

ce type de refuges thermiques demeurent inconnus.

Enfin, 'une des questions les plus importantes concerne le comportement des salmonidés a la
recherche de refuges thermiques et a leurs stratégies de déplacement vers les refuges durant
les épisodes chauds. Bien que plusieurs études aient démontré que les poissons se déplacent
vers les refuges thermiques quand la température de l'eau atteint la température critique
supérieure de leur espéce (ex. Cunjak et al., 1993; Nielsen et al., 1994; Cunjak et al., 2005;
Breau et al., 2007; Breau et al., 2011), les points d'origine de ces déplacements et les distances
couvertes par les poissons en recherche des refuges thermiques demeurent peu connus. Ainsi,
les patrons de mouvement a I'échelle du micro-habitat ou du trongon sont encore mal compris
(Roy et al., 2012, 2013). Alors que les tacons ont longtemps été considérés comme sédentaires
(ex. Gerking, 1959), des études récentes ont démontré que les salmonidés juvéniles présentent
une variété de mouvements qui s'étendent au-dela de leur domaine vital (ex. Gowan et al.,
1994; Power et al., 1999; Rodriguez, 2002; Bujold, 2010; Roy et al., 2012). Il est donc possible
que les salmonidés parcourent d’'importantes distances pour leurs thermorégulations dans les
refuges thermiques, comme reporté par des études préliminaires menées dans des rivieres de
lest du Canada (R. Cunjak, communication personnelle). Etant donné que la capacité d’un
poisson a trouver et a se rendre dans un refuge thermique est intrinséquement liée a sa survie
pendant les périodes de stress thermique, ces mouvements ainsi que les seuils thermiques et

temporels qui les déclenchent bénéficieraient donc d'études plus approfondies.

2.4 Télédétection infrarouge thermique pour cartographier Ila
température des riviéres

2.4.1 La télédétection des riviéres et I'analyse a I'échelle du paysage lotique
(«riverscapen)

Au cours des vingt derniéres années, des progrés substantiels ont été réalisés dans I'utilisation
de la télédétection pour mesurer et cartographier les variables de I'habitat des rivieres (Marcus
et Fonstad, 2008, 2010; Carbonneau et al., 2012; Carbonneau et Piégay, 2012). Pendant cette
période, la télédétection a montré un potentiel considérable pour caractériser une gamme de
paramétres de |'habitat physique, incluant la profondeur d'eau et la topographie du lit (ex.
Fonstad et Marcus, 2005; Carbonneau et al., 2006; Lejot et al., 2007; Legleiter et al., 2009;
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McKean et al., 2009; Durand et al., 2010; Kinzel et al., 2013), la vitesse de I'écoulement (ex.
Muste et al., 2008; Pavelsky et Smith, 2009; Chen et Mied, 2013), la taille du substrat et la
morphologie du lit (ex. Winterbottom et Gilvear, 1997; Rainey et al., 2003; Carbonneau et al.,
2004; Lane et al., 2010; Castillo et al., 2011; Eleftherakis et al., 2012) et la végétation fluviale et
riveraine (ex. Marcus et al., 2003; Booth et al., 2007; Dunford et al., 2009; Hauet et al., 2009;
Dufour et al., 2013; Visser et al., 2013).

Il est probable que [l'utilisation de ces nouvelles technologies soit due en partie a la réduction du
colt des travaux de terrain et a la précision de la mesure, mais leur essor est également lié a la
nécessité croissante de caractériser les riviéres et les bassins versants a I'échelle du paysage
lotique. Utilisé pour la premiéere fois en 1968 (ex. Leopold et O'Brien Marchand, 1968), le terme
paysage lotique («riverscape») correspond a un paradigme qui considére que les riviéres
peuvent étre conceptualisées par des transferts d’énergie a grande échelle et a leur influence
sur la dynamique de I'habitat a I'échelle locale (Ward, 1998; Wiens, 2002). En substance, cela
signifie que la distribution des organismes et de leurs parcelles d'habitat (des zones de
caractéristiques physiques uniformes du point de vue de l'organisme; Pringle et al., 1988;
Townsend, 1989) est contrblée par le flux d'énergie vers l'aval et que la structure et la
connectivité de ces parcelles évoluent en fonction de ces flux (Vannote et al., 1980; Ward, 1998;
Fausch et al., 2002; Wiens, 2002; Carbonneau et al., 2012).

Avant les années 1990, la plupart des études écologiques ou géomorphologiques des milieux
fluviaux ont été effectuées soit avec une trés haute résolution spatiale sur des groupes
d'échantillons isolés et courts, soit avec une résolution spatiale trés grossiére afin d'examiner les
tendances a grande échelle (Fausch et al., 2002; Carbonneau et al., 2012). Cependant, a la
lumiére de cette nouvelle conceptualisation de processus fluviaux, il s’ensuit que pour mieux
comprendre une riviére et ses processus physiques et écologiques, il est nécessaire d’examiner
ces interactions a différentes échelles (Fausch et al., 2002). Par ailleurs, étant donné que des
inputs ponctuels intermittents peuvent avoir une grande influence sur les riviéres, il est pertinent
de réaliser une description d’habitat continue de I'amont vers I'aval d’'une riviére (Fausch et al,,
2002), garantissant ainsi qu’aucun processus ayant une influence importante sur la distribution

des organismes ne soit manqué lors de I'analyse subséquente.

La télédétection offre une solution unique a ce probléme grace a sa capacité a fournir
simultanément des données sur les processus fluviaux a grande échelle et sur les unités
d'habitats a petite échelle (Carbonneau et al., 2012). Ainsi, la télédétection ouvre la possibilité

de comprendre les liens fondamentaux entre les processus fluviaux et la faune (Carbonneau et
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al., 2012). Grace a ce nouvel outil, des chercheurs ont ainsi récemment réalisé des études en
accord avec les principes du paradigme «riverscape» (ex. Fonstad et Marcus, 2010; Alber et
Piégay, 2011; Carbonneau et al., 2012; Bertrand et al., 2013). Cependant, la télédétection
fluviale demeure une discipline de nature trés technique et relativement peu appliquée. Il existe
donc un potentiel d'utilisation de ces méthodes pour la recherche fondamentale sur les

environnements fluviaux.

2.4.2 La teledétection infrarouge thermique : principes de base

L’évolution vers I'étude des rivieres a I'échelle du paysage lotiqgue a un impact non seulement
dans les domaines de 'écologie et de la géomorphologie fluviale, mais aussi sur celui de la
thermie des riviéres. Ainsi, les chercheurs utilisent depuis ~15 ans limagerie infrarouge
thermique pour caractériser la température de I'eau a grande échelle (ex. Torgersen et al., 2001;
Cherkauer et al., 2005; Kay et al., 2005; Handcock et al., 2006; Madej et al., 2006). Cependant,
avant de résumer ces études antérieures, il semble important de présenter les fondements

physiques de la télédétection infrarouge thermique.

Bien que la plupart des techniques de télédétection passives concerne la mesure des propriétés
d’'un objet en fonction de la lumiére reflétée par sa surface (Carbonneau et Piégay, 2012), la
télédétection infrarouge thermique vise a quantifier la température de I'objet en fonction de la
lumiére infrarouge qu'il émet (Handcock et al., 2012). La loi de déplacement de Wien stipule
que tous les objets dont la température excéde 0 K émettent un rayonnement dont la longueur
d'onde dépend de la température de l'objet (Lillesand et al., 2008). Etant donné que la
température ambiante de la terre est ~300 K, et que :

A
A =7 (2.1)

ou A, est la longueur d’'onde maximale (um) émise par un objet ayant une température T (K), et
A (um-K) est la constante de déplacement de Wien (Lillesand et al., 2008), il s’ensuit que le pic
de rayonnement de la terre de 9.66 um coincide avec les grandes longueurs d'onde infrarouges
du spectre électromagnétique. La télédétection infrarouge thermique est donc bien adaptée a la

mesure de la température des objets en fonction de leur rayonnement infrarouge.

43



Lorsque les propriétés thermiques de I'objet sont mesurées a l'aide d'instruments qui détectent
la température d'un objet par conduction (ex. des thermocouples), la température enregistrée
correspond a la température cinétique réelle de I'objet (Tx; Handcock et al., 2012). Cependant,
la télédétection infrarouge mesure la température radiante d’un objet (7z), et il faut donc tenir
compte de l'efficacité avec laquelle 'objet émet le rayonnement. Cette efficacité est quantifiée
par I'émissivité (¢) d’'un objet, ou € = 0 correspond a un objet qui reflete l'intégralité du
rayonnement et € = 1 correspond a un absorbeur parfait (un «corps noir»; Lillesand et al., 2008),
c’est a dire a un objet qui stocke toute I'énergie recue et I'émet sous la forme d'un rayonnement
infrarouge. La température radiante (7z) d'un objet est donc une combinaison de sa
température cinétique (Tx) et de son émissivité (Handcock et al., 2012).

Les instruments de télédétection infrarouges thermiques utilisent la loi de Planck afin de calculer
la température radiante d'un objet. La température est ainsi calculée en fonction de la

puissance et de la longueur d’onde du rayonnement mesurées au niveau du capteur infrarouge :

ol L et A sont respectivement la puissance (W-m®um') et la longueur d'onde (um) du
rayonnement incident enregistré au niveau du capteur et ¢, et c; sont la premiére et la deuxiéme
constantes de rayonnement (ol ¢y = 3.7415 x 10® W-m? et ¢, = 1.4388 x 10* K'm). T est
donnée en Kelvin (Kay et al., 2005; Ricolfi et Barber, 2008; Handcock et al., 2012).

Lors du calcul de la température radiante, il est également nécessaire de tenir compte des
conditions atmosphériques. Bien que le niveau de distorsion atmosphérique causé par
'atmosphére varie en fonction de l'altitude du capteur infrarouge, 'humidité de l'air constitue
'une des plus grandes sources d’erreur pour des données de type infrarouges thermiques
(Handcock et al., 2012), et ce, méme pour la télédétection aéroportée a basse altitude. Etant
donné que la vapeur d'eau, en combinaison avec d'autres composants atmosphériques (la
poussiére, la fumée) émettent aussi dans le spectre infrarouge (Torgersen et al., 2001; Kay et
al., 2005; Handcock et al., 2006; Handcock et al., 2012), leurs effets doivent étre pris en
considération. Cependant, comme les processus atmosphériques sont complexes, des modéles
de transfert radiatif (ex. MODTRAN; Berk et al., 2004) sont utilisés pour calculer la contribution
du rayonnement infrarouge associé a l'air, ainsi qu'un facteur de multiplication, a savoir, la
transmissivité. Une fois connus, ces facteurs peuvent étre appliqués afin de corriger les images

infrarouges pour minimiser les erreurs et uniformiser 'ensemble des images pour des conditions
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equivalents (Kay et al., 2005; Handcock et al., 2006; Handcock et al., 2012). En combinant
cette correction atmosphérique avec la loi de Planck, il est donc possible d’obtenir des mesures
de la température radiante qui se rapprochent étroitement des valeurs cinétiques réelles (ex.
Torgersen et al., 2001).

2.4.3 Considérations pour la télédétection infrarouge thermique des masses
d'eau

Outre les principes généraux de la télédétection infrarouge, il importe aussi d’examiner quelques
considérations spécifiques relatives a la télédétection de la température de I'eau. Contrairement
aux environnements terrestres, les masses d'eau constituent des systémes dynamiques qui
évoluent plus vite dans le temps et dans I'espace. |l existe donc plusieurs facteurs qui doivent
étre pris en compte lors de l'application de l'imagerie thermique au suivi de la température de
l'eau.

L'eau est un bon absorbeur de rayonnement, se comportant comme un corps noir (Kay et al.,
2005; Lillesand et al., 2008; Handcock et al., 2012) avec une émissivité de 0.97 - 0.99 (FLIR,
2007; Lillesand et al., 2008). Cependant, ceci n'est vrai que pour des angles d’observation dans
un rayon de 30° du nadir (perpendiculaire a la surface), a l'extérieur duquel la réflexion
spéculaire augmente et I'émissivité diminue (Kay et al., 2005; Lillesand et al., 2008; Handcock et
al., 2012). Cet effet se produit aussi a des angles d'observation plus faibles lorsque la surface
de l'eau est agitée (figure 2.8) en raison de la réflexion diffuse (Sidran, 1981; Smith et al., 1996).
Une telle réduction de I'émissivité influence évidemment les mesures de température radiante.
Ainsi, Torgersen et al. (2001) et Kay et al. (2006) ont suggéré que cet effet pouvait biaiser la
température d’eau enregistrée pas les images thermiques a hauteur de 0.5° C. L'émissivité de
l'eau peut aussi changer en fonction de la turbidité (Wen-Yao et al., 1987; Huh et al., 1996) et

de la teneur en acide humique.
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Figure 2.8 Changement dans la température radiante de I'eau (~+0.5° C) causée par I'agitation de la surface
par I'hélice d’un bateau. La rugosité du sillage du bateau le rend semble plus chaude que la reste du lac en
raison de la diminution locale de I’émissivité de I'eau.

Les reflets de la surface de I'eau modifient également la température de I'eau mesurée au
niveau du capteur infrarouge puisqu’ils incorporent du rayonnement solaire incident et du
rayonnement émis par le ciel et les nuages (Torgersen et al., 2001). En choisissant un
instrument infrarouge thermique approprié, I'effet des reflets solaires peut étre minimisé. Les
capteurs sensibles au rayonnement de 8-14 pym sont ainsi moins sensibles aux effets du
rayonnement solaire que ceux qui opérent dans la gamme des ondes moyennes (3-5 um;

Torgersen et al., 2001). Cependant, I'effet des reflets du ciel et des nuages ne peut pas étre
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atténué aussi facilement car le rayonnement incident du ciel occupe la méme gamme d’'ondes
que celle émise par la surface de I'eau. Ceci s’applique également a la réflexion causée par des
objets sur les berges tels les arbres qui peuvent biaiser la température de la surface d'eau de
0.1° — 0.6° C (Handcock et al.,, 2012). |l faut donc s'assurer que les images infrarouges
thermiques soient capturées aussi prés du nadir que possible pour minimiser I'impact des reflets
(Handcock et al., 2012).

Une autre considération concerne la stratification thermique. L'instrument thermique infrarouge
ne mesure que la température de surface d’'un objet. Dans le cas des masses d'eau, cela
équivaut a la température des premiers 100 um de surface (Atwell et al., 1971; Anderson et
Wilson, 1984; Torgersen et al., 2001; Kay et al., 2005; Handcock et al., 2012), ce qui peut étre
problématique si la masse d'eau est stratifiée, car la température de surface différera de celle de
la colonne d'eau. Bien que le phénoméne de stratification thermique soit courant dans les lacs
et dans la mer (ex. Kay et al., 2005; Steissberg et al., 2005), il est moins commun dans les
rivieres dont le mélange est habituellement trés grand en raison de leur écoulement turbulent
(Torgersen et al.,, 2001). Néanmoins, quelques chercheurs ont observé une stratification
thermique dans certaines rivieres (Nielsen et al., 1994; Torgersen et al., 2001), souvent la ou se
trouvent les fosses profondes (ex. Matthews et Berg, 1997). Cette stratification est moins
problématique dans les rivieres moins profondes. Cependant, I'évaporation de la surface de
'eau peut toutefois causer la formation d’'une couche limite thermique plus froide de 0.5° C que
la colonne d'eau. Il faut donc s’assurer que la température de surface d’'une riviére est bien
représentative de celle de la colonne d’eau lorsque I'on attribue des températures radiantes a la

colonne entiére.

2.4.4 La télédeétection infrarouge thermique des cours d'eau : I'état d'avancement

La télédétection infrarouge thermique a d'abord été utilisée comme instrument de mesure de la
température de I'eau au cours des années 1970, 'une de ses premiéres applications ayant porté
sur I'étude de la température de la surface de la mer (ex. Anding et Kauth, 1970; Conrath et al.,
1970). Limagerie thermique infrarouge est donc bien établie dans le domaine de
l'océanographie (ex. Bernstein, 1982; Emery et Yu, 1997; Newman et al., 2005). Malgré le fait
que sa premiére utilisation pour mesurer la température d’'une riviére a également eu lieu dans
les années 1970 (ex. Atwell et al., 1971), la plupart des recherches utilisant la télédétection

thermique pour suivre la température de 'eau douce ont été réalisées dans des environnements
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lacustres (ex. LeDrew et Franklin, 1985; Lathrop Jr et Lillesand, 1987; Anderson et al., 1995).
Cependant, au cours des 15 derniéres années, une attention croissante a été accordée a son
utilisation pour mesurer la température de surface des riviéres.

L'imagerie infrarouge thermique satellitaire a jusqu'ici été peu utilisée dans les sciences
fluviales, essentiellement en raison de la résolution des pixels des images satellites qui est
souvent plus grossiére que celle de la largeur du chenal des rivieres (Cherkauer et al., 2005).
Cependant, la télédétection satellitaire a été utilisée avec succes pour suivre la température de
I'eau dans les plus grands (ex. 200 — 300 m de large) cours d'eau, et les images Landsat ETM+
(résolution de 60 m; Kay et al., 2005; Handcock et al., 2006; Wawrzyniak et al., 2011) et ASTER
(90 m; Cherkauer et al., 2005; Kay et al., 2005; Handcock et al., 2006; Despini et Teggi, 2013)

ont montré un fort potentiel pour I'extraction des profils en long de température des fleuves.

La majorité des recherches a toutefois mis I'accent sur l'imagerie thermique aéroportée. A
basse résolution, les images MASTER (5 — 15 m; Hook et al., 2001) se sont montrées efficaces
pour la mesure de la température de I'eau dans les grands cours d'eau (ex. Cherkauer et al.,
2005; Kay et al., 2005; Handcock et al., 2006; Tan et Cherkauer, 2013), mais les tentatives dans
les petits cours d’eau ont été moins concluantes en raison de la difficulté a discriminer entre les
pixels riverains et fluviaux (Kay et al., 2001). A cette fin, limagerie thermique & haute résolution
(avec une résolution <1 m utilisant les capteurs infrarouges FLIR) a été utilisée avec grand
succeés pour suivre la température des plus petits cours d’'eau, a la fois sur de courtes distances
(ex. Rayne et Henderson, 2004; Loheide et Gorelick, 2006; Tonolla et al., 2012; Wawrzyniak et
al., 2013) mais aussi sur des riviéres entiéres (ex. Torgersen et al., 1999; Torgersen et al., 2001;
Madej et al., 2006; Cristea et Burges, 2009; Monk et al., 2013). Les images thermiques a haute
résolution ont aussi été utilisées pour caractériser la variabilité temporelle de I'hétérogénéité
thermique a petit échelle (ex. Loheide et Gorelick, 2006; Wawrzyniak et al., 2011; Tonolla et al.,
2012), ainsi que pour caractériser une gamme de variables hydrogéomorphologiques telles que
le débit (ex. Danielescu et al., 2009), la vitesse d'écoulement (ex. Dugan et al., 2014),
I'épaisseur de la glace (ex. Emond et al., 2011) et la taille du substrat (ex. Hardgrove et al.,
2009). En terme d'écologie des rivieres, I'imagerie thermique a haute résolution s’est aussi
montrée efficace pour I'analyse de I'habitat des poissons (ex. Madej et al., 2006; Woll et al.,
2011; Tonolla et al., 2012) ainsi que pour la localisation des refuges thermiques froids (ex.
Belknap et Naiman, 1998; Torgersen et al., 1999; Madej et al., 2006) et chauds (ex. Wirth et al.,
2012).
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La télédétection thermique au sol a aussi été utilisée pour caractériser des variables
géomorphologiques telle que la vitesse d'écoulement (ex. Puleo et al.,, 2012) et pour
caractériser I'hétérogénéité thermique a I'échelle du micro-habitat. Des études récentes utilisant
les images infrarouges thermiques ont lié les patrons de température des rivieres a petit échelle
a la présence de bancs de gravier, d'embacles de bois, ainsi qu’a la saturation du sol (ex.
Cardenas et al., 2008; Pfister et al., 2010; Tonolla et al., 2010). Par ailleurs, la télédétection
thermique a courte portée a également été utilisée pour révéler la localisation des suintements
d’eau souterraine, sources potentielles de refuges thermiques (ex. Deitchman et Loheide, 2009;
Schuetz et Weiler, 2011). Cependant, bien que des données a courte portée comme celles-ci
soient utiles pour l'analyse des refuges thermiques individuels, ils sont moins applicables pour
des études a I'échelle du paysage lotique. Néanmoins la télédétection thermique a démontré
son efficacité pour la recherche dans le domaine des sciences fluviales, et il existe un fort
potentiel pour son utilisation en vue d'une meilleure compréhension de la variabilité spatio-

temporelle des refuges thermiques dans les riviéres a saumon.
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CHAPITRE 3 : DEVELOPPEMENT D'UNE METHODOLOGIE DE
TELEDETECTION THERMIQUE POUR LA CARACTERISATION
DE L’HETEROGENEITE THERMIQUE A L'ECHELLE DU
PAYSAGE LOTIQUE

3.1 Introduction et contexte

L’imagerie infrarouge thermique aéroportée est actuellement la seule méthode permettant de
cartographier avec précision l'abondance et la distribution spatiale des refuges thermiques a
I'échelle du bassin versant. D’importants progrés ont été réalisés dans le domaine de I'imagerie
numérique au cours de la derniére décennie, augmentant ainsi la disponibilité des capteurs a
haute résolution et réduisant grandement le colt de la télédétection (ex. Decker et Gnibba-
Yukawa, 2010). Cependant, le colt des systémes d'imagerie thermique demeure élevé,
rendant les survols infrarouges thermiques (particulierement a I'échelle du bassin versant)
difficilement accessibles d'un point de vue financier pour la plupart des chercheurs. Par ailleurs,
la majorité des systémes d'imagerie thermique infrarouge actuellement en utilisation (par le
secteur de la télédétection commerciale) est orientée vers les industries d’extraction des
ressources et de production d'énergie. Ces systémes ne sont pas optimisés pour étre utilisés
dans le cadre des sciences fluviales, n'offrant pas nécessairement un rapport colt-résolution
approprié pour la couverture de bassins hydrographiques a grande échelle. Le premier objectif
de la thése, détaillé dans le présent chapitre, a donc consisté a développer une méthodologie
de télédétection infrarouge thermique permettant la cartographie de la variabilité spatio-
temporelle des refuges thermiques et des patrons de température de I'eau a I'échelle du bassin

versant.
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3.2 Les considérations techniques
3.2.1 La plateforme de télédétection

La caractérisation de la distribution spatio-temporelle des refuges thermiques requiert des
données a haute résolution et a grande échelle. L'imagerie thermique satellitaire ou courte
portée au sol est donc inadaptée. Par ailleurs, des essais préliminaires a I'aide d’'un drone ont
montré que l'acquisition d’imagerie a haute résolution était effectivement possible, mais la
couverture spatiale de ces systémes est relativement faible et également limitée par fait que
l'utilisateur doit garder I'appareil & vue durant son utilisation. |l a donc été décidé d'utiliser un
aéronef conventionnel. Les avions sont beaucoup moins colteux a exploiter que les
hélicoptéres mais en raison de leur trajectoire rectiligne, ils permettent seulement I'acquisition
d'images sur des profils en ligne droite. Compte tenu de la nature sinueuse des riviéres, les
avions exigent donc des passages répétés, et donc plus de temps qu’un hélicoptére pour couvrir
un méme trongon de riviére. La plateforme héliportée semblait donc offrir le meilleur compromis
entre la couverture spatiale et le colt d’acquisition des images. La dynamique diurne de la
température d'une riviére nécessite que l'acquisition des images thermiques soit rapide pour
garantir que le profil en long de température soit cohérent et que la riviére ne se réchauffe pas
de fagon appréciable au cours du survol. Etant donné qu'une riviére peut étre survolée plus
rapidement avec un hélicoptere qu’avec un avion, I'nélicoptére a donc été retenu pour réaliser

I'acquisition des images thermiques.

3.2.2 Les considérations temporelles et hydrométéorologiques des survols

Les survols d'imagerie thermique doivent étre planifiés de fagon a coincider avec les épisodes
de température chaude afin de capturer la plus grande variabilité thermique possible. En
théorie, cela implique d'attendre le soir ou la nuit pour effectuer les vols. Toutefois, les survols
aériens de nuit sont interdits dans la plupart des pays, et il faut donc faire I'acquisition des
images durant le jour. Par ailleurs, I'imagerie optique est souvent acquise en tandem avec
I'imagerie thermique (aux fins de la caractérisation de I'habitat fluvial, par exemple), ce qui
implique nécessairement des survols de jour, idéalement entre 13h00 et 16h00, la période de la
journée durant laquelle a la fois la lumiére du jour et le réchauffement de I'eau de la riviére sont

maximaux.
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En termes de conditions hydrométéorologiques, il est conseillé de faire des survols lorsque le
débit de la riviere est stable, généralement pendant le creux de I'hydrogramme. Si des images
thermiques sont acquises trop tét aprés une période de précipitation, la variabilité du profil
thermique en long de la riviere sera moindre en raison du ruissellement (Christian Torgersen,
communication personnelle). De méme, les survols doivent étre réalisés pendant les journées
chaudes et ensoleillées afin de maximiser le réchauffement du chenal et par conséquent la

variabilité thermique de I'eau.

3.2.3 Altitude, vitesse de survol et résolution des images thermiques

La résolution et Ia taille d'une image acquise par télédétection utilisant une matrice a plan focal
(le capteur) est directement proportionnelle a l'altitude de la plateforme de télédétection au-
dessus du sol. Le champ de vision linéaire d'une image acquise a l'altitude H est donnée par
I'égquation :

L=d-(3) (3.1)

ol L est le champ de vision horizontal d'une image en métres, d est la largeur de la matrice a
plan focal de la caméra en millimétres et f est la longueur focale de I'objectif en millimétres
(dérivé de Dugdale et al., 2010). La distance d'échantillonnage au sol d'un seul pixel peut alors
étre calculée en divisant le champ de vision horizontal par le nombre de pixels compris dans la
largeur de la matrice a plan focal.

Afin d'optimiser la détection des refuges thermiques, il semblerait judicieux a priori de voler a
tres basse altitude pour bénéficier d'une trés haute résolution. Cependant, cette solution est
difficilement envisageable dans la pratique puisque la taille de l'image doit permettre la
couverture de la totalité de la largeur de la riviere ainsi que d’une portion des zones riveraines
afin de mettre en contexte I'image lors de I'analyse ultérieure. Par ailleurs les images aériennes
successives doivent se chevaucher pour couvrir efficacement I'ensemble de la riviere. Enfin, les
restrictions de vol imposent des limites strictes sur les altitudes minimales de vol. A la lumiére
de ce qui précede, il a été décidé qu'une altitude de vol de ~300 m permettrait d'atteindre un
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compromis acceptable en termes de la taille d'image au sol (120 x 90 m) et de la résolution au
sol des pixels (0,20 m).

La vitesse de vol de I'hélicoptére est aussi importante. En théorie, il semblerait logique de voler
a grande vitesse afin de couvrir autant de terrain que possible et de minimiser I'effet du
réchauffement de la riviére entre le début et la fin du survol. Cependant, une vitesse trop élevée
ne permettrait pas d'obtenir un chevauchement adéquat entre les images successives. Par
ailleurs, étant donné que le temps d'intégration d’'une caméra thermique (équivalente a la
vitesse de |'obturation d'un appareil photo) est généralement de 'ordre de 1/100 s, des vitesses
de vol élevées pourraient entrainer un flou important dans les images thermiques (FLIR,
communication personnelle). |l faut donc trouver un équilibre acceptable entre la couverture

spatiale et la qualité des images.

3.2.4 La caméra infrarouge thermique

Les caméras infrarouges thermiques commerciales peuvent étre séparées en deux catégories :
les systémes a capteurs (microbolométres) refroidis et ceux a capteurs non-refroidis (ex. Tissot,
2002). Les caméras refroidies sont généralement optimales en termes de résolution, de
température de bruit équivalent (essentiellement la sensibilité thermique de la caméra) et de
temps d'intégration. Cependant, ces systémes sont souvent plus colteux et plus encombrants
que les caméras non refroidies, ce qui rend leur installation sur une plateforme de télédétection
plus difficile. |l a donc été décidé qu'une caméra thermique non-refroidie offrirait le meilleur
compromis en termes de colt et de portabilité. Par ailleurs, les caméras microbolométriques
non-refroidies fonctionnent généralement dans la gamme infrarouge des grandes ondes (8 — 14
pm) et sont donc moins susceptibles a I'effet des réflexions solaires (ex. Torgersen et al., 2001)
que les systemes refroidies qui opérent souvent dans les ondes moyennes (3 ~ 5 um). Afin
d’optimiser la détection des petits refuges thermique, il a donc été décidé d'utiliser la caméra
thermique non-refroidie ayant la plus haute résolution disponible sur le marché, comprenant une

matrice a plan focal de dimensions 640 x 480 pixels (0,3 mégapixels).
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3.3 Meéthodologie de télédétection thermique
3.3.1 Les tests préliminaires et I'élimination des faux positifs

Des vols préliminaires d'essai ont été effectués durant I'été 2009 avec une caméra thermique
FLIR SC660 montée sur un hélicoptére Robinson R44. Les survols ont été réalisés a une
altitude moyenne de 300m au-dessus du niveau du sol. Bien que les images obtenues
possédent une résolution suffisante pour distinguer les zones d’eau fraiche de la riviére, il n'était
toutefois pas possible de distinguer clairement les refuges thermiques réels des autres
anomalies thermiques résultant de la présence de mousse en surface (ex. Anderson et al.,
1995; Puleo et al., 2012; figure 3.1A) ou des zones d’'ombres causées par la végétation riveraine
(figure 3.1B) par exemple. Afin d'éliminer ces faux positifs et d'optimiser la classification des
refuges thermiques réels, il a donc été jugé nécessaire d'incorporer un appareil photo optique au

systéme de télédétection.

55



.
.
S
EI.. k
N

w
5
N

ture (°C)

éra

Temp

=
e
~

Figure 3.1 Refuges thermiques faux positifs causés par A. De la mousse de surface. B. Des zones d’'ombres.
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3.3.2 Laversion finale du systéme de télédétection infrarouge thermique

Suite aux tests préliminaires, les systémes d'imagerie thermique et optique ont été combinés.
La caméra thermique FLIR SC660 a été jumelée a un appareil photo numérique (Canon EOS
550D) qui produit des images ayant approximativement la méme empreinte au sol lorsqu’utilisée
avec une lentille 50 mm (tableau 3.1). Les caméras ont été montées sur un systéme «pan-tilt»
(figure 3.2A) permettant a I'opérateur de contréler depuis l'intérieur de I'hélicoptére la direction
des caméras par l'intermédiaire d'un joystick et d’'un petit écran permettant d’ajuster le cadrage
des caméras (figure 3.2B). Ce systéme garantit que la riviére est bien couverte par les images
enregistrées, minﬂnisant ainsi le nombre de passages nécessaires au niveau des méandres
serrés par exemple, réduisant ainsi le colt des survols. Le mouvement du systéeme «pan-tilt»
est limité a moins de 5° afin d’éviter les problémes causés par la réflexion a des angles
d’'observation élevés. Les caméras et le «pan-tilt» ont été installés dans un pod de bagages
Simplex Helipod Il équipé d'un trou de 35 x 35 cm a sa base permettant de dégager le champs
de vision des caméras (figure 3.2C,D).

Tableau 3.1 Principaux composants du systeme de télédétection. TAltitude au-dessus du niveau de la mer.

Composant Marque/modéle Notes

640x480 pixels, NETD <30 mK, 7.5 - 13 pm. Résolution et
empreinte 4 300" m: 2.6 cm, 134 m

Caméra thermique  FLIR SC660

5184 x 3456 pixels (17.9 MP), bandes RVB standards.

CAMREGRIGHUE EANGRIEDS 550B) Résolution et empreinte a 300" m:19.7 cm, 126 m

Systéme «pan-tiit»  Directed Perception PTU-D48 Permet 5° liberté de mouvement pour les caméras

Systéme GPS Garmin GPS76 CSx Précision de ~2 m, WAAS-permis
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Figure 3.2 A. Systéeme pan-tilt avec les caméras installées. B. Joystick et écran permettant de contrdler la
direction des caméras. C. Pod de bagages contenant les caméras. D. Pod et hélicoptére prét pour le survol.

Une antenne GPS a gain élevé (Garmin GPS76 CSx) a été fixée sur le dessus du pod,
directement au-dessus des caméras. Les données GPS sont enregistrées sur un ordinateur
portable exécutant une fonction Matlab qui déclenche également la prise d'images des deux
cameras (thermique et optique). Le signal GPS est envoyé par connexion RS-232 a un mini-
ordinateur a écran tactile (4D Systems YOLED-3202X-P1; figure 3.3) qui déclenche alors les
deux caméras en calculant le décalage du retard de déclenchement, assurant ainsi la capture
simultanée des images thermiques et optiques. Les images des caméras optiques et
thermiques sont ensuite transférées a lordinateur par les logiciels FLIR ThermaCAM
Researcher Professional (FLIR, 2007) et Canon EOS Utility (Canon, 2010).
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Figure 3.3 A. Mini-ordinateur a écran tactile utilisé pour le déclenchement synchronisé des caméras. B.
Systéme de déclenchement branché a I'ordinateur portable durant le vol.

En plus de l'enregistrement des données GPS, la fonction Matlab fournit un affichage de la
vitesse et de l'altitude au sol de I'hélicoptére (au moyen d'un modéle d'élévation numérique
préchargé), ce qui permet a l'opérateur du systéme de s’assurer que les images sont acquises
correctement. La fonction affiche également la position de I'hélicoptére par rapport a un
«shapefile» ArcGIS a des fins de localisation (figure 3.4). Afin de faciliter davantage le
positionnement de I'hélicoptére et le géoréférencement subséquent des images aériennes, une
unité de mesure inertielle peu colteuse (MotionNode 3-DOF IMU) a été intégrée avec le
systeme. Cependant, la dérive des données inertielles s'est avérée trop élevée pour calculer

I'angle des images, et ce systéme n'a donc pas été utilise pour le géoréférencement.
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Figure 3.4 Interface de la fonction Matlab développée pour enregistrer les données GPS et contrdler les
caméras.

3.4 Méthodologie de I'extraction des données de température

3.4.1 Le positionnement géographique des images

Les images aériennes sont normalement géoréférencées soit au moyen de recalage en utilisant
des points de contréle, soit avec des données d’altitude issues d’'une unité de mesure inertielle
(Breuer et Albertz, 2000; Habib et al., 2006) et permettant d'estimer avec précision I'orientation
de la caméra et donc prévoir la position réelle d'une image. L'utilisation des données d'attitude
n'a pas été possible en raison de l'erreur présente dans les données de l'unité de mesure
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inertielle. Toutefois, le géoréférencement classique en utilisant des points de controle n'était
pas faisable non plus a cause du grand nombre d’'images acquises au cours de chaque survol
(>1000). Il a donc été décidé qu’au lieu de géoréférencer les images, leurs centroides seraient
utilisés pour définir un systéme de points kilométriques. Dans un premier temps la position GPS
de chaque image a été utilisée pour trouver son point ie plus proche sur un «shapefile» de I'axe
de la riviere. Cependant, puisqu'il a parfois été obligatoire d’effectuer des boucles pendant
'acquisition des images, les images aériennes n'ont pas nécessairement été dans le bon ordre
de l'aval a famont. Il a donc été nécessaire de réordonner les points GPS en fonction de leur
distance en amont de la confluence de la riviere. Cela a di étre effectué de fagon automatique
en raison du grand nombre d'images constituant un survol. Ainsi, un arbre couvrant de poids
minimal (Kruskal, 1956) a été appliqué a une triangulation de Delaunay (Delaunay, 1934) des
coordonnées GPS des images afin de calculer toutes les routes possibles entre la premiére et la
derniére image du survol et les distances entre tous les points voisins. Enfin, un algorithme de
recherche de plus court chemin (Dijkstra, 1959) a été appliqué a cet arbre pour réordonner les
points en fonction de leur distance en amont de la confluence de la riviere. Une valeur d'index
correspondant a cette distance a donc été attribuée a chaque image, permettant par la suite
l'organisation spatiale de ses données sur la riviere (tels que la température de l'eau ou la

présence des refuges thermiques) et facilitant la création des profils en longs de température.

3.4.2 L’extraction des données

Avant l'extraction des données de température, les valeurs de radiance des images thermiques
ont été converties en température en utilisant le logiciel FLIR Thermacam Researcher 2.9 (FLIR,
2007) qui contient une implémentation de I'équation de Planck. Ce logiciel effectue également
des corrections en tenant compte des conditions atmosphériques au moment du survol et de
l'altitude du capteur infrarouge au-dessus du sol. Les données atmosphériques, comprenant
'humidité et la température de I'air, sont obtenues de la station météorologique la plus proche

au site d’étude.

Les images thermiques ont été converties en format Matlab et une interface utilisateur
graphique a été développée pour faciliter I'extraction des données de température et
I'emplacement des refuges thermiques (figure 3.5). Les images ont été ouvertes
séquentiellement en fonction de leur indice de position et des profils en long de température ont
été établis en prenant la température médiane de cinq fenétres d'échantillonnage (9 x 9 pixels)
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localisées manuellement le long du chenal dans chaque image. La valeur de température de
chaque image est alors assignée comme la température de la riviére a son point kilométrique

correspondant, permettant la création des profils en long.
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Figure 3.5 Interface de la fonction Matlab utilisé pour extraire les données de température et pour identifier et
classifier les refuges thermiques.

Les images ont été examinées pour détecter la présence des refuges thermiques. Bien que des
agrégations de saumons ont déja été observées dans des zones d'eau fraiche ayant une
température ~1° C plus froide que le chenal principal (Torgersen et al., 1999), la caméra
thermique est capable de détecter des différences de température de 30 mK. Il a donc été
décidé de suivre la procédure de Monk et al. (2013) selon laquelle une zone d'eau fraiche 0.5° C
plus froide que le chenal principal est considérée comme un refuge thermique. De plus, étant
donné que la résolution de la caméra thermique permet la détection d'objets de ~50 cm
(genéralement, les plus petits objets qui peuvent étre résolus par télédetection sont deux fois la
résolution de I'image), la taille minimum des refuges thermiques a été fixée a 1 m% Un fois
détecté, chaque refuge thermique a été classifié dans une des catégories définies a la section
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2.3.2 et dans le tableau 2.2, selon son contexte hydrogéomorphologique a l'aide des images
optiques.

3.4.3 L'élimination des «sauts» de température causés par la correction de non-
uniformité de la caméra thermique

Les profils en longs de température des premiers survols ont montré la présence des sauts de
température sporadiques qui ne correspondaient pas a la température réelle de la riviere (figure
3.6). Apres enquéte, il s’est avéré que ces sauts de température résultaient du systéme de
correction de non-uniformité de la caméra FLIR SC660. Ce systéme corrige les artéfacts de
bruit au niveau du capteur thermique qui résultent du faible rapport signal/bruit dans les ondes
moyennes et longues infrarouges et qui peuvent créer un patron de bruit fixe masquant les
objets a faible contraste dans les images (Rode, 1980 123). Aprés entretien avec le fabricant de
la caméra thermique, il a été conseillé d’acclimater la caméra a la température ambiante avant
de faire un survol, ce qui a permis de régler ce probléme. Cependant, il a toutefois été
nécessaire de corriger les sauts de température enregistrés lors des survols précédents. Pour
éliminer ces changements dans les profils en long de température, une implémentation de
l'algorithme «SIFT Keys» (Lowe, 1999) a été utilisée pour recaler (de fagon automatique)
chaque image thermique avec son image voisine afin de trouver la superposition commune des
deux images. Si la différence de température moyenne entre les deux images dans la section
de recouvrement était supérieure a 0,25° C, une correction de non-uniformité était jugée
nécessaire. L'amplitude du changement de température a donc été donc soustraite des images

successives pour produire un profil en long de température corrigé.

63



Temperature (°C)
N
N
2

Température (°C)

g
n

18 20 22 24 26
Distance par rapport a I'embouchure (km)

Figure 3.6 «Saut de température» de ~1° C causé par le systéme de correction de non-uniformité de la caméra
thermique.

3.5 Validation des données

3.5.1 Validation des données de température

Les températures radiantes extraites des images thermiques ont été validées a |'aide des
données de température statiques enregistrées grace a des thermographes installés
directement sur le lit de la riviere et relevant la température de I'eau a toutes les 15 minutes.
Les enregistreurs, de marque/modéle Onset HOBO UA-002-64, ont été insérés dans des tubes
PVC afin de les protéger contre les effets de la lumiére directe du soleil et des collisions avec
des éléments charriés par la riviére (roches, bois, etc), puis ancrés au lit en utilisant des sacs de
jute remplis de grosses pierres. Le nombre et la distribution spatiale des enregistreurs
dépendaient de la longueur du survol ainsi que des points d’accés a la riviere, d'une densité
maximale de 0.45 thermographes par km a un minimum de 0.05 km™ dans les régions trés
éloignées. Un soin particulier a été apporté afin de garantir que les enregistreurs soient placés
dans des zones ou I'écoulement était bien mélangé afin qu'ils ne soient pas affectés par la
stratification thermique. Aprés chaque survol d'acquisition, les données des enregistreurs ont
été téléchargées, permettant la comparaison des températures cinétiques (in-situ) et radiantes

et donc la validation des températures dérivées des images thermiques.

En combinant les données de validation de tous les survols menés aux fins de cette these, il a
été observé que la température radiante des images thermiques est un trés bon analogue de la
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température cinétique de I'eau de la riviére. Une trés forte corrélation (R? = 0.98, p < 0.05, n =
98; figure 3.7) entre les données des images thermiques et des thermographes démontre que la
méthodologie de télédétection infrarouge thermique peut étre utilisé pour caractériser la
température de I'eau avec un excellent niveau de précision. Par ailleurs, le biais de 0.14° C
suggere que l'erreur systématique de températures dérivées des images thermiques est petite,

malgré la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne de 0.56° C.

30

y = 0.96x + 0.57
R?=0.98
n =98

Température radiante des images thermiques (° C)

10 T T T
10 15 20 25 30

Température cinétique des thermographes (° C)

Figure 3.7 Validation de températures radiantes dérivées des images thermiques avec les données
thermographes.

3.5.2 Validation des refuges thermiques

Les refuges thermiques identifiés a partir des images infrarouges ont été validés sur le terrain a

deux occasions. A la premiére occasion, 11 refuges thermiques identifiés a partir d'images
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aériennes thermiques de la riviere Ouelle, Québec, Canada, ont été validés sur le terrain une
semaine aprés un survol aérien effectué en Juillet 2010. La deuxiéme fois, 22 refuges
thermiques identifiés a partir d'images aériennes thermiques du bassin versant de la riviére
Restigouche, Québec et Nouveau Brunswick, Canada (acquis en Aout 2011), ont été validés
environ un an aprés la campagne de survol (Aolt 2012), en vue de la compréhension de leur
stabilité long terme. Les refuges thermiques comprenaient les différents types de refuge décrits
dans la section 2.3.2. Afin de les valider sur le terrain, la position GPS de chaque refuge ainsi
que leurs images thermiques et optiques ont été transférées a une tablette électronique,
facilitant la recherche des refuges thermiques sur le terrain en permettant a futilisateur de

trouver leur emplacement exact par rapport a des objets visibles dans les photos aériennes.

En tout, 30 des 33 refuges thermiques identifiés sur les images aériennes ont été retrouvés sur
le terrain (figure 3.8), un résultat suggérant qu'au moins 91% des zones d’eau fraiche détectées
avec la télédétection infrarouge thermique étaient des refuges thermiques réels. Dans la riviére
Ouelle, 10 des 11 refuges (90,9%) ont été correctement validées; le seul refuge thermique qui a
été mal identifié a été observé d’'étre un zone de mousse. Cela nous a amené a comprendre
que la mousse de surface peut apparaitre comme de I'eau froide dans les images thermiques, et
donc par la suite permis d'affiner notre technique d'identification de refuges. Dans le bassin
versant de la Restigouche, 20 des 22 refuges (90,9%) ont été correctement validés.
Cependant, il a été noté que les refuges thermiques étaient généralement plus petits que ceux
observés dans les images aériennes de I'année précédente. Bien que la difficulté d'identifier
I'emplacement exact des refuges thermiques sur le terrain puisse expliquer pourquoi deux des
refuges thermiques n'ont pas été retrouvés, il est également possible que la différence
temporelle du niveau de la nappe phréatique entre 2011 et 2012 ait causé un tarissement de
ces deux refuges, étant donné qu'ils étaient des suintements latéraux de I'eau souterraine. Cela

pourrait aussi expliquer pourquoi la taille des refuges semble avoir diminué entre 2011 et 2012.

Sauf pour les trois refuges thermiques qui n'ont pas été retrouvés sur le terrain, le type de
refuge thermique (ex. tributaire froid, zone de résurgence, etc) a été correctement classifié dans
100% des cas (pour la riviere Ouelle et la Restigouche), confirmant I'efficacité du couplage des
images optiques et thermiques pour catégoriser les refuges thermiques. Ces résultats
confirment que la méthodologie de télédétection infrarouge thermique est bien adaptée pour la

caractérisation des refuges thermiques provenant de différentes sources.
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1: Panache de tributaire froid
(«tributary confluence
plumen).

2: Suintement latéral
(«lateral seep» autour du
banc de gravier.

NB. Ceci n'est pas de
résurgence hyporhéique, car
il se trouve aux deux cotés
(amont et aval) du banc

13.1 Température (°C) 37.9 -.

Figure 3.8 A. Tributaire froid (1) et suintement latéral (2) visible a partir de I'image thermique. B. Mémes
endroits dans I'image optique. C. Tributaire et suintement visible au fond (image panoramique thermique pris
a partir du pont).

3.6 Conclusion

La méthodologie d'imagerie infrarouge thermique développée ici a montré un fort potentiel pour
la détection des refuges thermiques et de la température de I'eau de maniére économique et
efficace. Ainsi, une fois les colts du systéme d'imagerie absorbés, les seuls colts associés a la
réalisation des survols d’'imagerie thermique infrarouge sont les heures d’hélicoptére et les colts
de transport et de séjour pour une équipe de deux personnes qui s’occupent de l'installation des
enregistreurs de température et 'opération du systéme de télédétection.

La méthodologie détaillée ici a été utilisée non seulement pour survoler les rivieres discutées

dans les chapitres suivants de cette thése, mais aussi pour obtenir des images a haute

67



résolution de plusieurs autres cours d'eau au Canada. Depuis le début du développement du
systéme en 2009, un total de ~1305 km de riviére ont été documentés. Ces données ont été
utilisées pour une variété d’'objectifs et il est clair que le systéeme permet de couvrir des grandes
étendues spatiales a des résolutions permettant une meilleure compréhension des interactions
entre les processus physiques des rivieres et leur faune fluviale. Il apparait donc que
l'acquisition des données nécessaires a la caractérisation des refuges thermiques et des
patrons de température fluviaux a I'échelle du paysage lotique est désormais devenue une
réalité.
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CHAPITRE 4 : RESUME DES TRAVAUX DE RECHERCHE

Les travaux réalisés dans le but de satisfaire aux objectifs 2 a 4 ont été rédigés sous la forme
d'articles scientifiques en anglais. L'intention de ce chapitre est de fournir au lecteur un bref
apercu en frangais de la teneur de ces articles. L'ordre des auteurs des chapitres 5 a 7 est
fonction de leur degré de participation & chacun des articles individuels. Le candidat de cette
thése a réalisé la planification, le travail de terrain et la collecte de données, 'analyse et
I’intérprétation des résultats et la rédaction des textes. Les co-auteurs des articles ont été
impliqués soit dans la planification et le travail de terrain, soit dans la supervision de I'analyse

des données et de la rédaction.

4.1 Variabilité temporelle des refuges thermiques et des patrons de
la température de I'eau dans une riviere a saumon atlantique

Le deuxiéme objectif de la thése consiste a déterminer les facteurs responsables de la
variabilité temporelle de la distribution spatiale des refuges thermiques. La variabilité temporelle
des refuges thermiques a été cibliée parce que cet aspect a été largement ignoré dans les
études précédentes (Torgersen et al., 2012) et que la variabilité temporelle des refuges
thermiques et du profil en long de la température régit en grande partie la capacité des poissons
a trouver les habitats d’eau froide nécessaire a leur survie pendant les périodes de stress

thermiques.

Dans le but de répondre a cet objéctif, des survols d’'imagerie thermique ont été effectués a
plusieurs reprises sur la méme riviére afin de caractériser la variabilité temporelle des refuges
thermiques. A partir de ces données, nous avons d'abord cherché & déterminer l'importance de
la variabilité temporelle de I'abondance des différents types de refuges thermiques, et ensuite a
évaluer si cette variabilité peut étre expliquée par des variables hydrométéorologiques. Nous
avons testé I'hypothése que la variabilité temporelle des refuges thermiques dépend de leur
type et des processus qui les controlent. Il a aussi été posé comme hypothése que la variabilité
temporelle peut étre expliquée par les conditions hydrométéorologiques a long terme en raison
de leur effet sur les conditions de la nappe souterraine. Le deuxiéme but de ce travail était
d’examiner comment la complexité thermique du profil en long de la température de I'eau varie

dans le temps et si cette variabilité peut étre expliquée par les conditions hydrométéorologiques.
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Nous avons testé I'hypothése que les changements temporels dans la complexité du profil en
long de la température sont corrélés avec les conditions hydrométéorologiques a court terme.

4.1.1 Matériel et méthodes

Les travaux ont été effectués sur la riviere Ouelle, une riviere a saumon située ~115 km au nord-
est de la ville de Québec, QC, Canada. La riviére Ouelle est reconnue comme étant 'une des
rivieres a saumon atlantique les plus chaudes au Canada, dépassant parfois 30° C en été. Elle
renferme un grand nombre de refuges thermiques qui permettent vraisemblablement au saumon

d'éviter le stress thermique provoqué par ces températures élevées.

L'imagerie optique et thermique aérienne d’'un trongon de 35 km de la riviere Ouelle (et son
tributaire principal, la Grande Riviére) a été acquise a six reprises entre 2009 et 2011 en utilisant
la méthodologie détaillée dans le chapitre 3. Suivant cette méme méthodologie, les images
thermiques de chaque survol ont été utilisées afin d'identifier tous les refuges thermiques
présents et de produire le profil en long de la température de I'eau sur 'ensemble du trongon.
Les refuges thermiques ont subséquemment été classifiés selon la typologie décrite dans la
section 2.3.2, et leur variabilité temporelle quantifiée selon le nombre absolu de refuges de
chacun des types pour chaque survol. La complexité thermique de la riviere a été évaluée en

prenant I'écart-type de la dérivée du profil en long de la température pour un survol donné.

Une gamme de variables hydrométéorologiques ont été obtenue a partir d’'une station
hydrométrique et une station météorologique proche de la riviére afin d’examiner les liens entre
ces variables et |a variabilité temporelle du nombre de refuges thermiques et de la complexité du
profil en long. Les variables utilisées comprenaient a la fois des variables de longue durée (ex.
débit moyen pendant la période entre le début du printemps et le temps du survol) et des

variables a plus court terme (ex. précipitation cumulée dans les 1 a 5 journées avant le survol).

4.1.2 Résultats

4.1.2.1 Variation de I'abondance des refuges thermiques

Un total de 253 refuges thermiques a été identifi€ au cours des six survols d’imagerie thermique

de la riviére Ouelle. Cela correspond a une moyenne de 42.2 refuges par survol et une densité
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moyenne de 1.24 refuges km™. Cependant, une grande variabilit¢ temporelle du nombre de
refuges a été observé, allant d'un minimum de »14 jusgqu’a un maximum de 96 selon le survol.
Par ailleurs, un test du chi-carré a montré que les survols étaient statistiquement différents en
termes du nombre de refuges thermiques (p < 0.05, df = 5). La variabilité du nombre de refuges
thermiques était également différente selon le type de refuge. Les refuges thermiques associes
aux tributaires froids étaient relativement stables dans le temps (X = 10.8, ¢ = 2.8), tandis que
les refuges provenant d'apport d'eau souterraine (ex. les suintements latéraux causé par les
résurgences) étaient beaucoup plus variables (X = 18.2, ¢ = 14.6). De plus, prés des deux tiers
(60.6%) des refuges thermiques ont été observés lors d'un seul survol. Les refuges qui étaient

visibles sur plus d'un survol correspondait toujours aux tributaires froids.

L'analyse des liens entre les données hydrométéorologiques et le nombre de suintements
latéraux montre un effet des variables de longue durée en lien avec la recharge de la nappe
d'eau souterraine. Ainsi, le débit moyen journalier entre le début du printemps et la date du
survol était fortement corrélé avec le nombre absolu des suintements latéraux (R? = 0.94, p <
0.05), de méme que le débit de base moyen pendant la méme période (R? = 0.91, p < 0.05) et la
précipitation cumulée depuis le début de I'hiver (R?=0.75, p < 0.05).

4.1.2.2 Variation de la complexité du profil en long

Le profil en long de la température de I'eau a également démontré une variabilité temporelle
considérable entre les six survols. Alors que certains profils étaient relativement plats, d’autres
étaient beaucoup plus complexes. Une mesure objective de la complexité des profils
thermiques a été obtenue en prenant I'écart-type de la dérivée du profil en long. Les profils les
plus plats montraient un écart-type de I'ordre de 0.20° C, tandis que les profils plus complexes
présentaient des valeurs aussi grandes que 1.03° C. Contrairement a la variabilité temporelle
des refuges thermiques, celle de la complexité des profils thermiques n’était pas reliée de fagon
significative aux variables hydrométéorologiques longue durée. Par contre, elle était
négativement reliée aux variables hydrométéorologiques de courte durée, particuliérement la
précipitation cumulée au cours des cing derniers jours avant le survol (R? = 0.90, p < 0.05). Ce
résultat suggére que la variabilité spatiale du profil thermique diminue aprés des épisodes de
précipitations et que les profils en long les plus complexes sont généralement observés aprés

une longue période sans pluie.
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Les profils thermiques ont aussi permis l'identification de plusieurs zones de réchauffement ou
de refroidissement a I'échelle du trongon qui persistaient entre les survols. En général, les
sections de réchauffement coincidaient avec les zones de terrain ouvert, tandis que les sections
de refroidissement étaient situées dans des zones de rétrécissement du chenal ou encore la ou
des zones riveraines humides étaient présentes.

4.1.3 Discussion et conclusion

La forte corrélation entre labondance des suintements latéraux et les variables
hydrométéorologiques de longue durée suggere que les refuges thermiques semblent
influencés de fagon importante par les conditions hydrométéorologiques. La variation du débit
induite par les précipitations hivernales et printaniéres est un indicateur du niveau de la nappeA
phréatique, considérant les liens entre les précipitations, le débit et le niveau de la nappe (ex.
Chen et al., 2002). La variation interannuelle dans le niveau de la nappe phréatique pourrait
donc expliquer la variabilité des suintements latéraux observée ici. Ainsi, les résultats suggérent
que les etés qui suivent des hivers ou les précipitations sont abondantes auront tendance a étre
plus «riches» en termes de refuges thermiques tandis que l'inverse sera observé lors des hivers

moins neigeux.

Le fait que le volume de précipitation récente expligue une grande partie de la variabilité de la
complexité du profil en long suggére que les événements de pluie ont un effet marque sur
I'hétérogénéité du profil thermique. Lorsque seul le débit de base alimente la riviére, la forme du
profil thermique est liée a l'interaction entre le réchauffement solaire dans les trongons de terrain
ouverts et le refroidissement liés aux apports d’eau souterraine dans les vallées étroites.
Cependant, suite- a un événement de précipitation, le ruissellement rapide dilue le signal de
température créée en condition d'étiage et ne reflete que la température ambiante du
ruissellement, engendrant ainsi un profil en long plus homogéne.

Ces résultats ont des implications importantes en ce qui concerne la gestion des cours d'eau ol
les populations de poissons sont touchées par des épisodes de stress thermique. Le grand
niveau de variabilité temporelle du nombre de refuges thermiques suggére que la majorité des
refuges thermiques ne peut constituer une source fiable d’eau froide pendant les vagues de
chaleur, ce qui suppose que les saumons sont probablement contraints d'utiliser les refuges

thermiques de maniére opportuniste, au lieu de rester proche d’un refuge qui pourrait disparaitre
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dans le futur. Cependant, la présence de trongons froids identifiés sur les profils en long
pourrait permettre aux saumons de faire usage de plus grands «secteurs» d'eau plus fraiche
d’'un ou deux degrés Celsius avant que la température de I'eau nécessite qu'ils se réfugient dans

les refuges thermiques beaucoup plus froids.

Il est & espérer que les résultats de cette étude aideront les gestionnaires a protéger et a
conserver les habitats sensibles comme les refuges thermiques, notamment en ce qui concerne
la prévention des activités anthropiques susceptibles de perturber ou faire disparaitre les
refuges thermiques les plus persistants. Par ailleurs, ces données indiquent qu’en explorant les
régimes hydrologiques des différent régions, il pourrait étre possible d'identifier les rivieres et

donc les populations de saumons les plus menacés par le changement climatique.
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4.2 Analyse de la variation spatiale des refuges thermiques dans
une riviére a saumon atlantique

Le troisitme objectif de la thése consiste a évaluer la distribution spatiale des refuges
thermiques dans un grand bassin versant a saumon afin darriver @ une meilleure
compréhension des processus physiques la controlant. Bien que la distribution spatiale des
refuges thermiques ait déja été examinée dans de petits cours d’eau, aucune étude n’existe
concernant leur distribution a I'échelle d’un bassin versant, ni a I'égard des processus régissant

leur variabilité spatiale le long d’une riviére ou d’'un réseau de drainage entier.

Cet objectif global a été abordé avec deux buts spécifiques. Tout d'abord, nous avons utilisé
l'imagerie infrarouge thermique pour produire un inventaire exhaustif de tous les refuges
" thermiques présents dans un bassin versant en vue de déterminer si la distribution de refuges
thermiques était relativement constante ou s'il y avait des zones de faibles et de fortes
concentrations de refuges. Nous avons testé I'hypothése que leur distribution spatiale varie en
fonction de leur type. Le deuxiéme but de cet article était d'examiner les facteurs régissant les
patrons observés dans la variabilité spatiale des refuges thermiques. Plus précisément, les
refuges créés par les apports d’'eau souterraine ont été ciblés étant donné quils sont
généralement plus abondants mais moins bien compris (McCullough et al., 2009) que les
refuges créés par les tributaires froids. Nous avons examiné I'hypothése que la densité des
refuges thermiques (par km) était reliée a 'hydromorphologie du bassin versant tandis que la
localisation précise de chacun des refuges thermiques était régie par la géomorphologie du

chenal a I'échelle du trongon.

4.2.1 Matériel et méthodes

Ce projet a été realisé dans le bassin versant de la riviere Restigouche. Ce bassin versant,
avec une superficie de 13,000 km? chevauche les provinces de Québec et du Nouveau
Brunswick, Canada. La riviere Restigouche est reconnu internationalement pour la qualité de sa
péche sportive au saumon atlantique dont elle soutient une population importante.
Contrairement a d’autres cours d'eau de I'est du Canada, la Restigouche est relativement froide
durant I'été, possiblement due a des apports importants d'eau souterraine dans certains
secteurs du bassin versant. Cela en fait un endroit idéal pour contraster les trongons ayant plus

ou moins de refuges thermiques controlés par I'eau souterraine.
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L'imagerie optique et thermique aéroportée d’environ 700 km de cours d’eau de la Restigouche
a été acquise en 2012 et 2013 en suivant la méthodologie détaillée dans le chapitre 3. La
localisation et le type de tous les refuges thermiques présents ont été extraits. La «richesse» de
chaque cours d'eau en termes de refuges thermiques a été analysée en calculant leur densité
de refuges par kilométre. Les refuges thermiques associés aux apports d'eau souterraine (les
suintements latéraux, les ruisseaux d'eau de source, les alcbves froides et les chenaux latéraux
froids) ont été sélectionnés pour une analyse plus approfondie. Leur distribution a 'échelle du
troncon a été évaluée en termes de présence/absence tandis que leur distribution a grande

échelle I'a été en fonction de leur densité a l'intérieur d'une fenétre mobile de 1 km.

Afin de comprendre les facteurs régissant la distribution spatiale des refuges, une série de
variables hydrogéomorphologiques a été obtenue a partir d’'une analyse SIG du bassin versant.
Ces variables comprenaient des descripteurs du réseau de drainage (ex. ordre de Strahler,
courbure du chenal), des variables géomorphologiques (ex. altitude, largeur de la vallée), des
métriques géologiques (la lithologie de la roche en place) et des indices concernant l'utilisation
du sol du bassin versant. L'indice de sélectivité de Jacobs (Jacobs, 1974) a subséquemment
été utilisé pour déterminer si certaines de ces variables étaient associées avec la présence ou
labsence de refuges thermiques individuels a I'échelle du trongon. En méme temps, une
gamme de modéles de régression a été utilisée afin de déterminer si les variables du paysage

obtenues a 'aide du SIG expliquait la densité des refuges thermiques a grande échelle.

4.2.2 Résultats

4.2.2.1 Variabilité spatiale des refuges thermiques

Au total, 1531 refuges thermiques ont été observés dans le bassin versant de la riviére
Restigouche, une densité globale de 2.20 refuges par km de riviere. Cependant, la densité de
refuges variait considérablement entre les rivieres. Les densités les plus élevées (jusqu’a 6.90
km™) ont été observées dans le centre et I'ouest du bassin versant, tandis que des riviéres des
autres secteurs affichaient des densités inférieures a 1.00 km™. En termes de composition des
types de refuges, les suintements latéraux étaient le type de refuge dominant, comprenant 54%
de tous les refuges thermiques observés. Bien que les tributaires froids étaient aussi
relativement abondants (25.5%), la grande majorité (68.8%) des refuges était associée aux

apports d’eau souterraine (ex. les suintements latéraux, les ruisseaux d’'eau de source).
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4.2.2.2 Présence/absence des refuges thermiques

Lindice de sélectivit¢ de Jacobs a montré que la présence/absence des refuges d'eau
souterraine etait reliée de fagon significative avec la courbure du chenal et aussi avec la
proximité des vallées tributaires (i.e. vallées sans cours d’eau; X? p < 0.05, df = 9). En ce qui
concerne la courbure du chenal, la présence des refuges correspondait & des méandres ou
tronvgons ayant une courbure élevée. En ce qui concerne la proximité des vallées tributaires, la

probabilité de présence d’un refuge augmentait avec la proximité d'un tributaire.

4.2.2.3 Densité des refuges thermiques

L'analyse de régression a montré que parmi les 17 variables du paysage testées, une seule était
corrélée significativement avec la densité de refuges thermiques : le degré de confinement du
chenal. La relation entre cette variable (quantifiée comme étant le rapport entre la largeur de la
vallée et la largeur du chenal; Rosgen, 1994) et la densité de refuges thermiques a été modélisé
avec une courbe de régression quadratique dont le fort pourcentage de variance expliquée (R* =
0.83, p < 0.05) indique que le degré de confinement du chenal explique une grande partie de la
variabilité spatiale de la densité des refuges thermiques. Cette relation quadratique indique une
densité élevée de refuges a des valeurs de confinement moyennes (2.34 km™), souvent
associées avec des vallées demi-confinées. Inversement, les valeurs de confinement faibles ou
fortes, indicatives de vallées trés étroites (les canyons ou les vallées en V) ou trés ouvertes (les
larges plaines alluviales), étaient associées a des densités de refuges plus faibles (1.44 km™).

4.2.3 Discussion et conclusion

La tendance vers la présence de refuges thermiques a des valeurs de courbure de chenal
élevée est vraisemblablement liée a une propension plus grande a la résurgence d’eau
souterraine dans les méandres. Ceci s’explique par le fait que I'érosion qui se produit sur la rive
extérieur du méandre cause une intrusion latérale dans la nappe d’eau souterraine qui se traduit
par une augmentation du gradient hydraulique qui engendre la résurgence. Par conséquent, la
résurgence d'eau souterraine est souvent concentrée dans les apex des méandres. Ce

processus explique aussi le lien entre les refuges thermiques et la proximité des vallées
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tributaires. Comme les méandres, les vallées font saillie dans le champ d’écoulement
souterrain, créant des zones de convergence de ['écoulement sous la vallée tributaire

engendrant une résurgence d’eau froide dans le trongon principal.

Le lien entre la- densité de refuges thermiques élevés et les valeurs de confinement du chenal
est en accord avec d’autres études qui ont observé la résurgence d'eau souterraine dans les
vallées alluviales (ex. Baxter et Hauer, 2000). |l est suggéré que cette relation est liée a la
présence de ruptures de pente entre le mur et le fond de la vallée qui se traduisent par un
gradient hydraulique élevé. La présence de sédiments perméables dans le fond de la vallée
facilite I'établissement d'un réseau d'écoulement de sous-surface qui favorise I'apport localisé
d'eau souterraine au chenal d'eau. Ces processus sont causés a I'échelle régionale par le
niveau de la nappe phréatique, mais c'est la combinaison de tous ces facteurs qui entraine des
densités de refuges thermiques élevées dans les vallées demi-confinées. Inversement, bien
que la nappe phréatique soit élevée dans les vallées étroites comme les canyons, les ruptures
de pente et le réseau d'écoulement de sous-surface qui stimulent la résurgence localisée de
Feau souterraine sont souvent absents. De méme, tandis que les vallées ouvertes associées
avec des valeurs de confinement élevées comprennent des réseaux d’écoulement de sous-
surface importants, le gradient hydraulique associé a la hauteur de la nappe 'phréatique n'est

pas suffisamment élevé pour produire une résurgence importante.

Cette étude est la premiére a explorer la distribution spatiale des refuges thermiques et ses liens
avec I'nydromorphologie du paysage a I'échelle du «riverscape». Ces résultats seront utiles afin
de déterminer les secteurs de riviéres optimaux pour la production des refuges thermiques,
permettant ainsi de mieux protéger ces habitats critiques. Par ailleurs, ces données pourfaient
aussi aider les gestionnaires a identifier les trongons qui sont «pauvres» en termes de refuges
thermiques, et ou les impacts liés au réchauffement du climat risquent d’avoir le plus de

conséguences négatives sur les populations de saumons.
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4.3 Mouvement des saumons atlantique juvéniles a I’échelle du
troncon en réponse aux températures d'eau élevées

Le quatriéme objectif de la thése consiste a acquérir une meilleure compréhension a propos des
mouvements des salmonidés juvéniles vers les refuges thermiques a I'échelle du trongon
pendant les vagues de chaleur. Bien qu’il existe un important corpus de recherche qui
documente le comportement des juvéniles a l'intérieur et a proximité des refuges thermiques,
aucune étude n’a examiné la réponse des saumons a des températures élevés a des échelles
plus grandes. Etant donné qu'une grande partie de la thése consiste a évaluer la variabilité des
refuges thermiques a I'échelle du paysage lotique, le mouvement des juvéniles a I'échelle du
trongon a été ciblé puisque il offre un apercu de la fagon par laquelle les salmonidés répondent

aux patrons de refuges thermiques observés.

Une étude de marquage-recapture a été effectuée a l'aide de transpondeurs passifs intégrés
(«PIT») en vue de quantifier les indices temporels et thermiques associés avec le mouvement
des juvéniles Nous avons testé I'hypothése que les mouvements a I'échelle du trongon se
produisent avant l'utilisation des refuges thermiques locaux. Nous avons aussi cherché a
déterminer si des métriques de température de l'eau peuvent prédire l'occurrence des
mouvements a I'échelle du trongon en vue d'informer les stratégies de gestion des riviéres

impactées par des températures élevées.

4.3.1 Matériel et méthodes

Cette étude a également été réalisée sur la riviere Ouelle (section 4.1.1). L'imagerie infrarouge
thermique a été utilisée afin d'identifier un troncon de 2.4 km contenant deux refuges thermiques
non-éphémeéres pour lesquels des données préliminaires ont montrées qu'ils sont utilisés par les
saumons pour la thermorégulation. Douze antennes PIT ont été installées dans le troncon.
Quatre ont été placées de facon transversale sur le trongon principal a chacune des limites
amont et aval du site d'étude afin de détecter les mouvements sur le trongon. Deux autres
paires d'antennes ont été installées autour de chacun des deux refuges thermiques pour
détecter les agrégations dans les panaches froids. Le systéme était opérationnel entre la mi-
juin et la fin d'acdt 2012. La température de I'eau pendant ces périodes a été caractérisée a
laide de 14 thermographes distribués a intervalles réguliers sur une distance de ~3 km
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englobant le trongon d’'étude. Les valeurs de débit ont été obtenus a partir d’'une station

hydrométrigue située approximativement 4.7 km en amont du site d’étude.

293 tacons de saumon atlantique (longueur moyenne a la fourche = 104.4+10.8 mm, poids
moyenne 15.215.4 g) ont été capturés et marqués avec des PIT a 9 sites distribués le long d'un
trongon de 3km englobant le site d’étude. Les données de détections aux antennes situées aux
limites du trongon ont été réunies et une analyse en composante principal (ACP) utilisé pour
identifier les détections associées aux températures élevées en examinant les détections en
termes de leur température de I'eau, leur débit et leur heure d'occurrence. Ces détections sont
ci-aprés nommées «détections du chenal principal». Les données de détections aux antennes
situées autour des refuges thermiques ont été lissées a l'aide d'un filtre de six heures afin de
dénombrer le nombre de poissons présents simultanément dans les refuges. Une ACP a
encore été utilisée afin de séparer les détections de températures élevées. Une agrégation a
été définie comme un événement au cours duquel deux individus uniques ou plus ont été

détectés dans les refuges thermiques a l'intérieur d’'une période de six heures.

Une série de variables temporelles et thermiques associée aux détections ont été obtenues.
Ces données ont été subséquemment utilisées pour comparer les détections du chenal principal
et les agrégations dans les refuges en fonction de la température et du moment de la journée.
Un test de Student (f) & deux échantillons a été utilisé pour déterminer si I'heure d’occurrence et
les températures de I'eau moyennes et maximums de ces événements étaient significativement
différentes. L’effet d’autocorrélation temporelle sur le test de Student a été évalué en comparant
ce résultat avec un autre test de Student appliqué aux résiduels de température aprés avoir
soustraire le composant saisonniére des données précédents. Un modéle de régression
logistique a été ajusté a ces données afin de prédire I'occurrence des événements de détection
du chenal principal. La qualité d'ajustement a été évaluée dans un cadre de théorie de
I'information en utilisant le critére d'information Akaike (AIC¢; Burnham et Anderson, 2002) et les
coefficients de pondération d'Akaike (w;) pour comparer les forces relatives des modéles
(Wagenmakers et Farrell, 2004). Le pseudo-R? de McFadden (R?. Menard, 2000) a été utilisé

pour évaluer la capacité des covariables a expliquer la variance du modéle.
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4.3.2 Résultats

4.3.2.1 Mouvement des tacons dans le chenal principal

20 detections du chenal principal associées a des températures d'eau élevées ont été
enregistrées au cours de I'expérience. Ces détections ont été observées sur un total de 7 jours
différents. L’heure d'occurrence moyenne de ces événements était 151+38 minutes aprés midi
(14h31), et les événements se sont produits au cours d'une période de 2.5 heures. La
température moyenne lors des détections était de 29.0+0.8°C. Par ailleurs, la température
moyenne journaliére pour les journées ou les détections se sont produites était de 24.4+0.8° C.

4.3.2.2 Comparaison des détections du chenal principal et des agrégations aux refuges

thermiques

Onze agrégations associées a une température d'eau élevée ont été détectées pendant la
période d’étude. La durée moyenne de ces événements était de 519£195 minutes. L’heure de
début moyenne des agrégations était 26+213 minutes aprés midi (12h27). Cependant, étant
donné que le point médian d'agrégation constitue le point théorique auquel le plus grand
nombre d’individus était présent dans le refuge thermique, il est plus pertinent de considérer le
temps médian des agrégations de 2861198 minutes aprés midi (16h48) pour fin de comparaison
entre I'occurrence des agrégations et les mouvements dans le chenal principal. A la lumiére de
cela, I'heure d'occurrence moyenne des détections au chenal principal était significativement
plus précoce de 135 minutes que le point médian d’'agrégation (t = 2.97, p < 0.05, df = 30).
Toutes les onze agrégations ont eu lieu au cours de journées ou la température du chenal
principal a dépassé la plage critique supérieur pour le saumon atlantique, la température
moyenne'du point médian des agrégations étant 27.7+1.9° C. Les détections au chenal
principal était donc 1.3° C plus chaudes que le point médian des agrégations (aussi significative;
t=1.95, p <0.05, df = 30).

4.3.2.3 Analyse statistique des mouvements dans le chenal principal

Toutes les détections du chenal principal liée a une température élevée se sont produites au
cours d'une periode de 28 jours ou la température de I'eau est demeurée élevée (moyenne de
23.2 + 3.0° C, maximum de 30.5° C) et le débit faible (moyenne de 1.1 + 0.4 m3s™"). L'analyse
statistique des détections a donc été axée sur cette période. Le test de Student a montré que la
température de I'eau durant cette période était significativement plus haute durant les jours ou
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des mouvements ont été détectés sur le chenal principal, en comparaison avec ceux n'en ayant
pas (t = 2.97, p < 0.05, df = 29). Un deuxiéme t-test appliqué aux résiduels de température a
abouti au méme résultat donc l'autocorrélation temporelle a été jugé ne pas avoir eu un

influence important.

Des modéles de régression logistiques ajustés aux données températures ont prédit
Foccurrence journaliere des détections du chenal principal avec une grande précision, la
meilleure covariable étant les degrés-heures journaliers > 28° C (AAIC¢ = 0.00, w; = 0.59, R? =
0.74, p < 0.05). Cependant, les intervalles de confiance étaient plus petits en utilisant la
covariance avec les degrés-heures journaliers > 22° C (AAIC; = 6.51, w; = 0.04, R? =057, p<
0.05).

4.3.3 Discussion et conclusion

Malgré le fait que les poissons détectés aux antennes situées aux limites du trongon étaient
rarement les mémes que ceux détectés dans les tributaires, il est raisonnable de supposer que
ces événements représentent des mouvements de salmonidés déclenchées en réponse aux
températures d’'eau élevées. L'explication la plus plausible est que les poissons détectés a ces
antennes se déplacaient a la recherche de sources d'eau fraiche, théoriquement les refuges
thermiques situés au centre du trongon. La différence entre I'heure d'occurrence des
agrégations dans ces refuges et les détections au chenal principal est vraisemblablement due
au temps requis pour les poissons afin de nager depuis les limites du trongon jusqu’aux refuges
thermiques. Etant donné que les tacons peuvent nager contre le courant a une vitesse de 0.32
ms”, ils devraient étre Iargement.capable de couvrir le distance de 0.51 km entre les limites du
trongon et les refuges thermiques pendant la période entre I'occurrence des détections aux

antennes amonts/avals et la point médian des agrégations dans les tributaires.

Le fait que les détections du chenal principal se sont produites a des températures supérieures
a la limite létale initiale pour le saumon atlantique est surprenant. Cela pourrait étre une
indication de I'adaptation locale des poissons a des températures élevées. Cependant, cette
constatation peut aussi étre due au fait qu'a des températures en bas de la limite Iétale initiale
les poissons sont capables de survivre pendant de longues périodes, mais que dés que la
température dépasse ce seuil, leur tolérance thermique diminue rapidement, et qu'ils sont

obligés de trouver des sources d'eau fraiche. Il est intéressant de noter que le meilleur
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prédicteur des mouvements était les degrés-heures journaliers > 28° C, étant donné que cela
refléte la température létale initiale du saumon atlantique. Cela supporte la notion que les
saumons sont forcés de se déplacer vers les refuges thermigues aussitot que la température

atteint ce seuil.

Le fait que les modéles logistiques ont bien prédit I'occurrence des détections du chenal
principal suggére qu’ils montrent un fort potentiel pour la prédiction des jours durant lesquels les
poissons subissent le stress thermique. Cette étude est la premiére a documenter le fait que
I'effet des températures élevées sur les salmonidés n'est pas seulement isolé au comportement
des poissons a proximité des refuges thermiques, mais aussi a leur mouvement aux échelles
plus grandes. |l est a espérer que les résultats de cette étude amélioreront la compréhension
des liens entre les saumons et les refuges thermiques a I'échelle du paysage lotique en vue de
développer de stratégies appropriées pour la protection des populations de salmonidés durant

les vagues de chaleur.
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Abstract

In response to high summer river temperatures, salmonids avoid heat stress by making use of
discrete units of cold water termed thermal refuges. Although recent research has documented
how their spatial arrangement within a river affects salmonid distribution and behaviour, no
information is currently available concerning temporal variation in the abundance and types of
thermal refuges. In this study, a FLIR SC660 thermal infrared imaging camera (640 x 480
pixels, NETD <30mK, 7.5-13 um) mounted on a helicopter platform was used to acquire thermal
imagery of an Atlantic salmon river in Québec, Canada on six occasions between 2009 and
2011, with a view to characterising temporal variability in thermal refuges and broader scale
water temperature complexity. Thermal refuges detected from TIR imagery were classified into
a series of process-based categories, revealing notable inter-survey variability in the absolute
counts of each refuge type. Downstream temperature complexity, quantified as the standard
deviation of derivatives taken of temperature long profiles of each survey, was highly temporally
variable, exposing the presence of several warm and cool reaches which varied in magnitude
between surveys. Data from local meteorological and discharge logging stations was used to
examine whether hydrometeorological conditions could account for observed temporal variability
trends. Temporal variability in the absolute counts of lateral groundwater seeps, the most
frequently observed thermal refuge class, was shown to correlate strongly with long duration
hydrometeorological metrics such as seasonal mean discharge (R®> = 0.94, p < 0.05).
Conversely, thermal refuges resulting from cold water tributaries were more temporally stable
and exhibited a weaker correlation with hydrometeorological metrics. Downstream temperature
complexity was shown to cérrelate best with short duration metrics such as cumulative
precipitation depth within a 5 day period prior to each survey (R? = 0.90, p < 0.05). This study is
the first of its kind to link thermal refuge dynamics to hydrometeorological conditions and may
offer valuable insights into how changing climatic regimes could influence these important cold

water units in the future.
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5.1 Introduction

There is broad agreement within the river sciences that water temperatures within northern
latitude and temperate watersheds will increase under future climate change scenarios (Ferrari
et al., 2007; Ficke et al., 2007; Morrison et al., 2002; Reist et al., 2006; van Viiet et al., 2011;
Webb, 1996). It is also expected that raised river temperatures will have a negative impact on
the salmonid populations of northern Europe and North America (eg. Ficke et al., 2007; Graham
and Harrod, 2009; Jonsson and Jonsson, 2009; McCormick et al., 1999; Werritty, 2002).
Extremes of temperature cause thermal stress in salmonids (Elliott, 1991) and sustained
exposure to water temperatures above the upper critical threshold (~23° C for the Atlantic
salmon, S. salar; see Jonsson and Jonsson (2009) for summary of other salmonids) eventually
leads to mortality (Breau et al., 2007; Ebersole et al., 2001; Elliott, 1991; Ficke et al., 2007;
Graham and Harrod, 2009). In response to elevated water temperatures during heatwave
events, salmonids thermoregulate by aggregating in discrete units of water that are cooler than
the main river stem (Breau et al., 2007; Cunjak et al., 1993, 2005; Ficke et al., 2007; Graham
and Harrod, 2009; Jonsson and Jonsson, 2009; Torgersen et al., 1999). These units of cold
water are generally referred to as thermal refugia (eg. Breau et al., 2007) or cold water refuges
(eg. Torgersen et al., 2012) and are of great significance with regards to the ability of salmonids
to survive elevated water temperatures (Cunjak et al., 1993; Ficke et al., 2007). In this paper,

they will be referred to as thermal refuges (figure 5.1).

Figure 5.1 A. Thermal infrared image showing thermal refuge resulting from tributary discharging into main
river stem. B. Corresponding location in optical image. Modified from Bergeron and Carbonneau (2012).
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Previous analysis of thermal refuges in salmonid rivers has been conducted predominantly at
the scale of single isolated cold water units (Elliott, 2000; Stevens and DuPont, 2011; Sutton and
Soto, 2012; Sutton et al., 2007). However, given that the ability of a fish to access cold water is
dependent on the abundance and distribution of thermal refuges throughout the river channel
(Ebersole et al., 2003b), data concerning the type and spatial distribution of all refuges present
within an entire river system is of vital importance for identifying thermally stressed rivers. This
has already been covered to some extent by the investigations of Torgerson et al. (1999), who
used aerial thermal imagery to identify relationships between salmonid distribution and cool
reaches on the John Day River, Oregon, and Ebersole et al. (2003a, 2003b), who conducted an
extensive field investigation in the Grande Ronde River, Oregon, to quantify the distribution and
physical characteristics of a series of small thermal refuges. However, neither of these studies
considered the role of temporal variability in governing either the spatial distribution of thermal
refuges within a river or the magnitude of downstream temperature complexity generated by
alternating warm and cool reaches within a river's long profile. Given that Torgersen et al.
(2012) noted that the temporal variability of thermal refuges is often neglected in preference of
spatial variability and that the spatial distribution of thermal refuges and cold reaches within a
river system is likely to change through time (Torgersen et al., 2012), it is clear that an
examination of how thermal refuges and river temperature patterns vary through time would be
of great benefit to a more complete understanding of the links between fish behaviour and cold
water refuges during heatwave conditions. Furthermore, the riverscape concept advocates a
continuous downstream description of habitat variables in order to ensure that crucial features
that explain the population dynamics of a particular reach are not missed (Fausch et al., 2002;
Ward, 1998; Wiens, 2002). It therefore follows that it is equally important to document temporal
variability in river processes to ensure that transient features such as thermal refuges are not
overlooked when examining the linkages between fluvial processes and river channel biota.
Though previous studies have examined short term (hourly to daily) patterns in the variability of
temperature long profiles (particularly on diurnal timescales; Cardenas et al., 2008; Loheide and
Gorelick, 2006; Tonolla et al., 2010), no prior research has explicitly investigated longer time
period temporal change in discrete cold water refuges or downstream temperature complexity at

high resolution or over entire river scales.

Lack of data availability has presumably been one of the main barriers preventing such an
investigation in the past. Large-scale field investigations to ascertain the spatial distribution of
thermal refuges or cool reaches such as those of Ebersole et al. (2003a, 2003b) are time

consuming and expensive, and are unsuited to the collection of the repeat data necessary for
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detailed temporal investigations. Remote sensing offers a potential solution to this problem.
The last decade has seen significant progress in the use of remote sensing to extract and map
river habitat variables (eg. Carbonneau et al., 2012; Dugdale et al., 2010; Feurer et al., 2008;
Fonstad and Marcus, 2005; Gilvear et al., 2007; Lane et al., 2010; Legleiter et al., 2009; Marcus
and Fonstad, 2008; McKean et al., 2009; Smikrud and Prakash, 2006). Airborne thermal
infrared (TIR) imagery has been employed as a means to detect river water temperature at a
variety of spatial scales (eg. Channel unit scale: Cardenas et al., 2008; Loheide and Gorelick,
2006; reach-scale: Cherkauer et al., 2005; Cristea and Burges, 2009; Handcock et al., 2006;
Kay et al., 2005; Floodplain/estuary scale: Danielescu et al., 2009; Tonolla et al., 2010, 2012;
entire river scale: Torgersen et al., 1999, 2001, 2008; Wawrzyniak et al., 2011). However, there
are currently no studies that document the use of repeated airborne TIR imagery or even
conventional high resolution visible imagery at catchment scales (Carbonneau et al., 2012b).
This article documents the use of a cost-effective multi-temporal TIR remote sensing
methodology with a view to fulfilling two key research objectives. First, we aim to determine the
importance of the temporal variability on the abundance of different types of thermal refuges and
evaluate whether different hydrometeorological conditions can account for this variability. [t is
hypothesised that certain refuge types (eg. those fed by groundwater as opposed to by cool
tributaries) may be significantly more temporally variabie than others, and hydrometeorological
data may provide an explanation for this. Second, we intend to examine how the structure of a
river's longitudinal temperature profile varies through time and examine the role that
hydrometeorological and hydromorphological conditions play in explaining this variability.
Preliminary research has indicated that the temperature long profile of a river is more complex
during warm, low-flow periods or after a sustained period without precipitation, and it is
hypothesised that long profile temperature variability will correlate well with certain
meteorological phenomena. It is hoped that through these objectives, we will achieve a better
understanding of how temperature patterns within rivers will evolve in response to changing
climatic regimes and whether these critical cold water units will continue to provide thermal relief

to salmonids in the future.
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5.2 Method

5.2.1 Study area

The riviere Ouelle catchment is situated approximately 115 km to the north-east of Québec City,
and drains an area of approximately 890 km? (Jeong et al., 2012) between the Appalachian
ridge and the St. Lawrence lowlands into the St. Lawrence estuary at (47.423° N, 70.049° W).
The Grande Riviére, a major tributary, discharges into the Ouelle approximately 30km upstream
from the St. Lawrence (figure 5.2). While the course of the riviere Ouelle is characterised by
bedrock canyons and steep relief, the Grande Riviére's channel gradient is markedly gentler with
lower flow velocities (figure 5.3). The Grande is also bordered by several areas of riparian
wetland. The riviere Ouelle is cited as one of the hottest salmon rivers in Canada (Jeong et al.,
2012), and summer water temperature regularly exceeds the critical range for the Atlantic
salmon (>23° C). Indeed, daily maximum temperature consistently approached or exceeded 28°
C during the summers of 2009 to 2012 (St-Hilaire, unpublished results). In spite of this, the
Ouelle remains capable of sustaining an Atlantic salmon population, presumably due to the
presence of thermal refuges (Jeong et al., 2012). The studied section of the riviére Ouelle is
bounded by a large waterfall at approximately 36km upstream from the confluence with the St.
Lawrence River, and is impassable to anadromous salmonids above this point. Within these two
studied sections, flow velocities are relatively high and well within the range of turbulent flow
conditions, indicating that the river is well mixed and surface temperatures will be a good

estimate of water column temperature.
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Figure 5.3 Channel altitude and width of the riviére Ouelle and tributary La Grande Riviére.

5.2.2 Image acquisition

Imagery used in this investigation was acquired from a helicopter-based platform. A FLIR
SC660 uncooled microbolometer TIR camera (640 x 480 pixels, NETD <30mK) operating in the
7.5~-13 ym range was used to acquire TIR data. The chosen bandwidth minimises the effects of
solar temperature reflections (Torgersen et al., 2001). Optical imagery was provided by a Canon
EOS 550D digital SLR camera (5184 x 3456 pixels) operating in the standard RGB bands.
Lenses for the two instruments were selected to ensure that their focal lengths (38 mm and 50
mm respectively) gave similar nadir ground footprint dimensions. Both cameras were mounted
on a gimballed pan-tilt unit (Directed Perception PTU-D48). Range of movement for the pan-tilt
unit was restricted to +5° in order to ensure that images are acquired close to nadir. The
camera assembly was installed in a Simplex Helipod Il luggage pod with a small (35cm x 35cm)
cut-out in the base through which imagery was acquired. The luggage pod is compatible with
any suitably equipped Robinson R44 helicopter. GPS positioning was provided by a Garmin
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GPS76 CSx unit with a quoted 3D accuracy of 3-5 m (WAAS-enabled) connected to a high-gain

antenna mounted on the luggage pod.

The camera assembly is controlled by a laptop computer running a custom-made Matlab
(MathWorks, 2009) program that logs GPS data and triggers the cameras simultaneously at a
user-defined frequency by means of an RS-232 connection between the laptop computer and
the remote trigger ports of the cameras. Imagery from the TIR and optical cameras is
transferred to the computer using the FLIR ThermaCAM Researcher Professional and Canon
EOS Utility software packages respectively (Canon, 2010; FLIR, 2007). The control software
also provides a continuous readout of groundspeed and altitude above ground calculated from a
pre-loaded digital elevation model (DEM) of the survey area to ensure that the helicopter

maintains a constant speed and altitude above the river channel.

Optical and thermal infrared imagery of a 35km-long section of the riviere Ouelle and its tributary
La Grande Riviére was acquired on six occasions between August 2009 and 2011. Flights were
conducted at an altitude of approximately 300m above ground level, giving ground pixel
resolutions of approximately 2.6 cm and 18.7 cm respectively for the optical and thermal imagery
(footprints of approximately 120m x 90m). The optical and thermal imaging cameras were
triggered at a frequency of 0.5 Hz, which given the relatively low groundspeed of ¢. 70 km h,
yielded an image overlap in excess of 60%. Image acquisition was timed to coincide with daily

maximum water temperature and elevated solar angles (optimal between 13:00 and 16:00).

5.2.3 Data validation and extraction

Following the acquisition flight, each image was assigned an index value corresponding to their
streamwise distance from the river confluence (henceforth referred to as ‘river kilometre’),
allowing for the streamwise calculation of metrics such as thermal refuge density (ie. number of
refuges per river kilometre). TIR image radiance values were converted to temperatures using
an implementation of Planck’s radiation law within FLIR ThermaCAM- Researcher Pro.
Atmospheric correction was provided by a version of the MODTRAN radiative transfer model
also contained within the software package (eg. Woll et al., 2011) using the emissivity of water,
the atmospheric conditions at time of survey and the altitude of the thermal imaging sensor
above the ground as inputs. Onset HOBO UA-002-64 temperature loggers were used to record

in-situ temperature to validate the TIR image-derived water temperatures. The loggers were
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inserted into white PVC tubing for protection from direct sunlight and collisions with bedload, and
anchored to the river bed using large rocks placed in burlap sacks. The number of loggers
installed during each survey ranged from 9 to 16. After each acquisition flight, the temperature
data were downloaded and compared to the river channel temperature extracted from the
corresponding image, allowing the remotely sensed river surface temperatures to be validated
with a record of true kinetic water temperature (figure 5.4). A good correlation (R? = 0.98, bias =
0.21 ° C, RMSE = 0.61 ° C, n = 66) was observed between in-situ kinetic water temperature
records and radiant water temperatures extracted from TIR imagery acquired during the six

imaging flights.
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Figure 5.4 Validation of TIR-derived water temperatures using in-situ thermograph measurements.

A Matlab (MathWorks, 2009) graphical user interface was developed to aid extraction of metrics
from the thermal imagery. Thermal and optical images were loaded and displayed sequentially
based on their upstream river kilometre position, and manually scrutinised for the presence of

thermal refuges. For the purposes of this study, thermal refuges were defined as any area of the
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river channel with a temperature at least 0.5° C colder than the ambient river channel. Although
definitions of the temperature differential constituting a thermal refuge are often greater than this
value (eg. 2° C; Torgersen et al., 2012; 3° C; Ozaki, 1998; Ebersole et al., 2001), salmon have
previously been observed aggregating in cold water patches with a temperature difference of as
little as ~1° C cooler than the main stem (Torgersen et al., 1995). Given the extremely high TIR
camera sensitivity, which allowed inter-pixel temperature differences as little as 30 mK to be
discriminated, a differential of 0.5° C was chosen with a view to capturing an exhaustive
inventory of all refuges present. Each thermal refuge identified was tagged with the UTM
coordinates of its associated TIR image, and manually classified into one of seven categories
based on classes defined by Ebersole et al. (2003a) and Torgersen et al. (2012). These
comprised: Tributary confluence plumes, thermal plumes created prior to mixing where a cold
tributary discharges into the (warmer) main river channel, /ateral seeps, elongated bank side
filaments of cold water inflow observed when the active river channel intersects zones of
groundwater flow (often in steep terraces or valleys), springbrooks, cold water channels flowing
from springs, marshland or depressions adjacent to the channel, often associated with
abandoned channels, cold side channels, cold secondary channels flowing in ephemeral flood
pathways normally only completely wetted during periods of high flow, cold alcoves, zones of
cold water found at the downstream edge of a bar often associated with emergence of an
abandoned channel or formed when groundwater pathways converge and accumulate in a
backwater, hyporheic upwelling, resurgence of hyporheic flow from the streambed found at the
downstream ends of gravel bars, mid channel islands or in sequence with pool-riffle bedforms
and wall-base channels, runoff-fed channels emerging from terraces and then flowing over the
immediate floodplain into the river channel, often through relict meander scars. Examples and
references for each of these categories are given in table 5.1. The temporal persistence of
thermal refuges in the riviere Ouelle was examined by scrutinising the location of each observed
refuge to verify whether or not it was present as an active cold water patch during other surveys,
and the number of surveys during which each unique thermal refuge was observed was

recorded.
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Table 5.1 Thermal refuge classification scheme.

Thermal refuge Reference

Schematic

TIR image example

Tributary
confluence
plume

Lateral seep

Springbrook

Cold side
channel

Cold alcove

Hyporheic
upwelling

Wall-base
channel

Torgersen et al.,

2012

Bilby, 1984

Ebersole et al.,
2003a

Stanford and
Ward, 1993

Ebersole et al.,
2003a

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

Optical image example
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Longitudinal temperature profiles were generated from each of the six thermal imaging surveys
with the aim of examining temporal variability in downstream temperature complexity. Long
profiles of river temperature were obtained by extracting the median temperature of five 9x9
pixel kernels manually located along the thalweg in each thermal image. This temperature was
then assigned as the river surface temperature at the given river kilometre position index, thus
achieving a longitudinal profile of river temperature. Downstream variability within the
temperature trace of each survey was examined by taking derivatives of the long profile,
tabulating change in temperature in a 1km downstream moving window. The overall
downstream temperature complexity of each survey was subsequently quantified as the
standard deviation of these derivatives. The temperature long profiles were also scrutinised for
the presence of reach-scale warming or cooling zones that demonstrated commonality between
the different survey dates. Using optical imagery acquired simultaneously with the TIR dataset
and relief data from the CanVec topographic dataset of Canada (Government of Canada, 2007),
the hydromorphological context of the upstream and downstream limits of each of these
warming or cooling zones was then manually examined with a view to identifying potential
mechanisms driving these warming or cooling zones. This was subsequently Used to divide the
longitudinal temperature profiles into a series of discrete reach-scale temperature ‘links’ based
on distinct hydromorphological units that coincided with the upstream and downstream limits of
each of the previously identified warming and cooling zones, allowing for inter-survey

comparisons.

5.2.4 Hydrometeorological data

The coefficient of determination of regression was used to quantify the strength of correlation
between the abundance of thermal refuges or temperature long profile complexity of the riviére
Ouelle and a range hydrometeorological data obtained from nearby logging stations. Discharge
data for the riviere Ouelle was obtained from a gauging station located approximately 4.7 km
downstream from the confluence between the QOuelle and the Grande (Environment Canada ID
02PG022), and thus reflects the combined trend of the riviere Ouelle and its tributary. Discharge
and elapsed time period since last peak discharge were recorded for each TIR imaging survey.
Mean discharge and mean baseflow for the period between 19" March (the first day on which
data was available following the loss of gauged data during due to winter ice cover; this

approximates the start of the snow melt period) and the date of each survey were also extracted
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with a view to identifying possible relationships between seasonal flow variation and temporal
variability of thermal refuges. Baseflow separation was performed using the recursive digital
filter method described by Eckhardt (2005) using an initial maximum baseflow index value
(BFImax) appropriate to a porous aquifer watershed such as the Ouelle. Hydrographs (including
baseflow) for the period between 19™ March and 19" October 2009 to 2011 are given in figure
5.5. Meteorological data was obtained from a weather station located at La Pocatiére
(Environment Canada ID 7054096), approximately 6.6km east of the discharge gauging station.
Parameters examined include: Daily minimum, maximum and diurnal mean air temperature,
maximum snowpack depth during previous winter, date of maximum snowpack, mean
precipitation since start of winter prior to each survey (start of winter was defined as first day with

snowfall in excess of 5cm) and cumulative precipitation in the 1 to 10 day periods prior to survey.
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Figure 5.5 Hydrographs for period between March 19" and October 19". March 19" is the day on which data
is available for all three years following the reactivation of the gauging station after winter. Arrows indicate
timing of TIR imaging flight.
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5.3 Results

5.3.1 Temporal variability and persistence of thermal refuges

Thermal refuges identified from the six TIR imagery surveys of the riviere Ouelle and La Grande
Riviére (tributary) are characterised in table 5.2. A total of 253 thermal refuges were observed
during the six surveys, 166 on the Ouelle and 87 on the Grande. This corresponds to an
average streamwise thermal refuge density of 1.41 km™ and 1.00 km™ respectively, indicating
that the riviere Ouelle is more refuge-rich than its tributary, La Grande Riviére. Combining all six
surveys, both percentages and absolute counts show that thermal refuges fed by cold tributaries
(tributary confluence plumes) and lateral seeps are dominant within both the Ouelle and the
Grande rivers, although cold tributary plumes are observed less commonly on the Ouelle (22.3%
of all refuges present) than on the Grande (32.2%). The remaining refuge categories
summarised in table 5.1 contribute little to the overall assemblage of thermal refuges presént,
each constituting less than 10% of the total number of thermal refuges identified from the TIR
imagery, although springbrooks comprise a relatively large percentage of refuges identified on
the Grande (14.9%).
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Table 5.2 Absolute counts and percentage composition of thermal refuges observed within the riviére Ouelle and La Grande Riviére (and their

combined data).

Quelle Trib. confluence plume Lateral seep Springbrook Cold side channel Cold alcove Hyporheic upwelling  Wall-base channel All types

Survey date Count _ Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count  Percentage  Count Density (km™)
2009-08-11 7 20.0 1" 31.4 1 2.9 0 0.0 2 5.7 6 171 8 229 35 1.78
2009-08-20 9 26.5 17 50.0 1 29 1 29 5 14.7 1 29 0 0.0 34 1.73
2009-08-28 3 20.0 9 60.0 0 0.0 1 6.7 2 133 0 0.0 0 0.0 15 0.76
2010-07-30 7 36.8 8 421 1 53 1 53 0 0.0 0 0.0 2 105 19 0.97
2010-09-27 4 66.7 1 16.7 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 16.7 6 0.30
2011-08-19 7 12.3 29 509 2 3.5 6 10.5 7 12.3 5 8.8 1 1.8 57 2.90
Six-survey total 37 75 5 9 16 12 12 166

Six-survey mean 22.3 45.2 3.0 5.4 9.6 7.2 7.2 1.41

Grande " Trib. confluence plume Lateral seep Springbrook Cold side channel Cold alcove Hyporheic upwelling Wall-base channel All types

Survey date Count  Percentage Count  Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count Density (km™)
2009-08-11 5 357 7 50.0 2 143 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.00 14 0.97
2009-08-20 1 16.7 3 50.0 2 333 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.00 6 0.42
2009-08-28 4 36.4 4 364 2 18.2 ] 0.0 0 0.0 1 9.1 0 0.00 11 0.76
2010-07-30 5 50.0 3 30.0 1 10.0 1 10.0 0 0.0 0 0.0 0 0.00 10 0.69
2010-09-27 5 62.5 1 125 2 250 o] 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.00 8 0.55
2011-08-19 8 211 16 421 4 10.5 5 13.2 2 5.3 3 79 0 0.00 38 2.63
Six-survey total 28 34 13 6 2 4 [} 87

Six-survey mean 32.2 39.1 14.9 6.9 2.3 4.6 0.0 1.00
Combined Trib. confluence plume Lateral seep Springbrook Cold side channel Cold alcove Hyporheic upwelling  Wall-base channel All types

Survey date Count__ Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage Count Percentage ‘:Count: . Density (km™)
2009-08-11 12 245 18 36.7 3 " 6.1 1] 0.0 2 4.1 6 12.2 8 16.3 49 1.44
2009-08-20 10 25.0 20 50.0 3 7.5 1 2.5 5 125 1 25 0 0.0 40 147
2009-08-28 7 26.9 13 50.0 2 7.7 1 3.8 2 7.7 1 38 0 0.0 26 0.76
2010-07-30 12 414 1 379 2 6.9 2 6.9 0 0.0 0 0.0 2 6.9 29 0.85
2010-09-27 9 64.3 2 143 2 143 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 71 14 0.41
2011-08-19 15 15.8 45 474 6 6.3 11 11.6 9 9.5 8 84 1 1.1 95 2.79
Six-survey total 65 109 18 15 18 16 12 253

Six-survey mean 25.7 43.1 7.1 5.9 7.1 6.3 4.7 1.24




Notable inter-survey variability exists in the absolute counts of thermal refuges between the six
datasets. Four of the surveys yielded total refuge counts within one standard deviation of the
mean (42.2) of the six TIR image acquisition sorties. A minimum of 14 thermal refuges were
identified during the 27" September 2009 survey (6 and 8 for the Ouelle and the Grande
respectively), whereas a maximum of 95 were observed on the 29" August 2011 (57 and 38
respectively). The existence of strong inter-survey variability within the total refuge count data is
also supported by chi-square test, which shows that the counts of each survey are statistically
dissimilar from each other (p < 0.05, df = 5). There is also temporal variability in the absolute
counts of other refuge classes (figure 5.6), particularly lateral seeps, as exhibited by the high
range and standard deviation in comparison to other thermal refuge categories. This indicates
that seep-based refuges are more temporally variable than the other refuge types. Conversely,
there is less inter-survey variability in the number of confluence plumes observed, as while the
mean per-survey count of tributary confluence plumes is higher than those of the other refuge

categories (excepting lateral seeps), the standard deviation is relatively low.
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Figure 5.6 Variation in absolute count of thermal refuges observed during SIX surveys of the riviére Ouelle
and Grande. Median counts denoted by grey lines in middle of each box, 25" and 75" percentiles given by
upper and lower edges. Whiskers denote extrema within go™ percentiles and outliers are indicated by
crosses.

Thermal refuge persistence was documented by tabulating the number of times a thermal refuge

at a'given location was visible during different TIR imaging flights (table 5.3). The majority of
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thermal refuges (60.6%) were only identified once during all six TIR surveys, indicating that
almost two-thirds of refuges are ephemeral, constituting short-lived cool water patches. A
minority of thermal refuges (39.4%) were observed on multiple occasions, and are thus more
stable. An inverse exponential relationship was observed between the absolute count of thermal
refuges and the number of occasions on which a thermal refuge was observed, indicating that
while it was relatively common to observe thermal refuges that persisted over two or three
surveys, persistence over four to five surveys was rare, and indeed only one refuge was
observed during all six thermal imaging flights. The results also highlight differences in
persistence between the various refuge classes. Cold side channels, hyporheic upwelling and
wall-base channels are relatively transient, persisting for an average of 1.31 of the six surveys.
Lateral seeps, springbrooks and cold side channels are slightly more persistent, enduring an
average of 1.66 surveys. Tributary confluence plumes, however, are considerably more
temporally persistent. While 30.4% of tributary refuges were only present during one survey, the
majority (69.6%) were observed on more than one occasion, persisting for an average of 2.83
surveys. This suggests that tributaries are appreciably more stable as sources of cold water

than the other refuge categories defined in table 5.1.

Table 5.3 Persistence of thermal refuges observed within the riviére Ouelle and La Grande Riviére.

Number of unique thermal refuges observed during: Mean

Thermal refuge class persistence

1survey 2surveys 3surveys 4 surveys 5surveys 6 surveys

Trib. confluence plume 7 3 5 4 3 1 2.83
Lateral seep 39 12 8 3 2 0 1.70
Springbrook 2 1 1 0 0 1.64
Side channel 2 1 0 0 0 1.36
Cold alcove 4 0 1 0 0 - 1.64
Upwelling 11 1 1 0 0 0 1.23
Wall-base channel 8 0 0 1 0 0 1:33

Percentage of total

unique refuge count 60.6 16.9 11.3 7.0 3.5 0.7
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5.3.2 Temporal variability of long profile temperature complexity

From longitudinal profiles of the riviere Ouelle and La Grande Riviére, it is clear that there is
considerable temporal variability in the observed patterns of downstream thermal complexity
(figures 5.7 and 5.8). This complexity is summarised in table 4 as the standard deviation of the
long profile temperature derivative (temperature trend in a 1km downstream moving window),
where higher standard deviations would indicate the presence of multiple high magnitude
warming or cooling reaches. While the temperature profiles of the riviere Ouelle from the
surveys of 11" August 2009 and 27" September 2010 are relatively thermally homogeneous
(supported by the comparatively low standard deviation), the remaining long profiles are

considerably more complex, especially with regards to that of 28™ August 2009.
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Figure 5.7 Long profiles of river surface temperature (solid line) for the riviére Ouelle and temperature derivative (dashed line) as measured within a

1km downstream moving window. Shows presence of four discrete thermal links bounded by distinct hydromorphological units.
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Examination of the temperature long profiles yielded by the six surveys of the riviere Ouelle
reveals the presence of four discrete reach-scale thermal ‘links’ bounded by distinct
hydromorphological units (designated reaches A-D in figure 7). The upstream-most thermal link,
D, is present as a 4.7 km downstream warming trend during four of the six surveys. This reach
is bounded at its upstream limit by a transition from a deep bedrock valley to open terrain, and
marked by an increase in channel width from ~17 m to ~22 m. The magnitude of temperature
increase within this section is temporally variable, with the highest (0.53° C km™) reported on the
28™ August 2009, while the surveys of 20" August 2009, 30" July 2010 and 19" August 2011
recorded smaller warmings. The next thermal link, C, appears to be more stable. This reach is
marked by a doubling in channel width from ~20 m to a maximum of 42.8 m immediately
downstream of the confluence with La Grande Riviere. The magnitude of temperature change
within this reach is relatively small (< £ 0.1° C km™) for all surveys, indicating that temporal
variability is minimal. Thermal link B shows a prolonged cooling present during all surveys,
occurring over approximately 6.4 km. The upstream limit of this reach is bounded by a transition
from open terrain to another steep bedrock valley, and a narrowing of channel width. The mean
rate of cooling in this section is relatively large (-0.41° C km™), and the low inter-survey standard
deviation again indicates that this reach is temporally stable. Downstream from this, the final
thermal link (Reach A) is characterised by another clear hydromorphological change concurrent
with the transition from steep valley to wide alluvial channel and a weakening of the channel
gradient. This reach is marked by a sustained high magnitude warming in three of the six
surveys (20" and 28" August 2009, 19" August 2011), particularly 28" August 2009, which
recorded a warming of 1.15° C km™. However, temperature change within this reach appears

temporally unstable, as the remaining three surveys recorded small downstream coolings.

There is less inter-survey difference in the standard deviation of the long profile derivatives from
La Grande Riviére (table 5.4), indicating that the longitudinal profile of the Grande is more
temporally stable and thermally homogeneous than that of the riviere Ouelle. From the six
surveys, the temperature profiles suggest that the Grande is generally colder than the Ouelle;
between 29.5km and 35km upstream, the Grande is 0.48° C cooler than the corresponding
section of the riviére Ouelle when averaged over the six surveys. Similar to the riviére Ouelle,
the presence of three distinct reach-scale warming and cooling links (designated reaches E-G in
figure 8) appears to coincide with the location of clear hydromorphological transitions. The
upstream-most thermal link, G, is characterised by extensive wetlands starting at 41.9 km
upstream. Four of the six surveys reported a sustained 3.3 km downstream cooling signal within

this reach (mean = -0.11° C km™), although warmings recorded on 20" August 2009 and 19"
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August 2011 indicate that this reach is thermally unstable. The following section, reach F, is
marked by a reduction in gradient and an increase in mean channel width from ~13 m to ~20.
This reach features a sustained high magnitude (mean = 0.17° C km™) warming in all but one of
the six surveys, although the warming signal appears to start further downstream on the surveys
of 20" August 2009 and 19" August 2011, possibly due to the fluctuations in cold input from a
small tributary (riviere Chaude) at this location. Although the final thermal link, reach E, is not
characterised by a notable change in channel width or gradient, its upstream limit coincides with
a transition in land use from ripafian agriculture and agroforestery to natural woodland. All six
surveys recorded a weak downstream warming within this reach (mean = 0.06° C km™),
continuing to the confluence between the Grande and the Ouelle. Minor temperature
fluctuations are present towards the downstream end of this reach in the survey of 28" August
2009, although these do not appear to be replicated in the other long profiles present in figure 8.
In comparison with the four Ouelle reaches, the magnitude of temperature trends present within
the three Grande reaches appear to be less temporally variable than those of the Ouelle, as
evidenced by the lower mean standard deviation for the Grande reaches. This tends to agree
with the initial observation that patterns of overall temperature complexity are more stable on the
Grande than the Ouelle.

Table 5.4 Long profile temperature complexity of the riviere Ouelle and Grande (defined as the standard
deviation of the downstream temperature trend in a 1km moving window applied to long profile).

Temperature complexity

(o of derivative; ° C)

Survey date  Ouelle Grande
2009-08-11  0.21 0.33
2009-08-20  0.51 0.43
2009-08-28  1.03 0.67
2010-07-30  0.35 0.25
2010-09-27  0.17 0.26
2011-08-19  0.38 0.47
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5.3.3 Correlations with hydrometeorology

Table 5.5 summarises hydrometeorological conditions during the TIR imaging flights. Mean air
temperature during the six surveys was 19.6° C with a standard deviation of 4.1° C. Mean
discharge recorded during the six surveys (measured at a gauging station approximately 4.7 km
downstream from the Ouelle-Grande confluence) was 5.42 m3s™,
surveys (20" and 28" August 2009, 30" July 2010 and 19™ August 2011) recorded discharges

below this value. This is also manifest in the precipitation data, which shows that relatively little

although four of the six

precipitation was recorded in the five days prior to these surveys, whereas the two surveys
conducted at higher discharges experienced considerably more rainfall in the preceding five day
period. An examination of the relationships between the thermal refuge counts documented in
section 3.1 and the hydrometeorological measurements detailed in table 5.5 reveals that the
temporal variability of several thermal refuge classes correlates well with seasonal
hydrometeorological trends. The absolute number of lateral seeps present during each TIR
imaging flight exhibits a strong positive correlation (R? = 0.94) with mean discharge in the period
between 19" March (start of snowmelt) and the date of each survey (figure 5.9). The correlation
is strongest when data from the Ouelle and Grande is combined, presumably because mean
discharge reflects flow trends in both of the sub-basins. Lateral seep counts also correlate well
with mean baseflow since 19" March (R? = 0.91) and mean daily precipitation since the start of
winter (R? = 0.75). Other groundwater-driven thermal refuges (springbrooks, cold side channels
and cold alcoves) are insufficiently numerous to achieve statistically significant correlations
alone, but when all groundwater-based refuges are pooled (lateral seeps, springbrooks, cold
side channels, cold alcoves), significant correlations were observed with mean discharge,
baseflow and precipitation. Aside from groundwater-derived thermal refuges, temporal variability
of tributary confluence plumes correlates moderately well with mean baseflow (R? = 0.66).
Tributary confluence plume counts also exhibited strong positive correlations with several air and
water temperature metrics (R* > 0.75), but these correlations were not found to be significant.
Similarly, while wall-base channel refuges correlated strongly with 1-day and 2-day cumulative
precipitation prior to each survey (R? > 0.90), this refuge class was insufficiently numerous to

achieve a statistically significant correlation.
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Table 5.5 Hydrometeorological conditions at time of survey.

Mean air temperature in

Daily minimum air

Daily maximum air

Diurnal mean air

Discharge during

Elapsed time since peak

Survey date previous 12 hours (° C) temperature (° C) temperature (° C) temperature (° C) survey (m3 ") discharge (hours)
2009-08-11 204 11.8 225 17.2 11.10 18.25
2009-08-20 20.1 13.1 22.9 18 2.75 33.75
2009-08-28 10.1 3.6 16.9 10.3 3.10 141.25
2010-07-30 15.6 13.3 19.9 16.6 3.32 24.75
2010-09-27 11.4 7.4 16.7 12.1 8.53 40.75
2011-08-19 23.8 15 27.2 21.1 3.71 49.00
Mean daily Mean baseflow
Survey date  Cumulative 5-day Maximum winter Date of max. snowpack precipitation since since 19th Mean discharge since
precipitation (mm) snow depth (cm) (days after Jan 1) start of winter (mm)  March (m3™ ") 19th March (m3 ")
2009-08-11 222 32 29 2.44 14.26 25.19
2009-08-20 43 32 29 2.37 13.65 23.98
2009-08-28 0.0 32 29 2.42 13.19 23.22
2010-07-30 11.4 43 3 1.98 14.40 23.59
2010-09-27 36.4 43 3 1.99 10.40 17.11
2011-08-19 22 52 57 2.73 19.64 33.55
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In contrast to the temporal variability of thermal refuges, which appears to be driven by longer
duration hydrometeorological trends, downstream thermal complexity (measured from the
longitudinal profile derivatives) was found to be related to short duration meteorological events,
particularly cumulative precipitation prior to each survey. Precipitation depth was square-root
transformed to standardise inter-survey variations in precipitation (eg. Feddersen et al., 1999;
Stephenson et al., 1999), and a strong significant negative exponential correlation achieved -
between square root of total precipitation recorded in the five days before each survey and long
profile thermal complexity (figure 5.10). This indicates that downstream complexity is highest
following an extended period of time without precipitation. From figure 5.10, it is apparent that
the relationship is strongest for the riviere Ouelle (R? = 0.90), although the correlation was also
significant for La Grande Riviére, indicating that precipitation explains most of the temporal
variability in long profile complexity within the two sub-basins. That no significant correlation
was achieved between longitudinal temperature complexity and discharge further emphasises
the fact that it is precipitation as opposed to discharge or stage that explains most of the
variability of downstream temperature complexity. The disparity in correlation strength between
the Ouelle and Grande is presumably a function of local differences in the underlying
hydromorphology of the two rivers, and will be discussed in section 4.2. Cumulative precipitation
within a five day period prior to each survey also appears to explain some of the variability in the
magnitude of temperature increase or decrease within the reaches identified in figures 5.9 and
5.10. Exponential regression between square root of precipitation depth and temperature
increase within a given reach shows that reaches A and D from the riviere Ouelle (the two
highest-magnitude warming reaches) correlate strongly with precipitation depth (table 5.6).
However, attempts to link the temperature increase or decrease within the remaining reaches to
metrics based on air or water temperature proved unsuccessful, and the variability within the

other reaches remains unexplained.
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Table 5.6 Magnitude of temperature increase or decrease in each thermal link and its correlation with
precipitation in five days prior to survey. Grey shaded cells indicate significant correlation.

Temperature change (° C km™)

Ouelle reaches

Grande reaches

Survey date A B c D E F G
2009-08-11 -0.05 -0.14 -0.09 -0.05 0.01 0.31 -0.43
2009-08-20 0.22 -0.64 0.04 0.15 0.06 0.20 0.26
2009-08-28 1.15 -0.46 0.04 0.53 0.04 0.24 -0.36
2010-07-30 -0.08 -0.07 -0.06 0.14 0.15 0.09 -0.41
2010-09-27 -0.05 -0.28 0.05 -0.05 0.02  -0.03 -0.19
2011-08-19 0.32 -0.88 0.11 0.06 0.06 0.19 045

R? with 5 day cumulative precip.

(exponential regression)

0.98 0.33 0.16 0.87-

0.03 0.22 0.1
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5.4 Discussion

5.41 Response of thermal refuges to long duration hydrometeorological trends

The majority of thermal refuges detected in the riviere Ouelle were transient, with less than 40%
existing as repeat observations, highlighting their sporadic nature. The low degree of
persistence associated with refuge classes other than tributary confluence plumes indicates that
the majority cannot be relied on as lasting uninterrupted cool water sources. Temporal variability
of thermal refuges appears to be predominantly governed by long duration hydrometeorological
trends. Increased mean discharge noted during 2011 is presumably a function of elevated
winter and spring precipitation (in comparison to 2009 and 2010), and is indicative of a
substantially raised water table, given the linkages between precipitation, discharge and
groundwater levels (eg. Chen et al., 2002). Temporal variability in groundwater levels may
therefore account for notable inter-survey variability in the density or count of thermal refuges,
particularly with regards to the considerable increase in lateral seeps noted during the final
image acquisition flight of 19" August 2011. This is reflected in the strong positive correlation
between mean discharge and lateral seep counts, suggesting that mean discharge over an
approximately six month period is a good predictor of lateral seeps. The fact that the correlation
between lateral seeps and baseflow is marginally weaker is surprising given that baseflow is
linked to groundwater recharge (eg. Larkin & Sharp, 1992; Halford & Mayer, 2000). While this
may be due to the choice of baseflow separation algorithm, it is possible that the contribution of
other cool water sources that may influence lateral seeps (eg. bank-storage, wetlands, etc) is
better captured in the mean discharge record, thus enhancing the correlation. Mean discharge
was also noted to correlate with temporal variability in counts of other groundwater-derived
thermal refuges (springbrooks, cold side channels and cold alcoves) when combined with lateral
seeps, suggesting interannual variability in mean discharge is instrumental in governing

temporal variability in the counts of groundwater-driven thermal refuges.

Tributary confluence plumes were notably more persistent than lateral seeps, and their high rate
of repeat observation indicates that the majority of refuges driven by cool tributaries are more
stable than the other thermal refuge classes. This suggests that tributary confluence plumes are
less susceptible to seasonal variations in groundwater than lateral seeps. The coefficient of
determination between tributary plume counts and baseflow (R? = 0.66) supports this,
suggesting that while baseflow explains 66% of the temporal variability in tributary plumes, at

least one third of this variability cannot be explained by discharge or baseflow trends. This is not

116



surprising, as tributary plumes comprise flow from multiple sources and are therefore less likely
to be affected by groundwater or baseflow levels than lateral seeps. They are therefore less
likely to run dry during either sustained periods of reduced baseflow or shorter duration low flow
or heatwave events. The strong positive correlations between tributary confluence plume counts
and air/water temperature metrics could explain some of the remaining variability. However,
these relationships were not statistically significant. Furthermore, the trends demonstrated by
these correlations were in fact contrary to expectations, as under ordinary circumstances, the
reduced precipitation and groundwater discharge entailed by prolonged periods of raised air
temperature would cause ephemeral channels to cease, making tributary plumes rarer as a
function of increasing temperature. It is possible that this relationships is a reflection of the fact
that as air (and by extension, water) temperature decreases, the main stem temperature
approaches that of the tributary plumes themselves, making them harder to detect from TIR
imagery. It is therefore difficult to draw conclusions as to other factors influencing the temporal
variability of tributary confluence plumes. Count data concerning wall-base channels and
hyporheic upwelling was insufficient to draw conclusions as to their driving mechanisms.
Although a positive correlation was noted between precipitation and wall-base channels, the lack
of count data from several surveys meant that this correlation was not significant. However,
given that wall-base channels are ephemeral runoff-fed features, it is plausible that increased
wall-base channel counts coincide with periods of increased precipitation (and hence runoff).

However, more data are required to draw any significant conclusions regarding this refuge class.

5.4.2 Long profile complexity, hydromorphology and short duration
hydrometeorology

Reach-scale warming and cooling structures similar to those observed in the long profiles of this
study are commonly linked to tributary inputs (eg. Torgersen et al., 2001, 2008), topography
(Torgersen et al., 1999), groundwater or springs (Vaccaro and Maloy, 2006), discharge
(Cardenas et al., 2008), and shading (Torgersen et al., 1999), and it is likely that a combination
of these features explain a large extent of the long profile temperature variability seen on the
Ouelle and Grande. In light of this, the hydromorphological and landscape context of each of
the distinct warming or cooling reaches identified in figures 7 and 8 was scrutinised with a view

to understanding possible driving mechanisms.
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Within the Ouelle, cool thermal links such as reach B and the section of river immediately
upstream of reach D are likely caused by steep topography and increased groundwater
seé;page. These reaches are both characterised by deep bedrock canyons and channel
nar:krowing, indicating that solar radiative warming in these reaches would be reduced in
comparison to more open terrain. The presence of steep valleys are also indicative of a raised
water table, given that groundwater aquifer levels are a reflection of local topography (eg.
Cherkauer and Ansari, 2005; Haitiema and Mitchell-Bruker, 2005). Locations with steep relief
such as these two reaches are therefore likely to entail increased groundwater seepage due to
the"increased hydraulic head associated with a raised aquifer, again explaining the cooling
observed. This is particularly pertinent in reach B, where the peak cooling at approximately
24.8km coincides with an extremely narrow and deeb bedrock valley where solar radiative
warming is likely be to minimal and aquifer levels high. By contrast, high magnitude channel
warming such as that observed in reaches D and A during several surveys is characterised by a
transition from a bedrock valley into open terrain and gradual channel widening, and the
increase in stream temperature may reflect a reduction in groundwater contribution to the active
channel as the river exits the valley section. However, section A was also marked by a
reduction in channel gradient and an increase in channel width (figure 3), suggesting that solar
radiative warming is more prominent within this reach due to increased residence times and a
larger surface area for heat exchange processes. These processes also probably account for
the more gradual temperature increase noted in reach C, which also comprises a relatively wide
channel and gentle gradient. The particularly high magnitude warming in reach A observed
during several surveys may also be associated with increased agricultural and urban land use in
the riparian zone, further reducing groundwater availability in this reach through increased

abstraction and disruption to subsurface flow paths caused by human activity.

The Grande Riviere was found to be generally cooler than the Ouelle. An examination of
topographic map data (Government of Canada, 2007) highlights the presence of large wetlands
in close proximity to the Grande (see figure 2), which, coupled with the increased quantity of
sprfngbrook refuges (nine unique springbrooks versus only two on the Ouelle) may account for
this temperature disparity. At a more detailed scale, these wetlands are a likely cause of the
cooling observed in reach G during four of the six surveys. Riparian wetlands are indicative of
increased groundwater input into the river channel (eg. Modica et al., 1998; Winter, 1999) and it
is Irikely that these groundwater inputs moderate channel warming within this section of the
Grande. That two surveys (20" August 2009 and 19" August 2011) show warming in this

section is interesting. While it is unlikely that cool water inputs from the riparian zone ceased, it
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is possible that temporal changes in the extent of the riparian inundation may have caused the
cold water inputs to shift location, possibly due to the warm dry hydrometeorological conditions
during these surveys. This shift may also explain why the extreme upstream limit of reach F is
marked by a minor cooling trend in these two datasets. These inconsistencies may also be due
to changes in the moderating influence of a notable warm tributary (riviere Sainte-Anne) that
joins the Grande slightly upstream from this section. TIR imagery of the confluence shows that
during the three surveys on which the largest temperature decrease was observed in reach G,
the Sainte-Anne was ~1° C warmer than the Grande, whereas on the 20™ August 2009 and 19"
August 2011, the difference was smaller (0.4° C — 0.7° C). When the Sainte-Anne is warmer,
the cooling effect of groundwater seepage from the wetlands will be more pronounced, as the
temperature difference between the groundwater and the river channel will be higher.
Conversely, the reduction in warm water input from the Sainte-Anne on 20" August 2009 and
19" August 2011 may have caused the cooling effect of this seepage to appear less prominent,
possibly accounting for the observed trends. Downstream from here,- the warming observed in
reach F is presumably a function of increased radiative heat transfer concurrent with increased
channel width and a decrease in gradient, as well as a reduction in groundwater inputs similar to
the warm reaches observed on the riviére Ouelle. However, this reach is also accompanied by a
transition to agricultural land use, and loss of riparian vegetation due to agricultural practices
and agroforestery may further act to increase water temperatures in this reach (eg. Webb et al.,
1998; Scott et al., 2002). Downstream from this area, the loss of this riparian agriculture may

explain the reduction in magnitude of warming within reach E.

Temporal variability in downstream thermal complexity observed within the riviere Ouelle
watershed is likely the result of differing short duration hydrometeorological conditions. While
long profile complexity has been noted to vary as a function of discharge at short timescales (eg.
Cardenas et al., 2008) or seasonal climatic variability over longer periods (eg. Wawrzyniak et al.,
2011, Tonolla et al., 2012), cumulative precipitation within the five days prior to a TIR imaging
survey explained most of the variance in long profile complexity between surveys of the riviére
Ouelle. This is presumably because surveys conducted following periods of low precipitation
capture baseflow-dominated temperature profiles, highlighting and emphasising temperature
fluctuations caused by groundwater input associated with local hydromorphology, whereas long
profiles generated following periods of extensive precipitation (ie. 11" August 2009, 27"
September 2010) were runoff dominated and thermally homogeneous, reflecting the global
temperature of runoff inflow. Similarly, while solar warming processes predominate in certain

reaches at low flows, increased water depth and discharge associated with high precipitation will
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diminish the effects of radiative heating, reducing the magnitude of temperature increase within
these sections. The strength of the temperature complexity — precipitation relationship varied
between the Ouelle and Grande sub-basins, with the Grande Riviére yielding a reduced (though
still significant) correlation. It is likely that this reflects differences in the underlying
hydromorphology of the two sub-basins. Presence of riparian marshland and raised springbrook
~ densities indicate that the Grande is more groundwater-dominated than the Ouelle, meaning that
while heavy precipitation on the Ouelle acts to diminish thermal heterogeneity by suppressing
the thermal signal from small groundwater fluctuations, the higher contribution of groundwater
on the Grande is sufficient that local temperature variations are still recorded in the longitudinal
temperature profile, even during periods of high precipitation or discharge. This suggests that
the strength of the heterogeneity — precipitation relationship is largely dependent on the extent to

which a particular river is groundwater-dominated.

It is likely that similar processes explain the temporal variability in correlations achieved between
cumulative precipitation and the magnitude of warming in reaches A and D on the Ouelle.
Following high precipitation, runoff dominates, suppressing groundwater-driven cooling effects.
Solar warming is also reduced owing to increased discharge, meaning that the magnitude of
either warming or cooling in these reaches is low. Conversely, when discharge is reduced
following extended periods without rain, the shallower river channel facilitates increased solar
warming. Coupled with the increased groundwater contribution associated with the valleys
upstream of reaches A and D, a transition from valley to open terrain such as those noted here
will be marked by a rapid shift from cool to warm water, as demonstrated in the high magnitude
‘warming of these sections. Interestingly, the low degree of correlation between precipitation and
the magnitude of cooling in reaches B and G on the Ouelle and Grahde respectively suggests
that while surface runoff following periods of precipitation acts to ‘dilute’ the groundwater signal
downstream of these units, it is insufficient to mask the groundwater-driven cooling associated

with deep valleys or riparian wetlands within these reaches themselves.

5.4.3 Implications for salmonids

Although summer salmonid populations have been shown to be strongly associated with the
distribution and density of thermal refuges (Ebersole et al., 2003b), the transient nature of lateral
seeps may negate this, despite that lateral seeps were the most commonly observed refuge

class in the Ouelle watershed. Salmonids probably use such refuges opportunistically rather
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than forming long-term aggregations in small seeps that only provide temporary relief from heat
stress, and it is therefore uncertain as to whether high densities of lateral seeps would
encourage clustering of salmonid populations. Indeed, the low degree of persistence associated
with thermal refuge classes other than tributary confluence plumes indicates that the majority of
thermal refuges cannot be relied on as long-term uninterrupted cool water sources, and are less
viable for thermoregulation. This may be significant in the context of salmonids seeking thermal
refuge, as the act of searching for and occupying thermal refuges may require substantial
energy and hence reduce growth in juveniles. Hence, if thermal refuges present on certain days
do not correspond to those which a salmonid has previously memorised and occupied during
- heat stress events, it may be required to expend valuable energy stores seeking a new source
of shelter. Given that most of the temporal variability in lateral seep counts was explained by
mean discharge during spring and summer, the variability of lateral seeps within a summer
season is probably less than the variability between seasons. This may have implications for
spawning adults, who habitually construct redds in or near areas of groundwater input (Baxter
and McPhail, 1999; Curry et al., 1995; Malcolm et al., 2003; Power et al., 1999), as nearby
seeps that could potentially help juveniles thermoregulate during the following summer may not

be there the following year.

In contrast, tributary confluence plumes were regularly spatially distributed, and despite the
lower density associated with this refuge class, their increased persistence and lower temporal
variability may mean that salmonids stay preferentially closer to this type of thermal refuge than
the more frequent lateral seeps, in order to conserve energy. Because tributary confluence
plumes appear to be less influenced by seasonal discharge trends, juvenile salmonids that are
reared in and occupy habitat within cloée proximity to a cold tributary could be more likely to
survive heat wave conditions during a low discharge year than those occupying habitat near
lateral seeps. Although the calculation of refuge size was not within the remit of this study,
qualitative examination of tributary confluence plumes indicates that they are generally larger
than other refuges. It is therefore possible that these larger refuges may also promote increased
aggregation sizes, and this may be reflected in salmonid population densities. Patterns of
downstream thermal complexity such as those noted in section 4.2 may also provide salmonids
with thermal relief during heat stress periods. Reaches B on the Ouelle and G on the Grande
were generally cooler than other reaches, and salmonid densities have been previously noted to
correlate with the presence of such features (eg. Fausch et al., 2002; Torgersen et al., 1999). It
is possible that salmonids may move into cool reaches such as these as water temperature

rises, prior to forming aggregations in smaller cold water units. Although evidence of the above
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is rare, radio telemetry data from the Pacific Northwest has shown that salmonids did indeed
move into cool reaches similar to the above during summer heatwaves (Price, 1998). Because
the cool reaches observed on the Ouelle and the Grande were relatively temporally stable, they
may offer salmonids an alternative source of cold water should smaller thermal refuges such as
lateral seeps cease to flow. Similarly, given that these reaches extend over several kilometres
and often comprise a range of heterogeneous habitats, they may afford salmonids a degree of

thermal relief that is preferable to forming dense aggregations in smaller cold water units.

5.5 Conclusions

In their concluding remarks, Fausch et al. (2002) state there is a need to provide managers and
conservationists with the appropriate tools to take action and protect river biota from the effects
of hydrometeorological change. Although the decade since their article has seen a great
advance in scientific understanding of how cold water units may protect salmonid species from
the negaiive impacts of climatic warming, tools suitable for examining the temporal distribution of
thermal refuges and patterns of river temperature complexity (potentially critical to the survival of
salmonids under future climate change) have until now been largely unavailable. As far as the
authors are aware, this study is the first of its kind to characterise the temporal variability of
thermal refuges and river temperature complexity at entire riverscape scales, and the findings of
this investigation may offer valuable insights into how changing hydrometeorological regimes
could influence these important cold water units in the future. Although the implications of this
kind of data are still uncertain and longer timescale studies are required, it is hoped that these
findings may aid the future protection of thermal refuges in critical habitats, particularly with
regards to preventing anthropogenic land use practices (eg. deforestation, agriculture) from
disturbing persistent cold water refuges, such as tributaries. Furthermore, the information
contained within this article could be used in conjunction with regional climate models to
understand how the thermal refuges within a given river may respond to future changes in
discharge, precipitation and temperature. At the most fundamental Ievel; such information could
be used to inform managers and conservationists of the rivers whose salmonid populations are
most at risk from climate change driven refuge loss, and this may be instrumental in developing
future mitigation strategies. However, questions still remain regarding the processes
responsible for the spafial distribution of thermal refuges at the riverscape and the associated

response of salmonid populations, and the jigsaw linking climate change, river temperature
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patterns and salmonid populations is far from complete. Further research is therefore required
to gain a better understanding of the linkages between these three important variables in order
to better develop mitigation strategies against the affects of climate change on salmonid

populations.
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Abstract

Water temperature is a key habitat variable governing the distribution and behaviour of a range
of fish species. Salmonids are particularly intolerant of high river temperatures and often only
survive heat waves by making use of discrete units of cold water, termed thermal refuges.
Currently, little is known about the mechanisms driving spatial distribution of thermal refuges,
particularly at large scales. However, given the threat posed by climate change to salmon
populations in Europe and North America, these cold water features are increasingly important
for salmonids during summer. In this study, we used airborne thermal infrared (TIR) imagery to
characterise the spatial distribution of thermal refuges from ~700 km of rivers in an eastern
Canada salmon watershed. Thermal refuges were classified into a range of categories, and
those identified as being driven by groundwater processes were observed to be both the most
abundant and most spatially variable. GIS analysis was used to assemble a range of landscape
metrics that were tested for links to the spatial distribution of groundwater-driven refuges. Links
between landscape metrics and the individual presence or absence of thermal refuges were
assessed using Jacobs’ selectivity index. Results showed that the presence of groundwater
thermal refuges was significantly associated with high values of channel curvature and close
proximity of incoming tributary valleys (X* p < 0.05, df = 9). Regression was used to assess
correlations between landscape metrics and the density of thermal refuges per river km.
Channel confinement (measured using a modified entrenchment ratio) was found to correlate
strongly with the density of groundwater thermal refuges using a quadratic model (R? = 0.83, p <
0.05). This investigation indicates that the spatial distribution of groundwater thermal refuges is
strongly related to landscape hydrogeomophology, and is the first of its kind to make this link at
riverscape scales. It is hoped that this data will aid conservation efforts in preserving critical

thermal habitats in salmon rivers and streams.
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6.1 Introduction

Rivers are dynamic landscape features that vary substantially in both their spatial and temporal
axes. River habitats are therefore extremely diverse, eliciting a constantly shifting mosaic of
ecosystems that exist as a function of the local physical environment (Stanford and Ward, 1993;
Ward, 1998; Fausch et al., 2002; Malard et al., 2002; Ward et al., 2002). As with other physical
habitat variables, water temperature plays an important role in governing the taxa present within
a river ecosystem (Ward, 1985; Fausch et al., 2002; Armstrong et al., 2003; Breau et al., 2007).
Fish are ectotherms, and local variations in water temperature can exert a large influence on
both the type and distribution of fish species present in a river (Meisner, 1990; Rahel et al.,
1996; Ebersole et al., 2001; Crozier et al., 2008). This is particularly relevant with regards to
salmonids, which are highly intolerant of temperature extremes (Elliott, 1991; Ficke et al., 2007;
Jonsson and Jonsson, 2009), and are known to use variations in thermal habitat
opportunistically during summer (Ebersole et al., 2001; Breau et al., 2007; McCullough et al.,
2009; Olden and Naiman, 2010). One way in which these thermal habitat variations are present
within a river is as a series of discrete units of cold water that are cooler than the main river
stem. Termed thermal refuges (Torgersen et al., 1999; Torgersen et al., 2012), recent studies
have documented their use by Atlantic salmon for thermoregulation and alleviation of heat stress
(Cunjak et al., 2005; Breau et al., 2007; Breau et al.,, 2011). In recent years, rivers in North
America have increasingly experienced summer water temperatures in excess of the upper
critical threshold temperature for Atlantic salmon (~23° C; Jonsson and Jonsson, 2009; Jeong et
al., 2012; Dugdale et al., 2013; Monk et al., 2013) and future climate change scenarios indicate
that this trend will continue (Arnell and Reynard, 1996; Ficke et al., 2007; Graham and Harrod,
2009; Elliott and Elliott, 2010). It is therefore likely that thermal refuges will be increasingly
important in ensuring the provision of cool water habitat used by salmon and other cold water

fish species for the reduction of heat stress.

Previous research has focused on conditions prompting salmonids to aggregate in cold water
refuges and on their behaviour during aggregation (Elliott, 2000; Breau et al., 2007; Sutton et al.,
2007; Breéu et al., 2011; Stevens and DuPont, 2011; Sutton and Soto, 2012). However, the
importance of documenting the spatial distribution of thermal refuges within the riverscape
(McCullough et al., 2009; Torgersen et al., 2012; Dugdale et al., 2013; Monk et al., 2013) has
also been emphasised with a view to managing thermally sensitive rivers. Given that the spatial
distribution of thermal refuges directly affects the accessibility of cold water to salmonids, a

better understanding of the processes governing their distribution is of paramount importance.
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Studies by Torgersen et al. (1999) and Ebersole et al. (2003a, 2003b) were the first to consider
the spatial distribution of thermal refuges in salmon rivers. However, these did not examine the
processes driving thermal refuges and their spatial distributions at large scales. More recently,
Monk et al. (2013) analysed the landscape variables controlling cold water tributary driven
refuges in the Cains River basin, New Brunswick. The study demonstrated a clear link between
the temperature of this type of refuge and a range of physical environmental variables (eg.
refuge position in watershed, catchment gradient/elevation, soil type, forest type, presence of
wetlands).. However, given that the aim of this investigation was to model tributary
temperatures, the authors did not explicitly examine links between the various landscape metrics
and the spatial distribution of thermal refuges. Furthermore, the study did not consider
groundwater-driven refuges which are generally more abundant than those controlled by
tributaries (Ebersole et al., 2003a; Dugdale et al.,, 2013), and also relatively under-studied
(McCullough et al., 2009).

Torgersen et al. (2012) provided a useful hierarchical summary of factors influencing river
temperature heterogeneity, starting at the catchment and leading down to the microhabitat
scale. They suggested that at the watershed scale, thermal refuges are driven by the interaction
between topography and hydrogeology, as well as local variations in channel slope (Torgersen
et al.,, 2012). Thermal heterogenity is also driven by topographic shading (Torgersen et al.,
2001) and stream orientation (Webb et al., 2008). At the segment or reach scale, slope breaks
at the downstream end of semi-confined valley segments were seen to force cold subsurface
and hyporheic flow upwards into the river channel as the valley constricts (Stanford and Ward,
1993; Baxter and McPhail, 1999; Baxter and Hauer, 2000; Harner and Stanford, 2003; Wright et
al., 2005; Boxall et al., 2008). Such zones of upwelling have been noted to correspond well with
the distribution of salmonid populations (Baxter and Hauer, 2000; Fausch et al., 2002; Boxall et
al., 2008). Similar processes are also known to occur at the channel unit scale, whereby thermal
refuges result from discrete groundwater upwellings governed by local variations in geology and
geomorphology (Baxter and Hauer, 2000). Other drivers of cold water include depressions
adjacent to the river channel or relict subsurface flow paths (Ozaki, 1988; Stanford and Ward,
1993, Ebersole et al., 2003b; Stevens and DuPont, 2011; Torgersen et al., 2012).

While these processes are reasonably well understood on an individual basis, they are highly
complex and interact at a range of nested scales. Recent advances in remote sensing and GIS
technology coupled with increases in computing power and data storage capacity have started

to allow for studies linking landscapes to river ecosystems in the spirit of the riverscape concept
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(eg. Vannote et al., 1980; Ward, 1998; Fausch et al., 2002; Wiens, 2002; Johnson and Host,
2010; Carbonneau et al., 2012; Monk et al., 2013). It is therefore now possible to conduct
detailed spatial examinations of thermal refuges with a view to understanding the processes
driving their distribution and density. This article addresses this key research question using
data from airborne thermal infrared imagery of a major Atlantic salmon watershed in eastern
Canada. The aim was to produce an exhaustive inventory of thermal refuges present within the
watershed and conduct a GiS-based examination of local landscape metrics, with a view to
better understanding the mechanisms driving both the presence/absence and density of

groundwater-driven thermal refuges.

6.2 Method

6.2.1 Study area

The Restigouche River watershed (figure 6.1) is located between southern-Québec and northern
New Brunswick in eastern Canada, draining an area of approximately 13,000 km? into the Baie
des Chaleurs. It is bounded by the Chic-Choc Mountains to the north and the Chaleur Uplands
to the south (Curry, 2002). The Restigouche River delineates part of the boundary between the
two provinces, with the village of Matapédia, Québec situated at the site of its confluence with its
principal tributary, the Matapédia River at (47.971° N, -66.941° W). The New Brunswick portion
of the Restigouche watershed is dominated by till-covered and exposed bedrock comprised of
calcareous shale, limestone and slate (Curry, 2002; Wilson, 2006), while the Québec section,
particularly the Matapédia River, comprises sandstone towards the north of the sub-basin and
shale, limestone and slate towards the south (Crickmay, 1932; Lachambre and Brisebois, 1990).
The watershed is relatively rugged, with the mountainous central and southern section of the
Matapédia sub-basin comprising peaks of up to 800 m and the Restigouche sub-basin
commonly exceeding 500 m. Steep valleys in excess of 150 m deep dominate in a number of
the constituent rivers (Michaud, 1922; Curry, 2002). Forests cover 93% of the basin, with
approximately 4% of landscape urbanised. Agriculture is relatively sparse, only .1‘% and 2% of
the catchment land use on the New Brunswick and Québec sides respectively (Curry, 2002).
The Restigouche watershed supports a large population of Atlantic salmon and is world
renowned for recreational fishing (Curry, 2002). Preliminary observations indicate the presence

of notable spatial variability in the density of thermal refuges present. Thermal refuges within the

129



Restigouche watershed have been observed to be used by salmonids during summer high

temperature events (authors’ personal observations).
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Figure 6.1 Map of study area showing major rivers (bold) and smaller watercourses of Strahler order 3 and
above.
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6.2.2 Thermal refuge inventory

Airborne optical and thermal infrared (TIR) imagery of 25 major tributaries of the Restigouche
watershed (approximately 696 km total length) was acquired during the summers of 2011 and
2012 in order to perform an inventory of thermal refuges. Imagery of one of the 2011 water
courses found to be among the most refuge-rich (Thomas Ferguson stream) was re-acquired in
2012 to examine whether temporél changes in refuge distribution or density necessitated that
data from 2011 and 2012 be examined separately. Imagery was obtained using a helicopter
and custom designed acquisition system consisting of a FLIR SC660 uncooled microbolometer
TIR camera (640 x 480 pixels, NETD <30 mK, 7.5 — 13 ym) and Canon EOS 550D digital SLR
camera (5184 x 3456 pixels, standard RGB bands). Cameras were triggered by a MATLAB
(MathWorks, 2009) program at a frequency of 0.5 Hz, yielding an image overlap generally in
excess of 60% owing to the low groundspeed (c. 70 km h™*). GPS data from a Garmin GPS76
CSx unit (3 - 5 m quoted accuracy, WAAS-enabled) was also logged using the MATLAB
program, allowing the images to be tagged with their geographical position. The cameras and
GPS antenna were installed in a Simplex Helipod ll luggage pod with a 35cm x 35 ¢cm cutout for
image acquisition, and mounted on a pan-tilt unit (Directed Perception PTU-D48) which was
used to orient the cameras as close to nadir as possible. Target altitude for the acquisition
flights was 300 m above ground level, yielding ground pixel resolutions of 18.7 cm and 2.6cm
respectively for the TIR and optical image datasets (corresponding to a footprint of
approximately 120 m x 90 m). However, owing to the large difference in width between the
surveyed rivers, it was necessary to conduct some surveys at higher altitude in order to ensure
that the entire channel width was present within the image footprint. The survey parameters for
each river are given in table 6.1. Imagery was generally acquired between 11:00 and 16:00 to
coincide with optimum solar angles and maximum water temperatures. Infrared image radiance
values were converted to temperatures using Planck’s radiation law and corrected for
atmospheric distortions in FLIR ThermaCAM Researcher Pro (FLIR, 2007) using flight altitude
and meteorological data obtained from nearby stations as inputs. Image derived temperatures
were validated using a series of 32 Onset HOBO UA-002-64 temperature loggers anchored to
the river bed. Radiant temperatures extracted from TIR images acquired at these locations were
compared to the kinetic water temperatures recorded by the loggers, and a good correlation was
observed (R* = 0.97, p < 0.05, n = 32).
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Table 6.1 Image acquisition parameters for surveyed rivers of Restigouche watershed.

River length Mean flight altitude (m  Optical image TIR image
River / stream (km) AGL) resolution (cm) resolution (cm)
Assemetquagan 52.90 297.3 2.56 18.58
Causapscal 62.55 403.8 3.47 25.24
Causapscal Sud 341 282.6 243 17.66
Chaine de Rochers 4.27 267.8 2.30 16.74
Clark 2.21 269.2 2.32 16.83
Creux 14.45 288.9 2.49 18.06
Thomas Ferguson 9.13 281.7 2.42 17.61
des. Huit Milles 3.92 304.6 2.62 19.04
Humaqui 22.44 323.9 2.79 20.24
Humqui Nord 14.88 296.8 2.55 18.55
Humaqui Nord (NW branch) 1.42 232 2.00 14.50
Kedgwick 63.62 469.7 4.04 29.36
Little Main Restigouche 21.34 438.8 3.78 27.43
Matalik 2.61 221.8 1.91 13.86
Matapédia 68.77 657.6 5.66 41.10
Meadow 5.01 261.9 2.25 16.37
Milnikek 33.13 314.9 2.71 19.68
du Moulin 17.88 272.8 2.35 17.05
Patapédia 60.77 369 3.17 23.06
Patapédia Est 6.37 247.6 213 15.48
Restigouche 62.38 775.8 6.67 48.49
Restigouche (New Brunswick) 35.73 547 4.71 34.19
Upsalquitch (Main branch) 40.99 505.2 435 31.58
Upsalquitch (NW branch) 61.72 328.8 2.83 20.55
Upsalquitch (SE branch) 24.52 331.2 2.85 20.70

Owing to the large number of optical and thermal images acquired (>17,000 individual images),
it was not feasible to georeference the dataset for analysis in a traditional GIS. Instead, images
were analysed in a MATLAB graphical user interface (GUI) designed to aid identification and
classification of thermal refuges. Images were assigned a ‘river kilometre’ value corresponding
to their streamwise distance upstream from the river confluence, allowing for the calculation of
thermal refuge density metrics. Based on this position vector, images were displayed
sequentially and inspected for the existence of thermal refuges, which were defined as any

discrete area of the river channel at least 0.5° C cooler than the ambient water temperature (eg.
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Dugdale et al., 2013; Monk et al., 2013) with dimensions greater than ~1 m? Each thermal
refuge was classified by examining their form and geomorphological context from the associated
RGB optical image. The classification schema defined by Dugdale et al. (2013; based on work
by Ebersole et al., 2003a and Torgersen et al., 2012) was used to separate the refuges into
seven categories, detailed in table 6.2. Further illustrations and references for each category
are given in Dugdale et al. (2013).

Table 6.2 Thermal refuge classes.

Refuge type Description

Tributary confluence

plume Cold water plume created by discharge of tributary

Bank-side cold water patch created through direct intersection of water table by

Lateral seep .
river channel

Springbrook Cold channel emerging from floodplain depressions, springs or wetlands

Cold side channel Secondary cold channel alongside main river stem. Often ephemeral

Cold water patch at downstream end of bar. Often coincides with emergence of

Id al .
Cold alcove abandoned/relict channel

Hyporheic upwelling  Hyporheic resurgence found downstream of bars, riffles and meanders

Wall-base channel Cold channels formed by runoff at base of terrace or valley wall

6.2.3 Landscape metrics

Four major types of landscape feature were examined for links to thermal refuges: the drainage
network, basin topography/geomorphology, watershed geology (both surface and subsurface)
and basin land cover. For each of these broad landscape features, a range of metrics were
assembled using data from various federal and provincial geospatial data repositories (table
6.3). Drainage network data were assembled by applying the ArcGIS Arc Hydro Tools package
(ESRI, 2011) to a 0.75 arc-second (~20 m) digital elevation model of the study area obtained

from Natural Resources Canada’s Geogratis service (http://www.geogratis.gc.ca/). The drainage

network, sub-catchments and floodplain depressions were delineated following the standard
workflow (eg. Maidment, 2002; ESRI, 2011). A recursive MATLAB algorithm was then used to

extract the Strahler order and drainage density of each segment. Local sinuosity, defined as the
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ratio of the actual streamwise length of a river segment to the Euclidean distance between the
upstream and downstream ends of this segment was computed on the drainage network in a 1
km moving kernel. Local channel curvature was calculated as the inverse curvature radius of
the river channel within a moving kernel equal to six times the local river channel width
(approximately half a meander wavelength; Knighton, 1998; Robert, 2003). Distance to the
nearést tributary valley confluence (both wetted and dry valleys) was calculated as the distance
between each vertex in the drainage network and its nearest drainage network confluence node

computed by Arc Hydro Tools.

134



Gel

Table 6.3 List of landscape metrics derived from various geospatial data.

Landscape metric

Source / notes

Hypothetical link to groundwater-driven thermal refuges

Drainage network

Distance to floodplain depressions

Strahler order
Drainage density

Local sinuosity
Local curvature

Tributary valley distance

Watershed geomorphology

Channel altitude
Channel slope

Relief ratio
Valley height
Valley width

Channel width
Entrenchment ratio

Valley wall distance

Watershed geology

Bedrock geology
Surface geology

Basin land cover

Land use

ArcGIS Arc Hydro Tools applied to 0.75 arc-second DEM

Depression presence/absence and distance

Ratio of streamwise displacement to Euclidean distance in
1km window

Curvature radius of channel segment within a half
meander wavelength

0.75 arc-second DEM, 3cm airborne optical image dataset

Sub-catchment relief + drainage length
Maximum vertical displacement of DEM cross-section

Internal width of DEM cross-section at 30 m above valley
floor

Valiey width + channel width

Minimum distance between drainage network and DEM 2
10m above vertex

1:50k provincial bedrock geology maps, 1:250k federal
surficial geology maps

Canada Land Cover, Circa 2000

Groundwater accumulation in depressions creates springbrooks and ephemeral channel flow
Higher order channels comprise lower relief with decreased potential for groundwater exfiltration

High drainage density implies decreased permeability which suggests reduced capacity for
groundwater exfiltration

High sinuosity meandering channel entails presence of alluvial valley with increased potentiat for
subsurface flow

High channel curvature focuses seepage at meander face due to increased hydraulic gradient

Tributary valleys act to 'funnel’ subsurface flow downhill into main stem, even if tributary is dry or
ephemeral

Increased relief implies elevated water table and greater hydraulic gradient

Changes in channel slope are associated with presence of bounded alluvial valleys (BAVs), linked to
groundwater infiltration/exfiltration at knickpoints

Increased relief ratio implies elevated water table, suggesting a greater hydraulic gradient and
potential for groundwater flow

High (deep) valleys entail elevated water tables with increased hydraulic gradient and groundwater
exfiltration

Valley and channel width are related to channel confinement (see entrenchment ratio)

Descriptor of channel confinement. Increased groundwater exfiltration in semi-confined valleys
possible due to elevated water table, presence of slope breaks and extensive subsurface flow network

Close proximity of valleys walls to meander bends leads to incision and exposure of seepage face

Ground permeability or hydraulic conductivity is governed by bedrock or surface deposit type,
influencing groundwater infiltration/exfiltration

Land use affects groundwater infiltration and storage: eg. presence of trees reduces infiltration, urban
areas increase runoff, etc




Topographic and geomorphologic metrics were assembled by intersecting the Arc Hydro Tools-
derived drainage network variables with the digital elevation model of the watershed. Values of
channel altitude and slope were extracted at each vertex of the drainage network and filtered to
remove minor errors caused by DEM artefacts. Sub-catchment relief ratio was computed as the
ratio of sub-catchment relief (maximum vertical displacement) to its drainage length (eg. Ritter et
al., 1995). Valley height and valley width were achieved by computing normals to the channel
centreline and then extracting regularly spaced 1 km-wide cross-section profiles from the DEM,
following a technique similar to that of Merwade et al. (2005). Valley height was specified as the
maximum vertical displacement of each cross section. Valley width was defined as the internal
width of a cross section at a point 30 m above the valley floor (30 m was chosen to avoid DEM
artefacts generated by the presence of trees). Channel width for all rivers comprising the
surveyed section of the watershed was measured at ¢. 100m intervals directly from the optical
imagery dataset using a MATLAB GUI. Channel confinement was measured using a modified
entrenchment ratio. While entrenchment is normally given as the ratio of the flood prone valley
width to the bankfull channel width (Rosgen, 1994), in the absence of data concerning the true
bankfull width of the river, and given the error associated with measuring the flood prone valley
width from a relatively coarse DEM, entrenchment ratio was defined as the ratio of the valley
width to the width of the channel (as measured from the optical image dataset). Valley wall
distance was also measured in a similar manner, by calculating the minimum distance between

the river channel and the valley wall (defined as DEM pixels >10 m above the river channel).

High resolution (1:50 000 scale) vector maps of bedrock geology were obtained from the
Québec Ministry of Natural Resources’ SIGEOM geological data service (Chauvin, 1991) and
the New Brunswick Department of Natural Resources’ Geological Surveys Branch (Carroll,
2003; Wilson, 2003, 2007). The two provincial datasets were homologated to address minor
differences in lithology and stratigraphy, and intersected with the Arc Hydro Tools-derived
drainage network. 1:250 000 scale vector maps of surficial deposits from the New Brunswick
(Rampton, 1984) and Québec (Veillette and Cloutier, 1993; Veillette and Cloutier, In preparation)
portions of the watershed were processed in a similar fashion. Bedrock or surficial geology data
were then attributed to each vertex within the drainage network by assigning it values based on

the percentage of each lithological or surficial deposit class present within a 1 km circular buffer.

Land cover data were obtained from the Canada Land Cover, Circa 2000 vector database
(GeoBase, 2009). Vector layers describing land use (agriculture, urban areas, etc) vegetation

type and forest class derived from this dataset were processed in a manner similar to that of the
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geological data detailed above, each vertex being assigned values describing the percentage

contribution of each land use class within a 1 km circular buffer.

6.2.4 Data analysis

Absolute refuge counts for each river were standardised by river length, allowing for intra-basin
comparisons of the ‘richness’ of the various surveyed rivers in terms of refuge density per
kilometre. Groundwater-driven thermal refuges (those categorised as lateral seeps,
springbrooks, cold side channels and cold alcoves) were selected for further analysis, and used
as the basis for two subsequent datasets. The first consisted of a coordinate vector where binary
values denoted the presence or absence of a refuge at a given point within the network
(hereafter referred to as the refuge binary dataset), and the second comprised a similar
coordinate vector where each vertex was assigned a value corresponding to the local density of
thermal refuges within a 1 km downstream moving window (referred to as the refuge density

dataset). These two datasets are illustrated in figure 6.2.
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Figure 6.2 A. Binary locations {presence/absence) of groundwater-driven thermal refuge classes. B. Density of groundwater-driven thermal refuges in 1
km moving window.



Jacobs’ selectivity index (Jacobs, 1974) was applied to the refuge binary dataset to examine
under or over-representation of points of thermal refuge presence at any of the various
landscape metrics. While predominantly used in ecology to determine habitat preference or
resource overuse in comparison to its availability (eg. Baxter and Hauer, 2000; Penaluna et al.,
2009; Conallin et al., 2010), Jacobs’ index in this instance provides a useful indication of
whether points of thermal refuge presence were under or over-represented at particular values
of a given landscape metric compared to the overall proportion. Non-normal data were box-cox
transformed and binned into ten equally spaced classes located between two standard

deviations above and below the median. Jacobs’ index was then calculated as:

i (6.1)

- r+p-2rp

where r is a vector representing the proportion of each class of a given landscape metric at
points of refuge presence and p is a vector describing each class as a proportion of the entire
landscape variable. D is therefore a vector of indices between -1 and 1 where negative values
denote under-representation and positive values denote over-representation of thermal refuges
within a class of a given landscape metric. A one-way chi-square (X?) test was subsequently
applied to the r and p vectors to determine whether the distribution of values of a given
landscape variable was significantly different at locations of refuge presence compared to the
watershed as a whole. Jacobs' index values computed for each class were assigned 95%
confidence intervals using the method of Strauss (1979); the 'selectivity’ of a particular value
was considered significant (p < 0.05) if the confidence intervals did not include zero (eg.
Boulanger et al., 2009; Kauhala and Auttila, 2009; Monterroso et al., 2009; Mladek et al., 2013).

A range of regression models were fitted between the refuge density dataset and the various
landscape metrics. Non-normally distributed data were transformed to normality and binned into
a predefined number of classes to reduce errors associated with the coarse resolution datasets
used to derive the various landscape variables. Regression models (both simple and multiple)
for each individual or group of landscape metrics were selected based on a visual inspection of
the mapped data sources used to derive the datasets and a priori knowledge of how certain
landscape features may potentially drive thermal refuge density at large scale. The strength with
which given landscape metrics correlated with thermal refuge density was measured using the

model R? significance was measured with Student's t-test.
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6.3 Results

6.3.1 Thermal refuge inventory

A total of 1531 thermal refuges were identified from the TIR imaging flights conducted in the
Restigouche River watershed (table 6.4), comprising 703 observed in 2011 and 828 in 2012.
Because per-river refuge count was observed to correlate with river length (R? = 0.78), rivers
were compared using the density of thermal refuges per km. A global inter-annual density of
2.20 refuges per river km was observed and noted to be higher (but not significantly so) in 2012
compared to 2011 (2.42 km™ vs. 1.98 km™ respectively). Interannual differences in the
abundance of thermal refuges between 2011 and 2012 were assessed using the repeat surveys
of the Thomas Ferguson stream. This analysis revealed significantly more refuges in 2011 (53)
than 2012 (38), using McNemar's test of symmetry (chi-square p < 0.05, df = 1). These
apparently contradictory results indicate that annual variations in hydrometeorology (eg.
Dugdale et al., 2013) may have altered relative refuge abundance between 2011 and 2012, so

the two datasets were examined separately when exploring links to landscape processes.
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Table 6.4 Absolute count and density of thermal refuges observed in the surveyed rivers of the Restigouche watershed.

River / stream Trib. Confluence plume Lateral seep Springbrook Side channel Cold alcove Upwelling Wall-base channel  Total Total groundwater
Count  Density Count Density Count Density Count Density Count Density Count Density Count Density Count Density Count Density
2011 survey campaign
Assemetquagan 26 0.49 37 0.70 5 0.09 3 0.06 6 0.1 1 0.02 1 0.02 79 1.49 51 0.96
Causapscal 25 0.40 84 1.34 17 0.27 4 0.06 3 0.05 4 0.06 2 0.03 139 222 108 1.73
Causapscal Sud 0 0.00 1 0.29 0 0.00 0 0.00 1 0.29 0 0.00 0 0.00 2 0.59 2 0.59
Chaine de Rochers 1 0.23 15 352 0 0.00 1 023 3 0.70 5 1.17 0 0.00 25 5.86 19 445
Clark 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Creux 2 0.14 6 0.42 2 014 1 007 0 0.00 0 0.00 0 0.00 " 0.76 9 0.62
Thomas Ferguson 5 0.55 31 3.40 12 1.32 1 0.11 8 0.88 5 0.55 1 0.11 63 6.90 52 5.70
des Huit Milles 2 0.51 2 0.51 3 077 0 0.00 2 0.51 0 0.00 0 0.00 9 230 7 1.79
Humaqui 12 0.53 25 1.11 4 0.18 0 0.00 1 0.04 2 0.09 0 0.00 44 1.96 30 1.34
Humqui Nord 3 0.20 14 0.94 6 0.40 0 0.00 2 0.13 0 0.00 0 0.00 25 1.68 22 1.48
Humqui Nord (NW branch) 0 0.00 2 1.41 0 0.00 0 0.00 1 0.70 0 0.00 o] 0.00 3 211 3 2.11
Matalik 1 0.38 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.38 0 0.00
Matapédia 66 0.96 58 0.84 6 0.09 2 0.03 3 0.04 7 0.10 1 0.01 143 2.08 69 1.00
Meadow 3 0.60 1 0.20 2 0.40 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 6 1.20 3 0.60
du Moulin 11 0.62 29 1.62 0 0.00 1 0.06 4 0.22 0 0.00 0 0.00 45 2.52 34 1.90
Patapédia Est 3 047 21 3.30 8 1.26 0 0.00 1 0.16 2 0.31 0 0.00 35 5.49 30 4.7
Restigouche 34 0.55 31 0.50 4 0.06 0 0.00 1 0.02 3 0.05 0 0.00 73 117 36 0.58
2012 survey campaign

Kedgwick 33 0.52 82 129 7 0.1 3 0.05 3 0.05 7 01 0 0.00 135 212 95 1.49
Little Main Restigouche 15 0.70 33 1.55 3 0.14 4 0.19 2 0.09 9 0.42 3 0.14 69 3.23 42 197
Milnikek 18 0.54 25 0.75 4 0.12 2 0.06 4 0.12 2 0.06 0 0.00 55 1.66 35 1.06
Patapédia 40 0.66 130 214 19 0.31 6 0.10 10 0.16 8 013 1 0.02 214 3.52 165 272
Restigouche (New Brunswick) 22 0.62 47 1.32 3 0.08 0 0.00 8 0.22 8 0.22 0 0.00 88 2.46 58 1.62
Upsalquitch (Main branch) 3 0.76 58 1.41 6 0.15 6 0.15 4 0.10 6 0.15 3 0.07 114 278 74 1.81
Upsalquitch (NW branch) 26 0.42 66 1.07 14 0.23 6 0.10 2 0.03 3 0.05 0 0.00 117 1.90 88 1.43
Upsalquitch (SE branch) 12 0.49 19 0.77 4 0.16 1 0.04 0 0.00 0 0.00 0 0.00 36 1.47 24 0.98
2011 total 194 0.55 as7 1.01 69 0.19 13 0.04 36 0.10 29 0.08 5 0.01 703 1.98 475 1.34
2012 total 197 0.58 460 1.35 60 0.18 28 0.08 33 0.10 43 0.13 7 0.02 828 2.42 581 1.70
Watershed total 391 0.56 817 117 129 0.19 41 0.06 69 0.10 72 0.10 12 0.02 1531 2.20 1056 1.52




Refuge density varied considerably between rivers, particularly in 2011, where the standard
deviation of density values was notably higher than in 2012 (1.97 km™ vs. 0.74 km™).
Geographically, highest refuge densities were observed in the centre-west of the basin, where in
excess of 3.50 km™ (greater than one standard deviation above the mean) was recorded in both
2011 and 2012, reaching a maximum density of 6.90 km™ in the Thomas Ferguson stream.
Four rivers entailed densities lower than 1 km™' (Clark, Creux, Matalik, and Humqui Nord NW
branch). Although these particularly low densities could have been partially attributed to the
short length of the surveyed sections of these rivers, no significant relationship was observed

between river length and refuge density.

In terms of watershed refuge composition, lateral seeps were clearly the dominant type of cold
water refuge in both 2011 and 2012, comprising 53.4% of the observed thermal refuges (50.8%
and 55.6% respectively for the two years). Tributary confluence plumes and springbrooks were
also relatively common, accounting for 25.5% and 8.4% respectively of the total. The remaining
12.7% was composed of cold side channels, cold alcoves, hyporheic upwelling and wall-base
channels. While lateral seeps were the most abundant thermal refuge type with a mean
watershed density of 1.17 km™, this value varied considerably between rivers (figure 6.3), as
indicated by the large standard deviation (o = 0.98 km™). Lateral seeps were particularly
frequent towards the centre-west of the basin (Chaine de Rochers and Thomas Ferguson
streams, Patapédia and Patapédia Est rivers), where densities in excess of 2 km™ were
observed, whereas other rivers bore densities of less than 0.50 km™ (table 6.4). Tributary
confluence plumes were much more regularly dispersed throughout the watershed, as
demonstrated by the relatively low standard deviation (o = 0.24 km™), and only the Matapédia
river yielded a tributary confluence plume density in excess of one standard deviation above the
mean of 0.56 km”. Springbrooks were similarly evenly distributed as evidenced by a low
standard deviation (o = 0.36 km™), although the Thomas Ferguson and Patapédia Est yielded
notably high springbrook densities. Wall-base channels were noted in less than a third of the
surveyed rivers, indicating that this refuge category is extremely sparsely distributed. Cold side
channels were slightly more common, being observed in 14 of the 25 rivers, and were relatively
evenly distributed throughout the watershed (o = 0.06 km™). By comparison, the density of
refuges classified as cold alcoves or hyporheic upwelling exhibited a relatively high standard
deviation (o = 0.25 km™), indicating a degree of inter-river variability. Taken as a whole, these
data indicate that thermal refuges driven by groundwater processes (lateral seeps, springbrooks,
cold side channels and cold alcoves) dominate within the Restigouche watershed, constituting

68.8% of all thermal refuges, and contributing 1.52 km™ to the overall basin refuge density.
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Figure 6.3 Variation in density of thermal refuges within the Restigouche watershed. Median counts denoted
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6.3.2 Landscape links to presence/absence of individual thermal refuges

Analysis of Jacobs’ selectivity index (D) revealed that two metrics, channel curvature and
tributary valley distance, exhibited a clear relationship with the presence/absence of
groundwater-driven thermal refuges. When comparing the frequency distribution of these
metrics at points of thermal refuge presence to their distribution at all locations throughout the
watershed, a significant difference was observed (chi-square p < 0.05, df = 9 for 2011 and
2012). Jacobs’ index indicates that thermal refuges were over-represented at points of channel
curvature above a threshold value (boxcox-transformed curvature =-3.57 in 2011 and =-3.17 in
2012), while they were under-represented below that value, for both 2011 (figure 6.4a) and 2012
(figure 6.4b). Confidence intervals demonstrate that all Jacobs’' D classes are significant (p <
0.05) save for extremely high and low values of curvature in the 2011 dataset (figure 6.4a) and
for extremely low values of curvature in the 2012 dataset (figure 6.4b), due to the small number

of measurements within these classes.

A similarly clear trend was observed towards the over-representation of thermal refuges at
shorter tributary valley distances (< ~5.65 (2011) and < ~9.19 (2012) boxcox-transformed
distance) and their under-representation above that same threshold value (figure 6.5).
Confidence intervals indicate that only D values associated with very large tributary valley

distances were non-significant, due to insufficient data within these classes.

Owing to the relationships identified from the Jacobs’ indices, logistic regression was performed
using the transformed channel curvature and tributary valley metrics as covariates and refuge
presence as their binary response. However, the resulting model was not significantly different
from the intercept-only model, and thus unable to adequately predict the presence/absence of
thermal refuges.
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Figure 6.4 Jacobs' selectivity index computed on Box-Cox transformed values of channel curvature.

Negative values indicate under representation; positive values indicate over representation of thermal
refuges at a particular binned value of channel curvature. Error bars denote 95% confidence intervals.
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6.3.3 Landscape links to thermal refuge density

Results of the non-linear regression analysis showed that entrenchment ratio was the only
landscape metric to yield a significant correlation with refuge density, both for the 2011 and 2012
datasets. This relationship was best explained using a quadratic polynomial model fitted to box-
cox transformed entrenchment values binned into a series of 100 equally spaced classes. The
mean thermal refuge density within each entrenchment bin was calculated, and a quadratic
model subsequently fitted between these two variables (figure 6.6). The similarity of the trends
from the 2011 and 2012 datasets suggest that the observed pattern is consistent through time.
The 2011 model (figure 6.6a) is strong, explaining over three quarters of the variability present
within the binned refuge density dataset (R* = 0.76, p < 0.05), whereas the 2012 model (figure
6.6b) is slightly weaker (R? = 0.62, p < 0.05).

The results indicate that higher densities of thermal refuges are more likely to occur within a
relatively small range of entrenchment values. Thus, figure 6.6 was used to identify areas of the
Restigouche watershed where valley entrenchment was optimal for the occurrence of high
thermal refuge density. Given the relative similarity of the quadratic functions fitted to figures
6.6a and 6.6b, the datasets were merged so that the watershed could be examined as a whole
(figure 6.6¢). The surveyed river sections were divided into zones of optimal and sub-optimal
entrenchment, where optimal entrenchment was defined as channel sections with log-
transformed entrenchment ratios between 0.25 standard deviations above and below the value
corresponding to the quadratic model peak. As expected, mean groundwater refuge density
was higher within the optimal (2.34 km™) than in the sub-optimal range of entrenchment ratio
values (1.44 km™). In addition, surface water temperatures measured from TIR imagery were
used to compute water temperature trends within the zones of optimal entrenchment. Mean
downstream rate of water temperature increase within the optimal entrenchment ratio sections
was noted to be more than one order of magnitude lower (0.008° C km™) than in sub-optimal
zones (0.106° C km™).
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6.4 Discussion

6.4.1 Thermal refuge abundance

The overall thermal refuge abundance of the Restigouche watershed (2.20 km™) was higher that
other Atlantic salmon rivers in Eastern Canada. Previous inventories have yielded notably lower
refuge densities, with <1.00 km™ observed on the riviére Sainte-Marguerite, QC and the
Northwest Miramichi River, NB (Bergeron, NE, unpublished results) and <1.50 km™ recorded on
the riviere Ouelle, QC (Dugdale et al., 2013) and Cains River, NB (Monk et al., 2013). This
result possibly reflects topographical and lithological differences between the Restigouche and
other surveyed watersheds. The riviere Ouelle and Northwest Miramichi, for example, are
relatively low-lying watersheds with little variation in topography in comparison to the
Restigouche. This presumably entails lowered water tables and a reduction in hydraulic
gradient within these systems. Furthermore, while geology in the Restigouche is composed of
relatively permeable shale and sandstone overlain with till deposits (Veillette and Cloutier, 1993;
Veillette and Cloutier, In preparation), facilitating water table recharge, the lower reaches of the
Ouelle are underlain by less permeable silts and clays (Dionne, 1988; Dionne and Pfalzgraf,
2001). This implies that the majority of precipitation reaches the channel as quickflow rather
than infiltrating into the water table, limiting water table recharge and hence reducing potential
groundwater exfiltration. Impermeable silt and clay deposits in the middle and lower reaches of
the riviere Ste-Marguerite (Davey and Lapointe, 2007) may similarly explain its diminished

refuge density in comparison with the Restigouche.

Although groundwater-driven thermal refuges dominated in both 2011 and 2012, repeat surveys
of the Thomas Ferguson stream showed greater densities in 2011, while mean groundwater-
driven refuge density measured across all surveyed rivers was higher in 2012 than in 2011 (1.70
km™ vs 1.34 km™; table 6.4). This is likely due to the difference in the geographical location of
the rivers surveyed in 2011 and 2012. The rivers surveyed in 2012 were concentrated in upland
areas where higher hydraulic gradients due to water table levels mirroring topography (eg.
Cherkauer and Ansari, 2005; Haitiema and Mitchell-Bruker, 2005) may have favoured
groundwater seepage. This suggestion is supported by the fact that those rivers surveyed in
2011 that were close to the location of the 2012 surveyed rivers recorded very high refuge
densities. The increased refuge density observed on the Thomas Ferguson stream in 2011 is
probably related to higher water table levels prevailing that year due to increased November
2010 to July 2011 precipitation (and thus groundwater recharge) compared to November 2011
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to July 2012 (864.1 mm vs 641.8mm, Environment Canada meteorological station ID: 7051200,
Causapscal, Québec). Dugdale et al. (2013) showed that long term hydrometeorological trends
such as discharge or precipitation explained temporal variability in the abundance of lateral
seeps in the riviere Ouelle, QC, and it is likely that this accounts for the differences observed

here.

6.4.2 Links between landscape geomorphology and thermal refuges

6.4.2.1 Presence/absence of thermal refuges

The distinct trend towards higher values of channel curvature at locations where thermal refuges
are present in both 2011 and 2012 highlights a clear association with groundwater exfiltration.
Occurrence of groundwater seepage on the bends of river meanders has been previously
reported by several authors (eg. Winter et al., 1998; Linderfelt and Turner, 2001; Hinkle et al.,
2007; Eekhout et al., 2013; see figure 6.7 for example), and is generally cited as the result of
two linked processes. First, erosion at meander cutbanks causes lateral channel migration and
steepening of the immediate valley wall. The resulting increase in local vertical hydraulic
gradient between the channel and the water table intensifies groundwater exfiltration (Dunne,
1990; van Balen et al.,, 2008) and raises valley wall moisture content, inducing a positive

feedback of further erosion and seepage (Eekhout et al., 2013).

Figure 6.7 Example of lateral seep refuge at apex of meander associated with high value of channel curvature.
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Second, zones of high curvature extend further into the groundwater flow field, draining a
proportionally larger watershed area than less curved river segments (figure 6.8). As a result,
the hydraulic gradient increases towards the meander bend, acting to focus groundwater
exfiltration at these locations (Dunne, 1990; Linderfelt and Turner, 2001; van Balen et al., 2008).
Although the trend towards high curvature values is clear, Jacobs’ selectivity index values for
several curvature classes are relatively weak, given that a threshold value of D > 0.10 is often
cited as evidence of a clear positive or negative association (eg. Rosin et al., 2011). This
suggests that meanders do not always produce groundwater seepage, possibly because
seepage within small channel bends can be ‘captured’ by adjacent higher amplitude meanders
(Dunne, 1990; van Balen et al., 2008). This may explain the failure of logistic regression to

adequately model the presence or absence of thermal refuges when using channel curvature as

the predictor variable.

Figure 6.8 Plan view of meander protrusion into groundwater flow field causing increased hydraulic gradient
and groundwater flow convergence (after Dunne, 1990, 1980). Solid lines show groundwater flow direction,
dashed lines indicate groundwater level contours.
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Jacobs’ selectivity index also revealed a clear link between refuge presence and proximity to
incoming tributary valleys. Because only groundwater-driven refuges were included in the
analysis, the observed results were not caused by the presence of tributary confluence plume
refuges. However, valleys induce groundwater exfiltration even in the absence of surface flow.
Tributary valleys create protrusions into the groundwater flow field (figure 6.9), capturing
groundwater flow in a manner analogous to that of channel meanders (Dunne, 1980, 1990).
This creates a zone of flow convergence, whereby groundwater is concentrated into the tributary
valley by the increased hydraulic gradient between the water table and valley floor (Dunne,
1990). This groundwater flow subsequently follows the longitudinal valley slope (eg. Larkin and
Sharp, 1992) towards the main river stem, causing exfiltration at the valley confluence (see
figure 6.10 for example). Groundwater sapping can further enlarge tributary valleys, increasing
the amount of groundwater they ‘capture’ through increasing protrusion into the groundwater
flow field (eg. Dunne, 1980, 1990; Petroff et al., 2011). Individual tributary valleys will therefore

differ in magnitude of groundwater discharge, possibly explaining the relative weakness of some

of the Jacobs’ selectivity index classes.

Figure 6.9 Plan view of tributary valley protrusion into groundwater flow field causing increased hydraulic
gradient and groundwater flow convergence (after Dunne, 1990, 1980). Solid lines show groundwater flow
direction, dashed lines indicate groundwater level contours.
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patch in thermal image.

6.4.2.2 Density of thermal refuges

Our analysis shows that the degree of channel confinement, expressed in terms of
entrenchment ratio, is influential in driving the density of groundwater-driven thermal refuges.
An inspection of figure 6.6 shows that densest concentrations of thermal refuges correspond to
moderate entrenchment values characteristic of semi-confined valley segments. Conversely,
refuge concentrations appear to be sparsest within either extremely confined, deeply incised
valleys or within completely unconfined sections of river that flow through flat terrain, devoid of
valley walls. These results agree with a range of other studies noting the presence of cold water
upwelling within semi-confined river valleys, generally referred to in the literature as ‘bounded
alluvial valleys’ (‘BAVs’; Stanford and Ward, 1993; Baxter et al., 1999; Baxter and Hauer, 2000;
Fausch et al., 2002; Ward et al., 2002; Wright et al., 2005; Benjamin et al., 2007; Boxall et al.,
2008; Roberts et al., 2013). Such valley sections are generally characterised by abrupt changes
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in altitude at their downstream boundaries, referred to as ‘knickpoints’ (Baxter et al., 1999;
Baxter and Hauer, 2000). Cold upwellings at the downstream ends of BAVs are attributed to
these impermeable knickpoints forcing subsurface flow to upwell from the water table or
hyporheic zone (Stanford and Ward, 1993; Brunke and Gonser, 1997; Baxter and Hauer, 2000;
Malard et al.,, 2002; Poole et al., 2002; Harner and Stanford, 2003). However, a closer
inspection of the areas of the Restigouche DEM corresponding to moderate entrenchment
values does not reveal the presence knickpoint-bounded BAVs. Furthermore, there does not
appear to be any trend within the distribution of thermal refuges within these areas; rather than
clustering towards the downstream end of a valley segment as would be expected if driven by
knickpoints, refuges appear to be uniformly distributed within each semi-confined valley

segment.

Instead, we suggest that the refuge density — entrenchment ratio relationship observed here is
driven by different but related processes also common to alluvial valley segments. Lateral slope
breaks at the contact between valley wall and valley floor are known to drive groundwater
upwelling at the edge of the floodplain in alluvial valleys (Winter et al., 1998; Winter, 1999)
through an abrupt change in the water table hydraulic gradient. Slope break-driven upwelling,
absent both in very confined or completely unconfined open valleys, may explain the increased
density of thermal refuges at moderate values of entrenchment (figure 6.11). Upwelling within
semi-confined valley segments may also relate to the size of the subsurface flow network.
Alluvial deposits present within broad river valleys allow for the formation of extensive
subsurface flow networks through permeable deposits conducive to upwelling (Stanford and
Ward, 1993; Sear et al., 1999; Baxter and Hauer, 2000; Ward et al., 2002; Harner and Stanford,
2003). In confined bedrock valleys, these networks are small (Winter et al., 1998), and do not
produce substantial upwelling. Conversely, areas of flat terrain often comprise large subsurface
flow networks, but lack a raised water table that creates a sufficiently strong hydraulic gradient to
drive upwellings. However, in semi-confined valley sections, the combination of a moderately
extensive subsurface flow network with an elevated water table hydraulic gradient is likely to

increase groundwater upwelling and thus favour the formation of thermal refuges.
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Figure 6.11 Conceptual diagram showing variation in groundwater exfiltration between confined, semi-
confined and unconfined channel sections (after Winter et al., 1998).
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Related to this is the existence of floodplain depressions and wetlands that normally
characterise alluvial valley segments. These features are also driven by the subsurface flow
network and the presence of lateral slope breaks (Stanford and Ward, 1993; Winter et al., 1998;
Winter, 1999; Harner and Stanford, 2003), and are therefore likely to be more common in semi-
confined valley sections. The observed relationship between entrenchment ratio and refuge
density may therefore also derive from the presence of depressions in the form of springbrooks,
cold side channels and cold alcoves. Also of interest is the fact that channel confinement could
also act as a driver for curvature at the channel unit scale, as sinuosity is inversely related to
channel entrenchment (Rosgen, 1994). While the reach scale density of thermal refuges is
generally elevated in semi-confined valley locations, increased channel curvature driven by
entrenchment values common to these locations will actually govern the location of the refuges

themselves at the microhabitat scale.

6.4.3 Complexity, uncertainty and lack of links to other Iandécape metrics

Despite the observed interannual variability in groundwater-driven thermal refuges, three
landscape metrics exhibited clear links with the spatial distribution of thermal refuges and
showed similar trends in 2011 and 2012. In the case of channel curvature and tributary valley
distance, no significant difference was noted between the Jacobs’ index values yielded by the
2011 and 2012 datasets, indicating that the observed trends are temporally stable. The strength
of the refuge density — entrenchment ratio relationship did vary between 2011 and 2012,
presumably due to the smaller range of density values observed in 2012. Nonetheless,
quadratic regression models predicted peak refuge densities at very similar values of channel
entrenchment for both years, giving further weight to the role of channel confinement as a driver
of thermal refuge distribution. This supports the notion that these three metrics are
fundamentally linked to the presence/absence and density of groundwater-driven thermal

refuges, and are relatively independent of temporal variations in hydrometeorology.

The lack of associations with the other landscape metrics included in the study is likely due to
the highly complex nature of the hydrogeological and geomorphological processes involved in
the generation of thermal refuges. While the results expose the role of three key landscape

metrics in the distribution of thermal refuges, they are unable to fully explain the spatial variation
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of refuges, particularly at fine scales. Although error present in the initial DEM and subsequent
Arc Hydro Tools-derived datasets may account for a small proportion of this uncertainty, it is
likely that the extreme complexity of subsurface hydrogeology and the multi-scale interactions
between hydrological and geomorphological processes places limits on the ability of an
empirical approach to identify causal mechanisms of refuge distribution. In a watershed as large
and varied as the Restigouche, such a method is unlikely to reveal the more subtle links
between landscape variables and thermal refuges. If available, improved data concerning the
nature and structure of surficial deposits would likely allow the use of a deterministic approach,
but such information is rarely available at high resolutions or large spatial extents. Moreover, the
computing power needed to model refuge presence or density in even a small area would be
prohibitive, and applying such an approach to a watershed the size of the Restigouche would

almost certainly be impossible at present.

The lack of correspondence between some landscape variables and thermal refuge variability is
due to more mundane reasons. An insufficiently large range of variability for several variables
(eg. distance to floodplain depressions, Strahler order) prohibited correlation. Other metrics,
namely channel altitude, slope, valley height and valley wall distance, were restricted by the low
resolution of the digital elevation model. We expected a link between valley wall distance and
refuge presence because the distance between the channel and valley wall reaches a minimum
at meander cutbanks, where seepage is known to occur. However, the low DEM resolution
truncated the valley wall distance metric to at minimum of 20 m, eliminating subtle differences
below this value. Increased resolution digital elevation models from LIDAR or structure from
motion (eg. Fonstad et al., 2013) would resolve these issues, aiding in the extraction of more
accurate metrics concerning basin geomorphology. Such data are increasingly available for use

by researchers or river managers, and any future study should attempt to make use of these.

We suggest that the lack of a relationship between channel sinuosity and thermal refuge
presence is due to scale incompatibility: while thermal refuge presence appears to be linked to
high channel curvature values, channel sinuosity was calculated on a 1 km moving window, and
therefore cannot adequately describe the presence of localised meanders. Given contemporary
knowledge of groundwater seepage, it was assumed that large scale variability in refuge density
should correspond to differences in surficial deposits or bedrock through variable hydraulic
conductivity. However, the coarse resolution of these data sources precluded their correlation
with refuge density. While increases in data resolution improve future investigations, the

complexity of the processes involved remains an issue. Further work is therefore still required to
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better understand the links between basin hydromorphology and the distribution of thermal

refuges.

6.5 Future implications

To the best of our knowledge, this study is the first to explore the spatial distribution of
groundwater based thermal refuges and their links to watershed geomorphology, fulfiling the
need highlighted by McCullough et al. (2009) for a greater understanding of non-tributary driven
cold water refuges. Furthermore, the spatially-continuous very high resolution airborne coverage
of an entire watershed is unprecedented in the domain of fluvial remote sensing, allowing for
exploration of the connections between thermal habitat and geomorphology at multiple spatial
scales. The findings are significant with regards to the management of salmon rivers and the
mitigation of climate change-driven habitat loss. At a basic level, they could be used to identify
river sections where conditions are optimal in terms of entrenchment ratio, channel curvature
and tributary valley distance for the production of thermal refuges. Because such zones may be
important for thermoregulation of fish during high temperature events, river managers should
focus on the conservation of habitat within these critical locations. Conversely, these results
could also be used to identify areas of potential thermal refuge poverty, where climate change-
forced increases in water temperature are likely to induce summer heat stress in resident
salmon populations. At a more fundamental level, the results could spur further research into
the landscape processes responsible for thermal refuges. The future analysis of watersheds
comprising a range of diverse environments would help to enhance the picture linking landscape
processes to thermal refuge distribution at large scales with a view to protecting these sensitive
thermal habitats and the biota that inhabit them.
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Abstract

Although the most thermally tolerant of the salmonids, the Atlantic salmon is nevertheless
affected by heat stress when exposed to water temperatures in excess of 23° C. In order to
alleviate this stress, salmon thermoregulate by moving to occupy patches of cold water, known
as thermal refuges. These units are instrumental in minimising salmon population mortalities
during heat waves. Given the widespread consensus that climate change will increase water
temperatures in Atlantic salmon catchments, it is likely that thermal refuges will become
increasingly important in ensuring sufficient cool water habitat in summer. While the conditions
prompting salmonids to form aggregations in these cold water patches are fairly well understood,
less is known about reach scale saimonid movement in search of thermal refuges or its thermal
and temporal cues. We therefore detail the results of a mark-recapture study using PIT
telemetry to investigate the main stem movement behaviour of thermally stressed juvenile
Atlantic salmon in a temperature-impacted river in Québec, Canada. PIT antennas placed
around two tributary thermal refuges and at the upstream and downstream limits of the reach
surrounding them were used to record the movement of salimonids in response to high
temperatures during a heat wave. We observed that parr movement at the upstream and
downstream antennas occurred 135 minutes prior to the peak size of aggregations in the
thermal refuges, indicating that salmonids make reach-scale movements in search of cool water
prior to the formation of aggregations. Logistic regression showed that the number of degree
hours > 28° C could predict the occurrence of reach-scale movement with a good degree of
accuracy (AAIC: = 0.00, w; = 0.59, R%, = 0.74, p < 0.05), indicating that this temperature
represents a fundamental threshold causing Atlantic saimon to move towards cool water. Such
data could be instrumental in allowing river managers and conservationists to place limits on
human activity in terms of angling or boating, allowing salmon populations sufficient time to

recover following heat stress events.
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7.1 Introduction

Although juvenile Atlantic salmon (Salmon salar) are often cited as the most temperature
tolerant of the salmonid species (Jonsson and Jonsson, 2009), they are nevertheless adversely
affected by thermal extremes, experiencing heat stress when exposed to water temperatures in
excess of ~23° C (Gibson, 1966; Elliott, 1991; Crisp, 1993; Cunjak et al., 1993; Elliott and
Hurley, 1997; Lund et al., 2002; Cunjak et al., 2005; Breau et al., 2007; Elliott and Elliott, 2010;
Breau et al., 2011). Because continued exposure to elevated temperatures eventually leads to
mortality, salmonids thermoregulate by moving to occupy discrete patches of cold water,
sometimes traversing considerable distances. The use of these cold water patches (generally
referred to as thermal refuges) by salmonids during summer heat waves is well documented (eg.
Berman and Quinn, 1991; Konecki et al., 1995; Baird and Krueger, 2003; Goniea et al., 2006;
Breau et al., 2007; Petty et al., 2012).

There is widespread consensus that water temperatures in northern latitude catchments are
rising and will continue to do so under future climatic change (eg. Reist et al., 2006; Ferrari et al.,
2007; Ficke et al., 2007; Webb and Nobilis, 2007; Kaushal et al., 2010; van Vliet et al., 2011;
Isaak et al., 2012; van Vliet et al., 2013). These temperature trends are expected to have a
negative impact on salmonid populations (eg. Ficke et al., 2007; Graham and Harrod, 2009;
Jonsson and Jonsson, 2009; Horreo et al., 2011; Todd et al., 2011; Roberts et al., 2013), and
knowledge of salmonid behaviour in response to thermal extremes is therefore of great
importance. While the use of thermal refuges by Pacific salmonid species has been given
considerable attention (eg. Berman and Quinn, 1991; Matthews and Berg, 1997; Ebersole et al.,
2003b; Goniea et al., 2006; Sutton et al., 2007; Stevens and DuPont, 2011; Sutton and Soto,
2012), research has also documented their importance for the Salmo and Salvelinus genera (eg.
Baird and Krueger, 2003; Breau et al., 2007; Breau et al., 2011; Petty et al., 2012; Wilbur, 2012),
as rivers in eastern Canada and the United States regularly attain or exceed temperatures in
excess of the upper critical limit for salmon and trout (eg. Lund et al., 2002; Baird and Krueger,
2003; Mather et al., 2008; Jeong et al., 2012). Despite the wealth of information concerning fish
behaviour within thermal refuges and the formation of aggregations, less is known about the
mechanisms triggering reach scale salmonid movement in search of thermal refuges, or about
the timescales and temperatures over which these movements occur. Knowledge of how
salmonids move within river corridors in search of thermal refuges during summer heat waves is
critical in understanding how these cold water patches and their spatial distribution may mitigate

the adverse effects of climate change on fish populations.
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Passive integrated transponder (PIT) technology has been widely used for the monitoring of fish
populations in streams (eg. Roussel et al., 2000; Linnansaari and Cunjak, 2007; Teixeira and
Cortes, 2007; Johnston et al., 2009; Roy et al., 2012), and has been shown capable of
identifying fish movement at large spatial scales (eg. Bujold, 2010). This paper therefore details
the results of a mark-recapture study using passive integrated transponder (PIT) telemetry to
investigate the main stem movement behaviour of thermally stressed juvenile Atlantic salmon.
PIT antennas installed at the upstream and downstream limits of a study reach and
supplemented by antennas placed around two tributary thermal refuges within the study reach
were used to record the movement of fish in response to temperature trends. We aimed to
quantify the thermal and temporal cues at which salmonids initiated reach-scale movements in
the river's main stem in search of cool water, prior to the formation of aggregations. Thermal
and temporal trends associated with individuals detected in the main stem were compared to
detections recorded in the cool tributaries during the aggregations themselves. We tested the
hypothesis that movement of fish at the limits of the study reach would be observed prior to
aggregations in the thermal refuges reaching their maximum size, as salmonids moved away
from their home ranges into the refuge-containing reach. We also tested whether water
temperature metrics could predict days on which main stem movement events occurred, with a
view to anticipating days on which heat stress movement occurs. Such information will improve
understanding of the movement of salmonids in search of thermal refuges, and will be useful in

advising management strategies for temperature impacted river systems.

7.2 Methodology

7.2.1 Study area

The riviere Ouelle is an Atlantic salmon river situated 115 km north-east of Québec City,
Québec, Canada. It drains a catchment of approximately 890 km? (Jeong et al., 2012) into the
St. Lawrence estuary at (47.423° N, 70.049° W). The Ouelle is joined by its main tributary, the
Grande Riviére, approximately 30km upstream from the St. Lawrence estuary (figure 7.1).
Water temperatures in the Ouelle regularly exceed 23° C (often cited as the upper critical range
for the Atlantic salmon; eg. Jonsson and Jonsson, 2009) during summer, and daily maximum
water temperatures above 30° C were recorded on several occasions during the summers of

2010 and 2012 (André St-Hilaire, unpublished results). That a resident salmon population
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persists within the river is likely due to the large quantity of thermal refuges present (eg. Dugdale
et al., 2013). Multiple airborne thermal infrared imaging (TIR) surveys conducted between 2009
and 2011 revealed considerable spatial variability in long profile water temperature within the
Ouelle and Grande rivers, and showed that the Grande Riviére is generally cooler in summer
than the Ouelle (Dugdale et al., 2013). These data were used in conjunction with long term
static thermograph records to identify a reach on the Grande that was suitable for the installation
of stationary PIT tag antennas. The chosen site is a 2.4km reach located close to the
confluence with the Ouelle, selected due to the presence of two cool non-ephemeral thermal
refuges resulting from the input of two first order tributaries. The two thermal refuges, the only
ones present in the study reach, had previously been confirmed as known Atlantic salmon
aggregation sites from field observations conducted in 2010 (Gendron, 2013), and were
therefore targeted for further research. Mean channel width of the study reach was 23 m, with
an approximate average depth of 0.5 m. Channel slope is 0.005 over the study reach. Bed

material consists of loosely sorted coarse pebbles and cobbles with occasional larger bouiders.
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Figure 7.1 Map of riviére Ouelle and La Grande Riviére showing location of study reach.
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7.2.2 PIT antenna setup

A PIT telemetry experiment (following a protocol similar to that of Johnston et al., (2009), Bujold
(2010) and Roy et al., (2012) was carried out during the summer of 2012 to assess salmonid
movement within the study reach. Twelve stationary PIT antennas were installed in the 2.4km

166



study reach, four each at the upstream and downstream reach boundaries (each of dimensions
12 m x 0.5 m) and two within each of the two thermal refuges (three antennas of 3 m x 0.5 m
and one of 7 m x 0.5 m). The four upstream and downstream antennas were configured to act
as two transverse antenna pairs in order to detect fish entering or exiting the study reach (figure
7.2). Owing to the width of the river (~28 m), the antenna pairs were not sufficiently long to fully
traverse the channel, so temporary rock dams were assembled near the river banks to entice
salmonids to pass over the antennas. Despite this, it is very unlikely that the antenna installation
was capable of ensuring that all fish passing through the cross-sections were detected. PIT
antennas within each of the two tributary refuges were installed so as to determine the extent to
which fish penetrated upstream, with one antenna immediately at the mouth of each tributary
(within the cold water plume) and one ~5 metres upstream (figure 7.2). Each group of four
antennas (upstream, downstream and tributaries) was linked to a tuning capacitor and driven by
a Technologie Aquartis Quatro controller module which logged detections of 1ISO 11784/11785
standard half-duplex PIT tags (both 12 mm and 23 mm) to an SD card. The controller modules
were powered by two 6 v lead-acid batteries recharged by a 100 w solar panel. Each of the four
antennas were polled for fish presence at a frequency of 2.5 Hz, and the date, time, antenna ID
and tag ID of each detection recorded. Antenna detection range for the duration of the
experiment was assessed as ~1 m. The PIT antenna setup was active from the 12" June until
the 28™ August 2012.
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Figure 7.2 Schematic of study reach (2.4km section between upstream and downstream antenna pairs)
showing the location of electrofishing sites and temperature loggers.

Water temperature during this study period was characterised from 14 Onset HOBO UA-002-64
temperature loggers distributed at approximately regular intervals over a 3 km stretch of river
completely encompassing the study reach (figure 7.2). Each logger was inserted in white PVC
tubing to protect against direct sunlight and collisions with bedload and tied to a rock-filled burlap
sack serving as an anchor. The position of two of these thermographs corresponded to the
location of the upstream and downstream PIT antennas. Four loggers were deployed in the
tributary thermal refuges (figure 7.2, inset), one at the mouth and one at the upstream antenna
of each tributary. Temperatures along the reach and within the tributaries were logged at 30
minute intervals. Discharge records were obtained from a gauging station situated

168



approximately 4.7 km downstream from the confluence between the riviere Ouelle and the
Grande Riviere (Environment Canada ID 02PG022). Although this reflects the combined
discharge of the Ouelle and the Grande, the data were deemed sufficient for identifying low flow

events associated with heat waves and high flow events associated with precipitation.

7.2.3 Fish capture and PIT tagging

Atlantic salmon parr were captured at 9 sites regularly distributed along a ~3 km stretch of river
encompassing the study reach (figure 7.2). These sites comprised approximately 15% of the
total area of the 3 km stretch of river. A backpack electrofishing device (Smith-Root Model 15¢)
was used to capture individuals during the first two weeks of June 2012; electrofishing sites were
sufficiently distant from one another that recapture of previously tagged individuals did not occur
during electrofishing. A total of 302 parr were captured, of which 293 were marked with PIT
tags. Individuals were anaesthetised using a clove oil solution (0.3 ml I'') and PIT tags
implanted in the peritoneal cavity. Both 12 mm and 23 mm PIT tags were used, with 12 mm
tags reserved for parr with a fork length <100 mm. Only fish with a fork length >80 mm were
tagged, because individuals below this size are affected by the PIT tagging procedure
(Sigourney et al., 2005). PIT tagging was therefore not expected to have had a significant effect
on parr survival. Following PIT tag insertion, fish were retained overnight in a cage to allow time
for recovery and released at their capture site the following morning. Mean fork length and mass
were 104.4£10.8 mm and 15.2+5.4 g respectively.

7.2.4 PIT data processing

7.2.4.1 Main stem detections

Detections at the reach boundary antennas were sporadic, so records from the upstream and
downstream antennas were pooled to create a database of fish detections at the upstream and
downstream limits of the study reach. The majority of individuals detected at one of the
antennas comprising the antenna pairs were not detected at the antenna immediately adjacent
to it, and it was therefore not possible to distinguish between movements into and out of the

study area. The PIT tag detection dataset from the reach boundary antennas was instead used
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to quantify the temporal occurrence of fish detected at the upstream and downstream ends of

the study area.

Principal component analysis (PCA) was used to identify main stem detections associated with
high temperature events by exploring the temperature, discharge and time associated with the
detection events. Agglomerative hierarchical clustering was applied to the first two PCA
components to classify groups of detections resulting from similar cues (in terms of temperature,
discharge and diel cycling). Clusters were assigned by cutting the cluster dendrogram at a level
of dissimilarity equal to the inconsistency coefficient (eg. Jain and Dubes, 1988). Groups of
detections classified as fish moving in response to high temperature events were isolated for
further analysis. These will subsequently be referred to as ‘main stem detection events’.

7.2.4.2 Thermal refuge aggregation events

Low flows during the study period limited fish access to three of the four antennas installed in
the tributary refuges, and detections at these antennas were therefore rare. As a result, the
detection logs from all four tributary antennas were combined into one file representing fish
detections in the two thermal refuges. A Matlab (MathWorks, 2009) function was subsequently
used to process this combined PIT tag detection database. Detections were filtered using a six
hour kernel to count the number of fish simultaneously present within the thermal refuges. This
kernel length was chosen as preliminary data inspection showed that it approximated the
minimum period of time from start to end of an ‘aggregation’ period. For the purposes of the
study, an aggregation was defined as an event whereby two or more unique tagged individuals
were detected in the thermal refuges within the 6 hour period corresponding to the filter kernel.
This threshold was chosen because large aggregations (> 10 individuals) of fish were observed
in the tributaries during several field visits, yet only two tagged fish were recorded in the
corresponding PIT tag data. This was due to the low proportion of tagged to untagged
individuals in the study reach resuiting from the relatively small percentage of the reach that was
fished (15%). Aggregation events therefore likely comprise substantially more individuals than
those detected at the PIT antennas.

PCA was used to classify aggregations resulting from similar cues, this time using temperature,
discharge, aggregation start time and aggregation duration as input variables. Aggregations
occurring at high temperature (therefore associated with thermoregulation) were separated for

further statistical analysis and shall subsequently be referred to as ‘thermal refuge
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aggregations’. Because the aim of this article was the characterisation of main stem parr
movements, the thermal refuge aggregations will not be examined in detail save for the
purposes of their comparison with main stem detection events. However, they are the focus of a
forthcoming article detailing differences in aggregation temperature thresholds between

temperature-impacted rivers in eastern Canada.

7.2.5 Statistical analysis of timing and temperature of main stem detections

Temperature and time metrics (table 7.1) were computed for each day within the study period
and for each main stem detection event and thermal refuge aggregation. This allowed for the
comparison of main stem detection events and aggregations in terms of their timing and
temperatures; a two sample t-test (Kanji, 1993) was used to ascertain whether differences in
timing and temperature between main stem detection events and thermal refuge aggregations

were significantly different.

Table 7.1 List of metrics extracted describing study period and main stem detection events or thermal refuge
aggregations.

Metric

Timing of main stem detections / thermal refuge aggregations
Time of first daily main stem detection, time of all detections
Time of aggregation start, midpoint and end
Aggregation duration

Temperature during main stem detections / thermal refuge aggregations
Temperature of main stem detections
Temperature at aggregation start, midpoint and end times
Minimum, mean and maximum temperature during aggregation event

Daily temperature metrics
Mean, minimum and maximum daily temperature
Mean, minimum and maximum temperature in previous 96, 72 and 48 hour periods
Daily degree hours (> 0°, >20° - 31° C)
Degree hours (> 0°, >20° - 31° C) in previous 96, 72 and 48 hour periods

The PIT data were used to generate a binary dataset describing the daily occurrence or non-
occurrence of main stem detection events. A two-sample t-test was used to determine whether

temperature metrics differed significantly between days on which main stem detections did or did
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not occur. Because time-series temperature data is inherently autocorrelated, the potential
effect of autocorrelation t-test procedure was evaluated by comparing the results of the initial ¢-
test to a similar t-test applied to the temperature residuals following the removal of the seasonal

trend.

Binomial logistic regression was applied to this dataset to examine whether temperature metrics
were able to predict days on which main stem movements occurred. The likelihood ratio test
(eg. Hosmer and Lemeshow, 2004) was used to test whether the inclusion of a given
temperature metric produced a significant improvement over the intercept-only model. Owing to
small sample sizes, conventional goodness-of-fit measures (Pearson’'s goodness-of-fit test,
Hosmer-Lemeshow test) were not applicable to the logistic models used here (Hosmer and
Lemeshow, 2004). Instead, goodness-of-fit was assessed under an inf;)rmation theory
framework by ranking the logistic model for each temperature metric using Akaike's size-
corrected information criterion (AICc; Burnham and Anderson, 2002; Stevens and DuPont,
2011). Normalised Akaike model weights (w; Wagenmakers and Farrell, 2004) were
subsequently calculated to determine the relative model strength for each temperature
covariate. McFadden’s generalised likelihood-ratio R? analogue (R’.) was used to approximate

the ability of temperature metrics to explain variability within the binary vectors (Menard, 2000).

7.3 Results

7.3.1 Characterisation of study reach/period

Mean daily water temperature (averaged over temperature loggers T1-T14) was 21.3+3.2° C
during the study period. A small but significant downstream temperature warming of 0.4° C was
noted between loggers T1 and T14. However, notable temperature variability was observed
between the sites (figure 7.3). Mean temperature within the two thermal refuges (loggers TR1U
and TR2U) was 16.4+2.1° C and 16.0+2.4° C respectively. Mean discharge at the nearest
hydrometric station was 6.0+11.3 m®’, the high standard deviation resulting from two notable
discharge events (81.6 m%s™ and 25.1 m®s™ respectively). Discharge values outside of these
events, achieved by examining days on which discharge were within one standard deviation of

the annual mean for the riviére Ouelle, were notably lower (3.0+3.1 m%™).
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Figure 7.3 Mean temperature recorded by loggers during study period (squares). Error bars from modified
Tukey-Kramer multiple comparison test (eg. Hochberg & Tamhane, 2008); loggers with non-overlapping bars
recorded statistically different mean temperatures (p < 0.05; eg. T1 and T14).

Of the 293 Atlantic salmon parr tagged, 39 were detected at least once during the study period.
The mean displacement of 0.57+0.68 km from post-tagging release site to subsequent detection
(table 7.2) indicates that fish were able to traverse distances greater that that separating the
reach boundary antennas and the thermal refuges (0.51 km and 1.60 km for the downstream
and upstream reach boundary antennas respectively). The detection of 5 individuals at
antennas more than 1.90 km distant from their initial release site further highlights the high
degree of mobility within the tagged juvenile salmon population. Although individuals detected
at the upstream reach boundary antenna originated from sites significantly upstream from those
detected at the other antennas (ANOVA p < 0.05), there was no significant difference in the
origin of fish between those detected at the downstream antennas and those within the thermal

refuges.
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Table 7.2 Summary of parr displacements from initial release site to first detection.

Individuals detected at Individuals detected Individuals detected at

downstream antennas at tributary antennas upstream antennas Total
Mean displacement (km) 0.64 0.32 0.78 0.57
Max. displacement (km) 2.41 1.90 1.97 2.41
Standard deviation (km) 0.77 0.48 0.66 0.68

7.3.2 Main stem detection events

7.3.2.1 Principal component analysis

Hierarchical clustering applied to principal component scores of the reach boundary PIT
detection data identified six distinct groups of detections (figure 7.4a). The first two groups
(clusters 1 and 2) indicate fish movement in response to elevated discharge. Cluster 1
corresponds to an especially high flow event (65.645.2 m’s™), although discharge during
detections in cluster 2 was also relatively high (10.2£9.0 m3s™). Clusters 3 and 4 occurred at
generally reduced flows and moderate water temperatures. These two groups likely represent
diel cycling movements, with cluster 3 occurring at a mean time of 21:01 and cluster 4 at 05:13.
The densest groups (clusters 5 and 6) correspond to high water temperature events. Cluster 5
occurred at a marginally higher discharge than cluster 6, but no significant difference in water

temperature or time was observed between the two groups, so they were examined together.

7.3.2.2 Main stem detection events associated with high water temperature

Clusters 5 and 6 comprise 20 discrete main stem detection events associated with high water
temperatures. These events occurred on seven unique days and comprised a total of ten
individuals. The number of tagged individuals detected per day varied from one to six, and was
significantly correlated with daily mean main stem temperature (R?> = 0.35, p < 0.05). Mean
temperature at which main stem detection events were recorded (from loggers T4 or T12
depending upon the detection) was 29.0+0.8° C. Mean daily temperature for days on which
detection events were observed was 24.4+0.8° C. Mean occurrence time for the first detection
of the day was 129148 minutes after midday (14:09). Mean occurrence time of all detection
events associated with high water temperatures was 151138 minutes after midday (14:31). By

means of comparison, daily maximum water temperature on days when movement events
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occurred at a mean of 217+39 minutes after midday (15:37). Events occurred over a range of
~2.5 hours, with the earliest movement event detected at 13:00 and the latest at 15.44.
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7.3.3 Thermal refuge aggregations

7.3.3.1 Principal component analysis

Principal component analysis of PIT-tag detections at the tributary thermal refuge antennas
revealed that aggregation events fell into seven distinct groups (figure 7.4b). Clusters 1, 2, 3
and 4 all correspond to high discharge events (38.5£17.5 m®s™). Mean temperature was low
during these events (16.621.7° C), and the distinction between these four clusters presumably
results from differences in aggregation start time and duration. Clusters 5 and 6 correspond to
moderate discharges and water temperatures. These groups appear to be associated with diel
habitat cycling into and out of the tributaries, given that they started relatively late in the
afternoon (mean time of 18:32), and continued for an average of 4311221 minutes. These two
clusters appear to be differentiated by minor variations in duration and temperature. The
remaining group, cluster 7, corresponds to high water temperatures events and was therefore

selected for further analysis.

7.3.3.2 Thermal refuge aggregations associated with high water temperature

Cluster 7 comprises a total of eleven thermal refuge aggregation events associated with high
water temperature. These aggregations comprised a total of eight tagged individuals, each
being detected from 1 to 10 times. Mean temperature at the start of aggregations was 24.8+1.8°
C compared to 27.7+1.9° C and 25.3£1.7° C for the aggregation midpoint and end, respectively.
By means of comparison, maximum summer water temperature recorded within the two
tributaries was 20.9° C, and mean tributary temperature during the eleven aggregations was
18.911.0° C. Mean aggregation event duration was 5191195 minutes, indicating that most of
the eleven events spanned a substantial period of time. Mean aggregation start time was
261213 minutes after midday (12:27). However, given that the aggregation midpoint (defined as
the time midway between the aggregation start and end) is the theoretical time at which the
greatest number of individuals is present within the tributary, it is more pertinent to consider the
midpoint time of 2861198 minutes after midday (16.46) when comparing timing of aggregation

events with movements at the study reach boundaries.

Aggregations events associated with high water temperatures only occurred once per day. Field
observations from several of these events indicated that true aggregation size was substantially
larger than that recorded in the PIT database, due to the presence of untagged individuals in
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addition to the marked fish. Furthermore, at least one aggregation event (3" August at ~16:30)
was observed in the field, but remained undetected by the PIT equipment. On this occasion, in
excess of 20 individuals were observed thermoregulating in the cold water ‘plume’ of one of the
tributaries but this event went undetected because low flows inhibited fish access to the tributary

antennas.

7.3.4 Comparison and statistical analysis of main stem detection events versus
aggregations

All main stem detection events corresponding to elevated temperature occurred during a 28 day
period from 11™ July until 7" August 2012 where water temperature was consistently high (mean
of 23.2+3.0° C, maximum of 30.5° C; figure 7.5a) and discharge was low (mean of 1.1£0.4 m%s™;
figure 7.5b) owing to elevated water temperatures and weak precipitation. Given that the aim of
this investigation is the analysis of movement behaviour in response to high water temperatures
(not discharge or diel cycling), subsequent analysis of detection events will therefore focus on
this 28 day period.
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Although the mean occurrence time for the first main stem detection of the day (figure 7.5¢)
occurred after the start of aggregation events (figure 7.5d, 7.5e), the mean occurrence time for
all main stem detection events occurred on average 135 minutes before the aggregation
midpoint, the time at which the theoretical maximum number of individuals was present in the
tributary refuge. The time difference between these events was found to be significant (¢t = 2.97,
p < 0.05, df = 29), suggesting that main stem parr movement occurred a significant period of
time prior to maximum aggregation size (figure 7.6). Water temperature was observed to be
1.3° C warmer at the mean occurrence time of main stem detection events than at the thermal
refuge aggregation midpoint. This difference was also found to be significant (t = 1.95, p < 0.05,
df = 29).
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Figure 7.6 Timing of main stem detection events compared to thermal refuge aggregation midpoints (n=20
and n = 11 respectively). Mean times denoted by grey lines in middle of each box, 25th and 75th percentiles
given by upper and lower edges. Whiskers denote extrema within 90th percentiles and outliers are indicated
by crosses. Difference is significant (p < 0.05).
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A two sample t-test applied to temperature metrics shows that mean and maximum daily water
temperatures during the 28 day period were significantly different between non-movement and
movement days (defined as days on which main stem detections corresponding to high water
temperature occurred; figure 7.7, t = 3.7015 & 5.1258 respectively, p < 0.05, df = 26). A second
t-test test applied to the temperature residuals yielded the same result, so temporal

autocorrelation was judged to have not introduced any significant bias to the initial t-test result.
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Figure 7.7 Mean (a) and maximum (b) water temperatures on days on which main stem detections did and did
not occur (n =7 vs n = 21 respectively). Mean temperatures denoted by grey lines in middie of each box, 25th
and 75th percentiles given by upper and lower edges. Whiskers denote extrema within 90th percentiles and
outliers are indicated by crosses. Difference is significant (p < 0.05).

Logistic regression models fitted to detection events within this period also demonstrated that
water temperature measures are capable of predicting the daily occurrence of main stem
detection events with a good degree of accuracy (table 7.3). The best-fitting covariates were
daily number of degree hours above a given threshold, with daily degree hours >28° C found to
best model the occurrence of main stem detection events (AAICc = 0.00, w; = 0.59, R? =0.74, p
< 0.05), with an overall prediction accuracy of 89.29% (95.24% for non-movements, 71.43% for
movement events; figure 7.8a). Due to its moderately high (but still significant) p-value, this

covariate suffers from relatively large confidence intervals. However, confidence limits on the
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covariate of degree hours >22° C (AAIC: = 6.51, w; = 0.04, R? = 0.57, p < 0.05, % correct =

85.71) were smaller (figure 7.8b) despite its slightly weaker goodness-of-fit criteria.

Table 7.3 Statistics for five best-fitting logistic regression models. Quality of models ranked using Akaike’s
information criterion. AICc = Akaike’s size-corrected information criterion. AAICc = difference in Akaike’s
size-corrected information criterion in comparison to optimal model. w; = Normalised Akaike model weight.
R?.= McFadden’s generalised likelihood R? analogue.

% correctly P50 (°C
Covariate AlCc AAICc w; R4 predicted p-value hours)
Daily degree hours > 28° C 12.57 0.00 059 074 89.29 0.03 1.51
Daiiy degree hours > 23° C 1418 1.61 026 0.69 8571 0.04 45.12
Daily degree hours > 22° C 18.18 5.61 0.04 057 85.71 0.02 61.52
Degree hours >27° Cinprevious48 hrs 18.83 6.26 0.03 054 85.71 0.01 12.24
Degree hours >26° C in previous 48 hrs 19.62 7.05 0.02 052 85.71 0.01 24.30
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Figure 7.8 Logistic regression models showing probability of main stem detection events as a function of
degree hours above (a) 28° C and (b) 22° C. Dashed lines denote 95% confidence limits.
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7.4 Discussion

7.4.1 PCA Classification of detection events

Individuals detected in the main stem or tributary thermal refuges fell into three major categories:
discharge, diel cycling and high water temperature. Those not corresponding to elevated water
temperatures require further interpretation in order to understand their triggers. Detections
associated with high discharge events either represent involuntary displacements of fish
entrained by flow in the main stem (PCA clusters 1 and 2; figure 7.4a) or individuals seeking
shelter from high flow velocity in the tributaries (clusters 1 — 4, figure 7.4b). Juveniles are known
to seek hydraulic shelter during discharge extremes (Ebersole et al., 2006), and previous studies
have noted the use of tributaries as low velocity shelter zones (eg. (Tschaplinski and Hartman,
1983; McMahon and Hartman, 1989). Detections were also noted to correspond to diel cycling.
Movements attributed to diel habitat cycling have been reported by numerous studies that
suggest that parr move between nocturnal feeding habitat and diurnal shelter in order to
minimise predation risk (eg. Hiscock et al., 2002; Imre and Boisclair, 2004; Johnston et al., 2004;
Armstrong and Schindler, 2013; Roy et al., 2013). The timing of main stem detections thought to
be associated with these movements (21:01 and 05:13) corresponds well to the dusk-dawn
crepuscular cycling reported by Roy et al. (2013), who observed peak diel movement at ~20:00
and ~05:00. Diel habitat cycling towards tributary habitat has also been observed previously
(eg. Bujold, 2010), and this presumably explains the patterns of detection recorded at the

tributary antennas.

Principal component analysis clearly revealed a series of detections (both main stem detection
events and thermal refuge aggregations) that were associated with high water temperature
events. While it is reasonable to assume that fish detected in the cool water tributaries on days
of elevated water temperature were there for thermoregulation, main stem detections at the
- reach boundary antennas require more careful interpretation. Given that all but one of these
events occurred on days when mean daily river temperature exceeded the upper critical range
for Atlantic salmon, and since cluster analysis demonstrated that other detections were
associated with diel cycling or flow events, it is reasonable to assume that these events indeed
represent salmonid movements triggered by elevated water temperatures. However, because it
was not possible to determine directionality of movement, we were unable to determine whether
individuals were moving into or away from the study reach. Similarly, while two fish were

observed at both the downstream antenna and within the tributary thermal refuges, neither of the
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individuals were detected at both the reach boundary antennas and inthe thermal refuges on
the same day, and it is therefore not possible to determine whether they were travelling towards

the tributary refuges.

In spite of this, the most plausible explanation for the observed trend of detections concurrent
with elevated water temperatures is that fish triggering the reach boundary antennas on these
occasions were moving in search of cool water. This hypothesis is also supported by the fact
that the mean and maximum displacements from release site to subsequent detection
demonstrate that Atlantic salmon parr are readily able to travel relatively large distances.
Interestingly, the majority (79.5%) of post-release recaptures were in an upstream direction, with
individuals travelling a mean distance of 0.46+0.52 km upstream between PIT-tagging and
detection. The minority of individuals that were detected downstream from their initial release
site covered a larger mean distance (1.00+1.06 km), presumably aided by the flow direction. It
is possible that the larger proportion of individuals travelling in an upstream direction may be due
to elevated downstream water temperatures prompting salmonids to move upstream towards

cooler water.

7.4.2 Timing of main stem movements

Although uncertainty remains as to whether detections at the reach boundary antennas
represent fish movements en route to the tributary refuges, the timing of these detections in
comparison to the aggregation midpoint time is telling. First, the earlier mean detection
occurrence at the reach boundary antennas compared to the thermal refuge aggregation
midpoint suggests that, as hypothesised, juvenile salmonid movement is detected in the main
stem several hours before the thermal refuge aggregations reach their peak size. While the PIT
telemetry data does not indicate whether a fish originated close to the reach boundary antennas
or from further away, this result does imply that main stem movements in search of thermal
refuges occur earlier than full aggregation establishment. Although the mean start time of
aggregations in the thermal refuges occurred relatively early, it is likely that individuals detected
at this early point are those arriving from locations in close proximity to one of the two refuges.
Fish travelling from further afield (ie. the reach boundary antennas) will inevitably take longer to
arrive ‘within the refuge, hence the use of the aggregation midpoint to define the time of

maximum aggregation size.

184



Second, the lag time between the detections at the reach boundaries and the timing of the
aggregation midpoint is sufficiently long to allow for fish movement from considerable’distances
up or downstream. Laboratory analysis of Atlantic salmon swimming velocities suggests that
juveniles (fork length = 100 mm) are able to comfortably swim (or hold station) at flow velocities
approaching 0.90 ms” (Arnold et al., 1991; Peake et al., 1997; Peake and McKinley, 1998),
more than sufficient for traversing the 1.60 km between the upstream PIT antenna and the cool
tributaries in the ~2.25 hours between detection at the reach boundary antennas and the
aggregation midpoint occurrence. Juvenile salmonids obviously move more siowly when moving
upstream against the current. However, PIT telemetry experiments in the wild have also shown
that parr are able to maintain sustained upstream ground speeds of 0.32 ms™ (Bujold, 2010).
This speed would be adequate for fish to potentially cover the distance between the downstream
reach boundary antenna and the tributaries (0.51 km), even if swimming ability was impacted by

heat stress.

Third, airborne thermal infrared (TIR) imaging surveys of the riviere Ouelle (Dugdale et al., 2013)
indicated that the two antenna-bounded tributary refuges were the sole stable cool water
sources in or near to the study reach. Although two smaller intermittent groundwater seeps a
small distance upstream of the study reach were detected during one of six TIR surveys, these
features were very small. Given their size and the fact that they were only identified on one of
six occasions (suggesting that they are highly unstable as sources of cold water), it is unlikely
that these features were used for thermoregulation. It is logical therefore to conclude that
salmonids detected at the reach boundary antennas during the study period were either
searching for refuges or were en route to the larger and more temporal stable tributary thermal

refuges.

7.4.3 Temperature of main stem movements

Aggregations within tributary thermal refuges were noted to start at a mean temperature of
24.8+1.8° C, likely due to fish experiencing the first stages of heat stress associated with
temperatures exceeding the upper critical range. Individuals near to the refuge will likely move
towards cold water, using them frequently and opportunistically in response to slight elevations
in water temperature. Nevertheless, provided the river temperature stays within the ‘thermal
tolerance zone’ (eg. Elliott, 1991), use of a refuge is not absolutely necessary, and fish located

further away (such as those in the vicinity of the reach boundary antennas) may not expend
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energy traversing the relatively large distance to the tributaries until water temperatures
necessitate it. However, when water temperature exceeds the upper incipient lethal threshold,
salmonids are obliged to thermoregulate. Even those individuals that normally reside
considerable distances away will start to search for cool water. This presumably explains the
observation of main stem detections occurring at a mean temperature of 29.0+0.8° C. However,
this temperature actually exceeds the upper incipient lethal temperature for Atlantic salmon parr
(27° - 28° C; Elliott, 1991; Crisp, 1993; Elliott and Elliott, 1995, 2010). While it is important to
note that this threshold represents the temperature at which 50% of individuals are able to
survive for a period of 7 days (Elliott and Elliott, 2010) and not the ultimate lethal limit (30° - 33°
C, Elliott, 1991; Elliott and Elliott, 1995, 2010), it is surprising nonetheless to observe individuals
moving, as heat stress associated with such temperatures has previously been observed to limit

swimming activity (Breau et al., 2011).

It is possible that such movements are indicative of acclimation to high temperatures. Elliott
(1991) showed that Atlantic salmon parr acclimated to 20° C (actually lower than the study
period mean of 23.2+3.0° C) were able to survive temperatures as high as 29.5° C for 1000
minutes at 31.1° C for 100 minutes, indicating that fish were at least theoretically able to survive
all but the highest temperature peaks observed on the Ouelle during the study period. While
little-to-no literature exists describing acclimated Atlantic salmon swimming performance at
these temperatures, some salmonids (eg. Chinook salmon, Oncorhynchus tshawytscha; Quigley
and Hinch, 2006; Steinhausen et al., 2008) exhibit a notable downturn in movement ability at 24°
- 25° C. Conversely, brook charr (Salvelinus fontinalis) movement behaviour indicates the
opposite trend, with dispersal rates increasing linearly with temperature until the upper incipient
lethal limit (Petty et al., 2012) as fish moved in search of cool water. It therefore seems plausible
that despite the thermal impact on swimming performance, main stem detections recorded at
high temperatures represent Atlantic salmon parr moving towards cool water. Furthermore,
given that main stem detections were noted to occur on average 66 minutes before the daily
temperature maximum, it is possible that salmon parr are anticipating the occurrence of the

temperature peak and thus are moving while they are still able to do so.

The fact that movement occurred at temperatures in excess of the laboratory-calculated upper
incipient lethal limit may also suggest that the riviere Ouelle salmon population is locally adapted
to elevated water temperatures. Inter-population thermal adaptation has been shown for a
range of salmonid species (eg. Konecki et al., 1995; Dionne et al., 2008; Jensen et al., 2008;

Eliason et al., 2011). Atlantic salmon in the Québec City region (comprising the riviere Ouelle)
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form a genetically distinct population, experiencing a significantly higher number of warm days '
(degree days > 5° C) than other regions of Québec (Dionne et al., 2008). Adaptation to this
thermal regime likely aided the ability of the riviere Ouelle’s juvenile salmonid population to move
at raised water temperatures, possibly through local elevation of the incipient lethal temperature.

7.4.4 Statistical analysis of movement trends

Given the significant difference between mean and maximum temperatures on days when main
stem movements did and did not occur, it is not surprising that logistic regression was able to
predict the daily occurrence of main stem detection events from water temperature metrics. The
metrics that best predicted daily main stem detection events were degree hours above a given
threshold temperature. That the best covariate (based on the AIC metrics) was degree hours >
28° C seems realistic, given that this approaches the mean temperature associated with main
stem detection events. Furthermore, this variable very closely approximates the upper incipient
lethal temperature for the Atlantic salmon (27° - 28° C; Elliott, 1991; Crisp, 1993; Elliott and
Elliott, 1995, 2010), and therefore supports the hypothesis that reach boundary antenna
detections at this temperature represent salmon parr being forced to move in search for cold
water as they experience temperatures outside of the ‘zone of thermal tolerance’ (eg. Elliott,
1991). The wide confidence intervals associated with this covariate are likely due to the large
number of zeroes yielded by days on which temperatures did not exceed 28° C and the
relatively low range of variability in the data. Confidence intervals would presumably be
improved if data existed for a longer heat wave period. The fact that the degree hours > 22° C
covariate yielded better confidence intervals while still predicting main stem movements with a
reasonable degree of accuracy is interesting, given that this variable is actually cooler than the
upper critical range of the Atlantic salmon. The good hodel fit is presumably simply a function of
the fact that all main stem detections occurred on hot days with a substantial number of degree
hours in excess of 22° C. However, the improved confidence intervals in relation to other
covariates is likely because metrics of degree hours from >23° C to >31° C (inclusive) contained
zero values that impeded the model fit. Indeed, several degree hour metrics were found to be
non-significant, presumably due to the presence of zeroes and the lack of sufficient variability.
These metrics would likely be significant (and therefore better predictors than degree hours >22°
C) if it had been possible to capture a larger amount of data during a longer duration heat wave

period.

187



Our data suggest that relatively simple temperature metrics show great potential for predicting
days on which fish conduct reach scale movement in search of cool water. However, these
metrics are unknowable until after a main stem detection event has started. Nonetheless, even
if not used in a predictive capacity, the logistic model could be applied post-hoc to water
temperature data to determine the likelihood main stem detection event having taken place. The
output of such a model could subsequently be used to determine whether a river should be
closed to human activity (eg. sport fishing of adults) in order to reduce stress on juveniles.
Contrary to other studies (eg. Breau, 2013), cumulative temperature metrics incorporating data
from the days prior to those upon which events occurred (eg. degree hours over multiple days)
were not able to predict main stem detections better than simple daily temperature measures
(mean/maximum). This suggests that, at least in the riviere Ouelle, thermoregulation results
principally from daily temperature extremes rather than cumulative exposure. This may again be
an indication of local adaptation to generally raised temperatures in the riviere Ouelle salmon
population, as the average daily temperature during the entire study period exceeded 23° C.
Future research, therefore, should be targeted at examining whether salmonids in thermally
impacted rivers such as the Ouelle exhibit higher temperature thresholds for reach scale

movement or aggregation than those in cooler systems.

7.4.5 Recapture rate and uncertainty regarding undetected individuals

Given the relatively low recapture rates observed in this study, questions remain as to the fate of
tagged individuals that went undetected during high temperature events. It is likely that
limitations inherent in the PIT antenna setup largely account for the low detection rate, and
indeed, low redection rates are often a hallmark of PIT studies using stationary antennas (eg.
(Harvey, 1998; Enders et al., 2007; Achord et al., 2012). As previously noted, numerous
individuals were observed thermoregulating within the cool water plume of the thermal refuges,
but remained outside of the ‘detection range of the PIT antennas. It is therefore likely that many
of the tagged fish were in fact present thermoregulating in or near to the two thermal fefuges,
but were not detected by the PIT equipment. Similarly, the inability of the main stem antennas to
completely bisect the river likely meant that not all movements into and out of the study reach
were recorded, and it is possible that fish moved to find other refuges outside of the study reach.
Furthermore, given that fish were tagged over a reach that extended a considerable distance

beyond the upstream and downstream boundary antennas, it is possibie that some individuals
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never even came close to the antennas, instead choosing other sources of cool water. The only
other refuges detected in proximity to the study area were small and ephemeral and it is unlikely
that they were sufficient to support thermoregulation of large groups of individuals. However, it
is instead possible that individuals moved towards cool water sources that were not detected
from any of the thermal imaging surveys conducted between 2009 and 2011. For example,
thermoregulation by salmonids in cool groundwater at the base of pools or within intergranular
spaces in the hyporheic zone has been observed by numerous studies (eg. Matthews et al.,
1994; Nielsen et al., 1994; Matthews and Berg, 1997; Elliott, 2000; Ebersole et al., 2003b,
2003a; Heggenes et al., 2013). These thermal features are often too diffuse to be positively
identified as cool water refuges in thermal imagery, and it is therefore possible that fish not
detected in the two antenna-bound thermal refuges used these types of cool water refuge for
thermoregulation. This may go ‘some way towards accounting for the whereabouts of
undetected individuals during high water temperatures. It is also possible that heat stress driven
mortalities account for some of the non-detections. Substantial parr mortalities were observed
on the OQuelle in 2010 (J-F Gendron, personal communication), and given that similar
temperatures were attained in 2012, it is likely that a proportion of the tagged individuals
succumbed to heat stress. However, no mortalities were actually observed during the study
period, so this hypothesis cannot be confirmed. Nonetheless, despite the uncertainty regarding
the fate of undetected individuals, the results of this study still provide an insight into the main

stem movement behaviour of Atlantic salmon parr during high temperature events.

7.5 Future research and conclusions

- Despite the clear links demonstrated here between temperature metrics and main stem
detections, more research is needed concerning salmonid movement behaviour in response to
water temperatures. Any future study should take into consideration a number of issues raised
by this investigation. First, the data used here to identify movements were relatively sparse. In
spite of the relatively large PIT-tagging campaign, low detection rates meant that definitions of
main stem detections and thermal refuge aggregations comprised relatively few individuals;
future investigations should attempt to tag an even greater number of individuals in order to
avoid this. In a similar vein, the lack of directionality recorded by the upstream and downstream
antennas is problematic; more extensive PIT antenna installations (eg. Johnston et al., 2009;

Roy et al.,, 2012) would likely solve this problem. In spite of this, however, the main stem
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detections observed here at the reach boundary antennas represent some of the first accounts
of main stem movement in response to high water temperatures. Such behaviour in juvenile

salmonids has not previously been documented, and warrants further i\nvestigation.

The data presented here contribute to a better understanding of the timing and temperatures of
main stem salmonid movement in response to high temperatures. Given that these events are
predicted to occur more frequently under future climate change, it is hoped that the results of
this investigation will aid in the development of appropriate strategies for managing river
activities during heat waves, with a view to conserving salmonid populations. The logistic
regression models presented here show that both main stem movement events can be
accurately predicted from relatively simple temperature covariates. Such metrics could therefore
be used by watershed organisations to set temperature limits for pastimes such as angling or
boating, in order to allow thermally-stressed fish sufficient recovery time. Although further
research is clearly necessary, the authors therefore hope that the results of this investigation will
contribute to conservation efforts, with a view to protecting salmonids in temperature-impacted

rivers and sustaining sensitive commercial and recreational fish populations.
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CHAPITRE 8 : CONCLUSION DE LA THESE

Bien qu’il existe de nombreux travaux concernant la température de 'eau des rivieres et les
refuges thermiques, peu d’'études ont jusqu’ici été réalisées a une échelle suffisamment grande
et avec une résolution spatiale assez fine pour permettre une meilleure compréhension des
facteurs contrélant I'hétérogénéité spatiale et temporelle de la température de 'eau a I'échelle
du paysage lotique. Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése représentent donc une
premiere contribution a I'étude de ces sujets a I'échelle du paysage lotique. En outre, la taille et
la résolution de la base de données d'imagerie utilisée dans cette étude et sa capacité a éclairer
les processus fondamentaux contrélant des patrons de la température de I'eau et des refuges
thermiques conférent a cette recherche un haut degré d'originalité et la rend extrémement utile
pour comprendre les liens entre les salmonidés et la température de I'eau dans le cadre du

réchauffement climatique prévu.

Ces travaux peuvent étre séparés en deux parties principales : premiérement, des avancées
technologiques permettant la récolte de données thermiques a haute résolution et a I'étendue
d'un bassin versant entier pour caractériser la température de I'eau a I'échelle du paysage
lotigue, deuxiémement, des recherches fondamentales utilisant ces données pour répondre a
I'objectif global de la thése qui consistait a obtenir une meilleure compréhension de la variabilité
spatio-temporelle des refuges thermiques et de leurs effets sur les poissons d'eau froide, dans
ce cas-ci, le saumon Atlantique utilisé comme espéce modéle pour le besoins de I'étude. Les
contributions de chacune de ces parties seront donc ici présentées a leur tour, suivie d'une
bréve discussion de la portée de ces nouvelles découvertes et de quelques remarques finales

sur 'ensemble des résultats de la thése.

8.1 Avancées technologiques

La méthodologie de télédétection optique et infrarouge thermique détaillée dans cette thése
montre un fort potentiel pour 'acquisition des données nécessaires a la caractérisation des
milieux fluviaux a I'échelle du paysage lotique ou «riverscape». Bien que des conclusions
spécifiques concernant le systéme aient déja été présentées au chapitre 3, il est pertinent de
noter qu'un tel systéme pourrait avoir un impact important dans le domaine plus général de la
science des rivieres. Bien que plusieurs chercheurs aient déja fabriqué des systémes similaires,
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personne ne les a utilisés afin de caractériser d'aussi grandes superficies de rivieres que celles
détaillées ici, ni a une telle résolution. Au cours de la réalisation de ces survols, il a été
nécessaire de résoudre des nombreux problémes et d'en arriver & une compréhension
approfondie des questions logistigues associées avec l'acquisition d’images a trés grande
echelle. En faisant cela, nous avons été en mesure d'améliorer considérablement la fiabilité du
systéme. Pour une des premiére fois dans le mohde de la télédétection, il existe maintenant
une méthodologie de télédétection capable de récolter des données adaptées spécifiquement
aux besoins des communautés étudiant tant la géomorphologie que I'écologie des riviéres. Les
données d'imagerie optique et infrarouge thermique recueillies au cours de ce doctorat recélent
encore beaucoup d'information n’ayant pas été présenté dans cette thése. De plus, le systéme
a aussi éte utilisé pour I'acquisition de données sur d’'autres bassins versants non-discutés ici. |l
est. donc a espérer que ces données soient utilisées pour approfondir les résultats détaillés

dans les chapitres 5 a 7 de cette thése.

8.2 Recherches fondamentales

Les chapitres 5 a 7 présentent des résultats de recherches fondamentales qui répondent a trois
lacunes de connaissance spécifiques concernant les refuges thermiques et leurs effets sur les
salmonidés. Ces manques de connaissances concernent la variabilité temporelle des refuges
thermiques, leur distribution spatiale, et leur role sur les mouvements des tacons en période de

canicule.

La' chapitre cing discute de I'importante question de la variabilité temporelle des refuges
thermiques et plus spécifiquement du réle que jouent les conditions hydrométéorologiques sur
Fabondance des refuges et I'hétérogénéité thermique du profil en long d’'une riviere. Les
résultats indiquent que la variabilité temporelle de la distribution spatiale des refuges thermiques
varie notamment en fonction du type de refuge thermique. Ainsi, il a été observé que les
refuges créés par des processus d’eau souterraine, bien gu’ils soient les plus abondants, sont
aussi beaucoup plus variables dans le temps que les refuges thermiques associés au réseau de
drainage d’une riviére. Ce résultat a des implications importantes concernant la permanence de
'accés des salmonidés aux refuges thermiques. En effet, si une majorité des refuges froids
d’'une riviere sont éphémeéres, les poissons seront plus a risque durant les canicules, devant se

déplacer davantage afin de trouver un refuge thermique assurant leur survie. En sachant cela,
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le rapport entre le nombre de refuges thermiques stables et éphémeéres pourrait étre utilisé afin
d’identifier les riviéres ou les populations des salmonidés qui seront les plus sensibles aux
changements climatiques futurs, permettant ainsi de mieux cibler les efforts de conservation et

de gestion.

Il a aussi été noté que la variabilité temporelle des refuges thermiques provenant de l'eau
souterraine, ainsi que la complexité thermique des profils en long, étaient liées a des variables
hydrométéorologiques de longue et courte durées. Bien qu’il soit prévu que les changements
climatiques auront un impact sur le régime hydrologique et thermique des riviéres, aucune étude
n'existe concernant le réle gu’exerceront les refuges thermiques sur les effets des changements
du climat sur la répartition géographique du saumon atlantique. Les résultats de cette étude
pourraient donc étre combinés avec des modéles régionaux climatique de des modéles
hydrologiques afin d’estimer comment des variations de la précipitation et du débit influenceront
la disponibilité des refuges thermiques et des trongons froids. Ces données permettraient de
calculer la perte d’habitat thermigue potentiel selon différents scenarios climatiques et de mettre
en place des stratégies pour les protéger ou les restaurer. Par ailleurs, cette étude a démontré
que la variabilité temporelle des refuges thermiques est tout aussi importante que la variabilité
spatiale, et qu'elle doit donc étre prise en considération dans les futurs plans de gestion des

rivieres a saumon.

Le deuxiéme volet de recherche fondamentale contenue dans cette thése consistait a obtenir
une meilleure compréhension des facteurs régissant la distribution spatiale des refuges
thermiques a l'échelle du «riverscape». Les résultats indiquent que leur distribution spatiale
varie en fonction des processus physiques qui les créent. Tandis que les refuges thermiques
provenant du réseau de drainage sont distribués de fagon quasi-réguliére dans 'ensemble du
bassin versant, ceux associés a I'eau souterraine sont non seulement plus abondants, mais
aussi regroupés en trés haute densité dans les portions du bassin versant présentant le plus de
variabilité topographique. Cette importante variabilité spatiale dans I'abondance des différents
types de refuges pose une question importante en ce qui concerne 'arrangement spatiale des
refuges thermiques : est-il plus avantageux pour un saumon juvénile de sélectionner un habitat
dans un secteur de riviére ayant une haute densité de refuges d'eau souterraine, sachant qu’ils
sont éphémeres, ou est-ce préférable de demeurer a proximité d'un refuge de tributaire froid
compte tenu du fait que la densité de juvéniles risque d'y étre grande, méme en dehors des
périodes de canicules, en raison du plus faible nombre de refuges de ce type? Bien que la

réponse a cette question ne soit pas encore connue, lorsqu’elie le sera, les données du genre
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de celles présentées dans cette thése pourront étre utilisées afin d’'identifier les trongons ou les
rivieres ol des augmentations de la température de I'eau causées par le changement climatique

risquent d’avoir le plus grand impact.

En outre, cette recherche doctorale a montré que la distribution spatiale des refuges thermiques
(en termes de densité par kilométre et de leur présence ou absence) est fortement liée a des
facteurs hydrogéomorphologiques; a savoir, le confinement de la vallée, la courbure du chenal
et la proximité des vallées tributaires. Ces liens fournissent un éclairage sur les processus
géomorphologiques et hydrologiques fondamentaux qui régissent les résurgences riveraine
d’eau souterraine, et démontrent le réle important que joue la topographie du bassin versant sur
le nombre et la localisation des refuges thermiques. Ces variables hydromorphologiques
pourraient étre utilisées afin d’identifier le potentiel de productions de refuges thermiques d’'un
trongon ou d'une riviére, Ceci permettrait aux gestionnaires de bassins versants de déterminer,
sans survol aérien, les riviéres ou trongons qui seront théoriquement «riche» ou «pauvre» en
termes de refuges. Ces endroits pourraient alors faire I'objet d'efforts de protections supérieurs
pour minimiser les activités anthropiques susceptible de les affecter. Par ailleurs, ces données
pourraient aussi étre combinées avec des modeéles déterministes reliant les régimes de
résurgence de I'eau souterraine aux sorties des modéles de circulation régionale, afin d'identifier
comment la diétribution spatiale des refuges thermiques pourra changer dans le futur. Bien
gu'une telle étude ne soit probablement pas possible présentement en raison des limitations

informatiques, il est probable que cela deviendra envisageable dans un avenir trés proche.

Le chapitre 7 compléte le projet de doctorat en retournant a la raison d'étre de I'étude des
refuges thermiques, a savoir, la menace posée par la température de l'eau élevée sur les
salmonidés. Plus spécifiqguement, nous avons caractérisé le mouvement des poissons a
I'échelle du trongon en réponse a des périodes d’eau chaude durant des vagues de chaleur.
L'expérience de marquage-recapture a permis dobserver que les poissons forment non
seulement des agrégations durant les épisodes chauds, mais- aussi qu'ils effectuent des
mouvements dans le chenal principal quand la température de I'eau dépasse ~28° C. Le fait
que ces détections soient observées approximativement deux heures avant le pic des
agrégations indique que les poissons font des mouvements a I'échelle du trongon en réponse
aux températures élevés, vraisemblablement a la recherche d’habitats froids a des fins de
thermorégulation. Ces données représentent la premiére observation du mouvement des
tacons a I'échelle du trongon et suggérent que l'impact de la température élevée sur les

populations de salmonidés dépend de leur capacité de se déplacer vers les refuges thermiques.
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Il a aussi été constaté que des métriques de température simples sont capables de prédire
l'occurrence de ces mouvements avec un bon niveau de précision. Le fait que les modéles
logistiques associent les mouvements a un seuil de température de 28° C supporte le corpus
croissant de recherche qui suggérent que les tacons du saumon atlantique sont obligés de
chercher de l'eau fraiche une fois la limite de température |étale initiale supérieure est atteinte.
Il est a espérer que ces résultats serviront a mieux informer les stratégies de fermeture des
rivieres durant les canicules afin de protéger les poissons. Par ailleurs, les seuils de
température qui résultent des modeéles logistiques pourraient étre utilisés par les organismes de
bassins versants pour déterminer a posteriori les jours au cours desquels les saumons ont été
soumis & un stress thermique en vue de leur laisser suffisamment de temps pour récupérer. A
la lumiére de la menace croissante posée par le changement climatique, des outils tels que
ceux-ci pourraient étre d'une importance vitale pour la préservation des populations de poissons

avenir.

8.3 Développements futurs

Les constats de cette thése soulévent des avenues de recherche futures importantes en ce qui
concerne la variabilité spatio-temporelle des refuges thermiques et leurs liens avec les
salmonidés. Bien que les résultats de recherche présentés dans cette thése contribuent de
facon significative a I'ensemble de connaissances concernant les liens entre la température de
I'eau et les salmonidés, ceux-ci ne font qu'effleurer la surface de ce domaine de recherche d'une
importante cruciale dans le contexte actuel du réchauffement du climat. Une myriade de

questions de recherche devra donc encore étre étudice.

En ce qui concerne la variabilité temporelle des refuges thermiques, toute recherche future
devrait étre axée sur des périodes d'échantillonnages plus étalées que celles documentées
jusqu'a présent afin d’augmenter I'étendue de la variabilité des corrélations entre les paramétres
hydrométéorologiques et I'abondance des refuges thermiques ou I'hétérogénéité thermique du
profil en long. Bien que les corrélations discutées dans le chapitre 5 étaient fortement
significatives, ils bénéficieraient d’'une plus grande gamme de valeurs afin d'explorer la
variabilité du nombre de refuges ou de la complexité thermique d'une riviére résultant des
événements hydrométéorologiques extrémes tels les tempétes, les sécheresses, ou, sur une

plus longue durée, les hivers trés secs ou trés pluvieux. Dans le méme ordre d'idée, il serait
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aussi intéressant d’examiner la variabilité saisonniére des refuges thermiques. Tandis que nous
avons ici évalué leur variabilité d'un été a lautre, il existe trés peu de données concernant
comment les refuges thermiques varient entre I'été et I'hiver ou a l'intérieur d'une méme saison.
Malgré que des études nombreuses examinent l'utilisation des zones de résurgence sur la
survie des ceufs de salmonidés et la protection des nids (ex. Hansen, 1975; Curry et al., 1995;
Baxter and McPhail, 1999; Soulsby et al., 2009), aucune étude n’a encore examiné si les
refuges thermiques froids persistent durant I'hiver comme des refuges chauds, ni leur variabilité
spétio-temporelle hivernale. Une telle étude serait donc trés intéressante afin de déterminer
- l'effet possible des refuges thermiques froids et chauds sur la distribution inter-saisonniére de
salmonidés.

Concernant la distribution des refuges thermiques, le chapitre 6 discute des mécanismes
régissant leur variabilité spatiale, notamment celle des refuges provenant de I'eau souterraine.
Cependant, tel que discuté dans l'article, des données de qualité supérieure telles que celles
provenant de modeles numériques a partir des données LiDAR ou des cartes géologiques a
haute résolution auraient vraisemblablement permis la réduction de I'erreur associée avec les
régressions et les indices de Jacobs. Une étude utilisant ces sources de données améliorées
devrait donc étre une priorité pour le futur. Ces données permettraient également
vraisemblablement une modélisation déterministe de la variabilité spatiale des refuges
thermiques. De méme, tandis que cette thése a mis en évidence la variabilité spatiale des
refuges thermiques, les causes sous-jacentes a la complexité du profil thermique en long des
rivieres en termes des trongons froids et chauds demeurent pu étudiés. Tandis que les
mécanismes controlant ces trongons ont été discutés dans le chapitre cing (ex. terrain agricole,
terrasses alluviales), une étude quantitative examinant en détail ces phénoménes serait d'une
grande importance. Par ailleurs, toute étude future considérant la distribution spatiale des
refuges thermiques devrait viser une meilleure compréhension de leur variabilité et des
' mécanismes qui les régissent a 'échelle régionale. Une telle connaissance permettrait de
déterminer si une densité de refuges thermiques élevée dans certaines régions rend les
populations de poissons plus résilientes au bhangement climatique que dans des régions ou les
refuges sont peu abondants. |l est probable que la variabilité régionale des refuges thermiques
et des patrons de I'hétérogénéite thermique soit une fonction de différences fondamentales dans
la géologie des bassins versants en termes de leur perméabilité et de leur topographie. Les
recherches futures devraient donc viser a examiner le role de la géologie de surface et du
substrat rocheux, et de la topographie sur les variations régionales dans l'abondance et la

distribution des apports d'eau froide.
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Malgré les résultats présentés au chapitre 7, la réponse des salmonidés aux refuges thermiques
demeure peu connue, particulierement a I'échelle du paysage lotique. Un moyen par lequel
cette situation pourrait étre améliorée serait de répéter des expériences similaires dans d’autres
régions afin de comprendre si les indices thermiques et temporelles associés avec le
mouvement des poissons a I'échelle du trongon sont similaires entre des bassins versants
différents. |l serait aussi intéressant de déterminer si les seuils de température associés aux
événements d’agrégation dans les refuges thermiques sont toujours les mémes, ou si les
populations de saumon atlantique dans les systémes affectés par des températures élevées,
comme la riviere Ouelle, sont adaptés aux températures élevées. Par ailleurs, I'utilisation d’'une
plus grande quantité d’antennes PIT améliorerait la qualité des études futures en p'ermettant la
détection des poissons tout au long du trongon d'étude. Il serait alors possible de quantifier
précisément le mouvement des poissons et de déterminer les trajets d'individuels suivis afin

d’accéder aux refuges thermiques.

Des recherches antérieures ont déja démontré des liens entre la localisation des refuges
thermiques et la distribution de différentes espéces de salmonidés du Pacifique (ex. Torgersen
et al., 1999; Ebersole et al., 2001; Fausch et al., 2002; Ebersole et al., 2003b). Cependant, des
études similaires n’ont jamais été réalisées pour le saumon Atlantique. Ainsi, étant donné que
les données détaillées dans le chapitre 6 comprennent la localisation de tous les refuges
thermiques présents dans l'ensemble des rivieres a saumon du bassin versant de la
Restigouche, il serait théoriquement possible d’effectuer une étude de style «riverscape» afin
d'éclairer les liens entre la densité de saumons et la distribution des refuges thermiques a
I'échelle du bassin versant. Compte tenu du fait qu’il existe déja des données historiques de
densités de saumons juvéniles sur la riviere Restigouche, une telle étude pourrait permettre de
déterminer les liens possibles entre la distribution des refuges thermiques et celles des saumons
atlantiques a trés grande échelle. Cette étude pourrait avoir des conséquences importantes
pour la gestion a I'echelle du bas}sin versant des populations de salmonidés dans les riviéres
impactées par la température et pourrait donc aider les efforts de conservation contre la menace

du changement climatique.
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8.4 Remarques de cléture

Dans leurs déclarations finales, Fausch et al. (2002) ont noté qu'’il était nécessaire de fournir aux
chercheurs et aux gestionnaires des bassins versants les outils appropriés pour protéger la
faune fluviale des influences anthropiques néfastes. Nous espérons que les avancées
techniques et les résultats de recherche fondamentale contenus dans cette thése contribueront
a la survie de saumon atlantique face a la menace du changement climatique. Par ailleurs,
nous souhaitons que les résultats de ces études renforcent la compréhension scientifique des
liens entre le paysage fluvial, la température de I'eau des riviéres et la faune fluviale, en vue de
mieux comprendre I'écosysteme du milieu fluvial dans son ensemble. Malgré cela, il reste
énormément de recherches a faire afin d'obtenir une meilleure compréhension des interactions
entre les processus physiques et écologiques des riviéres, non seulement en ce qui concerne la
température de I'eau mais aussi tous autres facteurs abiotiques et biotiques. Il est donc a
espérer que les chercheurs travaillant dans le domaine fluvial continuent a utiliser et a
développer de nouveaux outils et techniques afin de repousser les limites de la recherche
fondamentale a I'échelle du paysage lotique et ainsi faire progresser la connaissance de ces

environnements importants et délicats.
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